N
N

N

HAL

open science

Intégration du changement climatique dans la gestion de
la ressource en eau: exemple du bassin rennais
Ronan Abhervé

» To cite this version:

Ronan Abhervé. Intégration du changement climatique dans la gestion de la ressource en eau : exemple
du bassin rennais. Sciences de la Terre. Université de Rennes, 2022. Frangais. NNT : 2022REN1B067 .

tel-04088598

HAL Id: tel-04088598
https://theses.hal.science/tel-04088598

Submitted on 4 May 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04088598
https://hal.archives-ouvertes.fr

P

UNIVERSITE

oY

RENNES 1

THESE DE DOCTORAT DE

Rapporteurs avant soutenance :

John Molson

Agnés Ducharne

Composition
Président :

Examinateurs :

Dir. de thése :

Co-dir. de thése :

Invité :

Professeur, Université Laval

du Jury :
René Lefebvre

John Molson
Agnés Ducharne
René Lefebvre
Ophélie Fovet
Claire Magand

Luc Aquilina
Jean-Raynald de Dreuzy
Stéphane Louaisil

Clément Roques

Directrice de recherche CNRS, Sorbonne Université

Professeur, INRS

Professeur, Université Laval

Directrice de recherche CNRS, Sorbonne Université
Professeur, INRS

Chargée de recherche, INRAE

Chargée de recherche, OFB

Professeur, Université de Rennes 1
Directeur de recherche CNRS, ENS Rennes
Responsable du pbéle production, Eau du Bassin Rennais

Chercheur associé, Université de Neuchatel


ronan
Rectangle





REMERCIEMENTS

Merci a mes directeurs de thése, Luc Aquilina et Jean-Raynald de Dreuzy, de m’avoir permis de m’épanouir
dans le monde de la recherche depuis quelques années déja. Luc, merci pour ton enseignement, ta
bienveillance, et ta vision de la Science. C'est trés inspirant. Jean-Raynald, tu auras réussi a me faire aimer la
modélisation et me faire écrire des milliers de lignes de code, sans méme me le demander ! Une prouesse,
tant je préfere mettre mes bottes et me balader dans les ruisseaux. Merci de m’avoir laissé le temps de me
former et pour votre confiance.

Merci a Clément Roques. Tu n’étais pas officiellement un de mes directeurs de thése, et pourtant, tu as
largement rempli ce réle. Merci pour ces nombreuses « visio COVID », cette géniale escapade sur le Lasset, et
plus généralement pour le (précieux) temps que tu as consacré tout au long de la these. Tu m’as beaucoup
appris et je suis tres heureux de te retrouver - en présentiel ! - a Neuchatel.

Merci a Eau du Bassin Rennais (Collectivité et Société Publique Locale) et Rennes Métropole. C’'était un vrai
plaisir d’échanger avec I'ensemble des personnes qui ont participé de prés ou de loin aux travaux de la these.
Sans citer tout le monde, je pense notamment a Laurent Geneau, Jean-Yves Gaubert, Benoit Tétu, Boris
Gueguen et Stéphane Louaisil. Je remercie aussi les élus pour leur confiance et d’avoir attentivement suivi
I’évolution des travaux.

Merci a la Fondation Rennes 1 et a I'ensemble de son personnel trés sympathique, toujours présent et réactif.

Merci aux membres de mon comité de suivi individuel de m’avoir accompagné et aux membres du jury de
thése d’avoir évalué mes travaux. Je garde un trés bon souvenir des riches échanges scientifiques a I'issue de
la soutenance de these.

Merci a toute I'équipe de Géosciences Rennes, les chercheurs et ingénieurs, les stagiaires, les post-doctorants
et doctorants. Quelle belle ambiance, que de beaux moments dans Rennes ou ailleurs, je ne garde que de bons
souvenirs. Profitez bien de la nouvelle salle de convivialité !

Merci aux collegues de I'équipe avec qui j'ai pu travailler pendant la these. Merci a toute I'’équipe "cycle
hydro", pour ces discussions toujours intéressantes. Je pense aussi a la "team datation", Thierry, Eliot et
Virginie, qui sont toujours la pour rendre service et qui datent les eaux plus vite que leur ombre. Merci a
Camille de m’avoir permis de mettre un orteil dans la recherche deés le master, tu m’as tout de suite fait aimer
cet univers.

Merci aux collegues de bureau pour ces discussions passionnantes, et nos réflexions autour du changement
climatique, ou plut6t global ! C’était une vraie chance de vous avoir a proximité et d’évoluer avec vous pendant
ces 3 ans. Merci a Alexandre Gauvain, sans qui je serais encore en train de développer mon premier modele
hydrogéologique ahah ! C’était un vrai plaisir d’échanger et de travailler avec toi sur de multiples sujets, et
vive HydroModPy !

Merci aux amis de la cOte ouest, sans les citer toutes et tous, merci d’étre la depuis tout ce temps ! Vous étes
géniaux ! Merci aux copains avec qui j’ai pu partager ma licence et mon master, vous m’avez appris que I'on
peut faire des géosciences, tout en ayant des crampes aux zygomatiques. L'important, c’est de prendre plaisir !

Merci a toute la famille. Mention spéciale a Mamie, je crois bien que tu m’as transmis ta curiosité pour
I’histoire et ta passion des beaux livres — indispensable pour aimer les Sciences | Merci pour ton ouverture
d’esprit et d’étre toujours la pour nous.

Merci aux parents, au grand, et au petit frere. Maman, relectrice de la famille Abhervé, tu donnes beaucoup
de ton temps et de ton énergie pour nous, merci ! Un grand merci a vous de nous avoir naturellement inculqué
I'idée de toujours faire de notre mieux. Merci de toujours nous aider sans compter et de toujours nous
soutenir.

Merci !







« Le temps a sur la peau le pouvoir de l'eau sur la terre.

1l creuse en s'ecoulant. »

Sylvain Tesson, Dans les foréts de Sibérie







TABLE DES MATIERES

REMERGCIEMENTS .......ooiiiiiiiieiie i e se s s s s ss e s ms s ms s ems s as e e e e e s m e snesae e e e e e e e e s nesmnnnis I
TABLE DES MATIERES..........coecoccueurtrerecsaessasssesessessssssssessasssssssssssesssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsasasssssssenen \"
LISTE DES FIGURES ........oo et sm s s s s m e e s s e s se e s m e s ms s e s e e e e s ane s IX
LISTE DES TABLEAUX ... eeeee e ieeseesess s e e e e s e e s seesemesems s s e s s e e s nesame s nssenseenseeseessnesanssansssnsesnsessnes XV
LISTE DES ANNEXES ........cccoioeiieiariaeeeseeeseesseesssesssssessse e esesssmesamssamssensessseseesanesanssensesnsesnsesssesssesansanns XVl
AVANT-PROPOS .........iiiieieerierrie e e e et e et e s e e s amesamesams s e s e s e e e amesamesasesesseenseessessesnesanssenseenseaneesnesannan XIX
1 INTRODUGCTION .....eciiiieiiisieeeceraeresee e e s e e s seessmesese s sesesese e e e e e e mesamesamssamseeaseeseesnesannsenseenseaneeassessnesansasns 1
1.1 CONTEXTE DES RESSOURCES EN EAU DE LA BRETAGNE .....ccutteitiieriieeaieeesieeesieeeneeeesseeesnaeeesneeeeneeas 1
1.1.1 Climat tempPéré €t OCEANIQUE...............c...uueeeeee ettt ee e et s s e e e e e s e s aeaeaaaes 1

1.1.2 Géologie de SOCIE PEU CAPACIHIVE ...........ccceeeeeeeeeeeeee ettt e st aa e e easas 3

1.1.3 Interactions de la nappe avec 1a SUITACE ..............ccccceeveeeieeeeeeeecieeeeee et 6

1.1.4 Disponibilité et usages de 'eau.............ccccccooveeeeeieeiiiiii 7

1.2  PERTURBATIONS DU CYCLE DE L’EAU PAR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE ....cvveeiiereiieeseieeeieeeeeee e 8
1.2.1  Apercgu du déreglement climatique global ..................ccccoouiiiiiiiiiiiiiee e 8

1.2.2  Sécheresses et diminution des stocks d’eau SOULEITaine ..............cc.coccevveevceeeeceerceenn. 10

1.3 APPUI SCIENTIFIQUE A LA GESTION QUANTITATIVE DE LA RESSOURCE EN EAU ....cccvvviuirieieeeeeneeeneennn 13
1.3.1 Enjeux de I'approvisionnement en eau potable du bassin rennais .................................. 13

1.3.2 Co-construction du projet avec les acteurs du territoire .............ccceeeeeeceeeseseseieeeieeeeeeeeen, 14

1.3.3 Des questions de recherche aux problématiques locales................ccccccccooeviviiiiinininnnnn. 14

1.4  APPORTS DE LA MODELISATION HYDRO(GEO)LOGIQUE .....cueeiueeiuierueeaieateasteesteesueesneeeneeaneeeneeeseee e 16
1.4.1 Comment comprendre et projeter I'évolution des ressources en eau ?............cccccecee... 16

1.4.2  Choix du type de modele hydrologique développé ...............ccooviieieiiieiiiiieeeieeee 17

1.4.3  Etapes classiques de la MOAElISALON .................cccveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenenne, 18

1.5  RECAPITULATIF DE LA DEMARCHE GENERALE DU PROUJET ... .ceitteitiesuiesieateeteesseeseeesneeaneeenseenseessenes 19

2 EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS : MIEUX COMPRENDRE LE PASSE

POUR ANTICIPER LE FUTUR. ...ttt s m s s s s s s s s s s 21
21 SYSTEME D’APPROVISIONNEMENT EN EAU POTABLE DU BASSIN RENNAIS .....ccueieiiieiiereniiee e e 21
2.1.1 Caractéristiques des bassins-versants majeurs sources d’eau potable ......................... 21
2.1.2 Site d’étude pilote : bassin versant du Meu et retenues de la Chéze-Canut ................... 24
2.1.3 Evolution des niveaux d’eau du barrage de la CREze.................coccceeeeeeeeeeeeereeeeena. 26
2.2 ANALYSE RETROSPECTIVE DES COMPOSANTES PRINCIPALES DU BILAN HYDROLOGIQUE ................... 31
2.2.1 Climat : maitriser les forgages du modéle hydro(géo)logique................ccceeevvcveeeescnnnnnns 31
2.2.2  Hydrologie : comprendre la dynamique a I'échelle du bassin-versant............................. 38
2.2.3  Relation recharge-stock-débit : lier le souterrain avec la surface .............c.cccccoceevneunne... 44
2.3  APPROCHE DE MODELISATION NUMERIQUE DEVELOPPEE A L’'ECHELLE DU BASSIN VERSANT .............. 47
2.3.1 Modéle conceptuel : de la recharge aux zones de réSurgence..............cccocceeeeeecreeeenne. 47
2.3.2 Les propriétés hydrauliques caractérisent le milieu souterrain ..................ccccccvvvevevenen.. 48
2.3.3 Simulation du processus d’écoulement d’eau souterraine.................cccccvvvevenaeeeeseccnnen. 50




2.3.4 Stratégie de développement numérique et hypotheSEs............cceevveeccieeeeeeaeeieiieee. 51
2.3.5  Analyses de sensibilité des parametres du modele ...............cccooeeeeeeeiinccciiiiiiae e 52
2.3.6 Calibration a partir d’informations hydrologiques de Surface .............cooccveeveeeeecccievennnn... 53
2.3.7  Article : “HydroModPy: a Python toolkit to automatically develop surface-constrained

groundwater flow at the watershed scale from multi-source data” ...............ccovceeveeeeescciiieeenaaeeannns 55

3 CALIBRATION A PARTIR DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE : ESTIMER LES PROPRIETES

HYDRAULIQUES DE LA SUBSURFACE ... eeicrrrirre e sssese s sms e s sms e s sms e s s sms e e s sme e ssssmnenas 67
3.1 PREAMBULE : CONCEPTUALISATION DES RELATIONS SUBSURFACE-SURFACE .........ccceevvireeeireeeeennns 67
3.1.1 Organisation des zones de résurgence en SUITace...............cccceeeveveeeiisiieeeisieaeeseeees 67
3.1.2  Peut-on exploiter le réseau hydrographique pour caractériser le souterrain ? ................ 68

3.2  ARTICLE : “CALIBRATION OF GROUNDWATER SEEPAGE ON THE SPATIAL DISTRIBUTION OF THE
STREAM NETWORK TO ASSESS CATCHMENT-SCALE HYDRAULIC PROPERTIES” ......uvvvieeiieeeeiieee e 69
3.2.1 Article en cours de review pour PUBIICALION ..............cccceeeeeeeeeeeseseseeesesese s seseseseseseseseseae s 69
3.2.2 Travaux complémentaires de l'article .................cccccooveveviiiiiiiiiiiiiii 99

4 MODELISATION DE L'INTERMITTENCE DES COURS D’EAU : CONTROLES HYDROGEOLOGIQUES

ET PROJECTIONS ...t iirist s er s s s s s s s s sm e s s s m e s e e e e s s me e mn e nnnn s 101
41 PREAMBULE : POURQUOI S'INTERESSER AUX COURS D’EAU INTERMITTENTS ?....cveiiiiieeieeeseeeeneen 101
4.1.1 Peu considérés malgré leur prévalence croisSante..............cccoccoueeveveeescineescee e 101
4.1.2  Contréles hydrologiques entre le souterrain et la SuUrface................cccceeveciieveicneennnne 102
4.1.3 Problématiques étroitement liées aux ECOSYSIEMES ............cooviiocieeeeiieeiiiieee e, 103
4.1.4 Vers la projection future de 'assechement des cours d’eau................cccccoevvvvvivevenannn.. 104
4.2  ARTICLE : “MODELING HYDROGEOLOGICAL CONTROLS ON HEADWATER STREAM INTERMITTENCY IN
SHALLOW BASEMENT AQUIFERS” ... .titiiutieiiee ettt e sttt e sttt e ssteesbeeesateesabeeesbeeesabeeeabeeesnteesbeeesnneesneeas 106
4.2.1  Atrticle en cours de préparation pour publiCation ................c.cccoucvoeeesccseisciie e 106
4.2.2 Travaux complémentaires de I'artiCle .................ooooommoiiieiieiiiicee e 127
4.2.3 Travaux en perspectives de artiCle .............ccooeioioiieeicie e 129

5 APPLICATION AUX BASSINS-VERSANTS D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE : BILAN DES

PROJECTIONS HYDRO(GEO)LOGIQUES ..........ccceiierrerrcsnreessssneesssssneesssssne s sssssnsesssssnesssssssesssssnnes 135
5.1 STRATEGIES DE CALIBRATION SPECIFIQUES AUX BASSINS-VERSANTS MODELISES ......cccvveeeiiirieenns 135
5.1.1 Données disponibles et contraintes des modeles................cccccccoevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn 135
5.1.2 Reésultats d’optimisation des propriétés hydrauliQUes ................ccccceeereeeiiiciiiieaaaeeeas 138
5.1.3 Pistes d’amélioration des modéles et de la calibration.................ccccccueeivinsciiieeeeiiinnnnnns 141
5.2 INTEGRATION DES PROJECTIONS HYDROCLIMATIQUES AUX MODELES HYDROGEOLOGIQUES ........... 142
5.2.1 Modeles climatiques et origine des données ULIlISEES .............ccccveeeeeeeiiiisciiiiiiiaiiis 142

5.2.2 Des scénarios d’émissions a la projection des débits : une cascade d’incertitudes....... 146
5.2.3 Quelle stratégie adopter pour se projeter I'avenir des ressources eneau ?.................. 149
5.2.4  Analyse des projections climatiques pour la partie orientale de la Bretagne................. 151
5.3  PROJECTIONS DE L’EVOLUTION QUANTITATIVE DES RESSOURCES EN EAU DU BASSIN RENNAIS........ 155
5.3.1 Livrable de projections hydrologiques pour chaque aire d’alimentation......................... 155
5.3.2 Probabilité d’occurrence d’années de sécheresses CONSECULIVES .............ccceeeeeeeeenaan, 169

Vi



5.3.3  Projection des volumes d’eau disponible dans barrage de la Cheze...............cc.c......... 160

5.3.4 Modélisation des étiages et des assecs en amont de stations d’épuration ................... 161

5.3.5 Modification de la dynamique d’intermittence des cours d’eau..............cccccvvvvevereeenannn, 162

5.4  REFLEXION AUTOUR DE L’AVENIR DU SYSTEME D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE ......ccccevueerueenunnns 169
5.4.1 Résilience des bassins-versants : capacité de transfert et de stockage........................ 169

5.4.2 Coupler les processus hydrologiques aux scénarios socio-économiques locaux ......... 170

5.4.3 Vers la mise en place de stratégies adaptatives et de transformation........................... 173

6 PISTES DE TRAVAUX COMPLEMENTAIRES ET PERSPECTIVES .......cccoceeeieeeerererereeeeesesesssssanans 177
6.1 DEPLOIEMENT REGIONAL DES METHODES D’ANALYSES ET NUMERIQUES DEVELOPPEES................... 177

6.2  EFFETS DE L'HETEROGENEITE SUR LES RESURGENCES DE NAPPE ET LES TEMPS DE RESIDENCE.....179

6.3  INSTRUMENTATION DES SITES POUR MIEUX LES CARACTERISER ET CALER LES MODELES................ 181

6.4  COUPLAGE NUMERIQUE ENTRE L’AQUIFERE ET LA GESTION DU BARRAGE DE LA CHEZE .................. 183

6.5  APPROPRIATION DES OUTILS DEVELOPPES PAR LES PARTENAIRES ET ACCES AU GRAND PUBLIC .....186

A 0 [ 101 [ ] 187
8 ANNEXES ... e e ree e e e e e e e e s s e s se s e e e e e e e e smesameseae e e e e e eeeReeaneeeneeeareereeanesenseenreeneeaneranes 189
9 REFERENCES ........ e e s seessee s s e s e s sme s eme s ae e e e e e e e s e e s ne s ns e st enneensnesnssennsennesnnnsanes 203
RESUNME .........oooeiiiireeer et e e e s s st s s e e s e e s e e s me s e s ae e e e e et e e eesaeanssenseaseeeseesnesanssensesaeeesnesanenanneensnnnennn 213

Vi






LISTE DES FIGURES

Section 1

FIGURE 1.1.

FIGURE 1.2.

FIGURE 1.3.

FIGURE 1.4.

FIGURE 1.5

FIGURE 1.6.

FIGURE 1.7.

FIGURE 1.8.

FIGURE 1.9.

FIGURE 1.10.
FIGURE 1.11.

FIGURE 1.12.

FIGURE 1.13.

FIGURE 1.14.

FIGURE 1.15.
FIGURE 1.16.

Section 2

FIGURE 2.1.

FIGURE 2.2.

FIGURE 2.3.

FIGURE 2.4.

FIGURE 2.5.

FIGURE 2.6.

FIGURE 2.7.

CLASSIFICATION CLIMATIQUE DE KOPPEN-GEIGER A L'ECHELLE MONDIALE. MODIFIE D’APRES (BECK ET AL., 2018).....ccveveuerienirieeeienreenieeereeeere e 1

A) CARTE DES PRECIPITATIONS A L'ECHELLE DU MASSIF ARMORICAIN POUR LA PERIODE (1960-2019). SOURCE DES DONNEES : METEO-FRANCE. B)
DIAGRAMME CLIMATIQUE DES MOYENNES INTERMENSUELLES A L’ECHELLE DU CADRE DE LA ZONE D’ETUDE DU BASSIN RENNAIS. SOURCE DES DONNEES :
REANALYSE METEOROLOGIQUE SAFRAN (CF. SECTION 2.2.1). cucuiuiuiuititcicicieteie ittt 2

A) CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE AU 1 : 1 000 000. SOURCE DES DONNEES : BRGM. B) RELIEF DU MASSIF ARMORICAIN. SOURCE DES DONNEES : (IGN,

2021), BD ALTI 75 M. €) CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE DE LA PARTIE OUEST DU MIASSIF ARMORICAIN. MODIFIE D’APRES (PARIS, 2017). D) PRINCIPALES
ETAPES DE L’EDIFICATION DU SOCLE GEOLOGIQUE DE LA BRETAGNE. MODIFIE D’APRES (PARIS, 2017). c.vcveveverererererererisisssssssssssssssssesesesesesesesssssnes 4

SCHEMA CONCEPTUEL DES AQUIFERES DE SOCLE RENCONTRES EN BRETAGNE ET SPECIFIQUEMENT A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. SOURCE (BRGM, 2022) ET
MODIFIE D'APRES (WYNS ET AL., 2004 ). ...eeuteeiieeteeteeteesteesteesseeesseesseesseesseeseesseesseesssesssesssesssesssesssesssessseensessseesssessssesseenseenseesseesseesssesssesssesses 5

VERSION SIMPLIFIEE D'UNE CARTE MONDIALE DES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE, METTANT EN EVIDENCE L'EMPLACEMENT DES SYSTEMES AQUIFERES
REGIONAUX. SOURCE : MODIFIE D’APRES (TAYLOR ET AL., 2013). ..eiiuiieiiieiieiieiteeite e st e sitestesiaesibeebeesbe e beebe e baessaasssassseesseenseenseeseesssessnesnsesnsesnses 5

A) REGIME D'ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES CLASSIQUEMENT RENCONTRE EN BRETAGNE. MODIFIE D’APRES (FOSTER ET AL., 2006). B) SCHEMA DU
TYPE D’ECHANGE PREFERENTIEL DE LA NAPPE VERS LA RIVIERE. MODIFIE D’APRES (WINTER, 1999). .....vuvuiuirierererneeitereresesesesesssssssssssssssssssssssesssssesenes 6

A) SCHEMA CONCEPTUEL DU CYCLE DE L’EAU. SOURCE : (BRGM, 2022). B) ESTIMATION DE LA REPARTITION A L’ECHELLE GLOBALE DE L'EAU. SOURCE DES
DONNEES : (SHIKLOMANOV’S, 1993 ). ..eeiuteiuteiteeteeteeteesteesteesseeesseesaeesseesseesseeseesssesssesssesssesssesssesssesssessseensesnseesssessssesseenseessessseesseesseesnsesssesses 7

RELATION ENTRE L’EMISSION DU DIOXYDE DE CARBONE DANS L’ATMOSPHERE ET L’AUGMENTATION DES TEMPERATURES. SOURCE : (IPCC, 2021).... .9

A) CHANGEMENT DES PRECIPITATIONS (%), ET B) CHANGEMENT DE L'HUMIDITE TOTALE DU SOL (ECART TYPE DE LA VARIABILITE INTERANNUELLE) A DES NIVEAUX
DE RECHAUFFEMENT GLOBAL DE 2°C (CHANGEMENT DE LA TEMPERATURE MOYENNE GLOBALE DE SURFACE SUR 20 ANS PAR RAPPORT A 1850-1900). LES
CHANGEMENTS SIMULES CORRESPONDENT AU CHANGEMENT MOYEN MULTI-MODELES DE LA PHASE 6 DU PROJET D'INTERCOMPARAISON DES MODELES COUPLES
(CMIP6) (EYRING ET AL., 2016). MODIFIE D’APRES (IPCC, 2021). ..uvieuiieiierieieeieeesteesieestessesseeseebeesseeseesseesseasssassseesseesseenseesseesssesssssnsessesnses 9

FACTEURS DE CONTROLE AFFECTANT LES REPONSES DIVERGENTES DES EAUX SOUTERRAINES. MODIFIE D’APRES (WU ET AL., 2020)....ccvieriereereeireereenns 10

A) CARTE DES ARRETES SECHERESSE POUR LA RESTRICTION DES USAGES DE L’EAU A L'ECHELLE DE LA FRANCE IMIETROPOLITAINE AU 26 AOUT 2022. SOURCE :
PROPLUVIA. B) COMPARAISON DES IMAGES SATELLITE DE LA BRETAGNE FIN JUILLET 2020 ET FIN JUILLET 2022. SOURCE DES DONNEES : SATELLITE SENTINEL-
OO P TP TP PR PPPOPTN 12

SCHEMA GENERAL DU SYSTEME D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE D’EAU DU BASSIN RENNAIS. SOURCE : CEBR 2021. ......covieviieniienienieeieenieesieenaeens 13

QUESTIONS OPERATIONNELLES POSEES PAR LES PARTENAIRES ET QUESTIONS DE RECHERCHE QUI EN DECOULENT SELON LES PROBLEMATIQUES IDENTIFIEES SUR
LE TERRITOIRE... .15

LES TROIS PRINCIPALES ETAPES GENERALEMENT SUIVIES POUR L'EVALUATION DE L'IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR L’HYDROLOGIE : (1)
MODELISATION CLIMATIQUE (GLOBALE ET REGIONALE) ; (2) ADAPTATION ET MODELISATION HYDROLOGIQUE ; (3) EVALUATION DE L'IMPACT. SOURCE : (OLSSON
ETAL., 2016)...

ETAPES CLASSIQUES DE LA MODELISATION NUMERIQUE HYDRO(GEO)LOGIQUE. SOURCE : INSPIRE DE (ANDERSON ET AL., 2015). ....cevevierrerreererrrerennnens 19

AXES PRINCIPAUX DEVELOPPES DANS CES TRAVAUX DE THESE DANS LE CADRE DE LA CHAIRE EAUX ET TERRITOIRES, UN PROJET MENE EN CO-CONSTRUCTION ET
INTERDISCIPLINAIRE. ...t euutteeusteesuuteesaseeessseeesuseesauseesauseesauseeeanseeeaaseeeamseeeaeeeeasseeeaeeeeaas e e e aas e e e aase e e aas e e e eab e e e eabe e e aaseeeaabeeeaabeeesnbeeeaaneeesabeeesaneeenannn 20

LOCALISATION DES STATIONS DE MESURES DES DONNEES HYDROLOGIQUES DISPONIBLES POUR LES BASSINS-VERSANTS D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE
PRINCIPAUX D’ EAU DU BASSIN RENNAIS. EN ARRIERE-PLAN, LES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU MILIEU : A) TOPOGRAPHIE (SOURCES DES DONNEES : IGN,
BD ALTI 75M), B) GEOLOGIE (SOURCE DES DONNEES : BRGM, CARTE AU 1 : 1 000 000), C) OCCUPATION DU SOL (SOURCES DES DONNEES : CORINE LAND
COVER 2018). .euuteeuieeuieeieateesteesitesetesiteeutesseeseesseesseesseesaeesaeesasesabeaabeasbeenbeanbeenbeens e e s aeaabeeseeesbeeaseemee e bt e st e saeesseesabesabesabeeabeenbeenbeebeebaenseans 23

SCHEMA CONCEPTUEL DU SYSTEME D’ APPROVISIONNEMENT EN EAU POTABLE MEU-CHEZE-CANUT. .. .24

COMPARAISON DES PAYSAGES DU BASSIN-VERSANT DU IMIEU ET DE LA CHEZE-CANUT A PARTIR D’UN SCHEMA CONCEPTUEL ET EVOLUTION PAYSAGERE OBSERVE
A PARTIR DE PHOTOS AERIENNES PRISES EN 1950 ET 2012. SOURCE DES DONNEES : (DEPARTEMENT D’ ILLE-ET-VILAINE, 2022)....coveviiiniiininninieieneanes 25

A) BASSIN-VERSANT DE LA RETENUE DE LA CHEZE ET SON RESEAU HYDROGRAPHIQUE. SOURCE DES DONNEES : IGN, BD TOPO 2022. 8) Coupe
TOPOGRAPHIQUE DE LA RETENUE ENTRE LE POINT A ET B SUR LA CARTE. SOURCE DES DONNEES : IGN, RGE 5 M. C) ABAQUE DES VOLUMES D’EAU EN FONCTION
DES HAUTEURS D’EAU MESUREES AU NIVEAU DU BARRAGE, AU POINT B SUR LA CARTE. SOURCE DES DONNEES : CEBR. ....ccvevuieieieniinienieeiceieesie e 26

A) SCHEMA CONCEPTUEL DU BARRAGE DE LA CHEZE ET COMPOSANTES DU BILAN DES FLUX ENTRANTS ET SORTANTS. B) BILAN ANNUEL DES ENTREES EN FONCTION
DES SORTIES OBSERVEES DE 2003 A 2019, SANS PRENDRE EN COMPTE LES POTENTIELS ECHANGES AVEC LE MILIEU SOUTERRAIN. SOURCE DES DONNEES :
REANALYSE METEOROLOGIQUE SAFRAN (METEO-FRANCE), RESEAU DE STATION HYDROMETRIQUE SCHAPI, ET CEBR. ....c.vuverererececeresiereieiesesesesesennns 26

VOLUMES D’EAU MENSUELS MOYENS MESURES DANS LA RETENUE DE LA CHEZE POUR LES ANNEES HYDROLOGIQUES (OCT. ASEPT.) DE 2004 A 2019, CORRIGES :
A) DES PRECIPITATIONS ET DE L’EVAPORATION, B) DES AJOUTS DE LA RIVIERE LE MEU ET DE LA RETENUE DU CANUT, C) DES PRELEVEMENTS D’EAU ET DU DEBIT
DE RESTITUTION, ET D) DE L'ENSEMBLE DES COMPOSANTES DU BILAN (AVEC PRISE EN COMPTE DU DEBIT DES COURS D’EAU OU NON). ..covereeurnreneeninnenennns 28

MOYENNE GLISSANTE SUR 5 ANS DE 2003 A 2019 DES VOLUMES D’EAU MOYENS MENSUELS DE LA RETENUE DE LA CHEZE, CORRIGES DES PRECIPITATIONS, DE
L’EVAPORATION, DES TRANSFERTS D’EAU, DES PRELEVEMENTS ET DU DEBIT DE RESTITUTION : « FONCTIONNEMENT NATUREL ». RESULTATS A) NON CUMULES
ET B) CUMULES A L’ECHELLE DE L’ANNEE HYDROLOGIQUE. ....uvuvuiuiuisesesesrastesesese st bbbttt b b s et a e s bt ettt et n s 29




FIGURE 2.8.

FIGURE 2.9.

FIGURE 2.10.
FIGURE 2.11.

FIGURE 2.12.

FIGURE 2.13.

FIGURE 2.14.

FIGURE 2.15.

IMOYENNE GLISSANTE SUR 5 ANS DE 1990 A 2021 DES DEBITS MENSUELS MESURES A LA STATION HYDROMETRIQUE SITUEE EN AMONT DE LA RETENUE DE LA

CHEZE. CODE STATION :J736422001. ....couiieiiiieeiiie ettt ettt ettt e st e st e e ettt esae e e e sabe e e s ab e e e s abe e e sab e e e s ase e e e ab e e e s abe e e sare e e aaneeeeareeeanneeesaneeesaneeesareeenas 30
ANOMALIES DES TEMPERATURES ET DES PRECIPITATIONS MESUREES A LA STATION METEOROLOGIQUE DE SAINT-JACQUES-DE-LA-LANDE (30 KM AU SUD-OUEST
DE RENNES), DE 1950 A 2019 (PERIODE DE REFERENCE 1980-2010). SOURCE DES DONNEES : METEO-FRANCE. ....v.vvuveeresesesenrssnssnessssssnsesssnsssneserenes 31
SCHEMAS CONCEPTUELS RECAPITULATIFS DES PARAMETRES ET PROCESSUS DE SURFEX. MODIFIE D’APRES (V. MASSON ET AL., 2013). c.cvcvevevrirereeenen. 32

SPATIALISATION A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS DE LA MOYENNE ANNUELLE (PERIODE 1960-2019) DES 6 VARIABLES FOURNIES PAR SURFEX (TEMPERATURES,
PRECIPITATIONS, EVAPOTRANSPIRATION REELLE, PRECIPITATIONS EFFICACES, RUISSELEMENT DE SURFACE, RECHARGE), FORCE PAR LA REANALYSE SAFRAN..33

BILAN INTERMENSUEL A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS, SUR LA PERIODE 1960-2019, POUR LES 6 VARIABLES HYDROCLIMATIQUES DE SURFEX, FORCE PAR LA
REANALYSE SAFRAN. ... ocuiiititititeteteteeeeteteseaeeteteseseateset et ese et et et easas et et et eas et et eseasas et et et ess et et essas s et et ese st et et eseas et et et esess et et eseasasetetess s et eteseasesetesens 34

CUMUL DES PRECIPITATIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS, DE 1960 A 2019, POUR L’ANNEE HYDROLOGIQUE,
LA PERIODE DE HAUTES EAUX ET DE BASSES EAUX. DONNEES ISSUES DE LA REANALYSE SAFRAN. ...coiiiiiiiiiiiiiiniiiiee ettt e 34

A) MOYENNE GLISSANTE INTERMENSUELLE SUR 10 ANS DU CUMUL, A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS, DES PRECIPITATIONS (A1), DE L’EVAPOTRANSPIRATION
(A2) ET DE LA RECHARGE (A3). B) MOYENNE GLISSANTE DU NOMBRE DE JOURS OU CERTAINES CONDITIONS EXTREMES, BASEES SUR LES QUANTILES HISTORIQUES
(1980-2010), SONT ATTEINTES POUR LES PRECIPITATIONS (B1), L'EVAPOTRANSPIRATION (B2) ET LA RECHARGE (B3). DONNEES ISSUES DE LA REANALYSE
SAFRAN-SURFEX. .. .35

NOMBRE DE JOURS DANS L’ANNEE DE 1960 A 2019 OU A) LES PRECIPITATIONS, B) L’'EVAPOTRANSPIRATION ET C) LA RECHARGE, SONT INFERIEURES OU
SUPERIEURES A UNE CONDITION EXTREME EXPRIMEE PAR LES QUANTILES HISTORIQUES CALCULES SUR LA PERIODE 1980-2010......ccccveeriireerieeerieeennen. 36

FIGURE 2.16. A) RECHARGE MENSUELLE DE 1960 A 2019 MOYENNEE A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. B) NOMBRE DE JOURS OU LA RECHARGE EST INFERIEURE AU 5 QUANTILE

FIGURE 2.17.
FIGURE 2.18.

FIGURE 2.19.

FIGURE 2.20.

FIGURE 2.21.

FIGURE 2.22.

FIGURE 2.23.

FIGURE 2.24.

FIGURE 2.25.

FIGURE 2.26.

FIGURE 2.27.

Section 3

FIGURE 3.1.

FIGURE 3.2.

FIGURE 3.3.

HISTORIQUE (PERIODE 1980-2010), CHAQUE ANNEE DE 1960 A 2019, POUR LA PERIODE DE HAUTES EAUX (OCTOBRE A MARS) ET DE BASSES EAUX (AVRIL A
SEPTEMBRE). 1veeuveeteeueesseesseesseesssessseesseesseeseeasesassaassessssssssesssesssenseesssesssesssesssesssesssessssssssasssesseensssstesasssnsssesssssssssssenssenssesseesssesssesssesnsessennnes 37

DEFICIENCE D’EVAPORATION ANNUELLE CALCULEE (ANNEE HYDROLOGIQUE ET SAISONS) A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS DE 1960 A 2019. ......ccveveeeee. 38

DONNEES DES DEBITS OBSERVES DISPONIBLES POUR LES 10 STATIONS HYDROMETRIQUES D’INTERETS QUI DRAINENT UNE PARTIE OU L’ENSEMBLE D’UN DES
BASSINS-VERSANTS D’INTERETS POUR L’ALIMENTATION EN EAU POTABLE D’EAU DU BASSIN RENNAIS. LES NUMEROS DANS LES CERCLES FONT REFERENCES AUX
LABELS DE LA FIGURE 2.1. LES STATIONS SONT REPARTIES SELON LES LITHOLOGIES DOMINANTES DES BASSINS DRAINES. .....veeurreenireeenireeenneeesneeesreeennee 39

SCHEMA CONCEPTUEL D’UN HYDROGRAMME DE CRUE OU UNE PARTIE DE LA RECESSION DU DEBIT PERMET DE DEFINIR LE TEMPS DE REPONSE DU MILIEU
SOUTERRAIN. MODIFIE D’APRES (LALUET, 2019). . .40

IMOYENNES ET COEFFICIENTS DE VARIATION DES TEMPS DE REPONSES ESTIMES, A PARTIR DE L’ ANALYSE DE RECESSION DES DEBITS MESURES, POUR L"ENSEMBLE
DES STATIONS HYDROMETRIQUES DU BASSIN VERSANT DU IMEU ET DU CANUT. «..ettiuiieenuteeestieesiteeesteeesiseeesuseeesaseeesaseeesmneeesaseeesaseeesneeesneeesseeesnes 41

A) DONNEES D’OBSERVATIONS VISUELLES SUR L’ETAT D’ECOULEMENT DES COURS D’EAU (RESEAU ONDE) PENDANT LA PERIODE DE BASSES EAUX, POUR
L’ENSEMBLE DES STATIONS LOCALISEES SUR LES BASSINS-VERSANTS ETUDIES. NUMERO DE BV A RETROUVER SUR LA FIGURE 2.1. B) POUR L'ENSEMBLE DES
OBSERVATIONS DES STATIONS, FREQUENCE EN [%)] DU TYPE D’ECOULEMENT OBSERVE EN FONCTION DE LA LITHOLOGIE DOMINANTE DU BASSIN-VERSANT. ...43

DONNEES DU PIEZOMETRE DE BOISGERVILLY (BASSIN-VERSANT DU MEU). A) CHRONIQUES QUOTIDIENNES ET ANNUELLES EN « METERS BELOW GROUND
SURFACE » [MBGS], DE 2006 A 2022. B) STATISTIQUES A L’ECHELLE ANNUELLE SUR L’ENSEMBLE DE LA CHRONIQUE ET REPRESENTATION D’UNE ANNEE PLUTOT
HUMIDE (2020) ET SECHE (2017). 1.veuteuteterteeteeueeiteutestestestesteeutestestesaesbesseeseessessesbesaeeseeaeentenseseeebesaeesees s e e e besaeebeeateseenbeseeebesatentensensenbesaeabenas 44

BOUCLES D’HYSTERESIS ANTIHORAIRES DE LA RELATION PRECIPITATION - EVAPOTRANSPIRATION - DEBIT. A) RELATION ENTRE LES PRECIPITATIONS EN FONCTION
DU DEBIT QUOTIDIEN MESURE SUR 34 ANNEES A UNE STATION D’OBSERVATION DU BASSIN DE NARAYANI (NEPAL, HIMALAYA). SOURCE : (ANDERMANN ET AL.,
2012). B) SCHEMA CONCEPTUEL DE QUELQUES INDICATEURS PERTINENTS POUR CARACTERISER UNE BOUCLE D’HYSTERESIS DE LA RELATION PRECIPITATION —
EVAPOTRANSPIRATION — DEBIT. SOURCE : (SCHMIDT ET AL., 2020)....utteeiutieeiieeeeieeeeteeeeteeeeteeesteeesseeesssasesssesesssasesssaeesssesessesessssesnsssesssssesnses 45

RELATIONS DES PRECIPITATIONS EFFICACES (P—E) AVEC LE DEBIT SPECIFIQUE (Q/A) POUR 3 STATIONS HYDROMETRIQUES AUX BASSINS VERSANTS DE TYPES
LITHOLOGIQUES DIFFERENTS (CHEZE : TYPE GRES ET SCHISTE, IMONFORT : TYPE SCHISTE, NANGON : TYPE GRANITE). A1 A A3) BOUCLES D’HYSTERESIS
OBSERVEES. B1 A B3) VARIATION DANS LE TEMPS (DELTA A) DE LA RELATION. C1 A C3) MOYENNE GLISSANTE SUR 10 ANS DES BOUCLES D’HYSTERESIS
INTERMENSUELLES DE 1990 A 20109. ... .46

SCHEMA CONCEPTUEL DE LA STRATEGIE DE MODELISATION GENERALE ADOPTEE DANS CES TRAVAUX. BLOC-DIAGRAMME REPRIS DE (ROQUES, 2014). LA PARTIE
DE GAUCHE CORRESPOND CONCEPTUELLEMENT AUX CONDITIONS DE RECHARGE (R) HISTORIQUES (OU EN HAUTES EAUX), ET LA PARTIE DE DROITE, A DE
POTENTIELLES CONDITIONS FUTURES (OU EN BASSES EAUX). .... .48

A) GAMMES DES PROPRIETES HYDRAULIQUES (CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET POROSITE EFFICACE) DES DIFFERENTS TYPES DE LITHOLOGIES. MODIFIE D’ APRES
(FREEZE & CHERRY, 1979) ET (SINGHAL & GUPTA, 2010). B) ILLUSTRATION DE L’"HETEROGENEITE D’UN PROFIL DE SOL D’UN AQUIFERE DE SOCLE ET DES
VARIATIONS DE PROPRIETES HYDRAULIQUES. MODIFIE D’APRES (CHILTON & FOSTER, 1995). ...cuveuiverireeiererienisteiesesesessesessessesessessssesesessensesesseneeses 49

SCHEMAS CONCEPTUELS A) DU CAS DE REFERENCE MODELISE DANS CES TRAVAUX ET B) DES CAS PLUS COMPLEXES QU’IL EST POSSIBLE DE TESTER A PARTIR DES
OUTILS DEVELOPPES. ... ettt ettt e et e et e e e e et e e e e e e e ee bt e e e e e et et e e e e e ea bt e e e e e e bab e e e e e e e ba e eeeeeebab e eeee s e ba e aeaesetab e eeassataaaeeesstasaasaesnssan 53

A) LES DIFFERENTS TYPES DE SOURCES D’EAU SOUTERRAINE PRINCIPALEMENT RENCONTRES DANS LES AQUIFERES DE SOCLE (DEPRESSION, FAILLES, FRACTURES).
MODIFIE D’APRES : (KL@VE ET AL., 2011), INSPIRE DE (FETTER, 2001). B) SCHEMA CONCEPTUEL EN 2D COUPE ILLUSTRANT DES CAS D’ AFFLEUREMENTS DE
NAPPE POUR DIFFERENTES VALEURS DU RATIO R/K, C'EST-A-DIRE DE LA RECHARGE R SUR LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE K. MODIFIE D’APRES (BRESCIANI ET
AL., 2016). C) SCHEMA CONCEPTUEL RAPPELANT LES LIENS ENTRE LES ECOULEMENTS SOUTERRAINS EN 3D ET LES COURS D’EAU. MODIFIE D’APRES (GLEESON

& MANNING, 2008). .. .veeureereereesteeeeeeeeeseesseesseesseesseesseesssesssessseassesssessseasseesseesseensssasseasseesssasssensserssesseeseesssesssesasesasesasesnsesnsesnseenseesaenseans 67
SCHEMA CONCEPTUEL ILLUSTRANT L’IDEE DE CALIBRER LES ZONES DE SEEPAGE SIMULEES PAR UN MODELE HYDROGEOLOGIQUE EN LE COMPARANT A UN RESEAU
HYDROGRAPHIQUE OBSERVE. ...uteuveeveeseeneentessessessesneensesensessessesseensensessessessessesssensensessessesssensensessensessesseessensensessessesssensensessessessesseensensensessessenne 68

RELATION ENTRE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ESTIMEE Kopriu ET L’AIRE DES BASSINS-VERSANTS (A GAUCHE), ET AVEC LA DENSITE DE DRAINAGE DU RESEAU
DE COURS D’EAU OBSERVE (A DROITE). vveuvtesuresuresusesssesseeseesseeseeseessessssessssssssasssenssssssesssesssssssesssesssesssesssssssesssesssesnssessesssessssessssessesssessseessesnns 99




Section 4

FIGURE4.1.

FIGURE 4.2.

FIGURE 4.3.

FIGURE 4.4.

FIGURE 4.5.

FIGURE 4.6.

FIGURE4.7.

FIGURE 4.8.

FIGURE 4.9.

FIGURE 4.10.

FIGURE4.11.

Section 5

FIGURE 5.1.

FIGURE 5.2.

FIGURE 5.3.

FIGURE 5.4.

FIGURE 5.5.

FIGURE 5.6.

FIGURE 5.7.

FIGURE 5.8.

FIGURE 5.9.

DISTRIBUTION MONDIALE DES COURS D'EAU NON PERENNES. L'INTERMITTENCE EST DEFINIE COMME L'ARRET DU DEBIT PENDANT AU MOINS UN JOUR PAR AN EN
MOYENNE. LE SEUIL DE PROBABILITE MEDIAN DE 0,5 A ETE UTILISE POUR DETERMINER L'INTERMITTENCE. SOURCE : (MESSAGER ET AL., 2021)............... 102

A) SCHEMAS CONCEPTUELS DE L‘EXPANSION CONTRACTION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE CONTROLES PAR LE NIVEAU DE LA NAPPE, FONCTIONNEMENT POUR
DES REGIONS PLUTOT ARIDE ET HUMIDE. B) HIERARCHIE SPATIO-TEMPORELLE DES CARACTERISTIQUES METEOROLOGIQUES, GEOLOGIQUES ET DE LA COUVERTURE
TERRESTRE QUI CONTROLENT LES REGIMES D'ECOULEMENT, PLUTOT INTERMITTENT OU PERMANENT. SOURCE : (COSTIGAN ET AL., 2016)....coccvrverunenne. 103

MODELE CONCEPTUEL DE LA CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES PROFONDES SOUS (A1) DES TAUX DE RECHARGE ELEVES ET (A2) DES TAUX DE RECHARGE
FAIBLES. SOURCE : (GODERNIAUX ET AL., 2013). B) REPONSES ECOLOGIQUES AUX DIMINUTIONS DE LA DISPONIBILITE DES EAUX SOUTERRAINES DANS LES
SYSTEMES DE VEGETATION TERRESTRE ET D'EAUX DE SURFACE INTERCONNECTEES. MODIFIE D’APRES : (ROHDE ET AL., 2017; UNITED NATIONS, 2022). ..104

A) EVOLUTION DU DEBIT MOYEN A L’ECHELLE DE LA FRANCE A L’HORIZON 2050-2070, PAR RAPPORT A LA PERIODE DE REFERENCE 1960-1990, ISSUE DES
PROJECTIONS HYDROLOGIQUES SUR LA BASE DU SCENARIO D'EMISSION DE GAZ A EFFET DE SERRE « A1B » (SCENARIO COMPARABLE AU RCP 6.0). SOURCE :
(EXPLORE 2070, 2012). B) MOYENNES A LONG TERME DE LA PROBABILITE D’ASSECHEMENT DES COURS D’EAU DE JUIN A NOVEMBRE POUR L’HORIZON 2071-
2100 CALCULEES SUR LA BASE DU SCENARIO RCP8.5, POUR DIFFERENTES HYDRO-ECOREGIONS A LECHELLE DE LA FRANCE. SOURCE : (SAUQUET ET AL., 2021).

SIMULATION DES DEBITS A PARTIR DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE REPRESENTES EN FONCTION DE LA RECHARGE. POUR CHAQUE CAS, QUELQUES INDICATEURS
DE LA BOUCLE D’HYSTERESIS DE LA RELATION RECHARGE-DEBIT SONT CALCULES SUR LA BASE DU SCHEMA CONCEPTUEL EN HAUT A GAUCHE DES RESULTATS.127

SIMULATION DE L'INTERMITTENCE DES COURS D’EAU A PARTIR DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE (BASSIN-VERSANT DU CANUT) POUR LES 9 COUPLES DIFFERENTS
DE PROPRIETES HYDRAULIQUES (CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE ET POROSITE) TESTES (SIMULATIONS SIMILAIRES DE LA FIGURE 4.5). LES SIMULATIONS AU PAS DE
TEMPS MENSUEL DE 1960 A 2019 ONT ETE FORCEES PAR LA RECHARGE DE LA REANALYSE SURFEX (FORCE PAR LA REANALYSE SAFRAN), LE MINT EST A UNE
RESOLUTION DE 75 M ET L’AQUIFERE A EPAISSEUR CONSTANTE DE 30 M. UN PIXEL EST CONSIDERE INTERMITTENT SI CELUI-CI EST AU MOINS 1 MOIS EN ASSEC,
SUR TOUTE LA PERIODE SIMULEE. L’INDICATEUR « INTERMITgario » EST LA PROPORTION DE RESEAU INTERMITTENT PAR RAPPORT AU PERMANENT............. 128

A) SCHEMA CONCEPTUEL LA METHODE DU "HEIGHT ABOVE NEAREST DRAINAGE" (HAND). SOURCE : (SCRIVEN ET AL., 2021). B) CARTOGRAPHIES DES
CELLULES ENTIEREMENT SATUREES EN EAU OU NON, BASE SUR L’APPROCHE DU HAND ET LA POROSITE DE L’ AQUIFERE, POUR DIFFERENTS TAUX DE RECHARGE.

A) SIMULATION DE LA PROPORTION D’AIRE SATUREE EN EAU EN SURFACE Asar (RESEAU HYDROGRAPHIQUE) A L’ECHELLE DU BASSIN VERSANT, POUR LE CANUT
ET LE NANGON, DE 1960 A 2019, ET POUR LES DIFFERENTS MOIS DE L’ ANNEE. B) DEBIT MAXIMAL CALCULE A PARTIR DES SIMULATIONS LE LONG DE LA SECTION
AMONT-AVAL DES BASSINS-VERSANTS, ET MOYENNE POUR CHAQUE MOIS DE L’ANNEE DE 1960 A 20719 ....uouvviverieieerereeeeeereteseeeereseseeeeeesesesesesenens 131

A) VARIATION DE LA PROPORTION D’AIRE SATUREE EN EAU A LA SURFACE Asxr (RESEAU HYDROGRAPHIQUE) A L’ECHELLE DU BASSIN-VERSANT EN FONCTION DE
LA VARIATION DU STOCKAGE D’EAU SOUTERRAINE (EN MILLIONS DE M3 D’EAU), POUR LE BASSIN-VERSANT DU CANUT ET DU NANCON. B) PROPORTION DU
RESEAU HYDROGRAPHIQUE INTERMITTENT SUR LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE TOTAL At / Asar, EN FONCTION DU DEBIT Q SIMULE. .....vevrevrererearnrenene 132

PROPORTION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE INTERMITTENT SUR LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE TOTAL At / Asar, A L’ECHELLE DES BASSINS-VERSANTS DU CANUT
ET DU NANGON, EN FONCTION DES LONGUEURS CARACTERISTIQUES ESTIMEES A) A PARTIR DE LA DIFFUSIVITE ET DES TEMPS DE REPONSE SIMULES, ET B) A PARTIR
DU CALCUL DES DISTANCES D’ECOULEMENT ENTRE LES CELLULES DE LA TOPOGRAPHIE DE LA NAPPE SIMULEE, JUSQU’ AUX CELLULES DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE
SIMULE LE PLUS PROGCHE. «tutuiunittiitiit ittt ittt et s e e ettt euesaa et ea e et saaeaa et s aaesaesataaesasesaasesasesasssssetessserssesssesersserstessssserssernsesesnnennsesnennes 133

DISTRIBUTION A L'ECHELLE PARCELLAIRE DE LA TENEUR EN EAU DANS LE BASSIN DU MEU-CANUT, LE 11 SEPTEMBRE 2019, ESTIMEE PAR LE PRODUIT THEIA DE
CES "WATER CONTENT AT VERY HIGH SPATIAL RESOLUTION". CARTE PRODUITE POUR LE PROJET BOSCO, A PARTIR DE DONNEES DU SATELLITE D'IMAGERIE
RADAR SENTINEL=LA. ..ot iuttiteeiteeiteesteesttestseeteeteeseesseasseasseassaeasseasseesssenseasssasseesssesssesssesssesssessseenseanseanseanssensseesseesseenseenseenseeseesssesanesnsennss 134

A) HYPOTHESES ET SCHEMA CONCEPTUEL DU CAS DE MODELISATION DE REFERENCE APPLIQUE AUX MODELES. B) DONNEES DISPONIBLES POUR LA CALIBRATION
ET LA VALIDATION DES MODELES DES 7 BASSINS-VERSANTS D’ ALIMENTATION EN EAU POTABLE. ...euveruveeureetesseenseesseesssesssesssesssesnsesssesssesssessnsessesnes 136

POUR LES 8 SOUS-BASSINS-VERSANTS CALIBRES SUR LE DEBIT, RESULTATS DE L’ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A PARTIR DU RESEAU
HYDROGRAPHIQUE OBSERVE : PERMANENT ET COMPLET (PERMANENT ET INTERMITTENT) (BD TOPO, IGN (2022)). LES COULEURS FONT REFERENCES A LA
GEOLOGIE DES BASSINS-VERSANTS (FIGURE 5.1). ...cuveuiitenieiiteiintet ettt ettt ettt st b ettt sa et e be et st sa et bese et bt b e b e snean 138

EXEMPLE DE PLANCHE DES RESULTATS DE CALIBRATION ET DE VALIDATION DU MODELE ICI PRESENTEE POUR LE BASSIN-VERSANT DU NANGON..........cuuveees 140

A) RESERVOIRS (DANS L’OVALE ROUGE) AVEC LES FLUX (FLECHES ROUGES) REPRESENTES DANS CERTAINS MODELES CLIMATIQUES ACTUELS. SOURCE : (FAN &
SCHALLER, 2009). B) SCHEMA CONCEPTUEL DE LA DESCENTE D’ECHELLE DES MODELES CLIMATIQUES GLOBAUX. IMODIFIE D’APRES : (VINER, 2012). ....... 143

ANOMALIES SAISONNIERES DES TEMPERATURES EN FONCTION DES PRECIPITATIONS POUR LA PERIODE 2071 A 2100 PAR RAPPORT A LA PERIODE DE REFERENCE
1976-2005, POUR L’ENSEMBLE DES MODELES UTILISES DANS LES PROJECTIONS « EXPLORE2-2021-SIM2 », A PARTIR DU SCENARIO RCP8.5. SOURCE :
(IMIETEO-FRANCE, 2021). ..eeuvteiteeiteeiteesteestteetteateeseeseeseesseasseaesssasssesseenseesssesaesssesssesssessseassaasseenseenseansaasaenssensseesssenseenseenseeseesseesnnesnsennnes 144

CASCADE D’INCERTITUDES CARACTERISTIQUE D’UNE ETUDE DES IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE. SOURCE : (BOE, 2007). ...

CHANGEMENTS PROJETES DES PRECIPITATIONS ANNUELLES (A GAUCHE) ET ESTIVALES (A DROITE) POUR LA PERIODE 2071-2100 PAR RAPPORT A LA PERIODE DE
REFERENCE 1971-2000 POUR LE SCENARIO DE FORGAGE RCP 8.5. LES RESULTATS SONT BASES SUR LA MOYENNE DE L'ENSEMBLE MULTI-MODELES DES
SIMULATIONS RCM DE L'INITIATIVE EURO-CORDEX (JACOB ET AL., 2014). MODIFIE D'APRES : (EEA, 2014). ..

A) CARTE DES MODELES HYDROGEOLOGIQUES OPERATIONNELS ET EN COURS DE DEVELOPPEMENT A L'ECHELLE DE LA FRANCE DANS LE CADRE DU PROJET AQUI-
FR. SOURCE : (VERGNES ET AL., 2020). B) SCHEMA REPRESENTANT LES PERIODES POSSIBLES A MODELISER AU SEIN DE LA PLATEFORME AQUI-FR. SOURCE :
SITE INTERNET AQUI-FR. C) EXEMPLE DE PROJECTION SAISONNIERE DES CHANGEMENTS DE PRECIPITATIONS POUR AOUT A OCTOBRE 2022 PAR RAPPORT A LA
NORMALE (1993-2014), SIMULE PAR L’ENSEMBLE MULTI-MODELES C3S. SOURCE : COPERNICUS (2022). ..ccveeivieriieniienireeieeiieenieesseessnesnesnesvesanes 150

CLASSIFICATION DE KOPPEN EN FRANCE A) POUR LA PERIODE 1988-2017, TYPES MOYENS OBSERVES SUR L’ENSEMBLE DE LA PERIODE, ET B) POUR LA PERIODE
2071-2100, TYPES MOYENS PROJETES PAR LE MODELE CLIMATIQUE CRNM-CM5 POUR LE SCENARIO RCP8.5. MODIFIE D’APRES DUBREUIL (2022). ....151

Xi



FIGURE 5.10.

FIGURE 5.11.

FIGURE 5.12.

FIGURE 5.13

FIGURE 5.14.

FIGURE 5.15.

FIGURE 5.16.

FIGURE 5.17.

FIGURE 5.18.

FIGURE 5.19.

FIGURE 5.20.

FIGURE 5.21.

FIGURE 5.22.

FIGURE 5.23

FIGURE 5.24.

FIGURE 5.25.

FIGURE 5.26.

MOYENNE GLISSANTE SUR 10 ANS DE L’EVOLUTION ANNUELLE ET SAISONNIERE, A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS, DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUE ISSUES DE
L’ENSEMBLE DES PROJECTIONS MULTI-MODELES « DAYON-2015 », AFFICHEE ICI DE 1960 A 2005 POUR LA PARTIE HISTORIQUE, ET DE 2005 A 2100 POUR
LES SCENARIOS RCP 2.6 ETRCPS.5.......eiuivetetiiiieteteaet ettt tetese et etese s s esese s e b et ese s esesesess et et et ese s eseseseas s et et ese s esebesessebetas et e s eseseas s esenases 152

BILANS DES PLUIES EFFICACES EN FONCTION DES TEMPERATURES, A L'ECHELLE DU BASSIN RENNAIS, POUR L’ENSEMBLE DES PROJECTIONS MULTI-MODELES
« DAYON-2015 », SCENARIO RCP8.5, A) POUR LA PERIODE DE HAUTES EAUX ET BASSES EAUX ET B) A L'ECHELLE DE L’ANNEE HYDROLOGIQUE. ............. 153

PERIODES DE RETOUR EN FONCTION DU NOMBRE DE JOURS OU LA RECHARGE EST INFERIEURE AU 5¥V*QUANTILE HISTORIQUE (1980-2010) CALCULEES POUR
CHAQUE PROJECTION ISSUE DE L’ENSEMBLE MULTI-MODELES « EXPLORE2-SIM2-2021 », ET LA REANALYSE NOMMEE « REA » (SURFEX FORCE PAR
SAFRAN), A L'ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. LES RESULTATS SONT OBTENUS POUR LA PERIODE DE HAUTES EAUX (A1 ET A2) ET DE BASSES EAUX (B1 ET B2),
POUR LES SCENARIOS RCP2.6 ETRCP8.5.......cvcueteteviiiiisistsssssesssesssssesesesesesesesssssssssssssssssssssses et esesesesesesesesessssssssssssssssssssssssesesesesesesesessnsnns 154

PLANCHE DES RESULTATS DE SIMULATIONS DE MODELE HYDROGEOLOGIQUE PROJETANT L’EVOLUTION DES DEBITS ET DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE SOUS L'EFFET
DE CONDITIONS CLIMATIQUES FUTURES. CET EXEMPLE EST PRESENTE POUR LE BASSIN-VERSANT DE LA CHEZE EN AMONT DU BARRAGE. LES PROJECTIONS
CLIMATIQUES UTILISEES (MULTI-MODELES ET SCENARIOS RCP2.6 ET RCP8.5) PROVIENNENT DU JEU DE DONNEES « DAYON-2015 » (CF. SECTION 5.2.1)

NOMBRE DE JOURS CHAQUE ANNEE, DE 1975 A 2100, OU LE DEBIT EN AMONT DU BARRAGE DE LA CHEZE EST INFERIEUR AU 10%V€ QUANTILE HISTORIQUE
(1980-2010). LES PROJECTIONS CLIMATIQUES MULTI-MODELES « EXPLORE2-2021-SIM2 », POUR LE SCENARIO RCP8.5 ONT UTILISEES POUR LA
SIMULATION FUTURE DU DEBIT. EN ROUGE AU-DESSUS DU GRAPHIQUE, PROBABILITE DE RETROUVER DES ANNEES DE TYPE 1976 (AU MOINS 60 JOURS :
CONDITIONS HISTORIQUES OBSERVEES SUR LA FIGURE 2.15), ET EN VERT, LE POTENTIEL D’ ANNEES CONSECUTIVES...

A) SCHEMA CONCEPTUELLE DES VOLUMES D’EAU EN ENTREE ET EN SORTIE DU BARRAGE DE LA CHEZE. B) MOYENNE INTERMENSUELLE HISTORIQUE DES VOLUMES
D’EAU DE LA PARTIE GESTION OPERATIONNELLE DU BARRAGE : AJOUTS, PRELEVEMENTS ET RESTITUTION. PROJECTIONS DES VOLUMES D’EAU DANS LE BARRAGE
DE LA CHEZE JUSQU’EN 2040, A PARTIR DES PROJECTIONS CLIMATIQUES C) « DAYON-2015 » T D) « EXPLORE2-2021-SIM2 ». .

A) QMNA ET LEUR PERIODE DE RETOUR ASSOCIEE A L’EXUTOIRE DU BASSIN-VERSANT DE LA VAUNOISE (NORD-OUEST DE RENNES). B) CARTOGRAPHIE DES
COURS D’EAU PERMANENTS ET INTERMITTENTS, ICI A TITRE D’EXEMPLE POUR L’ANNEE 2050. DONNEES CLIMATIQUES UTILISEES : MOYENNE DE L’ENSEMBLE DES
PROJECTIONS MULTI-MODELES « DAYON-2015 », SCENARIO RCP2.6 ETRCP8.5. .. .ciiuiiiiieiieiieeteeie et et et e teesseestaeesteeaeeseesaeesnaessnesanesnnesnnas 162

IMOYENNE GLISSANTE SUR 10 ANS DE L'EVOLUTION ANNUELLE ET SAISONNIERE (E.G. SON : SEPTEMBRE-OCTOBRE-NOVEMBRE) DE LA RECHARGE ISSUE DE
L’ENSEMBLE DES PROJECTIONS MULTI-MODELES « EXPLORE2-2021-SIM2 », AFFICHEE ICI DE 1975 A 2005 POUR LA PARTIE HISTORIQUE, ET DE 2005 A
2100 POUR LES SCENARIOS RCP2.6 ET RCP8.5. ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. ..veuvveeuteesreesseeseesseesseesseesssesssesssesnsesssesssessssessessssssssesssesssesnsesssennn 163

A) REPRESENTATION CONCEPTUELLE DU CHANGEMENT DE FREQUENCE ET DE L’INTENSITE D’UN EVENEMENT A PARTIR D’UNE « CUMULATIVE DISTRIBUTION
FUNCTION » (CDF). B) CHANGEMENT DE LA FREQUENCE EN FONCTION DU CHANGEMENT D’INTENSITE DU 255V€ QUANTILE DE LA RECHARGE CALCULE POUR LA
PERIODE 2070-2100 PAR RAPPORT A LA PERIODE DE REFERENCE 1980-2010. CALCULS REALISES POUR 8 COUPLES GCM/RCM DES PROJECTIONS
HYDROCLIMATIQUES « EXPLORE2-SIM2-2021 » SUR LA BASE DU SCENARIO RCP8.5. C) ANOMALIES DE LA RECHARGE A L’HORIZON 2070-2040 PAR
RAPPORT A LA PERIODE 2010-2040, POUR LES 8 MODELES ET LES SCENARIOS RCP2.6 ET RCP8.5, ET SEPARES A L’ECHELLE DE L’ANNEE HYDROLOGIQUE (WY),
LA PERIODE DE HAUTES EAUX (HW) ET DE BASSES EAUX (LW). 1oiieiiiiiiiieeeiie ettt e e e vt e et e e et e e sate e e sataeeenaeaesataeesnseeesasaeesnsaeesnsaeesnsaeesnseeenns 163

ANOMALIES INTERMENSUELLES DE LA RECHARGE POUR LES PERIODES 2010-2040, 2040-2070, 2070-2100 PAR RAPPORT A LA PERIODE DE REFERENCE 1980-
2010. LES RESULTATS SONT PRESENTES POUR 8 COUPLES GCM/RCM (4 MODELES « HUMIDES » ET 4 MODELES « SECS », VOIR FIGURE 4.9) DES PROJECTIONS
HYDROCLIMATIQUES « EXPLORE2-SIM2-2021 » ET POUR LES 2 SCENARIOS RCP2.6 ETRCP8.5......oiiiiiiiiiiieeeieeeeiee et 164

ANOMALIES INTERMENSUELLES DU « PERSISTENCY INDEX » POUR LES PERIODES 2010-2040, 2040-2070, 2070-2100, PAR RAPPORT A LA PERIODE DE
REFERENCE 1975-2005. LES BOXPLOTS PRESENTES CORRESPONDENT AUX STATISTIQUES OBTENUES ENTRE LES 4 MODELES « HUMIDES » ET LES 4 MODELES
« SECS » (« EXPLORE2-SIM2-2021 », VOIR FIGURE 4.9). LES RESULTATS SONT PRESENTES POUR LE BASSIN-VERSANT DU CANUT ET DU NANCON, ET POUR
LES 2 SCENARIOS RCP2.6 ET RCP8.5. ...ciiitiieiitieeiiee e sttt e siteeesitee e siteeesiteeesateeesabeeesabeeesasaeesasaeesabaeesasaeesaseeesabeaesabeeesabeeeaaseeesaseeesnseeesnsaeesnseeenns 165

CARTOGRAPHIE DE L’ANOMALIE DU « PERSISTENCY INDEX » (PERIODE 2070-2100 VERSUS 1975-2005) CALCULEE POUR CHAQUE MOIS DE L’ANNEE, A PARTIR
DES SIMULATIONS UTILISANT LA PROJECTION DU COUPLE GCM/RCM LE PLUS SEC (« ECE-RCA ») ET POUR LE SCENARIO RCP8.5. LES RESULTATS SONT
PRESENTES POUR LE BASSIN VERSANT DU CANUT (EN HAUT) ET DU NANGON (EN BAS). +eeuvveeerreesreeesreeesseeesseeesssseessesessseesssssesssssesssssesssssesnseeenns 166

A) SCENARIOS DE RECHARGE SYNTHETIQUES TESTES. LE SCENARIO « NORMAL » EST LA MOYENNE INTERMENSUELLE DE 1960 A 2019 REPORTEE CHAQUE ANNEE.
LE SCENARIO « 2-YEARS » EST BASE SUR SCENARIO NORMAL AUQUEL SONT AJOUTES UNE SUCCESSION DE 2 ANNEES DE SECHERESSE CONSECUTIVE (MOYENNE
INTERMENSUELLE DES ANNEES 1975 ET 1976), INTERCALES DANS LA CHRONIQUE. IDEM POUR LE SCENARIO « 5-YEARS », MAIS AVEC 5 ANNEES CONSECUTIVES.
B) AIRE SATUREE EN EAU Asar (RESEAU HYDROGRAPHIQUE) ET SA PROPORTION INTERMITTENTE Air / Asar, POUR LES 3 SCENARIOS DE RECHARGE TESTES SUR LE
BASSIN-VERSANT DU CANUT ET DU INANGON. 11etttuuttttteeeieiuttrteeseseiutaseeesesessasesesasasssasssesesssssssssssasasssssesssesssssssesssassssssesssnssssssessssssssssessssssnssnes 168

LE POTENTIEL DE SYSTEMES DE STOCKAGE DE L'EAU POUR UNE RESILIENCE ACCRUE AUX CONDITIONS CLIMATIQUES FUTURES. SOURCE : COMPILATION (KERRES
ET AL., 2020) BASEE SUR (MCCARTNEY, M., & SMAKHTIN, 2010). ....ceeiuieiierreeireeireeieesaesaesseeseesseesseesseenseessaesssesssesssessseenseesssesseesssessesssesnnes 169

A) SCHEMA CONCEPTUEL DE LA CHAINE DE MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE DEVELOPPEE DANS CETTE THESE A PARTIR DE MODFLOW. SOURCE : CHAIRE
« RESSOURCE EN EAU DU FUTUR » (COCHE, 2022). B) BLOC DIAGRAMME ILLUSTRANT LE MODELE CWATM, CAPABLE DE COUPLER ET SIMULER LES PROCESSUS
HYDROLOGIQUES GENERAUX DES EAUX DE SURFACE ET SOUTERRAINES, EN TENANT COMPTE DES ACTIVITES ANTHROPIQUES. SOURCE : (BUREK ET AL., 2020).

SCHEMA CONCEPTUEL ILLUSTRANT D’HYPOTHETIQUES SITUATIONS DE CRISE RENCONTREES LORSQUE LES COURBES DE DIMINUTION DES RESSOURCES EN EAU
DISPONIBLES (SCENARIOS CONCEPTUELS R1 A R3) CROISENT CELLES DE L’AUGMENTATION DE LA DEMANDE EN EAU (SCENARIOS CONCEPTUELS D1 A D3). SELON
LES SCENARIOS CONCEPTUELS PLUS OU MOINS PESSIMISTES DESSINES, DES EFFETS DE SEUIL SONT ATTEINTS. DES RETROACTIONS ENTRE DISPONIBILITE ET
DEMANDE EXISTENT : LE DEFICIT EN EAU CAUSE PAR LA SECHERESSE PEUT-ETRE A L’ORIGINE DE BESOINS ACCRUS EN EAU (IRRIGATION POUR L’AGRICULTURE,
USAGES DE L'EAU POTABLE LORS D’EPISODES CANICULAIRES, ETC.), EUX-MEMES A L’ORIGINE D’UN DEFICIT EN EAU PLUS IMPORTANT. ....couveuveeeeenreneennes 172

A) LA MARQUE DE TERRITOIRE « TERRES DE SOURCES » PROMEUT LES PRODUITS AGRICOLES ISSUS D’EXPLOITATIONS DU BASSIN RENNAIS S’ENGAGEANT A FAIRE
PROGRESSER LEUR MODE DE PRODUCTION POUR PROTEGER LES RESSOURCES EN EAU. SOURCE : CEBR. B) LE PROGRAMME ECODO EST UN PROGRAMME DONT
L'OBIJECTIF EST D'ECONOMISER DE L'EAU POTABLE A TOUTES LES ETAPES DU CYCLE DE L'EAU. SOURCE : CEBR. C) LES MESURES MINRE SONT DES ACTIONS QUI
CONTRIBUENT A RALENTIR L'ECOULEMENT DE L'EAU PAR LA RESTAURATION D'ECOSYSTEMES OU PAR LA MODIFICATION DE PRATIQUES NOTAMMENT PAR DES
SOLUTIONS FONDEES SUR LA NATURE (SFN). SOURCE : (FOUILLET & LE GRUMELEC, 2020). ...veevierieerireeieeeeeseenieesseesseesaeessesssessesssesssesssessseesseens 175

Xii



Section 6

FIGURE 6.1.

FIGURE 6.2.

FIGURE 6.3.

FIGURE 6.4.

FIGURE 6.5.

FIGURE 6.6.

DEPLOIEMENT DE LA METHODE DE CARACTERISATION DES BOUCLES D’HYSTERESIS DE LA RELATION P-E VERSUS Q/A (PRECIPITATIONS (P), EVAPOTRANSPIRATION
REELLE (E), DEBIT (Q), AIRE DU BASSIN-VERSANT (A)). A) CARTE GEOLOGIQUE AU 1 : 1 000 000 (BRGM) ET POINTS DE LOCALISATION DES STATIONS
HYDROMETRIQUES UTILISEES COLORES SELON LA LITHOLOGIE DOMINANTE DU BASSIN. B) BOUCLES D’HYSTERESIS OBSERVEES SELON LE TYPE DE LITHOLOGIE. C)
ILLUSTRATION DES INDICATEURS CALCULES. SOURCE : (SCHMIDT ET AL., 2020). D) RESULTATS DES INDICATEURS CALCULES ET CARTOGRAPHIES POUR CHAQUE
BASSIN-VERSANT ETUDIE. LES BOXPLOTS REPRENNENT L’ENSEMBLE DES RESULTATS SEPARES SELON LE TYPE DE LITHOLOGIE DOMINANT (ROCHES PLUTONIQUES,
SCHISTES ET GRES DU PRIMAIRE, SCHISTES DU BRIOVERIEN). «..c.veveuteutteaeetirteiesteeeiestees et s st esesee e e e st sesessessebeseesesre e sesnesesseaseseneeneeneneesenen 177

DEPLOIEMENT A L’ECHELLE REGIONALE DE LA METHODE D’ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE Keq A PARTIR DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE SUR LA
BASE DE MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE. A) RESULTATS OBTENUS PAR TYPE DE LITHOLOGIE DOMINANTE ET B) CARTOGRAPHIE DU K/R OPTIMAL ESTIME
POUR CHAQUE BASSIN-VERSANT ...ttt ittt ettt ettt ettt ettt et e ettt et s et saeaa et s et esaetesatesasesaetesatesasssstetessserssetnsstesssennsesessserneesnsenesnnenns 178

EFFET DE L’HETEROGENEITE DES PROPRIETES HYDRAULIQUES SUR LES ZONES DE RESURGENCE ET LES TEMPS DE RESIDENCE. A) SCHEMAS CONCEPTUELS DES 5 CAS
TESTES. B) CRITERE DE PERFORMANCE CALCULE POUR LES 5 CAS MODELISES OBTENUS A PARTIR LA METHODE DE CALIBRATION SUR RESEAU HYDROGRAPHIQUE.
) EVOLUTION DES CONCENTRATIONS EN CFC ET SF6 DANS L’ATMOSPHERE DEPUIS 1940 PERMETTANT D’ESTIMER L’AGE MOYEN DES EAUX SOUTERRAINES.
SOURCE : INSPIRE DE (AYRAUD, 2006; CHATTON, 2017) D) AGE MOYEN DE L’EAU MESURE EN SURFACE AU NIVEAU DES SOURCES D’EAU SOUTERRAINE SUR LE
BASSIN-VERSANT DU LASSET (ZONE DE MONTAGNES EN ARIEGE, DANS LES PYRENEES) ET COMPARAISON AVEC LES ESTIMATIONS DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE
POUR LE CAS 3. E) « PATHLINES » SIMULEES ET TEMPS DE RESIDENCE ASSOCIEES. .....vcuveveveveeesresesesessesesesessesesessssesesesesessesesesessssesessssssesesessnsasesesenes 180

LOCALISATION DES STATIONS DISPONIBLES ET DES POINTS DE MESURE REALISES LORS DE CAMPAGNES DE TERRAIN A) EN AMONT DU BASSIN-VERSANT DU MEU,
LE 23/02/2021 ET B) SUR LE BASSIN-VERSANT DE LA CHEZE-CANUT, LE 24/03/21. SUR LES CARTES, LES CHIFFRES INDIQUES DANS LES CERCLES FONT
REFERENCE AUX LABELS DU TABLEAU 4. ....uveuveeureeuteeteeteeteesseesseeesaeesseesseenseasseassessssesssesssesssesssesssesssesssesnsesssssssssssssesssssseensessseesseesseesssesssesses 182

SCHEMA CONCEPTUEL DU FONCTIONNEMENT DU BARRAGE DE LA CHEZE ET REPRESENTATION DES PARAMETRES DU SYSTEME D’EQUATIONS DEVELOPPE POUR LE
IMODELE A RESERVOIR. 1. ttuiiititiiiiiiii ittt ettt et et a et e ea e et e ta et e et s aaeaaasesatesaseaa et sasesaesesssesasesstetessserssensssternserssenessnernnennseresnenns 184

SCHEMA RECAPITULATIF DE LA DEMARCHE DES TRAVAUX DE THESE REPRENANT LES DIFFERENTS CHAPITRES DU MANUSCRIT ET LES PROPOSITIONS DE STRATEGIE
D’APPROPRIATION DES OUTILS PAR LES PARTENAIRES . ...veeuvteuteeseesseeesseesseesseeseaseesseesssesssesssesssesssesssessesssesnsesssessssssssssssssnseensessseessesssessssesssessses 186

Xiii






LISTE DES TABLEAUX

TABLEAU 1.

TABLEAU 2.

TABLEAU 3.

TABLEAU 4.

TABLEAU 5.

CARACTERISTIQUES DES 8 SOUS-BASSINS VERSANTS CALIBRES ET RESULTATS DE L’OPTIMISATION QUANTITATIVE POUR LE COUPLE DE PARAMETRE K ET © CHOISIT.
L’EPAISSEUR DE L’AQUIFERE EST CONSTANTE ET FIXEE A 30 IVl 1.uvtetteetiieittesteeteeteesteesasestsesasesasesssesssessseesseanseanseanssesssessssesseensessseesseesseessessesnses 140

LISTE DES COUPLES DE GCM/RCM EXPLOITES DANS LE CADRE DES SIMULATIONS EXPLORE2-2021-SIM2, DISPONIBLES SUR LE PORTAIL DRIAS. MODIFIE
D’APRES (IMETEO-FRANCE, 2021). ..eeiuteiuteiuteeteeteeteeteeteesteesseesssessseesseesseasseesseesssesssesssesasesssesssesssesssesnseenssenssenssesssssseenseesseesseesseesssesssenses 143

MODELES (GCM) 1SSUS DU CMIPS5 ET DISPONIBLES DANS LES PROJECTIONS DAYON-2015 POUR LE BASSIN RENNAIS. LES CHIFFRES CORRESPONDENT AU
NOMBRE DE SIMULATIONS DISPONIBLES POUR LA PARTIE HISTORIQUE, FIXEE DE 1960 A 2005, ET POUR LES SCENARIOS FUTURS RCP2.6 ET RCP8.5. MODIFIE
D’APRES DAYON ET AL, (2015)..ueitteitieiuiesitesteeteeteeteesteesteessaesseessseesseesseasseesseesssesssesssesssesssesssesssesssesnsesnssenssenssessssensesnsessseesseesseesssesssesses 145

RECAPITULATIF DES RESULTATS DE MESURES PHYSICO-CHIMIQUES ET D’ ANALYSE DES GAZ DISSOUS EFFECTUEES LORS DES 2 CAMPAGNES DE TERRAIN. ....... 183

SYMBOLES ET DEFINITIONS DES COMPOSANTES DU SYSTEME D’EQUATIONS POUR DEVELOPPER LE MODELE A RESERVOIR DU BARRAGE DE LA CHEZE ET SON
COUPLAGE AVEC LE MODELE HYDROGEOLOGIQUE DE L’ AQUIFERE. .....veeuteeuteenteenteesseenseeeseeensesssesseesseesseesssesssesssesnsesssesssessesnseessessssesssesseensesnseenne 184

XV






LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1.

ANNEXE 2.

ANNEXE 3.

ANNEXE 4.
ANNEXE 5.

ANNEXE 6.

ANNEXE 7.
ANNEXE 8.

ANNEXE 9.

ANNEXE 10.
ANNEXE 11.
ANNEXE 12.
ANNEXE 13.
ANNEXE 14.

ANNEXE 15.

ANNEXE 16.

ANNEXE 17.

ANNEXE 18.

ANNEXE 19.

ANNEXE 20.

ANNEXE 21.

ANNEXE 22.

ANNEXE 23.

ANNEXE 24.

ANNEXE 25.

FIGURES ISSUES DE LA LITTERATURE ILLUSTRANT L’EFFET DE PHENOMENES ATMOSPHERIQUES ET OCEANOGRAPHIQUES GLOBAUX SUR LE CLIMAT DE L’ EUROPE.
SOURCES : D) (SUTTON & BUWEN, 2012) ETE) (SMEED ET AL., 2014). c..viitieiieniieeiiieeeeteeteesteesttesaeestaesaaessaesasessseessessbeeseesseesssesssessseensesnsennns 189

SCHEMA CONCEPTUEL DU CADRE DE « BUDYKO ». Q: DEBIT, P : PRECIPITATIONS, AET : EVAPOTRANSPIRATION REELLE, PET : EVAPOTRANSPIRATION
POTENTIELLE. INSPIRE DE (TRANCOSO ET AL., 2016)... ..189

GEOGRAPHIE DE LA BRETAGNE. SOURCES: A) HTTPS://WWW.GEOBREIZH.BZH/GEOGRAPHIE-PHYSIQUE/ B) HTTPS://BCD.BZH/BECEDIA/FR/LES-

PARTICULARITES-DU-RESEAU-HYDROGRAPHIQUE-BRETON. .....uiutetiuteuietenietietestetet ettt at ettt b st b bbbt e b e bbb e bbb e b e b e s ebesbeaeebe b be et eas b e st e 190
REPRESENTATION VISUELLE DES DIFFERENTS TYPES D’AQUIFERE. SOURCE : (BRGM, 2022). ...oucuiuivimiriicieiereieiiicesssssssssse s 190
ORGANISATION DE L’ALIMENTATION EN EAU POTABLE DU BASSIN RENNAIS. SOURCE : CEBR. .....cocvoviiiiiiiciiicccccc s 191

FICHE SYNTHESE DES DONNEES HYDRO CLIMATIQUES POUR LE BASSIN-VERSANT DE LA CHEZE, EN AMONT DE LA RETENUE D’EAU ET DU BARRAGE. CE TYPE DE

PLANCHE EST DISPONIBLE POUR PLUS DE 4000 BASSINS VERSANTS EN FRANCE. SOURCE : INRAE ANTONY, (BRIGODE ET AL., 2020)......cceverererererrnnenes 191
PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU & GAEL B, cv.vevevevevireresesesesssssssssssssssssesesesssnsnssenenes 192
PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DE LA & VAUNOISE D....vuvuveveescssssssenesensnsssesesesesnsssnenenes 192

PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU « NEAL ». ...

PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU € JOUAN M. c.cvveiniiieeiiieenieeeniee e st e e e e e e

PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU « IMOULIN ». ..eeuviieiiieeniiieenieeenieeesreeesieeesneee e 194
PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU « NANGON M. ..uevveeeernriinreeeeeriirireeeeesnnirnneeesessnnnenes 194
PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DU € CANUT M.vevieeiiieeniiieeniieeesineeesreeesneeesneeesneeenas 195

PLANCHE DES RESULTATS DE LA CALIBRATION ET VALIDATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE DE LA « CHEZE ». ..195

A) GEOLOGIE AU 1: 1 000 000 (BRGM), TOPOGRAPHIE (IGN, BD ALTI 75 M) ET PRECIPITATIONS MOYENNES DE 1960 A 2019 (METEO-FRANCE) A
L’ECHELLE DE LA FRANCE. LOCALISATION DES BASSINS-VERSANTS ETUDIES EN B) AFFICHANT L’HYSTERESIS OBSERVE DE LA RELATION P-E VERSUS Q/A....... 196

A) AIRE DE L’HYSTERESIS OBSERVEE DE LA RELATION P-E VERSUS Q/A CALCULEE POUR UNE QUARANTAINE DE BASSINS-VERSANTS. B) AU PREMIER ORDRE, CETTE
AIRE D’HYSTERESIS SEMBLE PLUTOT LIEE A LA MOYENNE DE LA PENTE TOPOGRAPHIQUE DU BASSIN-VERSANT. C) CES ANALYSES POURRONT ETRE COMPAREES A
L'IDPR, INDICATEUR FORTEMENT LIE A LA DENSITE DE DRAINAGE DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE EN SURFACE. .veeuviettesreenieesteseeeseesseesseesseesnesnesnnes 196

EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (ETP) JOURNALIERE CALCULEE SELON 4 FORMULES EMPIRIQUES. LES DONNEES DE TEMPERATURE NECESSAIRES POUR LE
CALCUL DE L'ETP PROVIENNENT DE LA REANALYSE SAFRAN, MOYENNEES A L’ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. ..veeeeuvieeeteeeereeesteeesureesssseessssesssssessssens 197

MODELE CONCEPTUEL DE L'ECOULEMENT A) DU MILIEU SOUTERRAIN VERS LE BARRAGE ET B) DU BARRAGE VERS LE MILIEU SOUTERRAIN. MODIFIE D’APRES
(ROSENBERRY, 2000) ET (WOESSNER, 2020).....0eecuteeeerieeeteeesueeesreeeaseeesseseaseeessssesssssessssesssssesssssesssssesssssssssssssssssesssssesssesesssssessssessseesns 197

MOYENNE GLISSANTE SUR 10 ANS DE L’EVOLUTION ANNUELLE ET SAISONNIERE DES VARIABLES HYDROCLIMATIQUES ISSUES DE L'ENSEMBLE DES PROJECTIONS
MULTI-MODELES « EXPLORE2-SIM2-2021 », AFFICHEE ICI DE 1975 A 2005 POUR LA PARTIE HISTORIQUE, ET DE 2005 A 2100 POUR LES SCENARIOS RCP2.6
ET RCP8.5. ECHELLE DU BASSIN RENNAIS. ... ..198

BILAN DU CUMUL DES PLUIES EFFICACES EN FONCTION DES TEMPERATURES ANNUELLES MOYENNES, ISSUES DE LA MOYENNE DE L’ENSEMBLE DES PROJECTIONS
MULTI-MODELES « EXPLORE2-2021-SIM2 », A) POUR LA PERIODE DE HAUTES EAUX ET BASSES EAUX ET B) A L’ECHELLE DE L’ANNEE HYDROLOGIQUE. ECHELLE
DU BASSIN RENNAIS. <....vevuvetaeeesssssssssssssesesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssesesesesssssssssssssssssssssssssesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssesesesesesasasessnns 199

A) CARACTERISTIQUES GENERALES ET GEOGRAPHIE DU BARRAGE DE LA CHEZE... ..199

PROJECTIONS DES VOLUMES D’EAU DANS LE BARRAGE DE LA CHEZE JUSQU’EN 20100, A PARTIR DES PROJECTIONS CLIMATIQUES A) « DAYON-2015 » ET B)
CEXPLOREZ-2021-SIIM2 . teeuteiiieeuieeieeittesteesttesttesieesueesusesssessbessteaseaseessaessseesesessesaseenseeseesseesesesasesasesasesabeenbeenbeenbeensbensaeessesnseansesnseannn 200

POTENTIELS IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE A L’ECHELLE DU BASSIN VERSANT, ET PLUS SPECIFIQUEMENT SUR LES RESSOURCES EN EAU. SOURCE :
(RESSOURCES NATURELLES CANADA, 2008). ... .veeuveeuteeteeieenteesitessteaseessseensesseessessseesssesssesusesssesssesssesssesnsessssssssssssesssesnsesnsessseesseesssesssesssessses 200

DIAGRAMME ILLUSTRANT LES CAUSES ET CONSEQUENCES DE LA DEFAILLANCE CLIMATIQUE MONDIALE EN CASCADE, AVEC A SA BASE, LA RAREFACTION DES
RESSOURCES, ET PRINCIPALEMENT EN EAU. SOURCE : (KEMP ET AL., 2022). ..eiuvtiiiiiiiesiiesieesitestesteeseebessteesseesseessaesssesssesssesnsesssessseesseesssesssesnes 201

INFOGRAPHIE SUR LES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE ET LES SOLUTIONS POUR L'EUROPE, BASEE SUR LE 6EME RAPPORT DU GIEC (2021).
SOURCE 2 DELTARES. ...ttt tuutttetteeettteetteeeauteeesubeeeaubeeeaueeeaauseeeaus e e e aas e e e aabeeeaae e e e ab e e e anbeeeaab e e e eabe e e eabe e e aab e e e e as e e e eabeeeeabeeeaabeeeembeeeaabeeesabeeesaneeesabeeas 201

XVii






AVANT-PROPOS

En 2019, La Collectivité et la Société Publique Locale « Eau du Bassin Rennais » se sont
rapprochées des chercheurs de I'Observatoire des Sciences de I'Univers de Rennes (OSUR) pour
répondre a une question a fort enjeu : quel est I'avenir des ressources en eau a I'échelle du bassin
rennais dans un contexte de changement climatique ? Pour répondre a cette vaste question, la chaire
de recherche et de formation « Eaux et Territoires » est mise en place au sein de la Fondation

Rennes 1, avec le financement d’Eau du Bassin Rennais et le soutien de Rennes Métropole.

La chaire « Eaux et Territoires » en quelques mots : « La gestion durable de I'eau est un enjeu
majeur, tant au niveau mondial — 2 milliards de personnes n’ont pas accés a I'eau potable — que local.
Pour la Bretagne, premiére région agricole frangaise et premiére région agroalimentaire en Europe,
le défi est d’anticiper les risques et les dangers face a la vulnérabilité quantitative et qualitative des
ressources en eau. La chaire entend répondre aux problématiques de demain, en produisant, a
I'échelle locale, des outils utiles aux collectivités pour définir leurs politiques futures de I'eau, mais
aussi pour les acteurs économiques en charge de la gestion de I'eau potable, ou de la protection des
milieux. Les méthodes pourront ainsi étre transférées a I'échelle nationale, mais aussi a d’autres

régions du monde. »

Les travaux de thése font partie intégrante de la chaire et ont pour but de répondre aux
questions opérationnelles des gestionnaires, tout en développant des axes de recherche innovants
pour la communauté scientifique. En gravitant autour des problématiques liées au changement
climatique, la thése vise a optimiser la gestion quantitative des ressources en eau, particulierement

destinées a I'alimentation en eau potable du bassin rennais.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte des ressources en eau de la Bretagne

1.1.1 Climat tempéré et océanique

Le climat caractérise 'ensemble des conditions atmosphériques et météorologiques moyennes
(températures, précipitations, ensoleillement, humidité de l'air, vitesse des vents, etc.) pour une
région, et une période donnée. Ce climat évolue au cours du temps sous l'effet de processus internes,
et de contraintes externes, d’origine naturelles ou anthropiques. Il est influencé par les interactions
entre I'ensemble des surfaces de la Terre : océans, continents, atmospheére. Selon la classification
de Kdéppen-Geiger (Peel et al., 2007), basée sur des distributions statistiques de températures et
précipitations, le climat de notre planéte peut étre tropical, désertique, tempéré, continental, polaire.

Comme on peut le voir sur la Figure 1.1, la diversité climatique est importante a I'échelle globale.

First letter
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Figure 1.1. Classification climatique de Képpen-Geiger a I’échelle mondiale. Modifié d’aprés (Beck et al., 2018).

Le climat tempéré et plutét humide toute I'année « Cfb » domine a I'échelle de la France
métropolitaine. Ce climat est spécifiquement retrouvé en Bretagne, une région du nord-ouest de la
France. Cette péninsule d’environ 27 000 km?, bordée par I'Océan Atlantique et la Manche est
particulierement exposée aux conditions climatiques océaniques. Le climat de la région est
particulierement influencé par des phénoménes de grande échelle, comme [l'oscillation nord-
atlantique (NAO), l'oscillation atlantique multi-décennale (AMO) et la circulation méridienne de
retournement de I'Atlantique (AMOC) (Annexe 1). Ainsi, a I'’échelle de 'Europe, les précipitations sont
bien corrélées aux différences de pression atmosphérique entre le nord et le sud de I'Océan
Atlantique (Muller-Plath et al., 2022). Des travaux ont notamment souligné l'effet de ces cycles

naturels sur le débit des riviéres en France (Boé & Habets, 2014; Bonnet et al., 2020).
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1.1. Contexte des ressources en eau de la Bretagne

Dans la conscience collective, en Bretagne, il pleut, et ce constat est plutét justifie,
puisqu’environ 860 mm de précipitations se déversent sur la région chaque année. Néanmoins, il
existe un fort gradient de précipitations — et de températures — entre I'ouest et I'est de la Bretagne
(Figure 1.2a). A Brest, il pleut environ 1 200 mm/an, 2 fois plus qu’a Rennes, plutét autour des 700
mm/an. Cette différence, bien connue et déja étudiée (Lamy & Dubreuil, 2010), permet de distinguer
deux climats au sein de la méme région, un climat « océanique franc » pour la partie occidentale et
« océanique altéré » pour la partie orientale (Joly et al., 2010). Ces précipitations marquent le départ
du cycle de l'eau (Figure 1.7) et conditionnent, initialement, la répartition spatio-temporelle des

ressources en eau sur le territoire.
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Figure 1.2. a) Carte des précipitations a I'’échelle du Massif Armoricain pour la période (1960-2019). Source des
données : Météo-France. b) Diagramme climatique des moyennes intermensuelles a I’échelle du cadre
de la zone d’étude du bassin rennais. Source des données : réanalyse météorologique SAFRAN (cf.
section 2.2.1).

Le cadre de la zone d’étude, englobant le bassin rennais, est grossiérement délimité par un
rectangle sur la Figure 1.2. Sur cette zone, avec une moyenne annuelle d’environ 11°C, les hivers
sont assez doux, avec des étés plus chauds qu’'a 'ouest de la région (Figure 1.2b). Hormis une
anomalie au mois de mai, les mois les plus pluvieux sont relevés en hiver et en automne (octobre a
février), et les plus secs, en été et au printemps (mars a septembre). Les conditions météorologiques
(humidité et température de l'air, pression atmosphérique et vent) ont un effet majeur sur les
processus d’évaporation des cours d’eau, des plans d’eau, du sol ou substrat, et sur la transpiration
de la végétation. Ensemble, ces processus définissent I'évapotranspiration : quantité d’eau liquide
renvoyée dans |'atmosphére sous forme gazeuse — généralement nommée « eau verte ». Elle est de
2 types : I'évapotranspiration potentielle (ETP), définie comme la quantité d'évapotranspiration
pouvant se produire en cas d'approvisionnement en eau suffisant, et 'évapotranspiration réelle (ETR),

qui correspond a la quantité d’eau rendue vers l'atmosphére dans des conditions réelles (ou
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observées) de taux d'humidité, et d’approvisionnement en eau. Le rapport entre évapotranspiration
potentielle et réelle, avec les précipitations permet, d’'identifier si une zone est plutét séche ou humide,
conséquence d’'un manque d’eau, ou d’énergie (Annexe 2). De nombreux facteurs physiques,
météorologiques, et biologiques, comme le taux et le type de couverture végétale, influencent
I'évapotranspiration. En Bretagne, en considérant son climat et son sol principalement occupé par
des cultures agricoles (60 % de la superficie totale selon le CORINE Land Cover 2018 (European
Environment Agency, 2018)), environ 2/3 des précipitations retournent vers l'atmosphére par
évapotranspiration (OEB, 2022). Le tiers restant ruisséle a la surface vers les cours d’eau ou recharge
les nappes d’eau souterraine — ce sont les « eaux bleues ». C’est cette quantité d’eau qui peut étre
qualifiée de potentiellement disponible pour le prélévement, par un ouvrage de captage (pompage,

retenue, etc.).

1.1.2 Géologie de socle peu capacitive

Traduisant par une longue histoire géologique, la Bretagne constitue une partie du domaine de
socle au nord-ouest de la France : le Massif Armoricain (Ballévre et al., 2009) (Figure 1.3a). D'une
surface d’environ 65 000 km?, le relief actuel de ce massif (Figure 1.3b) est le résultat de grands
cycles structurants de plissements majeurs contemporains, et suivis de processus d’érosion et
d’altération. Le paysage de pénéplaine du bassin rennais (Annexe 3), de relativement faible altitude,
est bordé a I'ouest par les monts d’Arrée culminant a 387 m, et a I'est, par un ensemble de monts des
régions Normandie et Pays de la Loire. Les archives géologiques du bassin rennais couvrent une
période de plus de 2 milliards d’années et impliquent une diversité de roches plutoniques (granitoides)
et sédimentaires (schistes et grés), plus ou moins métamorphisées, ou non (Figure 1.3c). Suivant la
chronologie de la Figure 1.3d, I'histoire géologique de la zone d’étude se résume comme suit: 1) Le
schiste briovérien (métamorphisé, ou non) se met en place. 2) L'orogénése (formation de montagnes)
cadomienne est a l'origine d’intrusion de granites anciens. 3) Les sédiments a l'origine du grés
armoricain et des schistes rouges se déposent. 4) L’orogénése hercynienne forme une haute chaine
de montagnes et génere de nouvelles intrusions granitiques. Cette derniére orogénése est a l'origine
de décrochements majeurs, dont le CNA (Cisaillement Nord Armoricain) repéré par les failles
majeures d’ouest en est, au centre du cadre de la zone d’étude (Figure 1.3c). Ce cisaillement sépare
le domaine cadomien normarno-breton, au nord, et le domaine varisque de la Bretagne centrale, au
sud. Pour résumer, le bassin de Rennes fait partie du vaste plateau de Bretagne centrale, constitué
d’un vieux socle d’age Briovérien (environ 600 millions d’années) et majoritairement composé de
schistes. Des différentes couches géologiques déformées et remaniées, il en résulte une succession
irréguliéere et imprévisible de schistes, ou s’intercalent des grés et des granites. Des cartes

complémentaires illustrent la géographie du Massif Armoricain en Annexe 3.
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Figure 1.3. a) Carte géologique de la France au 1 : 1 000 000. Source des données : BRGM. b) Relief du Massif
Armoricain. Source des données : (IGN, 2021), BD ALTI 75 m. c) Carte géologique simplifiée de la
partie ouest du Massif Armoricain. Modifié d’aprés (Paris, 2017). d) Principales étapes de I’édification
du socle géologique de la Bretagne. Modifié d’aprés (Paris, 2017).

L’écoulement et la capacité de rétention d’eau, dans le sous-sol, dépendent fortement des
propriétés hydrauliques des roches. Les domaines de socle cristallin, comme le Massif Armoricain,
conferent des propriétés hydrauliques relativement faibles (Freeze & Cherry, 1979; Gleeson et al.,
2014; Huscroft et al., 2018; Singhal & Gupta, 2010). En effet, les types de roches repérés dans ces
milieux sont plutét peu perméables et leurs propriétés hydrauliques découlent d'une succession de
processus secondaires tels que l'activité tectonique, I'altération et I'érosion (Clair et al., 2015; Litwin
et al., 2022; Luijendijk, 2022). Ces roches susceptibles d’étre plus ou moins altérées sur les premiers
metres de profondeur, et/ou fracturées, fagonnent I'architecture de la zone critique profonde (Rempe
& Dietrich, 2014; Riebe et al., 2017). Ces horizons altérés et fracturés peuvent alors favoriser les
écoulements et/ou devenir des zones préférentielles de stock d’eau souterraine. Les aquiféres
souterrains superficiels et peu profonds qui en résultent, jusqu’a quelques dizaines de métres
d’épaisseur, permettent le stockage et I'écoulement des eaux souterraines a travers un systéme
stratiforme composé de bas en haut (Figure 1.4) : d'un socle frais peu perméable (a I'exception des
fractures), d'un horizon fissuré transmissif et d'une couche d’altérites capacitive (Condon et al., 2020;
Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2021; Roques et al., 2016; Wyns et al., 2004).
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Schéma conceptuel des aquiféres de socle rencontrés en Bretagne et spécifiquement a I’échelle du
bassin rennais. Source (BRGM, 2022) et modifié d’aprés (Wyns et al., 2004).

En France, les aquiféres de socle fracturé sont repérés en Corse, dans le Massif central, les

Vosges, les Alpes et les Pyrénées (couleurs rougeatres sur la Figure 1.3a). lls sont généralement

moins productifs en eau que les bassins sédimentaires comme les nappes profondes du bassin

parisien, ou des milliards de meétres cubes d’eau sont stockés. A I'échelle mondiale, une vaste

superficie des continents repose aussi sur ce type d’aquiféres, généralement de faible perméabilité,

faible profondeur, et a capacité de transfert/stockage d’eau souterraine relativement faible (Figure

1.5). Bien que le climat différe entre les régions, les études hydrogéologiques réalisées sur le Massif

Armoricain concernent et peuvent ainsi étre transposées sur une vaste partie du globe.
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Figure 1.5 Version simplifiée d'une carte mondiale des ressources en eau souterraine, mettant en évidence

I'emplacement des systémes aquiféres régionaux. Source : Modifié d’aprés (Taylor et al., 2013).
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Pour résumer, I'eau potentiellement disponible sur un bassin-versant dépend certes de la
pluviométrie, mais aussi des conditions de rétention dans le milieu souterrain. Méme s’il pleut
abondamment sur une région, les contraintes géologiques, pédologiques, et de relief, participent

également a la répartition spatio-temporelle de la quantité d’eau sur un territoire.

1.1.3 Interactions de la nappe avec la surface

Le réseau hydrographique de surface est influencé par de nombreux facteurs climatiques,
géomorphologiques et géologiques (Day, 1980; Dietrich & Dunne, 1993; Lovill et al., 2018). De plus,
les facteurs anthropiques sont susceptibles de modifier le réseau hydrographique : déviation de cours
d’eau, asséchement de zones humides, drainage agricole, etc. En Bretagne, couplé aux conditions
climatiques, le milieu souterrain composé de roches de socle, plutét peu perméables, favorise
'expansion d’'un dense réseau hydrographique. Souvent dissociés ces derniéres décennies
(Staudinger et al., 2019), la surface et la subsurface sont pourtant des compartiments connectés
hydrologiquement (Figure 1.6). |l existe plusieurs types d’échanges entre la nappe et les cours d’eau
(ou plans d’eau), a différentes échelles spatiales et temporelles (Brunner et al., 2017; Flipo et al.,
2014; Sophocleous, 2002; Winter, 1999). Pour le Massif Armoricain, le toit de la nappe d'eau
souterraine est relativement proche de la surface, et ce sont principalement les eaux souterraines qui
alimentent les cours d’eau en surface (Figure 1.6). Une étude a particulierement mis en évidence
limportante contribution des eaux souterraines au débit des rivieres en Bretagne, allant de 35 %
jusqu’a 85 % pour certains bassins-versants (Mougin et al., 2008). Les sources et résurgences d’eau
souterraines en surface, souvent a I'origine de cours d’eau, sont générées par l'intersection du niveau
de la nappe avec la topographie. Plus spécifiquement, selon la littérature, la dynamique spatio-
temporelle (expansion/contraction) des cours d'eau, et leur ramification, dépendent de l'eau
souterraine (Devauchelle et al., 2012; Godsey & Kirchner, 2014; Pederson, 2001; Vries, 1994).
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Figure 1.6. a) Régime d'écoulement des eaux souterraines classiquement rencontré en Bretagne. Modifié d’aprés
(Foster et al., 2006). b) Schéma du type d’échange préférentiel de la nappe vers la riviére. Modifié
d’aprés (Winter, 1999).
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Un cours d’eau qui présente un écoulement toute 'année, méme lors de périodes sans
précipitations, alimenté par le milieu souterrain, est dit permanent. Néanmoins, la fluctuation
saisonniére du niveau de la nappe est susceptible de générer des cours d’eau intermittents, avec des
cycles variables d’écoulement, et d’assec dans I'année (Figure 1.6). Cette dynamique hydrologique
étroitement liée entre la surface et la subsurface, conditionne la répartition des masses d’eau a
I'échelle du bassin versant. En régle générale, a I'échelle de la Bretagne, les eaux de surface sont

soutenues par un ensemble de petites nappes, peu profondes, connectées et proches de la surface.

1.1.4 Disponibilité et usages de I’eau

La répartition du volume des différents types de réservoirs d’eau est bien connue. Seulement
2,5 % de I'eau totale sur Terre est douce, dont 30 % proviennent des eaux souterraines et moins de
1 % des eaux de surface (Figure 1.7b). Le cycle de I'eau (Figure 1.7a), dépendant des conditions
metéorologiques, des caractéristiques du milieu et des activités anthropiques, répartit inégalement
cette eau douce a I'échelle du globe. Cette eau est une ressource naturelle, exploitée par 'lHomme,
pour répondre a ses besoins (vitaux, économiques et récréatifs). Le type de prélévement et la quantité
des besoins en eau dépendent a la fois, des ressources disponibles, mais aussi de l'activité
anthropique des territoires (population, agriculture, etc.). Il est important de noter que plus de 2
milliards d’individus, soit 3 personnes sur 10, n’ont toujours pas acces direct a I'eau potable dans le
monde (UNESCO, 2019).
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Figure 1.7. a) Schéma conceptuel du cycle de I’eau. Source : (BRGM, 2022). b) Estimation de la répartition a
I’échelle globale de I'eau. Source des données : (Shiklomanov’s, 1993).




1.2. Perturbations du cycle de I’'eau par le changement climatique

En Bretagne, environ 3% (300 millions de m®) des précipitations totales (26 milliards de m?) sont
prélevées chaque année, dont 62 % en eau de surface et 38 % en eau souterraine (BRGM, 2022).
Avec une population de 3,3 millions et une consommation journaliere d’eau potable moyenne de
121 L par habitant (OEB, 2022), I'approvisionnement en eau potable (AEP) est le premier usage de
'eau, comptabilisant 76 % des prélévements. L’élevage requiert 7 % des préléevements, et lirrigation
4 %, au vu du peu de surface agricole irriguée (moins de 1 % en 2010). La part de I'industrie sur les
prélévements est de 1 %. La réglementation précise qu’en aval de chaque ouvrage hydraulique
(barrage, pompage, etc.), les propriétaires ou gestionnaires doivent obligatoirement respecter un
débit réservé, c’est-a-dire un débit minimal d’écoulement au cours d’eau pour assurer un bon
fonctionnement des écosystémes. Pour résumer et introduire la section suivante, il faut prendre
conscience qu'une modification de la disponibilité des ressources en eau a des répercussions sur

I'ensemble de la chaine des besoins-prélévements-usages d’un territoire donné.

1.2 Perturbations du cycle de I’eau par le changement climatique

1.2.1 Apercu du déréglement climatique global

Depuis plusieurs décennies, le GIEC (Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat) alerte sur le déréglement climatique. Leur sixiéme rapport (IPCC, 2021), paru en 2021, dresse
un bilan de I'état actuel du climat, projette les futures conditions climatiques potentielles, liste les
impacts probables a I'échelle régionale (Annexe 23), tout en proposant un certain nombre de solutions
pour limiter le changement climatique. Le rapport commence par cette phrase: « Il est sans
équivoque que linfluence humaine a réchauffé I'atmosphére, les océans et les terres. Des
changements rapides et généralisés — jamais observés depuis des siécles, voire des milliers d’années
— se sont produits dans I'atmosphére, les océans, la cryosphére et la biosphére ». Comme l'indique

la Figure 1.8, 'augmentation des émissions de CO; est étroitement liée au réchauffement climatique.

Toujours d’aprés le sixieme rapport du GIEC, a I'échelle mondiale, le réchauffement climatique
causera : « une augmentation de la fréquence et de lintensité des chaleurs extrémes, des pluies
diluviennes, de la sécheresse dans certaines régions, des tempétes tropicales, ainsi qu’une
diminution de la glace de mer arctique, de la couverture neigeuse, du pergélisol et des calottes
glaciaires, entrainant une élévation du niveau des mers ». Le cycle mondial de I'eau continuera de
s'intensifier a mesure que les températures mondiales augmenteront, avec des précipitations et un
volume d’eau disponible devenant plus variables a la fois dans I'espace et le temps. Méme dans les
zones bénéficiant potentiellement d’'un volume de précipitations plus important, un climat plus chaud
intensifiera les événements climatiques estivaux trés secs, a l'origine de potentielles sécheresses.
Sur les cartes a I'échelle globale de ce méme rapport, une baisse des précipitations par rapport au

passé est visible pour 'ensemble du bassin méditerranéen, et la partie sud de la France (Figure 1.9a).
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Every tonne of CO, emissions adds to global warming
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Figure 1.8. Relation entre I'’émission du dioxyde de carbone dans I’atmosphére et I’augmentation des
températures. Source : (IPCC, 2021).
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Figure 1.9. a) Changement des précipitations (%), et b) changement de I'humidité totale du sol (écart type de la
variabilité interannuelle) a des niveaux de réchauffement global de 2°C (changement de la température
moyenne dlobale de surface sur 20 ans par rapport a 1850-1900). Les changements simulés
correspondent au changement moyen multi-modéles de la phase 6 du projet d'intercomparaison des
modeéles couplés (CMIP6) (Eyring et al., 2016). Modifié d’aprés (IPCC, 2021).
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A la lecture des cartes de la Figure 1.9, la Bretagne se situe dans une zone intermédiaire entre
I'Europe du nord, avec plus de précipitations prévues, et 'Europe du sud, avec moins de précipitations
(cf. section 5.2.2). Bien que la quantité annuelle des précipitations ne devrait pas beaucoup évoluer,
les projections prévoient une modification de l'intensité des épisodes pluvieux. Il faut noter qu’il est
particulierement complexe de modéliser I'évolution des précipitations futures (contrairement aux
températures) dans cette zone spécifique du nord-ouest de I'Europe, ou les incertitudes restent trés
importantes (Boé, 2007; Dayon, 2015). De nombreux travaux permettent de mieux de distinguer si
les événements météorologiques observés sont la conséquence du changement climatique (Giuntoli
et al., 2012). A ce sujet, une étude a montré que le réchauffement climatique participait a
I'élargissement de I'anticyclone des Acores (zone de haute pression de I'Atlantique Nord), ciblé
comme une des causes majeures des déficits en eau ces derniéres années en Europe de I'ouest
(Cresswell-Clay et al., 2022). Aussi, le climat global bouleversé par les forcages anthropiques, modifie
la dynamique de certains courants atmosphériques comme le « jet stream » (Woollings & Blackburn,

2012), a l'origine d’événements météorologiques extrémes (Rousi et al., 2022).

1.2.2 Sécheresses et diminution des stocks d’eau souterraine

A I'échelle mondiale, de nombreuses études décrivent I'effet du changement climatique (passé-
présent-futur), sur le cycle de I'eau (Abbott et al., 2019) et plus spécifiquement sur les ressources,
notamment souterraines (Aeschbach-Hertig & Gleeson, 2012; Gleeson et al., 2020; Green et al.,
2011; Haddeland et al., 2014; Hartmann et al., 2017; Taylor et al., 2013; Wada et al., 2010). Al'échelle
nationale, les études menées projettent une tendance a la baisse du débit des rivieres (-30 % en
moyenne a I'’horizon 2070 par rapport a la période 1960-1990, selon les résultats du projet Explore
2070 (2012)), surtout en période estivale, et une baisse généralisée du niveau des nappes d’eau
souterraine (Habets et al., 2013). A I'échelle régionale, des travaux sur la situation hydrique future du
bassin rennais mettent en avant une aggravation du déficit en eau di a une augmentation des
phénoménes météorologiques extrémes, et des étés chauds et secs de plus en plus fréquents
(Dubreuil et al., 2003; Lamy & Dubreuil, 2010).

Climate change

Increases in PET

Less Changes :
snowmelt | | in rainfall | | Changes in .
evaporation | | Changes in
transpiration

Changes in infiltration

Changes in groundwater storage v

Figure 1.10. Facteurs de contrdle affectant les réponses divergentes des eaux souterraines. Modifié d’aprés (Wu
et al., 2020).
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Selon 'étude de Wu et al. (2020), 'augmentation du déficit en eau dans certaines zones
géographiques (dont la France), provoquée par le changement climatique, se traduisant par une
diminution des eaux souterraines (Moseki, 2018), ne refléte pas nécessairement la tendance des
précipitations, sur le long terme. A contrario cette tendance peut résulter de 'augmentation de
I'évapotranspiration et de la réduction de la fonte des neiges (Figure 1.10), conduisant a des réponses
divergentes des changements de stockage de I'eau souterraine selon les aquiféres. Sur la Bretagne,
sans fonte des neiges et sans la prise en compte des pompages anthropiques, ce sont les
changements de précipitations couplés a l'augmentation d’évapotranspiration qui modifieront la
recharge des nappes d’eau souterraines. Bien qu’il soit complexe de prévoir et projeter I'évolution
des précipitations en Bretagne (cf. section 5.2.2), les températures croissantes favorisent

I'évapotranspiration, modifiant la potentielle quantité d’eau disponible.

La sécheresse définit un déficit en eau anormal et temporaire sur une région donnée. Le
manque d’eau est relatif aux conditions normales et aux besoins spécifiques d’un territoire. En effet,
une zone aride n’est pas nécessairement en état de sécheresse. Trois types de sécheresses sont
comptabilisés, et surviennent généralement dans cet ordre chronologique : 1) la sécheresse
météorologique (déficit prolongé de précipitations), 2) la sécheresse pédologique ou agricole (déficit
en eau disponible pour la végétation) et 3) la sécheresse hydrologique (déficit du niveau des nappes
d’eau souterraine, du débit des cours d’eau et des plans d’eau ou retenues). Ce dernier type de
sécheresse altére le réseau hydrographique en surface et son intermittence, selon lintensité, la
fréquence, et la durée des périodes d’assec. Les écosystémes aquatiques non adaptés a ces
conditions sont les premiers touchés par ces phénoménes (Datry et al., 2014). Au fur et & mesure
que la sécheresse s’installe, les activités socio-économiques d’un territoire sont impactées par la
diminution des ressources, jusqu’aux pénuries d’eau. Il existe de nombreux indices de caractérisation
des sécheresses, comme l'indice de séveérité des sécheresses de Palmer (PDSI) (Wells et al., 2004),
le Standardized SWI (SSWI) dépendant de I'indice d’humidité des sols SWI (Soil Wetness Index)
(Météo-France, 2019), ou encore le déficit d’évaporation (Lamy & Dubreuil, 2010) (cf. section 2.2.1).

La sécheresse a déja sévi en Bretagne dans le passé, en 1976, 1989, 1990, 2003, 2005, 2011,
(Lamy, 2014), et plus récemment en 2017, 2019, 2020. Année exceptionnelle, au mois d’aolt 2022,
la quasi-totalité de la France est en situation de crise concernant les restrictions d’'usages de I'eau
(Figure 1.11a). Le déficit hydrique conséquent est méme repéré depuis les images satellites (Figure
1.11b). Cet épisode de sécheresse (déja) historique est di a une succession d’événements
défavorables : 1) des précipitations faibles a I'hiver ne permettant pas la recharge habituelle des
retenues d’eau et des nappes d’eau souterraine (bassin rennais : déficit de pluviométrique de 160
mm entre novembre 2021 et mai 2022), 2) un printemps relativement chaud favorisant
I'évapotranspiration des précipitations, 3) un été extrémement déficitaire en eau (mois de juillet a

Rennes : 1 mm de précipitations contre 44 mm en année normale dont la période de référence est
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1.2. Perturbations du cycle de I’'eau par le changement climatique

1980-2010), combiné a des vagues de chaleur caniculaire successives, en battant un nouveau record
de chaleur : 41°C a Rennes (17°C au-dessus des normales des températures maximales pour le mois
de juillet). Méme si les précipitations reprennent en automne, les débits devraient rester relativement
bas jusqu’a la prochaine période de recharge significative, compte tenu de l'inertie des capacités de
transferts, et de stockage des compartiments hydrologiques (surface-sol-nappe). Le barrage de la
Chéze, principale source d’eau potable de la capitale bretonne, devrait atteindre son plus bas niveau
jamais enregistré a la fin de 'année. Les gestionnaires de I'eau potable redoutent le retour d’un hiver

relativement sec, qui ne rempliraient pas les nappes et les barrages avant le printemps et I'été 2023.

a)

b) Juillet 2020

i

Situation le
26 aolt 2022

Restrictions
d’'usages de 'eau 1
Vigilance
Alerte
Renforcée

400 km

Figure 1.11. a) Carte des arrétés sécheresse pour la restriction des usages de I'eau a I’échelle de la France
Métropolitaine au 26 aolt 2022. Source : Propluvia. b) Comparaison des images satellite de la
Bretagne fin juillet 2020 et fin juillet 2022. Source des données : satellite Sentinel-2.

La sécheresse n’est pas un phénoméne nouveau avec le changement climatique, méme en
Bretagne. Certaines sécheresses extrémement séveres sont répertoriées depuis des milliers
d’'années (Wetter et al., 2014). Néanmoins, 'augmentation du nombre d’événements, déja observée
ces derniéres décennies, peut étre déja attribuée au changement climatique (Dai, 2013; Trenberth et
al., 2014). Selon plusieurs études, la fréquence d’'occurrence et I'intensité des années de sécheresses

extrémes des derniéres années pourraient devenir la norme dans le futur (Buntgen et al., 2021).

Les structures de gestion de I'eau potable sont particulierement sensibles a ces périodes de
sécheresses prolongées. L'extension de la durée des périodes sans précipitations induit des
sécheresses agricoles et hydrologiques (y compris en hiver), mettant sous pression les systéemes
d’alimentation en eau. Ainsi, certains syndicats bretons planifient des coupures d’eau potable : par
exemple, en 2022, la Syndicat Mixte de Production d’Eau Potable de la Cote d’Emeraude estime ce
risque a 50 %. La hausse des besoins en eau dans le bassin rennais (population, agriculture,
industrie, etc.) — amplifiée lors d’épisodes caniculaire — combinée aux situations de manque d’eau de
plus en plus fréquentes, incite les acteurs locaux des territoires a comprendre le réle, et intégrer le

changement climatique dans leur systéme d’approvisionnement en eau potable (AEP).
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1.3 Appui scientifique a la gestion quantitative de la ressource en eau

1.3.1 Enjeux de I'approvisionnement en eau potable du bassin rennais

La Collectivité Eau du Bassin Rennais (CEBR) est I'autorité organisatrice du service de I'eau
potable sur le Bassin Rennais. Ce syndicat mixte regroupe Rennes Métropole et six communautés
de communes. De la source au robinet, la CEBR déploie un programme d’actions dédié a la protection
des ressources, la production d’eau potable et sa distribution. Depuis le 1°" avril 2015, la Société
Publique Locale (SPL) Eau du Bassin Rennais, avec un capital 100 % public, produit 'eau pour
l'intégralité des communes de la CEBR et la distribue. L’objectif principal d’Eau du Bassin Rennais
(EBR) est de fournir, en continu, une quantité d’eau potable suffisante et de bonne qualité a ses
abonnés. Pour assurer la distribution d’eau potable aux 500 000 habitants de son territoire, soit prés
de la moitié du département d’llle-et-Vilaine (35), la Collectivité dispose de 11 usines de traitement
d’eau potable et de 16 ressources : 2 barrages, 2 captages en riviéres, 1 étang et 11 captages
souterrains. Chaque année, EBR produit en moyenne 26 Mm?® cube d’eau potable. Les aires
d’alimentation de captage ou bassins-versants producteurs d’eau potable sont délimités sur la Figure

1.12, avec une carte complémentaire en Annexe 5.

LES RESSOURCES ET LES USINES

DE POTABLISATION D'EAU POTABLE
DU BASSIN RENNAIS

&

COTES ’
D'ARMOR
SAINT- !El_n_f"} =7,
- @
MINIAC-) LA CHAPELLE- = O,
SOUS-| BECHE‘EEL‘CHAU‘“ E" 5 i3
m:nxmél S
S Fey HoMTREL
W .
iomui GEVELE Mgm
PARTHENAY- “iandnise " crevaione
PLEUMELEUC  DE-BRETAGNE Alhroie s
Gl )~ e D
BEDEE
b A8 ILLE-ET-VILAINE
uuaum SAINT-GILLES . MONTGERMONT THORIGNE-
BRETEIL p— ki FOUILLARD,
L LA CHAPELLE. PACE  SAINT- G‘ié(;ﬂm
THQUARAULT ™. VEEIN-LE- ACIGNE
rHermTaGE COQUET @ i
Prise d'eau giisac CINTRE e g'usu REP&IES CESSON-SEVIGHE BRECE
- enrviee | MORDELLES ‘@ #— _CHANTEPIE
LEVERGER /-] 0 .
s " 4 SAINT- JACQUES-
@ Prise d’eau _“"" DE-LA-LANDE
en éfang ] o NOYAL-CHATILLON-
ant_m “tous. T cavheHERZ) SUR-SEICHE
Captage = . Neuvorrou
souterrain () cabrass. SUR-SEICHE
ez S A GE
@ Barrage GovEN PONT-PEAN e,
ORGERES ®
g LA BOURGBARRE
Usine Copes-NUDS
@ de potabllisation 00/
Périmétre 0
de la Collectivite MORBIHAN
Eau du Bassin Rennais o 15 5
m métres
Bassins versants
Communes
Cours d'eau "
; EAU DU BASSIN e,
Réseau d'adduction ; Ea &,R. .éres
Limites départementales debroulllurds REN NAIS u Vi 'L e
’ Porportion des prélévements

Figure 1.12. Schéma général du systéme d’alimentation en eau potable d’Eau du Bassin Rennais. Source : CEBR
2021.
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EBR dispose de 3 grands systémes principaux, assurant chacun 30 % de la production totale :
1) le systéme Meu et Chéze-Canut, 2) le systéme Haute-Rance, et 3) le systéme Haut-Couesnon et
Drains du Coglés. Ces captages sont situés a plusieurs dizaines de kilomeétres de Rennes, et leurs
aires d’alimentation s’étendent sur d’autres départements comme les Cotes d’Armor (22). Selon le
Président d’EBR, « approvisionner le Bassin de Rennes en eau est un défi historique et permanent
». Le contexte de changement climatique et le développement du territoire posent la question de la

vulnérabilité quantitative — et qualitative — future, sur les ressources en eau.

1.3.2 Co-construction du projet avec les acteurs du territoire

La question de l'impact du changement climatique sur la disponibilité quantitative de la
ressource en eau est de plus en plus prégnante en Bretagne. Le CRESEB associe des chercheurs,
des scientifiques, des institutionnels, des syndicats d’eau potable et acteurs de la gestion intégrée de
'eau bretons au sein d’'un groupe de travail dédié : transfert et appropriation des connaissances,
stratégie d’observation et apports de la modélisation hydro(géo)logique pour l'aide a la décision, sont
parmi les premiers éléments de réponses apportés. Aujourd’hui, de nombreux projets, achevés ou
initiés, contribuent ou tentent de répondre a une question commune aux enjeux importants : quelle
sera la disponibilité quantitative (captages, réservoirs d’eau, etc.) de la ressource en eau, dans un
contexte de changement climatique et d’évolution des besoins (AEP, agriculture, industrie, tourisme,
migration, etc.) ? Plus d’informations sont disponibles sur le site du CRESEB disponible via ce lien :

https://www.creseb.fr/animer-le-partage-de-connaissances/changement-climatique/.

Spécifiquement, la chaire « Eaux et Territoires » offre un cadre particuliérement intéressant
pour développer une recherche couplée entre les équipes de scientifiques et les gestionnaires de
I'eau du territoire. Cette démarche se rapprochant des principes de la socio-hydrologie (Montanari et
al., 2013; Sivapalan et al., 2012) associe les enjeux sociétaux et I'hydro(géo)logie, pour répondre a
des problématiques autour de I'eau, comme la durabilité des ressources en eau souterraine (Elshall
et al.,, 2020). Les questions scientifiques traitées dans ces travaux sont développées selon les
inquiétudes et les risques déja identifiés par les acteurs du territoire, en tirant partie de leur
connaissance du terrain et de leur expertise. La démarche intégrée mise en place et les travaux de
recherche entrepris permettent d’apporter des éléments de réponses aux objectifs opérationnels

définis en amont par 'ensemble des parties prenantes.

1.3.3 Des questions de recherche aux problématiques locales

Face aux enjeux du changement climatique, I'objectif général des travaux de thése, partagé
avec les gestionnaires de 'eau, est d’identifier et de comprendre les mécanismes a l'origine de la
répartition spatio-temporelle des ressources en eau a I'échelle du territoire, le but étant d’anticiper

'avenir, et optimiser la capacité d’agir. Les questions opérationnelles et de recherche posées dans
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ces travaux de thése ont émergé selon : le contexte des ressources en eau du bassin rennais, les
problématiques que générent le changement climatique sur ces ressources, et les enjeux autour de

'approvisionnement en eau potable qui en découlent.

En effet, comme décrit plus haut, le climat breton est plutét humide. Néanmoins, méme si les
volumes d’eau déversés sont équivalents aux conditions historiques, le régime des précipitations
risque d’étre modifié a l'avenir. L’évapotranspiration est aussi favorisée par 'augmentation des
températures déja observées ces derniéres années. De plus, dans la majorité des cas, les aquiféres
de socle fracturés, peu profonds, n’offrent pas une forte capacité de stockage, méme s’ils jouent un
réle majeur sur la dynamique hydrologique du bassin versant — notamment le débit et les cours d’eau.
Ces systémes complexes sont particulierement sensibles aux épisodes de déficit en eau, amenés a

se répéter dans le futur.

Dans ce contexte, Eau du Bassin Rennais souhaite optimiser l'intégration du changement
climatique a leur systéme d’approvisionnement en eau potable. D’une part, ce défi souléve un certain
nombre de questions opérationnelles. D’autre part, ces demandes nécessitent de répondre a un
certain nombre de questions de recherche, au croisement de plusieurs communautés scientifiques
(hydrogéologie, hydrologie, géomorphologie, écologie, sociologie). Les liens étroits entre les axes de
recherche développés et les interrogations opérationnelles sont illustrés sur la Figure 1.13, et décrits

ci-dessous.

Changement climatique déja observé

Besoins, usages et enjeux Projections climatiques —» Affecte Conditionne

Légende

l l ——> Nécessite —— Engendre
Augmentation du risque de déficit en eau
l Aquiferes de socle peu capacitifs

/

Systéme d’alimentation en eau potable d’Eau du Bassin Rennais
Approvisionner une eau potable, de qualité, en quantite suffisante

Rdle majeur des relations surface-subsurface

Comment calibrer un modéle
hydrogéologique a partir du

Quelle quantité d’eau disponible en
amont des ouvrages de captage

Développement d'une

démarche de modélisation __,

’ hydro(géo)logi
dans le futur ? ydro(géo)logique réseau hydrographique de surface ?
Quelle résilience des différents Quels contréles hydrogéologiques sur Compréhension de ces
- >

systémes complexes :
défi scientifique

I'intermittence des cours d’eau de tétes
de bassin-versant ?
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bassins-versants aux conditions
climatiques futures ?

T

Quel outil pour concevoir un systéeme durable
basé sur la nouvelle répartition de la quantité
d’eau dans l'espace et le temps ?

Questions opérationelles

Quelle modification de l'intemittence des cours d'eau sous
I'effet d’évenements climatiques extrémes et/ou consécutifs ?

Questions de recherche

Figure 1.13. Questions opérationnelles posées par les partenaires et questions de recherche qui en découlent
selon les problématiques identifiées sur le territoire.
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Les gestionnaires de I'eau potable souhaitent prévoir la quantité d’eau disponible, dans le futur,
en amont des ouvrages de captage. Cette demande pose la question de la résilience des bassins
versants, et de I'ensemble des aires d’alimentation en eau potable, aux nouvelles conditions
climatiques. En paralléle du « time of emergence » du climat (Hawkins & Sutton, 2012), existe-t-il une
« date de péremption » du systéme d‘exploitation en eau actuel ? Pour y répondre, le besoin d’un

outil d’anticipation a trés vite été identifié pour optimiser la gestion de I'eau entre les ouvrages.

Pour répondre a ces demandes opérationnelles, il faut tout d’abord comprendre comment le
systéme — naturel et anthropique — fonctionne sur la base d’analyses rétrospectives et de données
historiques. Les travaux se sont ensuite logiquement orientés vers le développement d’'une démarche
de modélisation hydro(géo)logique, indispensable pour répondre aux questions posées. Trés vite
confronté au manque de données observées sur les sites d’étude, de nouvelles méthodes de
calibration (cf. section 1.4.3) des modeéles ont été proposées. Etant donné les fortes interactions avec
la nappe d’eau souterraine dans les contextes étudiés, les approches proposées s’intéressent
particulierement au réseau hydrographique. Il faut noter que la caractérisation des complexes
relations subsurface-surface reste un défi majeur pour la communauté scientifique. A titre d’'exemple,
les mécanismes a l'origine de l'intermittence des cours d’eau sont encore mal connus. Les modéles
hydrogéologiques développés dans le cadre de ces travaux simulent la dynamique spatio-temporelle
des cours d’eau intermittents. Cette innovation est exploitée pour améliorer la calibration des modéles
a I'échelle des bassins-versants d’alimentation en eau potable. In fine, a partir des modéles calibrés
et de projections climatiques futures, nous sommes capables de projeter les évolutions possibles des

ressources en eau a I'échelle du territoire pour Eau du Bassin Rennais.

1.4 Apports de la modélisation hydro(géo)logique

1.4.1 Comment comprendre et projeter I’évolution des ressources en eau ?

La finalité d’'un modéle est de représenter schématiquement une entité ou un processus réel,
dans le but de comprendre et d’expliquer son fonctionnement, mais également, de prévoir son
comportement (Anderson et al., 2015). D’une part, les modéles numériques permettent d’identifier le
réle des différents parameétres sur les processus hydrogéologiques simulés. D’autre part, ils peuvent
étre exploités en tant qu’outil et de projection, par exemple, sous I'effet de conditions climatiques
futures. Le schéma présenté en Figure 1.14 résume la démarche appliquée dans ces travaux de
thése, et classiquement suivie pour quantifier I'impact du changement climatique sur les ressources
en eau. De nombreuses études ont déja adopté ce type de démarche a différentes échelles spatiales :
continentale (Goderniaux et al., 2009), régionale (Zhang et al., 2019), et locale (Rivard et al., 2014).
In fine, les modéles sont susceptibles d’étre utilisés en tant qu’outil de gestion ou d’aide a la prise de
décisions (Gorelick & Zheng, 2015).
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Figure 1.14. Les trois principales étapes généralement suivies pour I'évaluation de I'impact du changement
climatique sur I’hydrologie : (1) modélisation climatique (globale et régionale) ; (2) adaptation et
modélisation hydrologique ; (3) évaluation de I'impact. Source : (Olsson et al., 2016).

1.4.2 Choix du type de modéle hydrologique développé

Comme vu précédemment, il existe des liens étroits entre les eaux souterraines, le débit et le
linéaire des cours d’eau. Afin de représenter ces relations subsurface-surface, des modéles
hydrogéologiques, a base physique et distribués a I'échelle du bassin du versant, ont été développés
dans ces travaux. La modélisation numérique des systémes aquiféres, a I'échelle du bassin versant,
permet d’analyser et de mieux comprendre la dynamique des eaux souterraines (Anderson et al.,
2015), tout en apportant des éléments de réponse aux questions liées a la gestion de la ressource
en eau. Cette approche comble des lacunes de connaissances sur le fonctionnement du milieu

souterrain en apportant une réponse concrete aux acteurs de la gestion de I'eau.

A partir d’équations physiques, les modéles développés simulent mathématiquement
I'écoulement des eaux souterraines. La stratégie de modélisation suivie dans ces travaux a été de
développer des modeéles simples et parcimonieux. Certains auteurs comme de Marsily et al. (1992)
insistent sur le fait que les modéles en hydrogéologie doivent tendre vers des produits finis et la
simplicité « élégante » (Schwartz et al., 2017). Cette stratégie nécessite une bonne maitrise des
paramétres et une meilleure compréhension des processus, sans se perdre dans la recherche de la

complexité (Hill, 2006), pour in fine, faciliter le déploiement des modéles a d’autres zones d’études.

De nombreux logiciels de modélisation hydrogéologique numérique ont été développés, plus
ou moins complexes, avec chacun leurs spécificités, leurs avantages et inconvénients. La complexité
de ces logiciels impacte grandement les temps de calculs : certains ne simulent que les processus
d’écoulement souterrain (modéle hydrogéologique) alors que d’autres sont couplés a des processus
d’écoulement en surface (modéle hydrologique). En général, ces modeéles couplés et intégrés

(Brunner & Simmons, 2012), nécessitant un nombre important de données d’entrée, sont complexes
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a mettre en ceuvre, tant en effort de développement qu’en temps de calcul. Dans la littérature, il existe

3 méthodes principales de couplage entre de la subsurface et de la surface (NGWA, 2017) :

1. Modélisation li€e manuellement : simulations indépendantes puis calibration

2. Modélisation couplée : simulations séparées puis intégration aux conditions limites

3. Modélisation entierement intégrée : simulations avec équations résolues simultanément

Les modéles hydrogéologiques développés dans le cadre de cette thése s’apparentent a la
meéthode 1. Les données de recharge d’aquifére utilisées en entrées des modéles hydrogéologiques
proviennent d’'un modéle hydrologique de surface (LSM: Land Surface Model) indépendant a
I'échelle de la France, nommé SURFEX (Le Moigne et al., 2020). Pour la génération des cours d’eau
a la surface, un routage de surface simplifié (écoulement selon la plus grande pente) est couplé aux
sorties des modeéles hydrogéologiques une fois les simulations achevées. Selon Anderson (2015),
bien que les modéles hydrogéologiques ne puissent pas étre aussi détaillés, ni aussi complexes que
le systéme réel, ils sont utiles de multiples fagcon comme par exemple :

1.  Intégrer et assurer la cohérence entre les propriétés des aquiféeres, la recharge, la

décharge et les niveaux des eaux souterraines

2. Estimer les débits et les caractéristiques des aquiféres pour lesquels des mesures
directes ne sont pas disponibles

Simuler la réponse de l'aquifére dans des conditions hypothétiques

Identifier les zones sensibles ou des informations hydrologiques supplémentaires
pourraient améliorer la compréhension

1.4.3 Etapes classiques de la modélisation

Avant d’étre un potentiel outil d’aide a la décision, le développement d’'un modéle numérique
requiére de suivre certaines étapes indispensables (Figure 1.15). En effet, selon les objectifs attendus
par la modélisation, le choix du modéle conceptuel et du modéle mathématique, la quantité et la
qualité des données a collecter, sont trés variables. En outre, le développement du modéle
(discrétisation, paramétrisation, etc.), sa simulation, et son post-processing dépendent,
généralement, du code ou du simulateur numérique. Il est également recommandé d’effectuer une

analyse de sensibilité des paramétres avant I'exploitation des résultats.

Le modéle nécessite souvent de passer par une étape de calibration, particulierement s’il est
destiné a devenir un outil de gestion et de prévision, et/ou de projection. Cette étape est la plus
complexe et contraignante puisqu’elle a pour objectif — dans la majorité des cas — de caler les
paramétres du modéle pour représenter au mieux des données observées. Les modéles
hydrogéologiques sont classiquement calés sur des niveaux piézométriques mesurés dans des puits
d’observation (Janos et al., 2018) et/ou des débits mesurés en riviere (Cochand et al., 2018).
Confrontée au manque de données piézométriques sur la zone d’étude, la majeure partie des travaux

de recherche de la thése s’est focalisée sur le développement de nouvelles méthodes de calibration
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des modéles hydrogéologiques. Nous proposons notamment d’estimer les propriétés hydrauliques
de l'aquifére a partir du réseau hydrographique observé en surface (cf. article de la section 3.2).
Comme souligné précédemment, les modéles calibrés sont utilisés pour projeter I'évolution future des
ressources en eau sous l'effet du changement climatique, en amont des ouvrages de captage d’eau
potable. Par ailleurs, s'il existe de fortes incertitudes sur les aspects climatiques, il ne faut pas omettre
et oublier de critiquer celles liées aux aspects hydrologiques et au fonctionnement des hydrosystémes
simulés (Bredehoeft, 2005; Konikow, 2011; Oreskes et al., 1994). Une citation bien connue et reprise
dans la littérature résume bien un des paradigmes de la modélisation : « tous les modéles sont faux,

mais certains sont utiles » (Clement, 2011; Nordstrom, 2012; Refsgaard & Henriksen, 2004).

Obejctives identification Data collection
|
Conceptlljal model Improve model conceptualization
Mathematical model
!
MOdEIldeSign Improve model parameters
Model run
l
Post-processing outputs Sensitivity analysis
| l
Output results Model calibration —

Figure 1.15. Etapes classiques de la modélisation numérique hydro(géo)logique. Source : inspiré de (Anderson et
al., 2015).

1.5 Récapitulatif de la démarche générale du projet

L’introduction proposée précédemment a permis d’aborder 4 axes majeurs. Le premier axe
traite de I'objet autour duquel gravite 'ensemble des travaux de these, les ressources en eau et les
causes globales de leur répartition dans I'espace et le temps. Le second axe, plutét méthodologique,
décrit I'intérét de la modélisation hydro(géo)logique pour répondre aux problématiques exposées. Le
troisiéme axe souléve le probléme autour de 'objet étudié, c’est a dire I'implication du changement
climatique sur les déficits en eau. Le quatriéme axe dresse les enjeux autour de I'alimentation en

eau potable du bassin rennais et les questions qui en découlent.

Tout au long de la thése, les travaux de recherche ont permis d’avancer conjointement sur ces
4 axes principaux, reliés entre eux sur la Figure 1.16. L’ensemble des méthodologies développées

et les résultats obtenus sont traités dans les sections suivantes du manuscrit.
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Chaire Eaux et Territoires
Travaux de these

Axe 1 Axe 2
Analyse rétrospective des données Modélisation hydro(géo)logique :
hydro(géo)climatiques : comprendre le vers un outil calibré qui simule les
passé pour anticiper le futur FONDATION processus naturels
Rl
Veau pu Bassin .\"/<. Université
RENNAIS - ... 4N deRennes
Interdisciplinarité
et co-construction
IR MéTropoLe GEOscrences
gs®
Axe 3 Terre, Ecosystémes et Sociétés Axe 4
Intégration du changement climatique : Gestion opérationnelle des
quelle quantité d’eau en amont des ressources en eau : des processus
ouvrages dans le futur ? naturels a I'optimisation

Figure 1.16. Axes principaux développés dans ces travaux de thése dans le cadre de la chaire Eaux et Territoires,
un projet mené en co-construction et interdisciplinaire.
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2 EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS :
MIEUX COMPRENDRE LE PASSE POUR ANTICIPER LE FUTUR

L’analyse de I'évolution hydro(géo)climatique du bassin rennais se décline en 3 points. Cette
partie débute par I'étude rétrospective des données disponibles en amont d’'un ouvrage stratégique
de captage. Le second point s’intéresse a l'analyse de données climatiques et hydrologiques
recueillies sur la zone d’étude, qui ont conditionné I'approche de modélisation développée en section
2.3. Déja repéré sur la Figure 1.2 et Figure 1.3 de l'introduction, le cadre de la zone d’étude est
délimité par un rectangle, dessiné a l'est de la Bretagne, englobant les bassins-versants

d’alimentation en eau potable d’Eau du Bassin Rennais (Figure 2.1).

2.1 Systéme d’approvisionnement en eau potable du bassin rennais

2.1.1 Caractéristiques des bassins-versants majeurs sources d’eau potable

Le schéma d’approvisionnement en eau potable du bassin rennais repose sur 3 grands
systémes principaux, englobant 6 aires d’alimentation en eau potable, délimitées et numérotées sur

la Figure 2.1. Une bréve description des différentes aires d’alimentation est proposée ci-dessous.

e Systéme Chéze-Canut et Meu

o Aire d’alimentation de captage de la Chéze et Canut

Cette aire d’alimentation est un secteur essentiel du systéme d’approvisionnement d’Eau du
Bassin Rennais. Ce territoire est particulierement stratégique en raison du barrage de la Chéze,
construit entre 1973 et 1975, et permettant de stocker un maximum de 14,5 millions de m® sur une
surface d’environ 2 km?. La prise d’eau située en aval de la retenue draine un bassin-versant d’environ
30 km? et achemine I'eau vers I'usine de potabilisation de Villejean (a 'ouest de Rennes). Plus au sud
et construit en méme temps que celui de la Chéze, le barrage du Canut, d’'une capacité de stockage
de 0.3 millions de m?, draine un bassin versant d’environ 25 km?2. Une dérivation permet d’acheminer
une partie de ses eaux vers la retenue de la Chéze, mais n’est plus utilisée depuis 2017 pour des

raisons sanitaires, du fait de ses fortes concentrations en pesticides (métabolites).

o Aire d’alimentation de captage du Meu
D’une longueur de plus de 87 kilomeétres, la riviere Le Meu prend sa source a Saint-Vran, dans
les Cotes d’Armor (22), et se jette dans la Vilaine, un fleuve traversant Rennes. Une station de
pompage dans la riviere, située a Mordelles, est mise en service depuis 1975. La mise en ceuvre
d’'une nouvelle filiére de traitement des boues de l'usine de Villejean a permis de répondre a la
problématique posée par I'eau provenant du Meu : trés chargée en matiéres organiques et en
matiéres en suspension. L’autorisation journaliére de pompage est de 75 000 m®. Une partie de I'eau

prélevée dans Le Meu peut étre refoulée vers le barrage de la Chéze avec une capacité de 800 m3/h.
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2.1. Systeme d’approvisionnement en eau potable du bassin rennais

Cette connexion Meu vers Chéze est activée seulement lors de fortes sécheresses hivernales, ne
permettant pas le remplissage naturel du barrage a partir de la Chéze. Néanmoins, cette opération
induit un colt important par la consommation électrique : a titre d’exemple, la facture s’était élevée a
130 000 € pour I‘hiver 2021-2022.

o Bassin-versant de la Vaunoise
Bien qu’il ne soit pas directement exploité pour I'alimentation en eau potable, ce sous-bassin
versant, du bassin-versant du Meu, est aussi étudié dans ces travaux. A la demande de Rennes
Métropole, il s’agit sur ce sous-bassin d’analyser I'impact des étiages et des assecs sur le rejet des
eaux traitées, par les stations d’épurations. Au vu des stations de rejets d’eaux traités stratégiques
dont il dispose, ce bassin est défini en tant que site d’étude pilote, pour apporter des éléments de

réponse préliminaires sur cette problématique.

e Systéme Haute-Rance

o Aire d’alimentation de captage de la Haute-Rance
L'eau de ce grand bassin versant d’environ 374 km? est captée (depuis 1963) au niveau du
barrage de Rophémel, situé dans les Cétes-d’Armor, puis acheminée vers l'usine de Villejean. La
production d’eau potable se situe entre 7 a 10 millions de m%an. La retenue stocke principalement
les eaux du fleuve de la Rance, prenant sa source dans les monts du Mené. Initialement, le barrage

a été construit, entre 1931 et 1938, pour la production d’hydroélectricité.

e Systéme Haut-Couesnon et Drains du Coglais

o Aire d’alimentation de captage du Haut-Couesnon
D’une longueur de 98 km, Le Couesnon prend sa source a I'est de la Bretagne et se jette dans
la baie du Mont-St-Michel. L’eau, prélevée dans le fleuve, provient d’une aire d’alimentation d’environ
370 km? et alimente l'usine de potabilisation de Méziéres-sur-Couesnon. Afin d’assurer le
prélévement, le niveau d’eau dans la riviére est maintenu constant grace a un petit barrage situé en
aval du pompage. Un prélévement maximal de 15 000 m?3/j (750 m3/h) est autorisé dans le Couesnon,
sous réserve de respecter un débit réservé minimum de 0,364 m?/s dans la riviére. Le respect de ce

débit réservé implique I'arrét du prélevement dans le Couesnon durant 2 a 3 mois en année séche.

o Aire d’alimentation de captage des Drains du Coglais
Les drains souterrains du Coglais collectent 'eau stockée dans le sous-sol granitique d'un
territoire d’environ 30 km?. L'eau puisée est la principale ressource en eau souterraine du
département d’llle-et-Vilaine. Ressource historique du Bassin Rennais, ces captages souterrains mis
en service en 1882, sont composés de 13 drains situés entre 5 et 10 meétres de profondeur. Du fait
du mode de captage des eaux par simple gravité, les débits journaliers collectés varient trés
sensiblement entre les étiages sévéres (5 000 m?/j) et les périodes de hautes eaux (plus de 20 000

m?3/j). L’autorisation totale de prélévement s’éléeve a 3 650 000 m¥an. L’'eau captée par les drains
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rejoint 'aqueduc de la Minette avant d’étre acheminée gravitairement jusqu’a l'usine de Méziéres-

sur-Couesnon pour traitement.

Chacun de ces 3 systémes produit environ 30 % de l'eau potable, soit environ 8,5 millions
de m3. Eau du Bassin Rennais s’appuie aussi sur la production des captages plus petits, dispatchés
sur le territoire : dans un étang (Bougriéres) et quelques souterrains (Lillion, Noé,La Pavais - La
Marionnais - Fenicat, Vau Reuzé). lls permettent surtout de sécuriser et anticiper d’éventuels
problémes sur le circuit d’eau potable. Par exemple, en septembre 2022, Eau du Bassin Rennais a
obtenu l'autorisation de pomper 1,7 million de m® dans I'étang des Bougriéres pour cause de

sécheresse.
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Figure 2.1. Localisation des stations de mesures des données hydrologiques disponibles pour les bassins-
versants d’alimentation en eau potable principaux d’Eau du Bassin Rennais. En arriére-plan, les
caractéristiques principales du milieu : a) topographie (Sources des données : IGN, BD ALTI 75m), b)
géologie (Source des données : BRGM, carte au 1: 1 000 000), c) occupation du sol (Sources des
données : CORINE Land Cover 2018).

Pour chaque site, les objectifs définis en concertation avec les partenaires sont 1) de
développer un premier modeéle hydrogéologique, 2) de le caler sur un ensemble de données
observées, 3) de simuler I'évolution du débit des cours d’eau et du stock d’eau souterraine sous I'effet
des projections climatiques futures. Dans cette partie, les différents sites sont brievement décrits afin
d’introduire le cadre général de la zone d’étude. Une description plus détaillée et les résultats produits

sont présentés dans la section 5 de ce manuscrit.
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21.2 Site d’étude pilote : bassin versant du Meu et retenues de la Chéze-Canut

Etant donné lintérét stratégique majeur de ces bassins-versants, les travaux se sont
initialement portés sur le systtme Meu-Chéze-Canut. Le bassin versant de la Chéze, a l'inverse du
Canut, fait partie intégrante de I'aire d’alimentation de la prise d’eau en riviere de Mordelles, située
sur le bassin versant du Meu. Toutefois, ces 3 bassins sont interconnectés par un réseau d’adductions
destiné a la gestion de 'eau potable (Figure 2.2). Des transferts d’eau peuvent étre effectués pour
alimenter la retenue de la Chéze, depuis la retenue du Canut ou depuis la prise d’eau dans Le Meu.
Un des objectifs majeurs des gestionnaires de I'eau potable est de veiller a ce que la retenue de la
Chéze soit remplie a la fin de chaque hiver (mars/avril). Cette stratégie leur permet de sécuriser
'approvisionnement en eau pour I'été suivant et d’anticiper l'arrét de la production des autres

ressources (quantité d’eau insuffisante, pollution des eaux brutes, problémes d’installations, etc.).

Légende : Le Meu
ey Ecoulement naturel

Transferts entre ouvrages
w=gp- Pompage de Mordelles
=ty Tranferts vers I'usine
ety DéDit de restitution

Préléevement retenue
Chéze vers Villejean

| Pompage de Mordelles

Le Meu vers Chéze

Usine de potabilisation

de Villejean
——p| Retenue de la Chéze
Débit de restitution

Débit de restitution
de la Chéze

du Meu

Retenue du Canut

Le Canut
Débit de restitution du Canut

Figure 2.2. Schéma conceptuel du systéme d’approvisionnement en eau potable Meu-Chéze-Canut.

'J

Fleuve
La Vilaine

Le contraste de paysage entre le bassin-versant du Meu et les bassins-versants Chéze-Canut
est intéressant pour travailler sur les axes de recherche explorés (section 1.3.3). La riviére Le Meu
prend sa source dans les monts du Mené, a environ 250 m d’altitude et son bassin versant est
majoritairement composé d’'une roche sédimentaire caractéristique du bassin rennais, le schiste
briovérien. Ce socle d’environ 600 millions d’années a été altéré sur des épaisseurs qui peuvent
atteindre 50 métres selon I'Atlas des paysages d’llle-et-Vilaine (2022). D’aprés le BRGM (Mougin et
al., 2008), ces altérites, souvent argileuses et caractérisées comme peu perméables, peuvent
effectivement atteindre 40 m et une épaisseur du milieu fissuré utile estimée entre 40 m et 50 m. Au

sud de ce bassin versant, une discordance sépare le schiste briovérien (wackes, schistes, grés,
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arkoses), du greés armoricain (quartzites, gres, arkoses, schistes) et des schistes rouges (gres,
conglomérats, schistes). Cette lithologie recouvre environ 1/3 de la superficie du bassin. Elle
caractérise entierement les bassins-versants de la Chéze et du Canut, qui prennent leur source a

environ 150 m d’altitude, aux portes du massif et de la forét de Paimpont-Brocéliande.

Le relief différe selon le substrat géologique. Pour le Meu, le socle altéré et les larges dépobts
de limons qui le recouvrent tendent a former un plateau assez homogéne incisé par des vallées. Le
relief des terrains a substrat briovérien est caractérisé par une succession de collines et de vallées
généralement peu marquées. Pour les formations gréseuses de la Chéze-Canut, les altitudes sont
souvent un peu plus hautes, et les reliefs plus creusés. Bien que la proportion de surfaces agricoles
soit relativement similaire, les plaines du bassin-versant du Meu favorisent I'implantation de plus
larges parcelles ouvertes que pour les bassins-versants de la Chéze-Canut. Ces derniers sont plutot
escarpés, ou les vestiges du bocage (présence de haies, arbres et talus entre les parcelles),
subsistent. Ces sites d’étude n’ont pas été épargnés par la transformation des paysages ruraux suite
au remembrement agricole (Figure 2.3), trés actif entre les années 1955 et 1975, et correspondant a
I'accélération de la modernisation de I'agriculture. Cette transformation, caractérisée par une perte
massive du bocage, a un impact important sur la dynamique hydrologique des systémes, mais reste
difficile a identifier et quantifier. Ce volet est abordé en section 5.4.3.

Bassins-versant du Meu 1950 2012

- 0 i

Evolution du paysage

Retenue de la Cheze Evolution du paysage
Figure 2.3. Comparaison des paysages du bassin-versant du Meu et de la Chéze-Canut a partir d’'un schéma

conceptuel et évolution paysagére observé a partir de photos aériennes prises en 1950 et 2012.
Source des données : (Département d’llle-et-Vilaine, 2022).

Pour ce site d’étude, un « Atlas hydrologique et géographique du bassin versant du Meu et de
la Chéze-Canut » a été produit. Ce document, composé d’une trentaine de cartes, dresse le portrait
de la zone d’étude : géographie, climat, hydrologie, pédologie et hydrogéologie. Ces cartes sont liées
a une base de données développée a I'échelle du site. Le format de chacune des cartes est similaire
a celui de la Figure 2.20.
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2.1.3 Evolution des niveaux d’eau du barrage de la Chéze

Le barrage de la Chéze peut stocker 14,5 Mm?® d’eau sur une surface d’environ 2 km?. Il draine
un bassin versant d’environ 30 km? (superficie en amont du point B sur la Figure 2.4a). Le volume

d’eau du barrage est estimé a partir d’'un abaque selon la hauteur d’eau mesurée (Figure 2.4c).

Abague du barrage de la Chéze

Elevation [m]

Coupe topographique B

Volume d'eau total (Mm”) .©.

2000 1000 g ) 76 78 80 82 84 86 88
Distance [m] Hauteur d'eau en aval (m)

Figure 2.4. a) Bassin-versant de la retenue de la Chéze et son réseau hydrographique. Source des données : IGN,
BD TOPO 2022. b) Coupe topographique de la retenue entre le point A et B sur la carte. Source des
données : IGN, RGE 5 m. c) Abaque des volumes d’eau en fonction des hauteurs d’eau mesurées au
niveau du barrage, au point B sur la carte. Source des données : CEBR.
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Figure 2.5. a) Schéma conceptuel du barrage de la Chéze et composantes du bilan des flux entrants et sortants.
b) Bilan annuel des entrées en fonction des sorties observées de 2003 a 2019, sans prendre en compte
les potentiels échanges avec le milieu souterrain. Source des données : réanalyse météorologique
SAFRAN (Météo-France), réseau de station hydrométrique SCHAPI, et CEBR.

Plusieurs flux d’entrées et de sorties, d’origine naturelle ou anthropique, contrélent le volume
d’eau dans la retenue. Les composantes du bilan de flux sont illustrées sur la Figure 2.5a. Sur
I'équation (1) du bilan reprenant 'ensemble des flux, 'ensemble des composantes sont connues ou

estimées, hormis les potentiels échanges avec le milieu souterrain.

dv

E = Qchéze + Qruisseaux + P —E + Tneu + Teanut — Tprélév — Qresti £ GW (1)

ou dV / dt [L3T] est la variation du volume d’eau dans la retenue V [L®] dans le temps t [T], Qcnaze
[L3/T] le débit mesuré a la station hydrométrique en amont de la retenue, Q,,;ssequx € débit estimé
des ruisseaux latéraux a la retenue, P [L%T] la quantité d’eau apportée par les précipitations et E
[L3/T] la quantité perdue par évaporation, Ty, [L3/T] et T.qnu: [L3/T] les ajouts d’eau depuis la riviere
Le Meu et la retenue du Canut, Tp,¢e, [L¥/T] les prélévements effectués, Q. [L%/T] le débit de
restitution, et GW [L3/T] les potentiels échanges (apports ou pertes) avec le milieu souterrain.
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2. EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS : MIEUX COMPRENDRE LE PASSE POUR ANTICIPER LE FUTUR

Tout d’abord, le ruisseau de la Chéze alimente la retenue depuis I'amont a partir d’'un sous-
bassin versant d’'une surface d’environ 9 km?2. L'exutoire de ce sous-bassin dispose d’une station
hydrométrique opérationnelle depuis 1990. D’autres multiples ruisseaux « latéraux » alimentent la
retenue sur ses flancs, pour une superficie totale de sous-bassin-versants d’environ 18 km? (Figure
2.4a). Selon cette superficie, une hypothése peut étre émise : 'ensemble de ces petits sous-bassins
versants, d’'une superficie totale de 18 km? au total, apportent 2 fois la quantité d’eau du sous-bassin
versant de 9 km? en amont (ou la station hydrométrique fournit des données de débit mesuré). Le
bilan des précipitations moins I'évaporation, a I'échelle de la surface de la retenue, modifie
naturellement son niveau. Il convient de préciser qu’a ce stade de I'étude, par manque de données
observées sur les précipitations a I'échelle locale, les données exploitées sont celles issues de la
réanalyse météorologique SAFRAN (cf. section 2.2.1). L'évaporation est calculée a partir de
I'équation de Oudin (Oudin et al., 2005), initialement congue pour calculer I'évapotranspiration (voir
explication en Annexe 17). Selon les opérations réalisées par les gestionnaires de I'eau, une certaine
quantité d’eau provenant de la riviere Le Meu, et/ou de la retenue du Canut, remplit le barrage de la
Chéze. Des flux de sorties opérationnelles constituent les prélévements et le débit de restitution
(autorisation avant 2015 : 700 m®/j de décembre a mars, 400 m3/j les autres mois, depuis 2015 : 2384
m3/j). Enfin, on suppose que des apports ou pertes en eau de la retenue sont possibles a partir

d’échanges avec le milieu souterrain.

Les données, pour 'ensemble des variables listées précédemment, sont disponibles de 2003 a
2019. Le bilan annuel du volume d’eau entrée dans le barrage en fonction du volume d’eau sortie a
été calculé (Figure 2.5b). Sans prendre en compte les potentiels échanges avec le milieu souterrain,
les années affichent un bilan positif ou un bilan négatif. Ce bilan est analysé, pour chaque année, en
corrigeant les volumes bruts mesurés par les différents volumes d’entrée et/ou de sortie (Figure 2.6).
Pour cela, les volumes cumulés sur une année hydrologique — du mois d’octobre au mois de
septembre de l'année suivante — de chaque composante du bilan, sont ajoutés, ou retirés, aux
volumes bruts observés dans la retenue. Cette stratégie permet d’estimer le volume d’eau,
potentiellement atteint tout au long de I'année, si certains processus ou opérations n’avaient pas eu
lieu. Enrégle générale, la retenue se remplit de novembre-décembre a mars-avril, et se vide le restant
de l'année. Les résultats de la Figure 2.6, présentés sous forme de planche, sont décrits ci-

dessous en 4 parties :

e Correction des conditions météorologiques sur la retenue (Figure 2.6a)

Précipitations et évaporation (incertitude autour de cette variable discutée en Annexe 17)
semblent se compenser a I'échelle annuelle. Comme attendu, I'évaporation principalement controlée

par les températures engendre une baisse des volumes du barrage lors de la période estivale.
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2.1. Systeme d’approvisionnement en eau potable du bassin rennais

a) Correction des conditions météarologiques sur la retenue b) Correction des transferts d'eau vers la retenue
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Figure 2.6. Volumes d’eau mensuels moyens mesurés dans la retenue de la Chéze pour les années hydrologiques
(oct. a sept.) de 2004 a 2019, corrigés : a) des précipitations et de I’évaporation, b) des ajouts de la
riviéere Le Meu et de la retenue du Canut, c) des prélévements d’eau et du débit de restitution, et d) de
I’ensemble des composantes du bilan (avec prise en compte du débit des cours d’eau ou non).

e Correction des transferts d’eau vers la retenue (Figure 2.6b)

Les transferts d’eau du Meu et/ou du Canut vers la Chéze ont permis de remplir le barrage
certaines années. Par exemple en 2018, sans apport du Meu, du mois de janvier a avril, le barrage

n‘aurait pas atteint sa capacité optimum (12,5 Mm?3 contre 14,5 Mm?).
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2. EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS : MIEUX COMPRENDRE LE PASSE POUR ANTICIPER LE FUTUR

o Correction des prélévements et du débit de restitution de la retenue (Figure 2.6¢)

Les prélévements dans le barrage ont un impact majeur sur les niveaux du barrage, a contrario

du débit de restitution.

e Correction de 'ensemble des composantes du bilan (Figure 2.6d)

Pour se rapprocher du fonctionnement « hydrologique » du barrage, les volumes bruts du
barrage sont corrigés de lI'ensemble des variables a disposition. En corrigeant I'ensemble :
précipitations, évaporation, transferts d’eau, prélévements et débit de restitution, et en gardant les
données des débits des cours d’eau, les calculs montrent que le barrage ne se serait pas rempli en
fin d’hiver certaines années : 2005, 2010, 2012, 2017,2019. Pour aller plus loin, en corrigeant
également les données de débits, les courbes montrent alors I'évolution des volumes d’eau du
barrage qui ne seraient contrélés que par les échanges avec le milieu souterrain. Dans ce cas de
figure, un volume qui diminue indiquerait une vidange vers le milieu souterrain, et, a l'inverse, une
augmentation indiquerait un apport du milieu souterrain. Une courbe plutdt stable indique que le bilan
annuel est bien fermé, il y a plus aucun apports ou pertes, ou autant d’apports que de pertes dans

'année hydrologique considérée.

Il faut noter que ces résultats sont basés sur des données pour lesquelles ils existent des
incertitudes, notamment sur les précipitations et 'évaporation a I'échelle de la retenue, mais aussi sur
I'estimation des débits pour les ruisseaux « latéraux » a la retenue, en aval de la station
hydrométrique. Néanmoins, ces résultats mettent en avant l'influence de chaque composante du bilan
sur les variations des volumes d’eau du barrage. Ce travail est nécessaire avant d’entreprendre le
développement d’'un modeéle opérationnel du barrage de la Chéze, et son couplage avec le modéle

hydrogéologique, souhaité par Eau du Bassin Rennais (voir la section perspectives 6.4).

a) Not cumulated b) Cumulated
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Figure 2.7. Moyenne glissante sur 5 ans de 2003 & 2019 des volumes d’eau moyens mensuels de la retenue de la
Chéze, corrigés des précipitations, de I’évaporation, des transferts d’eau, des préléevements et du
débit de restitution : « fonctionnement naturel ». Résultats a) non cumulés et b) cumulés a I’échelle
de I’année hydrologique.
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2.1. Systeme d’approvisionnement en eau potable du bassin rennais

Grace aux bilans annuels analysés précédemment, il a été mis en avant que la dynamique du
barrage différe selon les années. La Figure 2.7 illustre I'évolution des volumes du barrage entiérement
corrigeés des transferts opérationnels, entrées (transferts du Meu et Canut vers Chéze) et sorties
(prélévements et débit de restitution) ; c’est le fonctionnement « naturel » du barrage. Les volumes
non cumulés Figure 2.7a et cumulés Figure 2.7b sont représentés. Analysés a partir de moyenne
glissante sur 5 ans depuis 2003, ces derniéres années les volumes du barrage tendent a la baisse,
et il semble avoir des difficultés a se remplir « naturellement » (Figure 2.7a). De plus, on note une
modification sur la dynamique de remplissage et de vidange. En effet, ces derniéres années, le
barrage continue de se vider jusqu’au mois de décembre, parfois méme le mois de janvier/février de
'année suivante. Initialement, le barrage commencait a se remplir dés le mois de novembre. Ce

décalage, observé par les gestionnaires, perturbe leur stratégie d’approvisionnement en eau potable.

Principale source d’alimentation en eau du barrage, le débit du ruisseau de la Chéze en amont
du barrage a également été analysé. Sur le graphique de la Figure 2.8, la moyenne glissante des
débits intermensuels montrent, eux-aussi, une tendance a la baisse ces derniéres années,
spécifiquement pour les débits d’étiage (de juin a octobre). De plus, on souligne une diminution
significative des débits pour les mois d’octobre a décembre, ce qui expliquerait le décalage dans le

temps du début de remplissage du barrage observé ces derniéres années.
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Figure 2.8. Moyenne glissante sur 5 ans de 1990 a 2021 des débits mensuels mesurés a la station hydrométrique
située en amont de la retenue de la Chéze. Code station : J736422001.

D’une part, I'analyse rétrospective des volumes d’eau du barrage a permis de mettre en avant
et d’identifier les problématiques auxquelles font face les gestionnaires de I'eau potable. D’autre part,
des hypothéses ont émergé sur l'origine des tendances observées, aussi bien sur le climat, que sur

I'hydrologie observée en surface et ses relations avec le milieu souterrain.
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2. EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS : MIEUX COMPRENDRE LE PASSE POUR ANTICIPER LE FUTUR

2.2 Analyse rétrospective des composantes principales du bilan hydrologique

2.2.1 Climat : maitriser les forgages du modéle hydro(géo)logique

Le climat, par les précipitations et le role de la température sur I'évapotranspiration, initie le
cycle de l'eau sur un territoire. Les données de précipitations et températures de la station
meétéorologique de Rennes-St Jacques, située a une dizaine de kilométres au sud-ouest de Rennes,
ont été analysées. L'interprétation établie a partir du graphique de la Figure 2.9 est trés nette, le climat
se réchauffe, avec une anomalie de la température moyenne de 2 °C en 2019, par rapport a la période
de référence, classiquement définie entre 1980 et 2010 par Météo-France. Il faut noter que les années
2020 et 2021 ont aussi dépassé une anomalie moyenne d’au moins 1,5°C. Depuis les années 1990,
d’'année en année, des records de température sont, non seulement battus, mais la température
moyenne a augmenté d’au moins 1°C. En revanche, I'évolution des précipitations annuelles ne
présente pas de tendance évidente (Figure 2.9). Quelques études spécifiques sur le climat breton
dressent le méme constat (Dubreuil et al., 2009). L'objectif de la thése n’étant pas de travailler
spécifiguement sur les processus météorologiques et climatologiques, les analyses de données
climatiques observées sont non exhaustives et ont pour seul but de dresser I'évolution générale du
climat passé de la zone d’étude. Elles se focalisent sur les variables du bilan hydrologique, et plus

particulierement sur la recharge des nappes d’eau souterraine.
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Figure 2.9. Anomalies des températures et des précipitations mesurées a la station météorologique de Saint-
Jacques-de-la-Lande (30 km au sud-ouest de Rennes), de 1950 a 2019 (période de référence 1980-
2010). Source des données : Météo-France.

Les observations recueillies auprés des stations météorologiques sont intéressantes mais
représentent une météorologie locale. Ces données complexes a corriger et interpoler spatialement
ne sont pas toujours accessibles. De plus, notre stratégie de modélisation hydrogéologique requiert
des données de recharge des nappes d’eau souterraine. Pour pallier ces manques et répondre a nos
besoins, le choix s’est porté sur I'utilisation des données produites de la plateforme de modélisation
de surface SURFEX (EXternalized SURFace) version 8.1 développée par Météo-France (Le Moigne

et al., 2020) (pour des informations plus détaillées : https://www.umr-cnrm.fr/surfex/). SURFEX est

composé de modeéles physiques, principalement ISBA (Interaction Sol-Biosphére-Atmosphére
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2.2. Analyse rétrospective des composantes principales du bilan hydrologique

(Noilhan & Mahfouf, 1996)), pour représenter la surface terrestre naturelle les zones urbanisées, les
lacs et les océans. La surface occupée est obtenue grace a la base de données ECOCLIMAP
(Masson et al., 2003), qui combine des cartes d’occupation des terres avec de l'information satellite
(Figure 2.10). Alimenté par des variables météorologiques, SURFEX calcule les flux d'énergie et
d'eau aux interfaces entre le sol, la végétation et I'atmosphére. Il réalise un partitionnement
hydrologique a partir des précipitations. L'infiltration des sols profonds constitue le flux de recharge
des nappes, et un ruissellement de surface peut se produire en fonction d'un excés de saturation ou
d'un excés d'infiltration (Vergnes et al., 2020). Cette recharge obtenue par SURFEX constitue le

forcage d'entrée des modéles hydrogéologiques développés dans ces travaux (section 2.3 et 5.3).
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Figure 2.10. Schémas conceptuels récapitulatifs des paramétres et processus de SURFEX. Modifié d’aprés (V.
Masson et al., 2013).

SURFEX a été piloté par la réanalyse météorologique SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008;
Vidal et al., 2010), initialement développé par le CNRM (Centre National de Recherches
Météorologiques), une unité de recherche de Météo-France et du CNRS. Le systéme d'analyse
SAFRAN a été congu pour fournir des données de forgage atmosphérique. Il est capable de calculer
la température de lair, d'humidité, de vitesse du vent, de nébulosité, de rayonnement solaire et
infrarouge, ainsi que les précipitations (liquides et solides). In fine, toutes les données de cette
réanalyse sont disponibles, sur la zone métropolitaine frangaise, a une résolution de 8 x 8 km, et au
pas de temps horaire. La réanalyse SAFRAN, couplée a SURFEX, permet de fournir des séries
temporelles quotidiennes : de la température, des précipitations, de I'évapotranspiration réelle, du
ruissellement de surface, et de la recharge des nappes d’eau souterraine. Ces données sont
disponibles a une résolution spatiale de 8 x 8 km, allant du 1¢" aolt 1958 au 31 juillet 2019. Ce jeu de
données constitue une référence historique, tant pour les analyses hydroclimatiques de cette section,
que pour la calibration des modéles hydrogéologiques (section 2.3.6 et 5.1). SAFRAN est déja utilisé
dans des chaines de modélisation comme la suite de modéles hydrométéorologiques SIM (SAFRAN-
ISBA-MODCOU) (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al., 2008).
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Les 6 variables fournies par SURFEX, ici piloté par la réanalyse SAFRAN, sont moyennées sur
la période 1960 a 2019 et spatialisées a I'échelle du cadre de la zone d’étude (Figure 2.11). Sur cette
figure, les bassins-versants d’intérét délimités (aires d’alimentation en eau potable de EBR) montrent
une certaine hétérogénéité climatique. Par exemple, autour de laire urbaine de Rennes, la
température est plus élevée, tandis qu’au niveau des hauts topographiques, les températures sont
moindres avec des précipitations plus importantes. Le contraste est moins flagrant pour
I'évapotranspiration, dépendante de processus supplémentaires, notamment liés a 'occupation du
sol. Les cartes montrent que les précipitations efficaces (précipitations moins évapotranspiration

réelle), le ruissellement de surface, et la recharge sont logiquement reliés aux précipitations.

m 125

Précipitations efficaces [mm/an] Ruissellement de surface [mm/an] Recharge [mm/an]
] Délimitation des bassins-versants majeurs a modéliser [0 Stations d’observation d’écoulement
() Stations de pompage en eau de surface Q stations hydrométriques
¢ stations de rejets d'eaux traitées A\ Piézométres suivis en continu

Figure 2.11. Spatialisation a I’échelle du bassin rennais de la moyenne annuelle (période 1960-2019) des 6
variables fournies par SURFEX (températures, précipitations, évapotranspiration réelle, précipitations
efficaces, ruissélement de surface, recharge), forcé par la réanalyse SAFRAN.

Toujours a I'échelle de la zone d’étude, le bilan intermensuel permet de comparer la dynamique
des différentes variables hydroclimatiques entre elles (Figure 2.12). Le début de 'année hydrologique
est repéré aux alentours des mois de septembre-octobre, lorsque le bilan précipitations (P) moins
évapotranspiration réelle (ETR) redevient positif. La période de recharge se termine vers les mois de
mars-avril, ou ce bilan redevient négatif. Initialement dans SURFEX, la recharge et le ruissélement
de surface proviennent du bilan des précipitations efficaces. Néanmoins, l'inertie observée entre les
précipitations efficaces, la recharge, et le ruissélement de surface, sont provoqués par les processus

de diffusion simulés dans les couches de sol de SURFEX.
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Figure 2.12. Bilan intermensuel a I'échelle du bassin rennais, sur la période 1960-2019, pour les 6 variables
hydroclimatiques de SURFEX, forcé par la réanalyse SAFRAN.

Bien que I'évolution des précipitations annuelles n’affiche pas de tendance significative ces
derniéres années (Figure 2.9), deux régimes différents semblent se dessiner : 'augmentation trés
nette des températures semble liée a une augmentation des précipitations, en période de hautes
eaux (Figure 2.13b), et plutot une baisse, en période de basses eaux (Figure 2.13c). Dans ce sens,
les projections du GIEC (IPCC, 2021), ou encore des études plus locales sur des données historiques
comme le projet DEMOCLIM (2022), montrent que le contexte de réchauffement favorise une
augmentation des précipitations hivernales en Bretagne, et une diminution en période estivale (cf.
section 5.3.1). La Figure 2.13 présente aussi des cumuls de précipitations plus intenses et plus
fréquents ces derniéres décennies.

Année hydrologique Période de hautes eaux Période de basses eaux
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O 2020
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Figure 2.13. Cumul des précipitations en fonction de la température moyenne a I’échelle du bassin rennais, de

1960 a 2019, pour I’'année hydrologique, la période de hautes eaux et de basses eaux. Données issues
de la réanalyse SAFRAN.
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Les précipitations, I'évapotranspiration et la recharge sont analysées dans le détail sur la Figure
2.14. L'objectif est a la fois d’'identifier la variabilité saisonniére interannuelle, mais aussi I'évolution

de la fréquence d’occurrence d’événements extrémes (consécutifs ou non).
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Figure 2.14. a) Moyenne glissante intermensuelle sur 10 ans du cumul, a P’échelle du bassin rennais, des
précipitations (a1), de I’évapotranspiration (a2) et de la recharge (a3). b) Moyenne glissante du nombre
de jours ou certaines conditions extrémes, basées sur les quantiles historiques (1980-2010), sont
atteintes pour les précipitations (b1), ’évapotranspiration (b2) et la recharge (b3). Données issues de
la réanalyse SAFRAN-SURFEX.

o Variabilité saisonniére (Figure 2.14a1, a2, a3)

Depuis 1960, les précipitations affichent une forte variabilité. L’évapotranspiration tend a
augmenter du printemps a I'automne ces derniéres années. La recharge, quant a elle, ne montre pas
de variabilité évidente. Néanmoins, ces derniéres années, la recharge semble tout de méme en
dessous de la moyenne (représentée en noir sur le graphique), spécifiquement pour les mois de
septembre a décembre.

e Occurrence d’événements extrémes (Figure 2.14b1, b2, b3)

Ces derniéres années, le nombre de jours avec de trés faible pluies (inférieur a 0.1 mm, donc
proche de I'absence de pluie) est en baisse. Il peut étre mis en évidence, en lien avec I'analyse
précédente, qu’un faible nombre de jours sans pluie coincide a une quantité de précipitations plus
importantes. Le nombre de jours avec une évapotranspiration importante (supérieur au 90°m®
quantile), évolue a la hausse ces derniéres années, des mois de mars a octobre. Ce phénomene se
retrouve dans la recharge affichant une fréquence accrue de jours affichant des valeurs trés faibles
(inférieur au 10°™ quantile).
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A I'échelle annuelle, la fréquence des événements a aussi été étudiée (Figure 2.15). En ce qui
concerne les précipitations (Figure 2.15a), on note une trés nette diminution du nombre de jours
« sans » pluie (10°™® quantile sur la période historique 1980 a 2010) depuis la fin du XX®™® siécle.
Etant donné que le bilan des précipitations ne montre pas de modification significative ces derniéres
décennies, on suppose que le régime des précipitations est modifié. Ceci a notamment été mis en
avant dans les résultats du projet DEMOCLIM (2022). Le nombre de jours avec une relativement forte
évapotranspiration affiche une tendance a la hausse depuis les années 1960. On repére
particulierement des pics d’évapotranspiration en 1976, 1989 et 2003, reconnues comme des années
de sécheresses extrémes (cf. section 1.2.2). En lien avec 'augmentation des températures, ce
nombre de jours est lui aussi significativement important les 3 derniéres années de la chronique :
2017, 2018, 2019. Pour la recharge, 6 années affichent au moins 15 jours avec des valeurs inférieures
au 5°™ quantile historique (proche de 0 mm) : 1976, 1989, 1990, 1996, 2003, 2010. En 1989, la moitié
des jours de I'année a été concernée par une recharge trés faible (inférieure au 10°™® quantile
historique). Ainsi, une augmentation du nombre de jours avec ces faibles valeurs de recharge met en
évidence un allongement de la période d’étiage. D’aprés la connaissance historique des sécheresses
en Bretagne (Lamy, 2014), on peut voir en s’appuyant sur la Figure 2.15¢c qu'une année de
sécheresse extréme survient lorsque plus de 30 jours dans I'année affichent une recharge inférieure
au 5°m quantile historique. Les années repérées ici concordent avec les situations de crise

rencontrées ces derniéres années par les gestionnaires de I'eau potable.
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Figure 2.15. Nombre de jours dans I'année de 1960 a 2019 ou a) les précipitations, b) I’évapotranspiration et c) la

recharge, sont inférieures ou supérieures a une condition extréme exprimée par les quantiles
historiques calculés sur la période 1980-2010.

La Figure 2.16b propose une autre maniere de représenter les résultats, en séparant la période
de hautes eaux, et de basses eaux, ou I'on repére les années de sécheresse historique. Ces analyses
se confirment par 'observation du cumul de recharge mensuel depuis 1960, représentée sur la Figure
2.16a. Ce graphique permet de visualiser I'extension des épisodes de déficit en eau selon les saisons,

et les successions de d’années de sécheresse.
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Figure 2.16. a) Recharge mensuelle de 1960 a 2019 moyennée a I’échelle du bassin rennais. b) Nombre de jours ou
la recharge est inférieure au 5°™® quantile historique (période 1980-2010), chaque année de 1960 a
2019, pour la période de hautes eaux (octobre a mars) et de basses eaux (avril a septembre).

Afin de caractériser les années de sécheresses passées, le déficit d’évaporation (DE) est un
indicateur pertinent. |l a déja utilisé pour des études a I'’échelle de la Bretagne, notamment dans les
travaux de Lamy & Dubreuil (2010). Celui-ci prend en compte le déficit climatique, la différence de
précipitations avec I'évapotranspiration potentielle (ETP), en intégrant I'état pédologique. Son calcul

en équation (2) dépend de I'évapotranspiration réelle (ETR) obtenu par calcul du bilan hydrique :
DE = ETP — ETR (2)

Ce bilan hydrique est calculé en prenant en compte une réserve hydrique du sol (RH).
L'évapotranspiration est conditionnée par les précipitations (P), 'eau de la réserve hydrique, mais
aussi la transpiration des végétaux. L’ETR est calculée a partir de 'ETP (estimée avec la méthode
de Oudin (Oudin et al., 2005)) et des précipitations en fonction de la réserve hydrique disponible. On
obtient la réserve hydrique au pas de temps suivant aprés alimentation de la végétation. Si P < ETR,
la teneur en eau de la RH diminue, si P > ETR, elle augmente. Le calcul de ce bilan hydrique est basé
sur une taille de réserve utile (RU), représentant la quantité d'eau maximale que le sol peut contenir
et restituer aux racines pour la vie végétale. Généralement, cette RU est fixée a 125 mm en Bretagne
(Dubreuil et al., 2009; Lamy & Dubreuil, 2010), valeur cohérente pour le type de sol de la région. En
supposant que la réserve utile est remplie a la fin de I'hiver, le calcul du bilan hydrique débute au

mois de mars.

Ce déficit d’évaporation est calculé a I'échelle annuelle et saisonniere, de 1960 a 2019 (Figure
2.17). Les résultats identifient les saisons a I'origine des épisodes de sécheresses repérés a I'échelle

de I'année hydrologique : 1976, 1990 et 2003. En 1976, un fort déficit d’évaporation est observé au
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printemps, alors qu’en 1990, un certain déficit est déja noté en hiver, précurseur des valeurs élevées
constatées en été. Pour 'année 2003, le déficit d’évaporation a suivi la méme tendance qu’en 1990.
Quant a 'année 2017, qualifiée comme une année de crise par les gestionnaires de I'eau potable (cf.
section 1.2.2 et Figure 2.6), il faut noter qu’elle n’est pas identifi€ée comme une année extrémement

séche a partir des données exploitées : réanalyse SAFRAN, moyennée a 'échelle du bassin rennais.
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Figure 2.17. Déficience d’évaporation annuelle calculée (année hydrologique et saisons) a I’échelle du bassin
rennais de 1960 a 2019.

A la suite de I'analyse de ces données hydroclimatiques, une question émerge : comment le
milieu et les caractéristiques du paysage contrélent et redistribuent cette quantité d’eau a I'échelle du
bassin-versant ? Plus spécifiquement : quel est le réle du milieu souterrain et du temps de réponse
(ou temps de vidange/remplissage) des aquiféres sur la dynamique hydrologique des bassins-
versants étudiés ? Les données hydrologiques explorées dans la section suivante permettent de

fournir des premiers éléments de réponse et poser un certain nombre d’hypothéses.

2.2.2 Hydrologie : comprendre la dynamique a I’échelle du bassin-versant

Le débit d’'un cours d’eau est une observation prépondérante en hydrologie, puisqu’elle intégre
'ensemble des processus, a I'échelle du bassin versant en amont du point de mesure. Les données
de débit des rivieres sont publiques et disponibles a I'échelle nationale sur le site HydroPortail (lien

vers le site : https://hydro.eaufrance.fr/), anciennement Banque HYDRO (Leleu et al., 2014). Sur

'ensemble des sites d’étude définis par les bassins-versants producteurs d’eau potable, 10 stations
hydrométriques sont exploitables. Selon la source des données, ces stations ne sont pas
significativement influencées par les activités anthropiques (retenues d’eau, pompages significatifs,
obstacles a I'écoulement, etc.). Aussi, pour chacune des 10 stations du site d’étude, 2 représentations
des débits journaliers sont proposées sur la Figure 2.18. Au total, seules 2 des 10 stations sont
fermées et ne sont plus suivies en 2022. Le nom attribué aux stations est noté au-dessus des

graphiques (Gael, Monfort, Vaunoise, Chéze, Canut, Jouan, Rophémel, Néal, Moulin, Nangon).
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Figure 2.18. Données des débits observés disponibles pour les 10 stations hydrométriques d’intéréts qui drainent
une partie ou I'’ensemble d’un des bassins-versants d’intéréts pour I’alimentation en eau potable
d’Eau du Bassin rennais. Les numéros dans les cercles font références aux labels de la Figure 2.1.
Les stations sont réparties selon les lithologies dominantes des bassins drainés.

Le rOle majeur de la lithologie sur les débits a beaucoup été exposé dans la littérature (Carlier
et al., 2018), et spécifiquement dans le contexte d’aquifere de socle (Roques et al., 2021) et a
I'échelle de bassins-versants bretons (Cornette et al., 2022). Ainsi, les différentes stations sont
rassemblées selon la lithologie dominante du bassin versant qu’elles drainent. Le débit (Q) est
normalisé par l'aire du bassin-versant (A), c’est le débit spécifique, permettant de comparer les
stations entre elles. Dans le cadre de cette analyse préliminaire, le climat est considéré comme
relativement homogéne entre I'ensemble des bassins-versants, bien que les conditions
météorologiques puissent varier entre les sites a I'échelle locale (Figure 2.11). De plus, nous retenons
I'hypothése que le milieu souterrain gouverne la majeure partie des écoulements de surface. Cela est

particulierement vrai pour la période d’étiage, qui nous intéresse particuli€rement dans ces travaux.

L’intérét de cette premiére analyse (Figure 2.18) n’est pas de décrire I'évolution du débit de
chaque station, mais d’une part, de dresser un inventaire des données disponibles, et d’autre part
d’appréhender les différences de dynamiques hydrologiques entre les sites, spécifiquement selon les
différences de lithologies dominantes. Pour 'ensemble des stations, le régime hydrologique annuel
est relativement similaire : baisse des débits de mars a septembre, augmentation d’octobre a février

mais avec de fortes variations lors des étiages. En effet, des débits d’étiage trés soutenus sont
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observés pour les 2 stations (Moulin et Nancon) implantées dans des bassins de géologie granitique.
Méme lors de périodes extrémement séches (années 1976, 1990, 2003), ces stations présentent
toujours un écoulement. Pour ces stations, la variabilité des débits est peu marquée. A l'inverse, pour
les autres stations, le débit estival, mesuré lors des années référencées séches, est relativement
faible, voire nul. Ce phénoméne est particuliérement significatif sur 2 stations aux bassins a la
géologie de type grés armoricain et schistes rouges (Chéze et Canut). Depuis 1990, les débits
estivaux y sont systématiquement trés faibles et les assecs sont fréquents, avec une forte variabilité
des débits. Toutefois, méme si dans la majorité des stations drainant un bassin de type schiste
briovérien, les débits d’étiage sont eux aussi relativement faibles, les débits observés semblent
généralement plus soutenus, et moins variables, que la station de la Chéze et du Canut. Il est
intéressant de noter que la station du Jouan, avec une dynamique hydrologique qui se rapproche de
celle du Moulin et du Nangon, draine un bassin versant aux schistes métamorphisés ponctué de

massifs granitiques hercyniens (Figure 2.1b).

Toutes ces observations sur le débit apportent des premiéres pistes de réflexion sur le réle du
milieu souterrain et la dynamique hydrologique des bassins-versants. Ces données de débits sont
classiqguement utilisées pour recueillir des informations et estimer le temps de réponse de I'aquiféere
(Roques et al., 2022), i.e. son temps de vidange et/ou de remplissage (Kirchner, 2009). Sur un
hydrogramme (Figure 2.19), de nombreuses et diverses méthodes (Eckhardt, 2008) permettent de
séparer la partie écoulement de surface, du débit de base, dont la contribution est essentiellement

souterraine.
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Figure 2.19. Schéma conceptuel d’un hydrogramme de crue ou une partie de la récession du débit permet de
définir le temps de réponse du milieu souterrain. Modifié d’aprés (Laluet, 2019).

La récession du débit est influencée par les conditions météorologiques et les caractéristiques
du milieu. Lorsque les précipitations s’arrétent, ce sont les eaux souterraines qui contribuent
essentiellement au débit observé en surface. L’analyse de la pente des courbes de récession comme

une fonction du débit est suggérée par (Brutsaert & Nieber, 1977), soit I'équation (3) :
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dQ
- =@ 3

ou Q est le débit [L3/T] et t [T] est le temps.

Les auteurs avancent aussi que cette relation peut étre approximée par une loi de puissance :

aQ b
- - w (4)

ou a est la valeur de —dQ/dt lorsque Q est égal a 1, décrivant les caractéristiques géométriques et
hydrodynamiques du bassin versant, et b la pente de I'équation (4), dans un espace log-log, décrivant
le régime d’écoulement. a et b sont alors obtenus en calibrant log(—dQ/dt) = log(a) + blog(Q).
Basés sur certaines hypothéses et approximations, ces paramétres permettent d’estimer le
temps de réponse de l'aquifére. Nous suivons la méthode proposée dans l'article de Roques et al.
(2014). Les temps de réponse ont été estimés sur le site pilote du bassin versant du Meu et de la
Chéze-Canut, pour 10 stations hydrométriques. On ne s’intéresse ici qu'aux 5 stations exploitables,
non influencées par les activités anthropiques et avec des chroniques assez longues (supérieure a
10 ans), a savoir : Le Pont Perrin, L’Abbaye, Villebrioux, L’Enlevrier, La Botelerais (Figure 2.20). Les
temps de réponse moyens estimés sont du méme ordre de grandeur, avec une moyenne de 11 jours
pour 'ensemble de ces stations. Néanmoins, la moyenne entre les 2 stations sur des bassins de type
grés est raccourcie a 8 jours, alors qu’elle atteint 13 jours pour les stations sur des bassins de type

schiste briovérien (recouvert par des limons éoliens sur la Figure 2.20).
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Figure 2.20. Moyennes et coefficients de variation des temps de réponses estimés, a partir de I'analyse de
récession des débits mesurés, pour ’ensemble des stations hydrométriques du bassin versant du
Meu et du Canut.
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Cette nouvelle analyse sur les débits permet d’ajouter quelques éléments de réponse aux
hypothéses supposées sur le role des écoulements des eaux souterraines et la capacité de stockage

du milieu souterrain.

e Stations aux bassins-versants a la géologie de type grés armoricain et schistes rouges

Les débits en période d’étiage sont trés faibles chaque année, et la variabilité des débits est
forte. Les bassins-versants sont trés réactifs aux précipitations. Dans le méme sens, les

faibles temps de réponse estimés sont inférieurs a ceux des stations de bassins schisteux.

e Stations aux bassins-versants a la géologie de type schistes briovérien

La dynamique hydrologique se rapproche de celui des bassins-versants de types grés
armoricain et schistes rouges, avec des débits a I'étiage plus soutenu. Les bassins-versants

sont assez réactifs, mais avec un soutien a I'étiage significatif.

e Stations aux bassins-versants a la géologie de type granites

Les débits d’étiage sont soutenus et la variabilité des débits est relativement faible. Les

bassins-versants ont une dynamique hydrologique tamponnée.

Une nouvelle source de données, basée sur I'observation visuelle de I'état d'écoulement des
cours d’eau, compléte les mesures des stations hydrométriques : le réseau ONDE (Observatoire
National Des Etiages) (Beaufort et al., 2019; Nowak & Durozoi, 2012). Ce réseau assure la
surveillance des étiages, un enjeu fort pour les pouvoirs publics, tant du point de vue de la régulation
des usages de I'eau en période de sécheresse que pour la limitation des impacts sur la faune et la

flore aquatiques (plus de détails ici: https://onde.eaufrance.fr/). Les données fournies sont des

observations visuelles, sur I'écoulement des cours d’eau, réalisées par les agents départementaux
de I'Office Frangais de la Biodiversité (OFB), en période estivale. Ces stations situées en amont des
tétes de bassins-versants complétent le réseau de stations hydrométriques, généralement plus en
aval. Pour chaque station ONDE, le cours d'eau est observé chaque année depuis 2012 (hormis
2013) par du personnel formé, de mai a septembre, au moins 4 mois sur 5, entre le 23°™ et le 26°™®

jour du mois. Les observations sont classées en 5 états d'écoulement (Figure 2.21) :

e Ecoulement visible : écoulement continu et permanent

o Ecoulement acceptable : écoulement garantissant un bon fonctionnement biologique

e Ecoulement faible : écoulement ne garantissant pas un bon fonctionnement biologique

e Ecoulement non visible : présence d’eau mais le débit est nul, eau stagnante ou flaques

o Assec : débit nul et sans présence d’eau

Sur I'ensemble des bassins-versants étudiés, au total 10 stations du réseau ONDE sont
répertoriées (de A a J sur la Figure 2.1a). A la lecture de la Figure 2.21a, 6 d’entre elles présentent

au moins une observation en assec. Ces observations discrétes et qualitatives dépendent fortement
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de la superficie du bassin en amont de la station (contrairement au débit qui lui est normalisé), ce qui
rend la comparaison entre les stations difficile. Néanmoins, en superposant le résultat des
observations avec la lithologie dominante (Figure 2.21b), on s’apercoit que la fréquence d’assec est
bien plus importante pour les bassins-versants a la géologie de type grés armoricain et schistes
rouges. En revanche, les bassins-versants granitiques ne présentent aucun assec et affichent un
écoulement en eau permanent depuis 2012. Les bassins-versants schisteux se situent entre les deux.

Ces observations cohérentes confortent les hypothéses émises précédemment a partir des débits.

Numéro Typede Labelde

de BV lithologie station Données du réseau ONDE sur le bassin rennais
a) l J'
Granite J F
@ I ra .
B Légende :

@ HE ] 1 observation par mois (= 25°™ jour)
G de mai a septembre

® FF si
EF Ecoulement visible
D Ecoulement visible acceptable

® oF '
B 1 Assec

® AtN |

2012 2014 2016 _ 2018 2020 2022

b)  Schistes paléozoique et grés armoricain [

Schistes briovérien [ [ 0]

Granitoides et roches plutoniques

0 Fréguence du type d’observation pour 'ensemble 100
des données a I'échelle du bassin rennais [%]

Figure 2.21. a) Données d’observations visuelles sur I’état d’écoulement des cours d’eau (réseau ONDE) pendant
la période de basses eaux, pour ’ensemble des stations localisées sur les bassins-versants étudiés.
Numéro de BV a retrouver sur la Figure 2.1. b) Pour I’ensemble des observations des stations,
fréquence en [%] du type d’écoulement observé en fonction de la lithologie dominante du bassin-
versant.

Sur la zone d’étude, 2 piézomeétres sont suivis en continu par le BRGM (données disponibles
sur le site de 'ADES : https://ades.eaufrance.fr/). Toutefois, seul le piézométre de Boisgervilly (code
BSS : BSS000XLMM (03162X0049/PZ)), installé sur le bassin-versant du Meu (Figure 2.1a) est

exploitable. Le forage exploité est creusé a partir d’'une altitude de 82 m, principalement dans les

schistes briovériens fissurés, pour atteindre les arrivées d’eau identifiées a une profondeur d’environ
34 m. L’évolution de la chronique piézométrique disponible depuis 2005 (Figure 2.22a), permet
d’identifier les années particulierement séches comme 2017, également représentée sur la Figure
2.22b. Le niveau de la nappe est généralement au plus haut entre le mois de février-mars, pour
redescendre ensuite, et atteindre un niveau plus bas au mois d’octobre-novembre. Toutefois, une
légére augmentation du niveau piézométrique est habituellement constatée au mois de juin,
certainement liée a une hausse des précipitations au mois de mai déja identifiée sur la Figure 1.2b et
la Figure 2.13.
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Figure 2.22. Données du piézomeétre de Boisgervilly (bassin-versant du Meu). a) Chroniques quotidiennes et
annuelles en « meters below ground surface » [MBGS], de 2006 a 2022. B) Statistiques a I’échelle
annuelle sur I’ensemble de la chronique et représentation d’une année plutét humide (2020) et séche
(2017).

2.2.3 Relation recharge-stock-débit : lier le souterrain avec la surface

Au cours du transfert des précipitations vers les riviéres, I'eau peut-étre temporairement stockée
dans des réservoirs, tel que le milieu souterrain, avec des temps de séjour différents. Le role de ces
eaux souterraines peut étre défini en analysant les données de précipitations efficaces en fonction du
débit des cours d’eau. La Figure 2.23a illustre la relation non linéaire des précipitations en fonction
du débit observé pour des bassins-versants au Népal, en Himalaya (Andermann et al., 2012). Les
auteurs mettent en avant I'observation de boucles d'hystérésis annuelles, formées par le décalage
temporel entre les précipitations et le débit. lls en déduisent que I'eau est stockée temporairement
dans l'aquifére de type de socle fracturé au temps de réponse caractéristique d'environ 45 jours. Ce
type d’analyse a aussi été réalisé en Bretagne, mettant en évidence une dynamique hystérétique
annuelle de la relation stockage-débit, déja observée pour des aquiféres de socle fracturé peu
profonds (Aubert et al., 2013; O Fovet et al., 2015). Zuecco et al.(2016) et Gharari & Ravazi (2018)
proposent des outils pour quantifier ces boucles d’hystérésis a partir d’indicateurs spécifiques, afin
de classer les différents types de réponses hydrologiques et d’examiner la dynamique saisonniére de
la relation recharge-stock-débit. Schmidt et al. (2020) s’appuient sur la quantification de quelques
métriques (Figure 2.23b) pour estimer le stock d’eau souterraine a I'’échelle du bassin versant. Les
auteurs analysent la position, la forme et la taille des boucles d'hystérésis (normalisée ou non) a
travers quelques indicateurs : le « hysteresis index » (O Fovet et al., 2015), le ratio d’excentricité, et
l'aire de la boucle. Les caractéristiques de ces boucles d’hystérésis offrent des informations sur le
stockage d’eau souterraine. Dans cette section, les analyses des relations observées seront
uniqguement qualitatives. La quantification des boucles d’hystérésis est abordée dans la section 4.2

et 6.1, en perspectives de ces travaux.
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Figure 2.23. Boucles d’hystérésis antihoraires de la relation précipitation - évapotranspiration - débit. a) Relation
entre les précipitations en fonction du débit quotidien mesuré sur 34 années a une station
d’observation du bassin de Narayani (Népal, Himalaya). Source : (Andermann et al., 2012). b) Schéma
conceptuel de quelques indicateurs pertinents pour caractériser une boucle d’hystérésis de la relation
précipitation — évapotranspiration — débit. Source : (Schmidt et al., 2020).

Pour 'ensemble des 10 stations hydrométriques a I'échelle du bassin rennais (Figure 2.18),
nous analysons la relation précipitation (P), moins I'évapotranspiration réelle (ETR ou E), en fonction
du débit spécifique mesuré (Q) (normalisé par l'aire (A)). Le bilan P et E issue de SURFEX, piloté par
la réanalyse SAFRAN, est moyenné a I'’échelle du bassin versant que draine la station hydrométrique.
Etant donné la similarité des résultats entre les stations de méme lithologie dominante, seuls les
résultats de 3 stations sont représentés sur la Figure 2.24. En effet, chacune des 3 stations
sélectionnées représente chacune une lithologie particuliére : le grés armoricain et schistes rouges
(Chéze), le schiste briovérien (Monfort) et le granite cadomien (Nangon). Une boucle d’hystérésis est
bien représentée pour chaque site (Figure 2.24a1 a a3). Cependant, la forme de la boucle et son
excentricité sont significativement différentes (a noter que le débit est en log). Pour la Chéze, la boucle
est plutét de forme allongée avec une forte pente, pour Monfort, elle est plutét arrondie et de pente
moyenne, et enfin pour le Nangon, la boucle est plutét aplatie avec une pente trés faible. La déviation
des observations par rapport a la droite 1:1 (x=y) met en évidence le réle du milieu souterrain sur la
dynamique hydrologique du bassin-versant. Lorsque P-E > Q/A, c’est la période de recharge, et a

linverse lorsque P-E > Q/A, c’est la période de vidange de I'aquifére.

Imaginons maintenant un bassin versant totalement imperméable (par exemple entierement
artificialisé a sa surface par du béton), dans ces conditions, et considérant un temps de séjour dans
la riviéere de seulement quelques heures ou jours, 'ensemble des points serait aligné sur la droite 1:1.
On aurait alors P-E = Q/A, mais aussi d(Q/A)/dt = d(P-E)/dt, avec t le temps (Figure 2.24b1 a
b3). Cependant, la relation observée est non-linéaire. La déviation de cette relation linéaire est plus

marquée pour le bassin du Nangon (granite), que celui de la Chéze (gres et schistes). Ces hystérésis
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soulignent I'existence d’un stockage temporaire d’eau souterraine, qui se recharge et se vide plus ou
moins rapidement. Le bassin-versant du Nangon affiche une capacité de stockage plus importante

que celui de la Chéze.

Il faut aussi noter que ces boucles d’hystérésis varient dans le temps selon les années et les
périodes observées (Figure 2.24c1 a c3). L’analyse des moyennes glissantes sur 10 ans montre une
diminution des débits d’étiages ses derniéres années. La modification des boucles, depuis 1990,
caractérise un changement dans les relations entre le climat, la réponse du stock d’eau souterraine

et le débit observé (cf. section 4).
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Figure 2.24. Relations des précipitations efficaces (P-E) avec le débit spécifique (Q/A) pour 3 stations

hydrométriques aux bassins versants de types lithologiques différents (Chéze : type grés et schiste,
Monfort : type schiste, Nangon : type granite). a1 a a3) Boucles d’hystérésis observées. b1 a b3)
Variation dans le temps (delta A) de la relation. c1 & ¢3) Moyenne glissante sur 10 ans des boucles
d’hystérésis intermensuelles de 1990 a 2019.
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L’ensemble des analyses précédentes a permis d’appréhender le systéme hydroclimatique et
le role des eaux souterraines a I'échelle des bassins-versants. Uniquement basées sur des
observations, elles permettent déja de mettre en avant les liens entre le climat (P — E), la lithologie,
et la distribution des quantités d’eau (Q / A) sur le territoire. L'utilisation de la modélisation
hydrogéologique est requise pour vérifier les hypothéses exposées dans cette section. Elle permettra
aussi d’améliorer notre compréhension des hydrosystémes, avant de projeter I'évolution quantitative

des ressources en eau dans des conditions climatiques futures.

2.3 Approche de modélisation numérique développée a I’échelle du bassin versant

2.3.1 Modeéle conceptuel : de la recharge aux zones de résurgence

Un modéle hydrogéologique simule le niveau de nappe et les écoulements des eaux
souterraines, représentés schématiquement par les boucles de circulations plus ou moins longues
sur la Figure 2.25. Précédemment abordés en introduction (section 1.1.3), nous avons mis en
évidence les liens entre circulations souterraines et zones de résurgence d’eau souterraine. Comme
cela est déja écrit dans la littérature (Cuthbert et al., 2019; Fan, 2015; Goderniaux et al., 2013; Hauvril,
2018), un bas niveau de nappe par rapport a la surface du sol aura tendance a favoriser les
écoulements régionaux, avec des boucles de circulations plus longues et un temps de résidence de
I'eau plus important (voir section perspectives 6.2 pour plus d’'informations sur le sujet). Le niveau de
nappe d’eau souterraine dépend a la fois de la recharge, de la topographie, et des propriétés
hydrauliques du milieu souterrain (Haitiema & Mitchell-Bruker, 2005). Dans notre méthodologie,
lorsque le niveau de nappe intercepte la topographie, une zone de résurgence est générée en
surface. Cette stratégie permet d’exploiter le niveau piézométrique simulé pour dessiner le réseau

hydrographique en surface et calculer le débit des cours d’eau.

Un modele d'écoulement des eaux souterraines dans un aquiféere est une représentation
mathématique. Afin de résoudre numériquement les équations qui constituent le modeéle, il est
nécessaire de faire des hypothéses simplificatrices sur l'aquifére et les processus physiques qui
régissent I'écoulement des eaux souterraines. Selon les objectifs de modélisation, il est généralement
recommandé de développer un modéle tres simple et parcimonieux (de Marsily et al., 1992), avec un
minimum de parameétres, puis de le complexifier au fur et a mesure selon les besoins. Dans notre
cas, nous manipulons un total de 5 variables :

La topographie
La recharge (R)
L’épaisseur de I'aquifere (d)

La conductivité hydraulique (K)
La porosité (8)
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Précipitations

Légende :
Evapotranspiration Données d’entrées des modéles
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Figure 2.25. Schéma conceptuel de la stratégie de modélisation générale adoptée dans ces travaux. Bloc-
diagramme repris de (Roques, 2014). La partie de gauche correspond conceptuellement aux
conditions de recharge (R) historiques (ou en hautes eaux), et la partie de droite, a de potentielles
conditions futures (ou en basses eaux).

2.3.2 Les propriétés hydrauliques caractérisent le milieu souterrain

Dans le milieu souterrain, les formations géologiques du sous-sol permettent I'écoulement de
'eau et son emmagasinement: ce sont les aquiféres. Il existe majoritairement 3 grands types
d’aquiferes : sédimentaires, karstiques, et fracturés (Annexe 4). Les propriétés hydrauliques d'un
aquifére dépendent notamment de sa nature géologique, de la matrice du matériau ou encore de la

géométrie des formations rocheuses.

Dans un aquifére, la porosité du milieu représente la proportion d’espaces vides qui peut étre
occupée par l'eau souterraine. Propriété sans dimension, elle est caractérisée par le rapport du
volume de pores sur le volume total de I'aquifére. Lorsque le milieu est saturé, elle est équivalente a
la teneur en eau du milieu (cas d’'un aquifére confiné par exemple). Toutefois, toute I'eau contenue
dans ces pores ne participe pas a I'écoulement souterrain. En effet, en plus des forces d’attraction
moléculaire dans la matrice solide, les pores non connectés entre eux limitent les écoulements
souterrains. On définit alors le rapport du volume d’eau qui peut circuler par rapport au volume total,
c’est la porosité effective. La capacité de stockage des aquiféres confinés varie selon les forces
capillaires et la pression exercée par la charge hydraulique, comprimant le milieu. Le stockage
spécifique Ss [L'] représente ce processus, qui intégré a I'épaisseur de I'aquifére d [L], devient le
coefficient demmagasinement sans dimension S = Ss b. Les effets de pression sont négligés dans
un aquifére non confiné, et la porosité de drainage S = Sy (« specific yield » en anglais) définit le
volume d’eau libéré par gravité, par m? de surface, di a I'abaissement de la nappe phréatique. Ainsi,
la porosité de drainage est systématiquement inférieure ou égale a la porosité efficace. L’ensemble

de ces propriétés de stockage sont comprises entre 0 et 1.

Selon la loi de Darcy (Dupuit, 1863), la circulation de I'eau a travers un milieu poreux est

contrblée par la conductivité hydraulique du milieu saturé en eau et le gradient de charge :
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q= —Kha (5)

ou q [L?/T] est le débit s’écoulant a travers un milieu poreux, K [L/T] est la conductivité hydraulique
de l'aquifére, h [L] est la charge hydraulique et dh/dx est le gradient de charge.

A noter, la conductivité hydraulique s’exprime en fonction des propriétés intrinséques du milieu

poreux et du fluide :

ou k la perméabilité intrinséque du milieu poreux [L?], p la masse volumique du fluide [M/L?], g
I'accélération de la pesanteur [L/T?], u la viscosité dynamique du fluide [M/L/T?].

D’apres la littérature (Freeze & Cherry, 1979), la conductivité hydraulique varie de 10" a 10'®

m/s selon la lithologie (Figure 2.26a).
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Figure 2.26. a) Gammes des propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique et porosité efficace) des différents
types de lithologies. Modifié d’aprés (Freeze & Cherry, 1979) et (Singhal & Gupta, 2010). b) lllustration
de I’hétérogénéité d’un profil de sol d’'un aquiféere de socle et des variations de propriétés
hydrauliques. Modifié d’aprés (Chilton & Foster, 1995).

La conductivité hydraulique exprime I'aptitude d'un milieu poreux a laisser passer un fluide sous
I'effet d'un gradient de pression. La circulation des eaux souterraines dans un aquifére dépend aussi
de son épaisseur. En intégrant I'épaisseur de la colonne d’eau saturée dg,; [L], équivalente a h dans

le cas d’un aquifére non confiné, on obtient la transmissivité T [L?/T] :
T = Kh (7)

La transmissivité d’'un aquifére représente sa capacité a mobiliser 'eau qu’il contient. Dans le
cas d’'un aquifere avec une conductivité hydraulique homogéne, et une épaisseur d [L] constante, on

peut simplifier la relation en T = Kd. Dans ce cas, on peut qualifier la transmissivité de « maximale ».
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La diffusivité hydraulique D [L?T] est le rapport de la transmissivité T sur le coefficient
d’emmagasinement S (ou la porosité efficace dans le cas d’'une nappe libre) caractérisant la vitesse

de réaction d’un aquifére a une perturbation :

T
D=5 (8)

2.3.3 Simulation du processus d’écoulement d’eau souterraine

Dans ces travaux, I'écoulement des d’eaux souterraines est résolu par MODFLOW, développé
par 'USGS (United States Geological Survey). Plus précisément, nous utilisons la version
MODFLOW-NWT (Niswonger et al., 2011), une formulation de Newton-Raphson pour MODFLOW-
2005 (Harbaugh, 2005) particuliérement adaptée aux aquiféres non confinés. A partir des données
d’entrée fournies, la géométrie du systéme et des propriétés hydrauliques de l'aquifere, le modéle
calcule I'évolution de variables inconnues en sortie. L’équation qui gouverne le processus
d’écoulement est résolue a I'échelle d’'un domaine limité par des conditions limites. La modélisation
est conduite en régime permanent ou transitoire. Le modéle permanent représente un état stable, a
I'équilibre, tandis que le modele transitoire représente I'évolution d’'un systéme, dynamique. En
régime transitoire, MODFLOW représente la circulation de I'eau souterraine tridimensionnelle a

travers un milieu poreux par I'équation aux dérivées partielles suivantes :

0 0 oh
S

6x[ ”ax] ay[h yyay]+£[hK22£]+W= Yot ©)

ou x, y, and z sont les axes de coordonnées et W [L T'] est le flux volumétrique par unité de volume
représentant les gains et/ou les pertes d'eau. Avec les configurations de MODFLOW utilisées, le
« specific storage » Ss renseigné correspond au « specific yield » Sy [-], nommé plus simplement
porosité 6 dans ces travaux.

La porosité n’intervenant pas en régime permanent dans la simulation de la charge hydraulique,

(mais bien utilisée pour calculer les vitesses), I'équation peut se simplifier comme suit :

dx [h x"ax] ay[h yyay] 0z [ Zza] w (10)

Le logiciel MODPATH (Pollock, 2016) permet de résoudre le processus de transport advectif,
assez peu exploité dans ces travaux. Néanmoins, quelques résultats sont présentés en perspectives
(section 6.2). L’algorithme de suivi des particules du logiciel MODPATH peut étre exploité pour
simuler le chemin préférentiel des lignes d’écoulement et estimer le temps de résidence de I'aquifére.
L’équation différentielle partielle décrivant la conservation de la masse dans un systéme d’écoulement

souterrain tridimensionnel en régime permanent peut étre écrite de cette maniére :
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0 0 0
a[nvx]+@[nvy]+a[nvz]=w (11)

ol vy, v, et v, sont les composantes principales du vecteur de vitesse de I'eau souterraine, et n est

la porosité.

2.3.4 Stratégie de développement numérique et hypothéses

Pour créer et exécuter les modéles basés sur MODFLOW, nous utilisons le package Python

nommeé FloPy (documentation disponible en ligne : https://flopy.readthedocs.io/en/3.3.5/) (Bakker et

al., 2016). Les modeles hydrogéologiques sont développés a I'échelle du bassin-versant, qu’il
convient, dans un premier temps, de délimiter. L’extraction du bassin versant est réalisée a partir du
traitement géospatial d’'un modéle numérique de terrain (MNT). La majorité des modéles développés
dans ces travaux sont basés sur le modéle numérique de terrain fourni par la BD ALTI (IGN, 2021),
d’'une résolution 75 m, disponible a I'échelle de la France et généré par des restitutions
photogrammeétriques. Une grande partie des étapes de traitement géospatial est effectuée a l'aide de
la librairie WhiteBoxTools, disponible sous Python (documentation disponible en ligne

https://www.whiteboxgeo.com/manual/wbt book/preface.html) (Lindsay, 2016). Pour réduire les

potentiels effets de bord, une zone tampon est ajoutée aux limites topographiques du bassin versant,
augmentant la surface du domaine modélisé de 10 %, ou une limite a flux nul est appliquée. Le
domaine du modeéle est discrétisé en se basant sur le maillage régulier du modéle numeérique de
terrain (MNT). Cette stratégie est compatible avec la méthode des différences finies appliquée dans
cette version de MODFLOW. Sur I'ensemble des simulations réalisées dans ces travaux, dans la
majorité des cas une seule couche numérique verticale est implémentée. Néanmoins, il est tout a fait
possible d'ajouter aux modeéles une discrétisation verticale plus fine, dont les effets sur les résultats
de simulation seront plus ou moins importants selon les conditions topographiques du site d'étude.
Représentant un réel défi d’observation, I'épaisseur de I'aquifére reste une donnée difficile a acquérir.
En accord avec les observations de terrain dans la région, I'épaisseur du domaine est fixée a une
valeur constante de 30 m, représentant la profondeur typique de linterface entre la zone
altérée/fracturée et le substratum (Dewandel et al., 2006; Kolbe et al., 2016; Roques et al., 2016). La

conductivité hydraulique K et la porosité 8 sont appliquées de maniére uniforme et isotrope.

Les résurgences de nappe peuvent étre intégrées au modéle hydrogéologique par 2 types de
condition limite en surface : par une charge hydraulique imposée ou par un modeéle a conductance.
Pour éviter de fixer les zones potentielles de résurgence, la condition limite, basée sur un modéle a
conductance (selon la K de la maille en surface), est activée sur 'ensemble de la surface. Celle-ci
est définie comme un drain dans le modéle MODFLOW (DRAIN package), pour simuler les flux

entrants (recharge), et sortants (décharge), dépendants du niveau piézométrique (Harbaugh, 2005).
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2.3. Approche de modélisation numérique développée a I’échelle du bassin versant

La recharge s'opére sur chaque maille, tandis que les zones de suintement et la décharge des
eaux souterraines ne se produisent que la ou la nappe phréatique atteint la surface. Cette recharge
provient du partitionnement hydrologique du modéle de surface SURFEX (8 x 8 km de résolution).
Elle est moyennée a I'échelle du bassin versant et appliquée uniformément sur chaque maille en
surface. Lorsqu’une station hydrométrique est disponible, la recharge est normalisée selon les débits
mesurés afin d’assurer une cohérence entre le flux entrant et le flux de sortie (Equation (12)). En effet,
il est nécessaire que le flux moyen observé a I'exutoire du bassin versant corresponde au flux entrant,
aux variations de stock prés. Les débits mesurés sont considérés comme plus probants que les
données hydrométéorologiques (SURFEX). La recharge REC,,, €t le ruissellement de surface

RUN,.,,, fournis par SURFEX sont normalisés comme suit :

T
REC (t) = RECyqw () * Fhorm avec Frorm = m (12)

ou REC est la recharge normalisée, t le temps, F,,,-, le facteur de normalisation, REC,,,, €t RUN,,,
sont respectivement la moyenne de la recharge et du ruissellement de surface calculées a I'échelle
du bassin-versant a partir des données SURFEX, et Q,,s est la moyenne du débit spécifique
(normalisé par la superficie du bassin-versant) mesure a I'exutoire du bassin-versant.

A partir de chaque zone de résurgence simulée, un routage de surface peut étre activé pour
générer un écoulement jusqu’a I'exutoire du bassin-versant, en suivant la plus grande pente du MNT.
Cette procédure permet de passer d’'un schéma spatial des zones de résurgence discontinu, a un
réseau hydrographique continu simulé. Cette approche suppose que chaque zone de résurgence est
susceptible de générer un cours d’eau en aval. En régime transitoire, les simulations sont au pas de

temps mensuel afin de se concentrer sur la dynamique saisonniére et interannuelle.

2.3.5 Analyses de sensibilité des parameétres du modéle

L’approche de modélisation se base sur un cas de référence parcimonieuy, illustré surla Figure
2.27a. Comme on I'a vu dans la section précédente, I'épaisseur de I'aquifere est constante, avec un
fond paralléle a la topographie. Les propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique et porosité) sont
supposées homogénes. Pour ce cas de référence, I'effet des propriétés hydrauliques et de I'épaisseur
sur les sorties du modéle (niveau de nappe, zones de résurgence et débit des cours d’eau) ont été
explorés dans les sections 3 et 4. Pour aller plus loin, la Figure 2.27b illustre les différentes options
testées dans le cadre des travaux : un aquifére plat et/ou I'ajout d’hétérogénéité des propriétés
hydrauliques avec I'implémentation latérales et/ou verticales de nouvelles couches géologiques.
Quelques résultats concernant ces modélisations plus complexes sont disponibles en perspectives
(section 6.2). Les questions autour de I'hétérogénéité des propriétés hydrauliques animent la
communauté scientifique et I‘outii de modélisation hydrogéologique est capable d’apporter de
nouveaux éléments de réponses. Certains travaux de collegues de I'Université de Rennes 1, avec

lesquels nous travaillons en étroite collaboration, tentent d’identifier spécifiquement I'impact de
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I'hétérogénéité des propriétés hydrauliques sur les écoulements souterrains, et le débit de base des

rivieres a I'échelle régionale (Cornette et al., 2022).

a) Reference case b) Complex cases
Spatially homogeneous recharge Spatially homogeneous recharge
Aquifer thickness: Aquifer thickness:
constant L 7 flat bottom
Hydraulic properties: - Hydraulic properties:

homogeneous vertical heterogeneity

lateral heterogeneity

Seepage extent

—

Figure 2.27. Schémas conceptuels a) du cas de référence modélisé dans ces travaux et b) des cas plus complexes
qu’il est possible de tester a partir des outils développés.

2.3.6 Calibration a partir d’informations hydrologiques de surface

La démarche de calibration exposée ici est appliquée pour caler les différents modéles de
bassins-versants d’alimentation en eau potable (résultats en section 5.1). Les approches et méthodes
proposées sont aussi exploitées dans les articles scientifiques des sections 3 et 4. Les 4 étapes

principales de calibration sont résumées ci-dessous :

e Estimation de K en régime permanent et a partir du réseau hydrographigue

Une des originalités de l'approche de modélisation est la calibration des modéles
hydrogéologiques sur des informations de surface. En effet, le manque de piézométre nous a
contraint a développer des méthodes basées sur d’autres types de données, pour calibrer des
modeles. C’est pourquoi, une nouvelle méthode de calibration des modéles hydrogéologiques a été
développée en se basant sur le réseau hydrographique de surface. La méthode appliquée, en régime
permanent, permet d’estimer la conductivité hydraulique effective, a I'échelle du bassin-versant, en
calant les zones de résurgence d’eau souterraine simulées, sur un réseau de cours d’eau observe.
Ce travail a fait 'objet d’'un article scientifique présenté a la section 3.2.1 ou le développement de la

méthode et ses performances sont détaillées.

e Exploration de K et 8 en régime transitoire et calage a partir du débit des cours d’eau

Le débit des cours d’eau mesuré en continu dans les stations hydrométriques est classiquement
utilisé pour caler les modéles hydrogéologiques, ou les données observées sont comparées au débit
simulé en régime transitoire. Le débit simulé correspond ici a la quantité d’eau déchargée par les

eaux souterraines a la surface. Etant donné que nous simulons plus spécifiquement les débits de

53



2.3. Approche de modélisation numérique développée a I'échelle du bassin versant

base, le ruissellement de surface issu de SURFEX, et normalisé selon I'équation (12), est ajouté en
sortie aux débits simulés par le modeéle hydrogéologique. Cette approche permet de mieux
représenter les débits en hautes eaux, difficiles a simuler convenablement sans modéle hydrologique
de surface. Dans ce contexte, nous utilisons comme critére d'optimisation la mesure de performance
la plus largement utilisée en modélisation hydrologique (Gupta et al., 2009), le critére sans dimension
NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) (Nash & Suftcliffe, 1970) :

{:1(Q(§bs - Q;im)z

Z?:l(ngs - Qobs)z

NSE =1-

(13)

ol Q,ps est la moyenne des débits observeés, Q%;,, est le débit simulé et Q},, est le débit observé au

temps t.

Afin de se concentrer sur les faibles débits de la période d’étiage, principalement alimentés par
I'eau souterraine, le critére est calculé a partir du logarithme des débits, alors nommé NSE,g. Un
NSE,,; =1, indique une correspondance parfaite, entre les simulations et les observations.
L'efficacité du modele peut étre considérée comme acceptable pour la valeur seuil NSE;,; > 0.65

(Ritter & Mufoz-Carpena, 2013). D’autres indicateurs de performance sont aussi calculés sur le
débit : RMSE (Root-Mean-Square Error), KGE (Kling-Gupta efficiency), MAE (Mean Absolute Error),
MARE (Mean Absolute Relative Error).

e Controle de la saturation en eau en surface a partir de l'intermittence des cours d’eau

Lorsque la nappe intercepte la topographie, les zones de résurgence d’eau souterraine sont
repérées en surface. En régime transitoire, cette saturation évolue dans 'espace et le temps. Pour
chaque année simulée (au pas de temps mensuel), nous sommes capables d’identifier les mailles et
la proportion du réseau hydrographique de type « permanent » (en eau les 12 mois de I'année), et
« intermittent » (au moins 1 moins dans I'année sans eau). La BD TOPO, mise a jour en décembre
2022 (IGN and OFB, 2019), fournit une couche de cours d’eau a I'échelle nationale distinguant les
cours d’eau permanents et intermittents. Bien qu’il existe des incertitudes sur cette base de données
en cours de développement et d’amélioration, elle est utilisée pour vérifier la cohérence des modéles.
La différence de longueur du réseau de cours d’eau permanent et intermittent est comparée a
'amplitude de saturation en eau minimale et maximale simulée par le modéle. Cette méthode est une
simple validation qualitative de la saturation et mériterait d’étre implémentée quantitativement sur la

base d’un indicateur de performance qu'il reste a développer.

e Validation a partir d’'observations discrétes d’état d’écoulement dans les cours d’eau

Pour valider le modéle a partir de la saturation, nous proposons d’utiliser les observations

discrétes du réseau ONDE (voir section 2.2.2). Pour chaque station, ces observations visuelles
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(relevées 1 fois par mois de mai a octobre) indiquent I'écoulement ou non du cours d’eau. Van
Meerveld et al. (2017) et Seibert & Vis (2016) ont mis en avant 'intérét de ce type de données, pour
caler les modéles hydrologiques. Ces observations du réseau ONDE ont déja été utilisées pour
calibrer des modéles (Beaufort et al., 2018; Sauquet, Beaufort, et al., 2021). Dans notre approche,
on extrait la proportion de zones de résurgences simulées a I'échelle du sous-bassin versant en
amont de la station ONDE. La validation est basée sur une vérification qualitative entre le type
d’écoulement observé a la station ONDE, et la saturation en eau simulée en amont de ce point

d’observation. Il serait aussi intéressant de développer un indicateur quantitatif pour cette approche.

La calibration multi-objectifs proposée se base sur 3 types de données et différentes méthodes
d’étalonnage pour contraindre les modéles. Cette méthodologie tend vers la recherche d'un
compromis entre les différents objectifs, en définissant un ensemble de paramétres optimaux. Nous
considérons que l'application de ces 4 étapes permet une calibration suffisamment robuste pour les

modéles développés.

2.3.7 Atrticle : “HydroModPy: a Python toolkit to automatically develop surface-
constrained groundwater flow at the watershed scale from multi-source data”
L’ensemble des codes Python développés, pour satisfaire les tdches décrites dans les sections
précédentes, sont regroupés dans d’un environnement unique d’outils nommé « HydroModPy »
(Hydro(geo)logical Modelling in Python). L’objectif principal de cette plateforme « open-access » est
de compiler, et d’automatiser, 'ensemble des taches et exécutions nécessaires a la modélisation :
extraction du bassin versant, récupération des données a partir de I'emprise du bassin versant,
développement et simulation d’'un modéle hydro(géo)logique, optimisation multi-objectifs, exploitation

des résultats, etc. La documentation de la version actuelle d’HydroModPy (version 1.0.0, mise a jour

le 13 mai 2022) est disponible via ce lien : https://hydromod.readthedocs.io/. Cette documentation
présente la procédure d’installation, documente I'ensemble des fonctions Python utilisables et
propose un exemple de modélisation sur un bassin versant. HydroModPy est téléchargeable via ce

lien : hitps:/qitlab.com/Alex-Gauvain/HydroModPy/, et cet outil fait I'objet d’une valorisation

scientifique en cours de préparation pour le journal “Computers & Geosciences”. Ci-dessous, la

derniére version de l'article (mise a jour en juin 2022).
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1 Introduction

The current environmental situation requires assessment of future changes in both quality and quantity of water resources from
catchment to regional scales (Bldschl et al., 2019). To address this challenging task, it is necessary to implement efficient
numerical approaches to explore how the surface and subsurface compartments of the hydrological cycle behave in response
to changes in climate, land use and anthropogenic activities. With recent advances in open-source modeling tools, the
continuous improvement of computation powers, and with the availability of global databases compiling key climatic and

geomorphic information, the implementation of efficient numerical models now becomes possible.

However, setting-up a catchment-scale hydrological model is a complex task. The challenge resides in the discretization of
surface and subsurface compartments with relevant hydrodynamics properties that properly capture the dynamics of the
coupled processes. Models are usually built within a graphical user interface (GUI) (Trefry & Muffels, 2007; Winston, 2020).
GUIs allow a high level of simplicity and intuitiveness to setup a model and have therefore become the standard for building
numerical groundwater models. The use of a GUI can quickly show limitations when one aims at performing parameter
exploration, sensitivity, and uncertainty analyses across various catchments. These limitations can be remedied through the
help of programming languages such as Python or Matlab. Specifically, Python is an interpreted, object-oriented programming
language that has gained popularity in the fields of science and engineering (Pérez et al., 2011). Python packages have already
been developed to satisfy the increasing need to develop hydrological models ( Bakker et al., 2016; Bakker & Kelson, 2009)
but a toolbox allowing rapid and reproducible implementation of catchment-scale hydrological model is still missing. This
paper aims at moving forward in our capabilities to quantify geomorphic, climatic, and hydrogeological controls on the
partitioning of water within a large variability of catchments. We implement a new Python toolkit named HydroModPy that
automatically builds, runs, calibrates, and visualizes the results of a catchment-scale hydrological model. In this article, we

present the objectives of HydroModPy and develop the typical workflow of this new tool.

2  HydroModPy’s objectives

The development of HydroModPy started in 2018 to facilitate the deployment of hydrological models in catchments located
in the crystalline basement region of Normandy and Brittany in France. HydroModPy aggregates a multitude of open-source
packages in a way that can be easily implemented and shared among the scientific communities. Two main objectives have
guided the development of this tool. First, HydroModPy is designed to extract and discretize the catchment from a Digital
Elevation Model (DEM) and to automatically retrieve from national and global databases all the data required to calibrate the
model. The aim is to obtain a standardized procedure to setup and run batch simulations across different catchments with
standardized inputs. The second objective is to visualize and compare model results generated by the different modelling
programs available in HydroModPy. Finally, the HydroModPy platform provides a tool that can be used for education based

on hydrological modelling.
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3  Workflow and structure

HydroModPy can be downloaded at this link: https://gitlab.com/Alex-Gauvain/HydroModPy.

This article presents the overall approach of the tool and doesn't specify all options available.

The Python functions necessary to use HydroModPy are documented at this link: https://hydromod.readthedocs.io/en/latest.

In this section, we will first present the global workflow of the tool and the resources that are used. In a second step, we develop

each part of the model structure proper to HydroModPy.

3.1 General organization

HydroModPy is organized in 5 distinct parts (Figure 1): 1) the extraction of a catchment area using GIS tools, 2) the data
recovery and formatting, 3) the construction and execution of hydrological models, 4) the calibration of the hydrodynamic
properties of the models and finally 5) the visualization of the results. As previously mentioned, HydroModPy combines
several Python packages. The GIS part is mostly provided by WhiteBoxTools (Lindsay, 2016) and complemented by other
packages such as GDAL (GDAL/OGR contributors, 2022), geopandas (Jordahl et al., 2020) or rasterio (Gillies & others,
2013). Hydrological and climatic data available in the catchment area is handled by selenium (Muthukadan, 2022) allowing
direct retrieval from national and global databases. The modelling part is currently handled by the flopy package (M. Bakker
et al., 2016) supporting the programs Modflow (Harbaugh, 2005; Niswonger et al., 2011) and Modpath (Pollock, 2016). The
visualization part is provided by matplotlib (Caswell et al., 2021) for 2D visualization and vedo (Musy et al., 2022) for 3D
visualization. The articulation between these different packages is provided by numpy (Harris et al., 2020) and pandas (Reback
et al., 2022).
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Figure 1. Conceptual workflow of HydroModPy.
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For the use of HydroModPy, it is necessary to specify the directory where the files will be saved. The file tree of the files in
this location is automated. Each studied watershed generates a folder with its name and is then composed of two subfolders
storing the data relative to the catchment area ("results stable") and the data from the hydrological simulations
("results_simulations"). A "python_object" file stores all the data and its arborescence so that it can be reused without having
to extract the watershed and the data again. The aim is to have a file that can be easily exchanged and used by other

collaborators.

3.2 Catchment discretization and datasets

To define the catchment boundary to be considered, a regional DEM and the coordinates of the catchment outlet defined in the
same projection system as the DEM are requested. In addition, the operators can choose the maximum distance allowed to
shift the outlet (in number of pixels or in unit of the DEM) on the streams generated by the DEM. The choice of the regional

DEM is also important because its resolution is used to generate the geometry of the mesh further used in flopy.

3.2.1 Watershed extraction from a regional DEM

From a DEM at a regional scale, geospatial processing is performed using WhiteBoxTools (Lindsay, 2016), labelled WBT in
the following. First, the raw DEM is “corrected b’y filling all depressions and removing flat areas (function
WBT.FillDepressions) to assure a continuous flow from each grid cell. From the coordinates of the outlet, a vector point
shapefile is generated. The outlet point is snapped (function WBT.SnapPoints), up to the maximum distance previously set, to
the location coinciding with the highest flow accumulation value (function WBT.D8FlowAccumulation). A flow direction
raster (function WBT.D8Pointer) is generated and used to extract the catchment boundaries as a shapefile (function
WBT.Watershed). The watershed shapefile is then extended by adding a buffer (geopandas) using the percentage defined
earlier to reduce uncertainties linked to potential flow across topographic boundaries. The distance added to the watershed

boundaries is this percentage of the square root of the watershed area. This extension provides the final extracted area.

3.2.2 Compiling climatic and hydrological datasets

The extraction of the watershed boundaries results in a georeferenced surface that can be cross-referenced with a multitude of
data. The tool allows to retrieve piezometry, hydrometry, hydrology, oceanic, climatic, and geological data. These data are
retrieved either automatically from national and global databases with the “Selenium package” (Muthukadan, 2022) or by
providing a shapefile or text file with geo-referenced data. The automatic extraction requires knowledge of the organization of
the download websites to access the data. The automatization is done for the French data at the moment. After import, the

dataset is formatted for use in model building, calibration, and visualization.
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3.3 Groundwater flow model

HydroModPy aims at aggregating several hydrological modelling tools allowing to compare the results between them. The
first ones that have been implemented are the Modflow (Harbaugh, 2005; Niswonger et al., 2011) and Modpath (Pollock,
2016) software suite which are used to solve the depth-integrated groundwater flow equation and particle tracking respectively.

The FloPy Python package (M. Bakker et al., 2016) is used to set and handle simulations.

3.3.1 Model geometry

The geometry of the hydrogeological model is imposed by the buffered extracted area. The discretization of the model mesh
is defined by the resolution of the watershed DEM, which defines the upper boundary of the model. A drain package is added
at the topography to discharge resurgent groundwater flows. The discharge occurs when the water table head reaches the
surface topography. The lower boundary can be specified in two ways. By specifying a constant aquifer thickness throughout
the model or by specifying a flat bottom and the thickness becomes the lowest thickness that can be observed within the model.
The total thickness of the model can be discretized into several layers with constant thickness. A layer is considered to be

confined if the overlying layer contains groundwater. In the opposite case, it is considered unconfined.

3.3.2 Climatic data and recharge function

The forcings applied to hydrological models can be of different types. One of the most important is the recharge of the aquifer.
The recharge is assumed uniform over the watershed and operates on each cell of the model. It is the recharge chronicle that
will determine the resolution state of the model. If the recharge corresponds to a single value, the model is solved in steady
state. If the recharge chronicle has more than one value, then it is solved in a transient state. In this configuration, the first
period is solved in steady state by taking the average recharge of the chronicle in order to have a relatively acceptable initial
state. In some specific cases, other forcings are needed such as coastal watersheds where the ocean forcing is considered as a

constant hydraulic head in the models.

3.3.3 Subsurface hydrodynamic properties

With the topography, aquifer thickness and recharge fixed, the water table elevation and groundwater flow will be calculated
from the hydrodynamic properties. The hydrodynamic properties required are hydraulic conductivity and porosity of the
aquifer. Hydraulic conductivity and porosity can be implemented in a homogeneous way on the whole model mesh or in a
heterogeneous way by specifying a mask like geological data for example. The possibility to apply vertical heterogeneity is
also possible by applying a value per layer of the model. The definition of these properties is important because it conditions

the output results of the hydrological models.
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3.3.4 Saturation excess overland flow and runoff

The hydrological models each have their own specificities with inputs and outputs in different forms. Passage functions
between the watershed data and the model inputs have been developed to allow automation of the process. Similarly, the
formatting of the model output is a key point to be able to perform the processes of calibration of hydrodynamic properties
and visualization of the results. The output data is formatted and stored either globally (e.g. the outlet flow of the watershed

area) or spatially and locally (e.g. watertable elevation per grid cell).

3.4 Model calibration

The calibration is the process of optimizing a model against reference data in order to obtain accurate behavior when using it.
To perform the calibration, HydroModPy proposes several methods that can be used alone or in combination. These methods
are based on the comparison of piezometric data (RMSE), river discharge data (Nash & Sutcliffe, 1970) and streams mapping
(Abhervé et al., in prep.). Calibration on heterogeneous models, which considerably increases the number of parameters to be
calibrated, is also possible using resolution methods such as Simplex (Nelder & Mead, 1965) or Metropolis-Hasting

(Metropolis & Ulam, 1949) methods.

3.5 Postprocessing and results visualization

Visualization of the models is crucial to validate visually that the model is performing well but also to highlight the results of
the models. In HydroModPy, we offer two types of visualization. First, a set of figures with a 2D visualization have been
parameterized to represent the output of the models. These figures are created using the packages matplotlib (Caswell et al.,
2021) for the organization of the figures and the visual aspect, geopandas (Jordahl et al., 2020) to manage the shapefiles and
rasterio (Gillies & others, 2013) to manage the rasters. Secondly, the models are generated as .vtk files (Montoya, 2018)

allowing a 3D visualization of the models using the vedo package (Musy et al., 2022).

4 Example in a Normandy coastal catchment

Figure 2 shows the process performed by HydroModPy for a coastal catchment in Normandy. The workflow is a more detailed
version of Figure 1 and represents the steps presented previously. The Python codes are simplified and require reference to the
documentation. All figures are generated by HydroModPy. The DEM used has a resolution of 25 m . The piezometry, geology
and hydrology data are taken from the French national databases (BRGM, IGN, OFB).
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~HydroModPy

a.Watershed extraction

outlet.csv:
watershed_name;x_outlet;y_outlet;snap_dist;buff_percent
Agon-Coutainville;363669;6894553;200;10

Example.py:
from watershed import watershed_root

object = watershed_root.Watershed(’DEM.tif’,’ outlet.csv’)
object.add_geology()

object.add_hydrology()

object.add_oceanic()

object.add_hydrometry ()

object.add_piezometry()

object.save_object()

b. Watershed Data

object.update_recharge()
object.update_thickness()
object.update_hyd_cond()
object,update_porosity()

object.run_modflow(’modelname’)

)

d. Calibration

calib_params.csv:

params,init_values, lower_bounds,higher_bounds,units,scale
pl,pl_init,pl_min,pl_max,-,lin/log
p2,p2_init,p2_min,p2_max,-,lin/log

Example.py:

from calibration import calib_root
calib = calib_root.Calibration(’calib_params.csv’,object,[’streams’,’piezometry’]
calib.exploration(resolution=1800)

103e231pU|

from tools import vtk

from groundwater_flow import visualization
vtk.VTK(object, *best_model”)

visu = visualization.Visualization{object, ‘best_model’)
visu.visual3D([’watertable’,’surface_flow’])

e.Visualization

Water toble elevotion, [m]

Figure 2. Example of the HydroModPy process. a. Extraction of watershed from regional DEM and outlet coordinates. b. Data
recovery using the watershed coverage. c. Building the model by adding a value for recharge, thickness, hydraulic conductivity, and
porosity. d. Calibration by exploration of 1000 simulations of two parameters from two observables (streams and piezometry). e. 3D
and 2D visualization of the best simulation with the lowest indicator value. N.B. The functions (in orange) must be completed by
other input parameters. Please refer to the documentation. All figures are generated automatically by HydroModPy.

7
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5 Conclusions & Perspectives

HydroModPy is a tool developed in Python that allows the retrieval of data necessary for the realization and calibration of
hydrological models at the watershed scale. It is very interesting and useful when extrapolating a method or an approach to a
regional scale. This tool is still under development and the version presented in this article allows, from a DEM and an outlet,
to extract a watershed and his data, to build and run a model via the Modflow (Niswonger et al., 2011) and Modpath (Pollock,
2016) programs, to calibrate the hydrodynamic properties of the aquifer and to visualize the results in several ways (2D or

3D).

Several improvements are under development. The future implementation of other hydrological models such as HS1D
(Margais et al., 2017), Modflow6 (Hughes et al., 2017) or MT3D (Bedekar et al., 2016; Tonkin et al., 2016) will allow for
inter-model comparison in the calibration results of hydrodynamic properties. The mesh size of these models is fixed
for the moment at the resolution of the chosen DEM. Allowing in the tool the possibility to increase or decrease
this resolution could be interesting to study the scale effects on different processes. The use of HydroModPy is for
the moment mainly focused on field modelling. In the future, we would like to include the possibility of modelling
conceptual systems using tools such as Fastscape (Bovy, 2021). It can be sometimes difficult to characterize a
watershed and the use of conceptual models allows to address research questions by controlling all the parameters

of a system.

Obviously, the use of HydroModPy requires an introduction to the Python language. Tools such as Jupyter (Kluyver et al.,
2016) and Voila (QuantStack, 2021) offer the possibility to easily create GUIs. This will allow the tool to be rolled out to a
larger public.
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3 CALIBRATION A PARTIR DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE :
ESTIMER LES PROPRIETES HYDRAULIQUES DE LA SUBSURFACE

Le cceur de ce chapitre fait référence a l'article présenté en section 3.2. En préambule de
l'article, la section 3.1 introduit I'origine de cette idée originale : calibrer un modéle hydrogéologique

a partir du réseau hydrographique de surface.

3.1 Préambule : conceptualisation des relations subsurface-surface

3.1.1 Organisation des zones de résurgence en surface

Les eaux souterraines et les eaux de surface sont connectées, et particulierement dans les
zones climatiques tempérées humides, au contexte d’aquiféres de socle peu profonds. Le niveau de
nappe varie dans le temps et I'espace en fonction des conditions climatiques, géomorphologiques et
géologiques (Haitiema & Mitchell-Bruker, 2005). Lorsque la nappe intersecte la topographie, les
zones de résurgence forment des sources d’eau souterraine a la surface, susceptibles d’alimenter
les cours d’eau. Dans les contextes d’aquiféres de socle, les sources sont principalement identifiées

au niveau de dépressions topographiques, zones de failles ou fractures (Figure 3.1a).

a)

DEPRESSION

*

R/K > (RIK)
RIK = (RIK)"
R/K < (RIK)'

d U'Oma:r,

L

Figure 3.1. a) Les différents types de sources d’eau souterraine principalement rencontrés dans les aquiféres de
socle (dépression, failles, fractures). Modifié d’aprés : (Klgve et al., 2011), inspiré de (Fetter, 2001). b)
Schéma conceptuel en 2D coupe illustrant des cas d’affleurements de nappe pour différentes valeurs
du ratio R/K, c’est-a-dire de la recharge R sur la conductivité hydraulique K. Modifié d’aprés (Bresciani
et al., 2016). c) Schéma conceptuel rappelant les liens entre les écoulements souterrains en 3D et les
cours d’eau. Modifié d’aprés (Gleeson & Manning, 2008).

Pour un climat donné, ce sont donc bien les facteurs géomorphologiques et géologiques,
souvent reliés entre eux, qui interviennent dans la génération de ces sources. Les modéles
développés représentent I'effet des dépressions topographiques et de la rugosité de la topographie

sur les résurgences de nappe. Dans un modéle d’écoulement des eaux souterraines, pour une
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3.1. Préambule : conceptualisation des relations subsurface-surface

topographie donnée, le niveau de la nappe d’eau souterraine dépend des propriétés hydrauliques de
la subsurface (conductivité hydraulique K et porosité 6), de I'épaisseur de I'aquifére (d) et de la
recharge (R). Dans le cas d’'une simulation en régime permanent (statique ou a I'équilibre), le niveau
de la nappe est contrélé par le ratio K/R (Figure 3.1b). La nappe d’eau souterraine se déconnecte
progressivement de la topographie a mesure que le ratio K/R augmente : le réseau des zones de
résurgences se contracte et les sources d’eau souterraine migrent vers l'aval. En effet, lorsque le
niveau de la nappe s’abaisse, ce sont principalement les cours d’eau d’ordre 1 (Figure 3.1c), localisés

en tétes de bassins-versants, qui se retrouvent les premiers assec.

3.1.2 Peut-on exploiter le réseau hydrographique pour caractériser le souterrain ?

L’estimation des propriétés hydrauliques de la subsurface est complexe. Les mesures in-situ,
par essais de pompage par exemple, caractérisent une zone trés locale, et sont soumises aux effets
d’échelles (Clauser, 1992; Nastev et al., 2004). Etant donné la faible densité des observations par
rapport a la superficie des systémes environnementaux que nous souhaitons caractériser, ces limites
sont aussi rencontrées, lors de I'exploitation des données piézométriques représentant difficilement
les processus a I'échelle du bassin-versant. D’autres types de données peuvent étre employées,
comme le débit des cours d’eau (Vannier et al., 2014), mais elles ne sont pas toujours disponibles
sur les sites d’étude. De plus, le besoin de prédiction est aussi trés important pour les bassins-
versants non-jaugeés, et leur calibration reste un défi majeur soulevé par la communauté hydrologique
(Hrachowitz et al., 2013). Une des solutions est de se tourner vers d’autres types d’informations de
surface (données satellites et de télédétection, démarches participatives d’observation, etc.), de plus

en plus disponibles et utilisées pour caractériser le milieu souterrain (Tootchi et al., 2019).

Sur la Figure 3.2, on s’apergoit au premier ordre que I'organisation des zones de résurgences
simulées par le modéle hydrogéologique 3D (régime permanent et a I'échelle d’'un bassin-versant)

redessine convenablement la cartographique de cours d’eau observé (IGN and OFB, 2019).

Comparaison ?

Modéle numérique Zones de seepage Réseau de cours
hydrogéologique 3D simulées d’eau observé

Figure 3.2. Schéma conceptuel illustrant I'idée de calibrer les zones de seepage simulées par un modéle
hydrogéologique en le comparant a un réseau hydrographique observé.
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Suite a ce constat, il nous a semblé alors possible de caractériser le milieu souterrain a partir

de cette information de surface. Pour illustrer les propos, dans notre démarche de calibration, le cours

d’eau est considéré comme un « piézométre a ciel ouvert » en surface. L’article suivant propose une

méthode innovante d’estimation de la conductivité hydraulique, et donc de calibration des modéles,

en se basant sur le réseau hydrographique observé.

3.2 Article : “Calibration of groundwater seepage on the spatial distribution of the
stream network to assess catchment-scale hydraulic properties”

3.2.1 Article en cours de review pour publication

Au moment de la soumission de ce manuscrit de theése, I'article est toujours en cours de review

dans le journal “Hydrology and Earth System Sciences Environnement” (HESS). Le preprint est

accessible en ligne via ce lien : https://doi.org/10.5194/hess-2022-175,

Summary:

We propose a model calibration method constraining groundwater seepage on the hydrographic

network. The method assesses the hydraulic properties of aquifers in regions where perennial

streams are directly fed by groundwater. The estimated hydraulic conductivity appears to be

highly sensitive to the spatial extent and density of streams. Such an approach improving

subsurface characterization from surface information is particularly interesting for ungauged

basins.

Highlights:

We propose to use surface spatial information, the hydrographic network, to calibrate a
groundwater flow model.

The proposed method allows the automatic estimation of the hydraulic conductivity at the
catchment scale.

Requiring only information on the density and spatial extent of the stream network, this
approach is an alternative method for characterizing ungauged basins, a specific request
from the hydrological community.

The proposed method aims to be deployed by leveraging current innovations in remote
sensing and crowdsourcing that provide high-resolution surface products and perennial
stream network mapping.
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Abstract

The assessment of effective hydraulic properties at the catchment scale, i.e. hydraulic conductivity (K) and transmissivity (T),
is particularly challenging due to the sparse availability of hydrological monitoring systems through stream gauges and
boreholes. To overcome this challenge, we propose a calibration methodology which only considers information from the
digital elevation model (DEM) and the spatial distribution of the stream network. The methodology is built on the assumption
that the groundwater system is the main driver controlling the stream density and extension, where the perennial stream
network reflects the intersection of the groundwater table with the topography. Indeed, the groundwater seepage at the surface
is primarily controlled by the topography, the aquifer thickness, and the dimensionless parameter K /R, where R is the average
recharge rate. Here, we use a process-based and parsimonious 3D groundwater flow model to calibrate K/R by minimizing
the relative distances between the observed and the simulated stream network generated from groundwater seepage zones. By
deploying the methodology on 24 selected headwater catchments located in north-western France, we demonstrate that the
method successfully predicts the stream network extent for 80 % of the cases. Results show a high sensitivity of K/R to the
extension of the low-order streams and limited impacts of the DEM resolution as long the DEM remains consistent with the
stream network observations. By assuming an average recharge rate, we found effective K values to vary between 1.0 x 107
and 1.1 x 10* m s! in agreement with local estimates derived from hydraulic tests and independent calibrated groundwater
model. With the emergence of global remote-sensing databases compiling information of high-resolution DEM and stream

network, this approach provides new opportunities to assess hydraulic properties of unconfined aquifers in ungauged basins.
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1 Introduction

Evaluating the availability of water resources and its evolution under global changes requires quantitative assessment of water
fluxes at the catchment scale (Fan et al., 2019). Such evaluation involves the development of advanced hydrological models
resolving relevant hillslope to catchment-scale processes (Refsgaard et al., 2010; Holman et al., 2012; Wada et al., 2010) in a
wide variety of high-stake areas (Elshall et al., 2020; Vergnes et al., 2020). Within the local hydrological cycle, aquifers ensure
the storage of water during and after recharge periods, increasing the availability of the resources (Fan, 2015; Fan et al., 2015),
and transfer this water to surface systems during rain-free periods (Winter, 1999; Sophocleous, 2002; Alley et al., 2002;
Anderson et al., 2015). Quantifying groundwater fluxes remains a challenge, as the hydraulic properties of aquifers, i.e.
hydraulic conductivity (K) and transmissivity (T), have classically been constrained through sparse borehole-scale
characterization (Anderson et al., 2015; Carrera et al., 2005). They are classically estimated using hydraulic tests at centimeter
scales for laboratory experiments up to decameter scales for well tests (Renard, 2005; Freeze and Cherry, 1979; Domenico and
Schwartz, 1990). Other methods have been proposed at larger scales based on the analysis of streamflow dynamic (Troch et
al., 2013; Mendoza et al., 2003; Vannier et al., 2014; Brutsaert and Nieber, 1977), earth tides (Hsieh et al., 1987; Rotzoll and
El-Kadi, 2008) and borehole head dynamics (Zlotnik and Zurbuchen, 2003; Jiménez-Martinez et al., 2013), as well as from
the calibration of large scale hydrological models (Eckhardt and Ulbrich, 2003; Etter et al., 2020; Chow et al., 2016). Multi-
objective calibration has been proposed to reduce uncertainties, considering complementary data like temperature (Bravo et
al., 2002), groundwater ages derived from environmental tracers (Kolbe et al., 2016) or continuous geochemical monitoring
(Schilling et al., 2019). In addition, recent advances in machine learning technics show promising results to evaluate hydraulic

properties at the regional scale (Cromwell et al., 2021; Margais and de Dreuzy, 2017; Reichstein et al., 2019).

To tackle the numerous challenges related to the upscaling of hydraulic properties from the local to the regional or global
scales, several databases provides exhaustive compilations of measurements performed all around the world (Comunian and
Renard, 2009; Achtziger-Zupanci¢ et al., 2017; Ranjram et al., 2015; Kuang and Jiao, 2014). By compiling values obtained
from calibrated groundwater models, Gleeson et al. (2014) proposed a global-scale hydraulic conductivity map GLHYMPS,
with an update by Huscroft et al. (2018), where values have been interpolated based on a high-resolution global lithology map
(GLiM) (Hartmann and Moosdorf, 2012). Besides inconsistencies and methodological biases supported in Gleeson et al.
(2014), the compiled permeabilities above the regional scale (>5 km) are not suitable at the catchment scale. Therefore,
estimating subsurface hydraulic properties that correctly represent observed catchment-scale processes remains a major
challenge for the hydrological community (Bloschl et al., 2019). New opportunities has been identified through the increasing
availabilities of surface observations (Beven et al., 2020; Gleeson et al., 2021), specifically with application for ungauged

basins.

Information on the spatial distribution of groundwater seepage appears to be a critical observation to use for the calibration of
subsurface hydraulic properties in hydrologic models (Grayson and Bldschl, 2000). This approach can be applied under the

assumption that the density and extent of the stream network is primarily controlled by groundwater flow. This assumption is

2
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valid under temperate and wet climates, for unconfined aquifers, where surface and subsurface hydrological systems are well
connected (Cuthbert et al., 2019; Fan et al., 2013) with important discharge of the aquifer directly into the streams (Haitjema
and Mitchell-Bruker, 2005). Indeed, a groundwater seepage network dominantly controls the structure of a continuous stream
network, its spatial extent and its ramification (Vries, 1994; Devauchelle et al., 2012; Strahler, 1964; Leibowitz et al., 2018;
Pederson, 2001). Under steady state conditions, the distribution of groundwater seepage is then controlled by the characteristic
hillslope geometry, the recharge rate (R), and the aquifer transmissivity (T), i.e. the product of the hydraulic conductivity (K)
and the saturated aquifer thickness (d,;) (Litwin et al., 2022; Luijendijk, 2021; Bresciani et al., 2014; Haitjema and Mitchell-
Bruker, 2005; Gleeson and Manning, 2008). At a given recharge rate, low transmissive aquifers display high groundwater
table elevations and, consequently, dense stream networks in the upper part of the catchments. Conversely, highly transmissive
aquifers will display lower groundwater tables, higher discharge rates in fewer seepage areas, and, consequently, sparser stream
networks confined in the lower elevation valleys (Day, 1980; Lovill et al., 2018; Dunne, 1975; Luo et al., 2016; Dietrich and
Dunne, 1993; Godsey and Kirchner, 2014; Prancevic and Kirchner, 2019).

Previous studies have focused on the comparison of an observed hydrographic network with a simulated hydrographic network
computed from different methods. The organization of stream networks has been predicted directly from a digital elevation
model (DEM) based on a predefined accumulation threshold value determining whether an upstream surface is capable of
producing significant flow (Mardhel et al., 2021; Le Moine, 2008; Schneider et al., 2017; Luo and Stepinski, 2008; Lehner et
al., 2013). Lumped parameter models, such as TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1979), have also been extensively used to
predict the spatial patterns of seepage areas (Merot et al., 2003) allowing to constrain the subsurface hydraulic properties
(Blazkova et al., 2002; Giintner et al., 2004; Franks et al., 1998). (Luo et al., 2010) proposes a method leading to a spatial
distribution of hydraulic conductivities by constraining a 1D groundwater model based on Dupuit-Forcheimer (DF) assumption
on drainage dissection patterns. However, these approaches are limited to consider a subsurface flowpath equal and parallel to
the downslope topography (Luo and Stepinski, 2008). Relying on explicit simulations of the spatial stream network with a
process-based hillslope model following the DF assumption (Weiler and McDonnell, 2004), Stoll and Weiler (2010) proposes
to overcome limitation by routing the downslope subsurface flow from the groundwater table by a grid cell by grid cell
approach (Wigmosta and Lettenmaier, 1999). The assessed subsurface hydraulic properties are intended to guide the
calibration of hydrological models in ungauged basins, only using only a DEM and a hydrographic network map. These
approaches are especially relevant as rapid advances in remote sensing are improving the description of global river networks
(Schneider et al., 2017; Lehner and Grill, 2013), wetlands (Tootchi et al., 2019; Rapinel et al., 2023) or soil moisture
(Vergopolan et al., 2021). Lidar and high-resolution satellite imagery offers new opportunities to determine the surface
characteristics of landscapes (Levizzani and Cattani, 2019; Bloschl et al., 2019) and, by extension, the hydrological parameters

of local to continental ungauged catchments (Barclay et al., 2020; Dembél¢ et al., 2020).

In this work, we propose a new methodology to quantify effective hydraulic properties of unconfined aquifers from

topographical and stream network observations now available at high resolution. From a parsimonious 3D groundwater flow
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model, we aim at estimating the catchment-scale K, based on surface information only, the spatial distribution of the stream
network. We propose a novel performance criterion to assess the similarity between the simulated seepage areas and the
observed stream network, coupled with a stand-alone calibration procedure. We present the full methodology and its sensitivity
to different hydrographic network observation products on 24 catchments covering various geological contexts in north-
western France. We finally discuss opportunities and perspectives to systematically characterize aquifers in ungauged

catchments from surface observations.

2 Materials and Methods

An overview of the method workflow is illustrated in Figure 1. Each block refers to a specific sub-section detailed below (from

2.11t02.5).

1. A digital elevation method (DEM) is used as the top boundary of the groundwater flow model (section 2.2.1);

2. 3D groundwater flow is solved in the model domain and simulated seepage areas are extracted (section 2.2.2);

3. A selected stream network independent of the DEM is taken as the observed reference (section 2.2.3);

4. The dimensionless ratio K /R [-] is calibrated to reach the best match between the simulated seepage areas and the
extent of the observed stream network (section 2.2.4);

5. From the optimized K /R, the optimal hydraulic conductivity K,p;m [L T™'] is deduced by considering the recharge
R. The optimal transmissivity Toptim [L? T-']is obtained considering the average thickness of the saturated aquifer

dgqr [L Jcomputed by the model (section 2.2.5).

2.1 Definition of the model domain based on the analysis of the topography

We first select the digital elevation model (DEM) that will be defined as the upper boundary of the groundwater model. In this
study, we use the 75 m grid resolution DEM available at the scale of France. It is generated from photogrammetric restitution
and provided by BD ALTI (IGN, 2021). We also explore the impact of different DEM resolutions on the final estimations of
K /R. We consider two higher resolution DEMs of 5 m and 25 m also provided by BD ALTI. For coarser resolutions, the 25 m

DEM was downsampled with nearest neighbour option to larger cell sizes, i.e. 100 m, 200 m, and 300 m.

Geospatial processing is performed using the software WhiteBoxTools available in Python (Lindsay, 2016), labelled WBT
with the respective functions quoted in brackets in the following. First, the raw DEM is corrected by filling all depressions and
by removing flat areas (WBT.FillDepressions) to ensure continuous flow between grid cells. The vector point shapefile of the
outlet is moved to the location coincident with the highest flow accumulation value (WBT.D8FlowAccumulation) within a
specified maximum distance taken as twice the DEM resolution (e.g. 150m for a 75m resolution DEM)

(WBT.SnapPourPoints). A flow direction raster (WBT.D8Pointer) is used to extract the drainage basin (WBT. Watershed).
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Figure 1. Model workflow for the calibration of subsurface hydraulic properties from observed stream network.

2.2 Groundwater flow model parameterization

The MODFLOW software suite is used to solve the groundwater flow equation under steady state conditions for unconfined
aquifer using a three-dimensional finite difference approach (Harbaugh, 2005; Niswonger et al., 2011). The hydraulic head, h
[L], is calculated as a function of the hydraulic conductivity, K [L T-!], and the recharge rate, R [L T"'], applied on top of the
water column. At the surface of the model domain, the drain package (DRN) of MODFLOW (Harbaugh, 2005) accounts for
the intersection of the groundwater table with the surface, and for the induced seepage. Overland flows and surface water
reinfiltration are not integrated as remaining marginal in the conditions of temperate climate and low topographical gradients

of the studied sites.

We use the FloPy Python package (Bakker et al., 2016) to set and handle simulations. To reduce uncertainties linked to
potential flow across topographic boundaries, a buffer zone is added to the topographical catchment boundaries, increasing the
modelled domain area by 10 %. The 3D model domain is discretized laterally using the regular mesh of the DEM, and vertically
into 6 layers of equal thickness. Convergence tests have been performed to ensure the stability of the result independently of
the numerical discretization. In agreement with field observations undertaken in the region, a homogeneous thickness of the

aquifer, d [L], is set to a constant value of 30 m. This thickness represents the typical depth of the interface between the shallow
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weathered/fractured zone with the underlying fresh bedrock (Dewandel et al., 2006; Roques et al., 2016; Mougin et al., 2008;

Kolbe et al., 2016). The model assumes a uniform and isotropic hydraulic conductivity.

The recharge is estimated by the land EXternalized SURFace model SURFEX version 8.1 (Le Moigne et al., 2020). For more

detailed information, the reader is referred to https://www.umr-cnrm.fr/surfex/. Supplied by meteorological variables,
SURFEX computes the energy and water fluxes at the interfaces between soil, vegetation, and atmosphere (Noilhan and
Mahfouf, 1996). The groundwater recharge of SURFEX is computed as the proportion of the water mobilized down to the
aquifer after infiltrating through the soil column (Vergnes et al., 2020). SURFEX was supplied by the SAFRAN meteorological
reanalysis (Vidal et al., 2010; Quintana-Segui et al., 2008), available over the French metropolitan area at an 64 km? (8 x 8
km) resolution. Here, we took the steady-state recharge as the long-term average recharge rates computed over the period

1960-2019 and applied uniformly over the surface of the 3D domain.

2.3 Spatial distribution of observed stream network

The observed stream network is extracted from the French hydrographic network database BD TOPAGE as a vector format at
the scale of 1:10 000 (IGN and OFB, 2019). The main vector file labelled “Cours d’eau” (Rivers) of the BD TOPAGE
represents a majority of perennial sections of the stream network, i.e. filled and/or continuous-flow segments throughout the
year. Note that the information classifying perennial or intermittent streams collected in the database is still under development
to gain accuracy (Schneider et al., 2017). It has been rasterized at a grid resolution similar of the groundwater flow model in
order to facilitate the comparison of the results (WBT.VectorLinesToRaster). Due to the uncertainty of the positioning of the
stream network vector with respect to the DEM, an error of the order of a pixel is considered (plus or minus 75 m in this case).
The influence of this error is analyzed in the results presented in section 3.1 (Figure 4). We also quantify the impacts of other
DEM product resolutions by considering 5 other hydrographic network products from 3 different sources: the global-scale
database HydroRIVERS (labelled case A), the French database BD TOPAGE (cases B, C and D), and local scale inventories
(cases E and F) performed within the framework of the SAGE (Schéma d'Aménagement et de Gestion des Eaux The
HydroRivers product is derived from the processing of the DEM at lower resolution (approximately 500 m at the equator),
while the local inventories are completed by more detailed field observations. More information on these products can be

found in Appendix A.

2.4 Calibration criteria between observed and simulated spatial patterns

For each pixel where seepage is simulated by the groundwater flow model, we trace the nearest downslope flowpath to the
observed stream and compute its distance Dy, [L] (WBT.TraceDownslopeFlowpaths) (Figure 2a). This function of
WhiteToolBox uses the topographic structure to compute the path from cells on the surface to the catchment outlet. This
procedure converts the initial discontinuous spatial pattern of seepage zones simulated by the groundwater flow model into a

continuous stream network (Figure 2b).
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Figure 2. a) Definition of the main metrics used for calibration, with D,, the average distances computed from simulated stream
pixels (in orange) to the nearest (downslope flowpath) observed stream pixels (in blue), and D, the average distances obtained
conversely. b) 3D conceptual diagram of the groundwater flow model and of a cross section through the catchment. Continuous
streams are generated from pixels where the simulated groundwater table intercepts the topography. By comparison with the
observed stream network, some of the simulated streams are correctly estimated (valid in green), over-estimated (excess in red), or
under-estimated (missing in blue).

The distances of the simulated stream network to the observed D, are calculated and averaged into the criterion labelled Dy, .
(WBT.DownslopeDistanceToStream). High D, values are characteristic of stream networks extending far away from the
observed steams. We also compute the mean distance of the observed to the simulated stream networks following a similar
procedure. The distance D,; [L] from each observed stream network pixel to the simulated stream is computed along the
steepest downslope path. In the following, we consider its average D, obtained over all pixels of the observed streams. High
D, values are characteristic of an usnderdeveloped stream network. The minimum absolute difference between Dy, and D¢
(Eq. (1)), labelled J, is used as the calibration criterion expressing the closest match of the observed and simulated streams or,
in other words, the most relevant combination of missing and excess streams (Figure 2):
J = 1Dso = Dol
6]

Dy, and D, intersect when the calibration criterion ] is met. This criterion based on both Dy, and D, achieves the best

equilibrium between over- and under-estimations.

At this point, we define the distance Dy, [L] as the average of D, and Dy (Eq. (2)):

Doptim = T )
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The smaller the value of Dyyim, the better is the match of the simulated seepage pattern and the observed stream network.
Dyptim Will thus be used as an indicator of the calibration performance. In order to compare cases with different DEM
resolution DEM,..s [L], Doptim is normalized by the DEM resolution:

. — Doptim
OPEM " DEM,¢, 3)

Toptim [-] should remain small to ensure the consistency of the observed and simulated stream networks. It will practically be

limited to 2 considering that the mismatch cannot exceed the resolution of two pixels:

roptim <2

4)

2.5 Estimating the optimal hydraulic conductivities

The model parameter K /R ratio is calibrated by minimizing the objective function defined by Eq. (1), for a given aquifer
thickness (d). Optimization is performed by a dichotomy approach (Burden and Faires, 1985). The convergence criterion is
reached when K /R varies by less than 1 %. In order to ensure that K estimates are representative of catchment-scale processes
driving the spatial distribution of the stream network, independently of the aquifer thickness set in the model, we computed
the equivalent normalized transmissivity, T/R [-], by multiplying K/R by the average saturated aquifer thickness (dg4;)
computed by the model at the catchment-scale (Figure 2b). In our modeling approach, K and d are input parameters of the
model, while T is an output including the computed dg,. Finally, optimal transmissivity Top¢im and hydraulic conductivity

K,ptim are evaluated assuming the applied average groundwater recharge rate, R, and under known aquifer thickness.

2.6 Testing the methodology on selected pilot catchments

The approach is deployed on 24 selected catchments located in Brittany and Normandy (France) (Figure 3), where an oceanic
and temperate climate prevails. The average catchment area ranges from 12 to 141 km? with an average of 58 km? (Table 1),
which corresponds to an average of 61 800 elements for the domain model discretization. These catchments were selected
because of the diversity of their geological and geomorphological settings. Most of them are also subject to extensive research
activities for their importance in providing freshwater to the nearby cities (sites 1, 2, 3, 4, 5, 6, 15, 16, 18, 19) or flooding
dynamics (sites 20, 21, 22, 23, 24). Some of these sites are also studied in collaboration with local stakeholders on issues
related to water quality and river restoration (sites 8, 9, 10, 11, 12, 13 ,14, 17, 18 19) or within observatories and research
infrastructures (site 7: Long-Term Socio-Ecological Research (LTSER) “Zone Atelier Armorique (ZAAr)” and sites 17, 18,
19: French network of Critical Zone Observatories (OZCAR) “Ploemeur-Guidel CZO”). None of these catchments present

any reservoir or stream obstacle that would significantly alter the stream network. The study sites cover 5 major lithologies
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including: Brioverian schist (sedimentary rock), Paleozoic sandstone and schist (sedimentary rock), plutonic rocks (mainly
granite), micaschist (metamorphic sedimentary rock) and limestone (sedimentary rock). Sites have a homogeneous lithology

(1:1 000 000 scale) throughout the catchment except for 5 sites (sites 7, 8, 17, 18, 19) that present 2 lithologies.

A =

Lithology (1 1000 000)

Limestone
Brioverian schist

Paleozoic .
sandstone/schist

Plutonic rocks
Micashist
Alluvium

JHR 00T

Observed
streams

Figure 3. a) Location of the pilot catchments (Armorican Massif in Brittany and Normandy, North-Western part of France). b)
Zoom on sites along with a simplified map of the main lithological units (1:1 000 000 scale) in sub-panels A, B, C and D.

3 Results
3.1 Detailed analysis of model results on a single site

Before presenting the results obtained for the ensemble of pilot sites, we first illustrate the results of the methodology on one
specific site, the Canut catchment (Figure 3, site 6). We provide details on the different steps of the numerical method and
assess their performance. The main results of the calibration method are presented in Figure 4. The dimensionless ratio K /R
strongly controls the spatial distribution of the hydraulic head, i.e. the saturated aquifer thickness d,;, the shape of the
groundwater table, and its intersection with the surface (Figure 4a). As K/R increases, the head gradient decreases and
progressively disconnects from the surface. This implies that the seepage areas become sparser, mostly organized downstream
close to the catchment outlet. Inversely, lower values of K/R tend to expand the seepage patterns along the valleys and
depressions towards the head of the catchment. Figure 4a shows the sensitivity of Dy, and D, considering 3 values of K/R. It
confirms that the distance from the observed to the simulated stream network D, increases with K /R and inversely that the

distance from the simulated to the observed stream network D, decreases with K /R.

High-order streams are accurately predicted in all three simulations as shown by the green pixels (Figure 4a). Low-order
streams are more sensitive and drive most of the variations of Dy, and D, as shown by the evolving red to green pixels when

changing K/R. In other words, the calibration is controlled by the spatial extent of the streams from the valleys to the headwaters

9
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following the topographic depressions. Dy is €qual to 147 m and remains smaller than twice the resolution of the DEM
indicating a close match of the observed streams (Figure 4b). Using the DEM resolution of 75 m as an indicator of uncertainty,
K /R ranges between 1 458 and 7 082 (shaded area in Figure 4b), corresponding to an hydraulic conductivity ranging between
1.1 x 107 and 4.8 x 10 m s™! for an estimated average recharge of 215 mm y!. In this case, the optimal hydraulic conductivity
Koptim is estimated at 1.8 x 10° m s'. We deduce the optimal transmissivity Typ¢im 0of 5.1 x 10* m? s considering an average

saturated thickness of 28.1 m simulated by the model (Figure 4b).

a) Lowest Optimal Highest b) Topm = 5.1 X107 [m? 87]
— -5 -1
K/R = 100 K/R = 2677 K/R = 100 000 900 Kopom = 1.8 x10° [m s7]
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Figure 4. a) 2D map views of distances computed along the steepest slope from simulated stream pixels to the nearest observed ones
(Do) and from the observed stream pixels to the nearest simulated ones (D,;) for the Canut catchment. Results are presented for
the lowest, optimal and highest K/R values explored. b) Average distances Dg,, and D, as functions of K/R. The shaded areas in
grey around the curves correspond to the 75 m uncertainty range equal to the resolution the DEM. The optimal simulation is
obtained for Kop,:im/R at the intersection between the two curves. At this point D, and D, are both equal to D,ptim and, in this
case, Toppim is close to 2. The optimal hydraulic conductivity estimated Koy, is derived by using the recharge rate provided by
SURFEX, and T gy, is obtained considering the mean saturated aquifer thickness (dg4;). To further illustrate the methodology, an
animated figure representing 2D map views of the simulated seepage areas as a function of K/R is available in the supplementary
material (Supplement 1) with the associated objective minimization function results in Appendix B.

We evaluate the impact of the maximum aquifer thickness on Tgp¢im by running the calibration procedure considering five
different values of d: 5, 10, 50, 100 and 300 m. We found that the simulated stream network matches the observed one for all
thicknesses (d) (Figure 5al, A to F). However, we found differences in the estimated Ty (Figure 5a2). For cases C, D, E
and F, where the maximum aquifer thicknesses are greater than 30 m, the optimal transmissivity Ty, remains constant at
around 4.0 x 10* m? s”'. For cases A and B with smaller thicknesses (<30m), Typ¢;m reach much larger values of 4.1 x 10~ and

1.8 x 10 m? s! respectively. Such divergences come from the breakdown of the Dupuit-Forchheimer assumption. Small
thicknesses bring the flow lines closer to the surface and widen the seepage areas (Bresciani et al., 2014), effects that must be

offset by substantially higher hydraulic conductivities and transmissivities to lower the water table.

10
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We also investigate the sensitivity of the resolutions of both the DEM (Figure 5b) and the observed stream network (Figure
5¢) on the estimations of Tpsim. The resolution of the DEM has only a minor influence on the estimation of optimal
transmissivity, while the resolution of the stream network has a major impact. Figure 5b1 shows that the simulated stream
network corresponds well to the observed network for the different DEM resolutions. However, the estimated optimal
transmissivities vary significantly across the different cases (Figure 5b2). For cases C, D, and E, the estimated Ty, values
remain close to each other, ranging from 5.0 x 10 to 5.6 x 10~ m? s”!. For the case F, it reaches a value of 2.9 x 10* m?s’!
while for A and B it takes values of 1.9 x 10~ and 9.7 x 10* m* s respectively. For cases C to F, the 7, criterion (Eq. (3))
remains close to 1 (from 0.5 to 1.8), smaller than the threshold of 2 (Eq. (4)). However, for the 5 and 25 m resolutions tested
(cases A and B), the distances Dy, and D, are highly sensitive to the mismatch between an increasingly accurate DEM and a
coarsely defined stream network. The main factor driving D, and D, is no longer the hydraulic conductivity but the mismatch
between the DEM and the observed stream network with ¢, values becoming larger (respectively 46.5 and 7.7 for the
5 and 25 m resolutions tested). These results emphasize that DEMs with too fine resolutions, here 5 and 25 m, cannot be used
with the observed stream network selected in this study, at least at the current stage of the methodological development.
Resolutions of 75 m and coarser lead however to consistent estimations of the hydraulic conductivity confirming the validity

of the modeling approach.

We have systematically tested the method using six different stream network products issued by global, national, and local
databases (Figure 5c1). These products display important differences in the extent and densities of the stream network coming
from their origin and scale of observations (Appendix A). For case A, the global-scale product HydroRIVERS (Lehner et al.,
2013) locates rivers away from the topographic valleys of the DEM, with consequently a Dy, value more than ten times
larger than DEM,..,. For cases B to F, the criterion 7y, (Eq. (3)) remains smaller than 2, the hydrographic network is well
captured and the method consistently estimate Tppim (Figure 5¢2). Topeim varies over one order of magnitude from 2.0 x 10
t0 3.8 x 10 m? s and logically tends to decrease when the density and extent of the mapped stream network increases. Indeed,
for a fixed recharge rate, lower transmissivities raise the groundwater table and broaden the headwater streams (Figure 5c, E
and F). Conversely, higher values of T contract the hydrographic networks with streams located mainly at lower elevations
(Figure 5cl1, A and B). The extent of the stream system and the first-order stream locations appear to be highly sensitive to the

estimated transmissivity confirming its capacities to inform the hydraulic conductivity.

11
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Figure S. Sensitivity analysis of the method for the Canut catchment (site 6) to a) the DEM resolution, b) the density and extent of
the steam network displayed by different stream network products, and c¢) the aquifer thickness. Left pictures (al, b1, c1) show the

295 downslope flowpath distances of the simulated stream pixels projected onto the observed reference stream network, for the
K ,ptim-/R. Right graphs (a2, b2, c2) show the 1y, as a function of T,
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3.2 Application to the ensemble of catchments

The method has been applied to the 23 other catchments (Figure 3) with the same DEM resolution of 75 m, product for the
300 observed reference stream network, and aquifer thickness of 30 m. Both D, and D, were found to systematically intersect
defining optimal Dgp¢, (Figure 6) and Kopeim /R values (Table 1). For 19 sites, the values of Dy is less than 2 pixels
(Figure 6), showing good consistency between the simulated and the observed stream network and K,p¢i /R vary between
1397 to 19 687. Considering dg,; computed by the model, T, values range over one order of magnitude from 2.9 x 10
to 3.2 x 10° m* s™! (Figure 6), resulting in Koy, values between 1.0 x 105 and 1.1 x 10* m s (Table 1). The model captures
305 correctly the features of the observed stream network even in the presence of singular topographical features such as extended
depressions or sharp changes in slope (Gauvain et al., 2021; Schumm et al., 1995). This is especially the case on the site 7
where the seepage along the foot-slope issued by a steep slope transition (6 % on 1000 m of length) located along a lithological
contact is well represented both by the model and in the observations as a significant and perennial groundwater spring/wetland

(Vautier et al., 2019; Kolbe et al., 2016).
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Figure 6. D yptj and 7op4i, criteria as functions of T, estimated for the 24 sites. The optimal transmissivity T i, is obtained
by considering K ,,;;;, and the mean saturated aquifer thickness d,; computed. The shaded area corresponds to sites with r,,;,, >
2. The DEM resolution is 75 m and the aquifer thickness is 30 m. The error bars correspond to the estimated T, considering the
DEM resolution as an uncertainty indicator.
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Table 1. Main landscape characteristics, model input parameters, and modeling results, including hydraulic conductivities and
transmissivities for the 24 catchments studied.

Site Main Area Slope Drainage R Kopin/R Doptim Koptim dsar Toptim
Catchment lithology [km?] [%] ‘ﬁ’(‘l‘i‘f]y [mm y!| 8] [m] [m s [m] [m?s]
Basance 15 Plutonic 26 4.0 1.8 237 1783 40 1.3x 107 279 3.7x10*
Nancon 16 rocks 65 33 L5 237 1397 73 1.1x 10% 28.0 2.9x 10*
Serein 4 Paleoroic 13 37 08 226 1514 87 11x 107 27.7 3.0x 107
Cheze 5 . 12 25 0.8 226 3125 106 23x10° 275 62x10%
Canut ¢  sandstone/schist 5, 22 0.7 215 2677 147 18x10° 281  5.1x10%
Gael 1 132 25 0.7 201 7344 149 47x 107 28.0 13x10°
Garun 2 96 24 0.7 175 5938 144 33x10° 27.9 92x 10%
Vaunoise 3 62 2.7 0.8 168 5469 106 29x10° 28.0 82x10*
Estret 9 14 2.0 1.0 161 3985 106 20x10° 27.6 56x 10%
Linonlac 10 Brioverian 16 2.9 0.8 164 5860 97 3.1x 107 28.1 8.6x 10*
Bouteille 11 schist 24 2.9 0.8 161 8281 80 42x10% 28.0 12x 107
Flume 12 134 2.9 0.9 161 3243 105 1.6 x 10 28.0 4.6 x 10*
Vignoc 13 41 3.0 0.9 172 3243 82 1.8x 10° 27.8 49x 10*
Neal 14 95 2.7 0.9 175 2774 107 1.5x 10% 27.9 43x10*
Seulles 23 134 4.7 1.1 274 4688 342 4.0x 10% 28.2 1.1x 107
Home 7 19 24 1.0 190 1739 135 10x 10° 27.8 29x 107
Arguenon 8 Sehist 103 4.7 0.8 234 7891 190 58x10° 28.2 1.7x 107
Guidel 17 plutonie rocks 24 38 1.0 307 10312 112 1.0x 10* 28.1 2.8x10°
Lannenec 18 13 3.1 0.9 234 10078 243 75x10° 28.2 21x10°
Ploemeur 19 15 2.9 0.9 307 4063 81 3.9x10° 27.8 1.1x 107
Mue 20 99 1.5 0.4 179 19687 114 1.1x 107 27.7 31x10°
Laizon 21 Limestone 141 22 0.5 182 19375 581 1.1x 10* 28.0 32x 107
Thue 22 52 1.9 0.5 172 12031 222 6.5x 10° 27.8 1.8x 107
Gronde 24 25 1.7 0.4 179 19687 146 1.1x10* 27.6 3.1x 107

4 Discussion
4.1 A new calibration method for the assessment of effective catchment-scale hydraulic properties

We have presented a process-based groundwater modeling approach to assess effective catchment-scale hydraulic properties
(K and T') from the sole information of the density and spatial extent of the stream network. The proposed method 1) simulates
the stream network by physically representing the 3D groundwater flows, 2) quantifies the mismatch between observed and
simulated stream networks through distance-based spatial indicators, and 3) calibrates the subsurface hydraulic properties by

minimizing a performance criterion. We compare it with existing approaches and indicators.

Previous modeling approaches were mostly based on TOPMODEL applications (Blazkova et al., 2002; Giintner et al., 2004;
Franks et al., 1998) or hillslope scale flows (Luo et al., 2010). They presented the advantage of simplicity but were limited in
simple cases where flows are topography-driven. As the 1D hillslope-scale approach of Stoll and Weiler (2010), our 3D
distributed- and process-based groundwater approach remains valid in conditions where the groundwater table is not a strict
replicate of the topography becoming “recharge controlled” (Haitjema and Mitchell-Bruker, 2005). It also accounts for the
discontinuities of the seepage structure coming from the irregular connections of the subsurface flows with the surface (Godsey

and Kirchner, 2014; Whiting and Godsey, 2016; Warix et al., 2021). It follows numerous field observations and synthetic
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experiments showing the strong influence of 3D groundwater flow organizations on the location of seepage zones (Goderniaux

et al., 2013; Fleckenstein et al., 2006; Gauvain et al., 2021; Dohman et al., 2021).

Several indicators have been proposed to compare the spatial patterns of the modeled and observed saturated areas mostly
based on cell-by-cell and cell-neighborhood approaches. This includes the likelihood measure (Franks et al., 1998; Blazkova
et al., 2002), the Kappa goodness-of-fit statistic (Stoll and Weiler, 2010), the Euclidean distance between cells (Giintner et al.,
2004). These indicators are essentially local and readily accessible from information on topography and stream networks. We
propose more integrative indicators based on the distance between the observed and simulated stream networks computed
along the steepest slope between them, as does the IDPR (Network Development and Persistence Index) to identify zones
predominantly favorable to infiltration or runoff (Mardhel et al., 2021). The advantages of this procedure are to account for
the topographical structure within the definition of the distances and to constrain the comparison on the best compromise

between the over- and under-saturation, mainly driven by D, and D, respectively.

4.2 Comparison of estimated hydraulic conductivities with previously published values

As shown in Figure 6, the method predicts a distribution of T values that stands within one order of magnitude despite the
broad range of lithological units investigated. Overall, our estimates of hydraulic properties are consistent with values found
in previous studies conducted for similar sites and lithologic settings (Roques et al., 2016; Mougin et al., 2008; Dewandel et
al., 2021; Cornette et al., 2022; Leray et al., 2012). We compared the estimated hydraulic conductivity, Ky, ¢im, with local to
regional values found in the literature Kj;;eqture (Figure 7). We focused on the comparison with local estimates from hydraulic
tests or numerical groundwater models for 2 of the studied sites (Le Borgne et al., 2006; Kolbe et al., 2016; Jiménez-Martinez
et al., 2013) or compiled in regional syntheses according to the lithology (Laurent et al., 2017; BRGM, 2018). Figure 7, shows
a good agreement between our results and the other values. More specifically, the local values extracted for catchments 7 and
19 slightly underestimate the one from the literature by about 33 % (Figure 7, diamonds). The hydraulic conductivities derived
from regional synthesis remain within the same order of magnitude with a limited overestimation of a factor of 2 (Figure 7,
disks). This slight overestimation might result from testing methods as well as by the fact that local hydraulic tests are often
carried out close to transmissive geological features of major interest for water supply. Our results were also compared to the
ones compiled in the global scale database GLHYMPS (Huscroft et al., 2018). From the database, we derived equivalent
hydraulic conductivities for each of the catchments. They range over 4 orders of magnitude, systematically lower by one to
several orders of magnitude than our estimates (Appendix C). As shown in previous studies (de Graaf et al., 2020; Tashie et

al., 2021), we find that the hydraulic conductivity dataset compiled in GLHYMPS may be locally underestimated.
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Figure 7. Comparison of K,,;;,, obtained for the 24 catchments with values found in the literature Kj;;erqiure grouped into 2

categories according to the scale of investigation (local vs regional). Diamond: values from hydraulic tests and/or groundwater
modeling compiled in regional syntheses according to lithologies (BRGM, 2018; Laurent et al., 2017). Disks: K obtained from local
hydraulic tests for site 19 (Le Borgne et al., 2006; Jiménez-Martinez et al., 2013) and groundwater modelling for site 7 (Kolbe et al.,
2016). The values provided in transmissivity by the literature are translated into hydraulic conductivities by using the same applied
aquifer thickness of 30 m.

The results also show range of values consistent with those given by classical textbooks for the investigated lithologies (Freeze
and Cherry, 1979; Domenico and Schwartz, 1990). Crystalline rocks characterized by weathering and fractures (Roques et al.,
2014; Dewandel et al., 2006) have a lower hydraulic conductivity than sedimentary rocks, here represented by limestones with
a karstic systems (IGN and OFB, 2019), displaying as expected higher conductivities. Lower conductivities suggest a high
water table inducing a larger spatial extent of the stream network, confirmed by local knowledge, with a much higher observed
drainage density for crystalline sites compared to limestone sites (Table 1). Although our results show evidence that effective
conductivities are related to variations in dominant lithologies, it is also clear that other reported factors like erosion, bedrock
weathering and fracturing may tend to homogenize the hydraulic properties under similar erosion/weathering settings (Luo et

al., 2016; Yoshida and Troch, 2016; Jefferson et al., 2010; Litwin et al., 2022).
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4.3 Sensitivity to input/model parameters and related improvements for broader applicability

The Doyt indicator (Eq. (2)) provides information on the level of uncertainty. It depends on the quality of the data (observed
reference stream network and the DEM) and on the model assumptions. Five sites (8, 18, 21, 22 and 23) over the 23 sites
studied display a low match of the simulated and observed stream networks (roptim > 2) with Doptim values ranging from 190
to 581 m (Figure 6). Figure 8 maps the simulation results for these 5 sites. For site 18, the model predicts a seepage zone
induced by a topographic depression representing potential ponds, lakes and wetlands, which are not in the observations. For
sites 21 and 22, the main differences are located at a non-reported subsurface flow in the observed stream network within a
karstic system (IGN and OFB, 2019), however well represented by the model due to a topographic depression along this area.
For site 23, the simulated flow at the bottom of the DEM valley appears to be parallel to the observed flow. In this case, it
seems to be a registration error in the alignment of the stream location data within the DEM. For site 8, differences come
principally from the model and, more specifically, from the assumption of a uniform hydraulic conductivity. For this site with
lateral lithologic heterogeneity, we found that the model underestimates the extent and density of the stream network in the
part with dominant plutonic rocks, and overestimates them in the schists. On the site 8, the IDPR (Mardhel et al., 2021)
indicates that the granitic area is less permeable than the schist area, and generally displays the limestone sites 21 and 22

primarily dominated by infiltration, consistent with our results.

Site 18 Site 21 Site 22 Site 23

n /_ _.vj
; ” ))/'/
12 km b ke 9 km : 15 km : 16 km
Nearest downslope flowpath distance [m] Lithology (1 1 ooo ooo)
[ ] | . . Paleozoic
0-150 150-450 450-750 > 750 [ Limestone [ Plutonic rocks [ | sandstonefachist

Obsarviad strosims Brioverian schist Micashist

Figure 8. For the S sites corresponding to 7,,.;, > 2, representation of the observed stream network on top of the simplified

geological map (1:1 000 000 scale), with the downslope flowpath distances of the simulated seepage areas projected to the observed
streams. For site 8, differences are larger on the plutonic rocks. For the other sites, the white square identifies the area where
differences are the largest.
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The high sensitivity of applied K/R with both the density and spatial extent of the observed stream network highlights the
requirements to use high-quality stream products. Several issues may arise. First, river maps available in national to global
databases are often incomplete compared to local databases compiled by stakeholders on direct field observations leading to
an overestimation of the effective hydraulic properties. Second, artificial channels, drainage ditches and any other departure
from the geomorphic equilibrium may alter the stream network system and lead to an overestimation of the hydraulic properties
in highly impacted zones. Third, the resolution of the DEM and reference stream network must be close. Nevertheless, the

observed stream network layer could be adjusted to better match the DEM resolution.

Major limitations and improvements may also arise from the assumptions of the hydrogeological model. The proposed
methodology can be used with other parameterizations and model conceptualizations. The model domain can be extended, and
the boundary conditions modified to better represent potentially longer and deeper regional groundwater circulations. If the
information is available, the method could be tested with heterogeneous recharge at the catchment scale. The geometry of the
aquifer could be adapted, applying flat or irregular bottom aquifers based on geophysical measurements (Pasquet et al., 2022)
or depth to bedrock databases (Shangguan et al., 2017; Hengl et al., 2017; Pelletier et al., 2016). Exponentially decreasing
conductivity with depth can be applied to the model, in order to estimate the initial value of K at the surface or its characteristic
decay depth. At the current stage of the method, catchment-scale lithological heterogeneities can be considered by applying
the methodology independently on sub-areas characterized by a homogeneous lithology. For example, on the studied site 8,
application of the methodology on granite-dominated sub-catchments should result in lower K estimates than on the schist
areas. Localized heterogeneities including weathering, fractures, faults, and other discontinuities cannot be identified. They

should be explicitly introduced in the model and characterized by other methods.

5 Conclusions

Global syntheses compiling accurate predictions of hydraulic properties of the subsurface are critically needed to predict water
resources availabilities (Fan et al., 2019) in ungauged catchments (Sivapalan et al., 2003; Hrachowitz et al., 2013) and to assess
the impact of hillslope- and catchment-scale hydrology on global change predictions (Taylor et al., 2013). Besides the climatic
forcing data, requiring only a stream network map to calibrate a groundwater flow model built from a DEM, the approach
presented in this article addresses this challenge, specifically for ungauged basins. Under the assumption that the transmissivity
(hydraulic conductivity integrated over the saturated aquifer thickness) controls the extension and density of the hydrographic
network, the approach calibrates the effective hydraulic properties on the stream network. The resolution of the stream network
and DEM should be consistent. We showed that the spatialized performance criterion based on the distances between the
simulated and observed stream network achieves an equilibrium between over- and under-saturation of the underlying
groundwater system, as well as an equilibrium between over- and underestimation of the stream network extent. The resulting

estimated K values are consistent with local values found in the literature.
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A major advantage is the ease of deployment and transferability of the methodology to other catchments. Although the
proposed methodology is limited to unconfined aquifers and particularly suited to contexts with significant subsurface-surface
interactions, where groundwater primarily feeds streams, it aims to be deployed at multiple spatial scales by taking advantage
of databases compiling topographic, hydrologic, and climate information. Such deployment improving subsurface
characterization from surface information would leverage the current development in crowdsourcing (Etter et al., 2020) and
innovations in remote sensing (Biancamaria et al., 2016) that now provide high resolution surface DEM products (Hawker et
al., 2022; Yamazaki et al., 2017), and mapping of hydrographic networks (Grill et al., 2019; Yamazaki et al., 2019)

distinguishing the perennial and intermittent streams (Fovet et al., 2021; Messager et al., 2021).
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Appendices

Appendix A: Hydrographic network products information.

Global database: HydroRIVERS (available on this website: https://www.hydrosheds.org/page/hydrorivers) (Linke et al.,

2019) is derived from HydroSHEDS (Lehner et al., 2013), a mapping product that provides stream information for regional

and global-scale applications, based on a grid resolution of 15 arc-seconds (approximately 500 m at the equator).

National database: The BD TOPAGE (available on this website: https://bdtopage.eaufrance.fr) database classifies streams as

perennial or intermittent based on historical photogrammetric reconstructions.

Local database: The local stream and wetland inventory maps are based on observations and field surveys validated by the

“Schéma d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) (available on this website: https://sdage-sage.eau-loire-

bretagne.fr/home.html).

Appendix B: Objective function of the calibration criteria.
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Fig. B1. For the Canut catchment (site 6), a) 2D map views of simulated seepage areas and nearest downslope flowpath distances
(simulated to observed and observed to simulated) for the two K/R at the bounds of the uncertainty (lower and higher), and b) the
objective function based on the developed performance criteria obtained.
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460 Appendix C: Comparison with the GLobal HYdrogeology MaPS (GLHYMPS 2.0) permeability.
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Fig. C1. Comparison of K ,;;, obtained for the 24 catchments with values of the literature provided by the GLHYMPS 2.0 global
permeability map (Huscroft et al., 2018), K¢, yymps, averaged over each catchment.

Supplements
465

Supplement 1: Evolution of the simulated stream network as a function of K/R.

The animated figure in a *.gif format is provided in a *.zip archive.

Fig. S1. Animated figure at the scale of the Canut catchment (site 6) representing the 2D map views of simulated seepage areas and
nearest downslope flowpath distances (simulated to observed and observed to simulated). The maps come from an exploration of a
wide range K/R [100 to 90 000].
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Code and data availability

A Python code to test the method is available online on a shared repository

https://github.com/RonanAbherve/stream-network beta
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3. CALIBRATION A PARTIR DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE : ESTIMER LES PROPRIETES HYDRAULIQUES DE LA SUBSURFACE

3.2.2 Travaux complémentaires de I’article

Plusieurs tests supplémentaires complétent les résultats de l'article précédent et ouvrent de
nouvelles pistes de réflexion autour de la méthode déployee.

Les conductivités hydrauliques optimales estimées K,,.;,, effectives a I'échelle du bassin-
versant, ont été comparées a la superficie du bassin-versant modélisé et a la densité de drainage.
Les estimations de K., ne semblent pas dépendante de la taille du bassin-versant (Figure 3.3a).
En revanche, une relation se dessine avec la densité de drainage du réseau de cours d’eau observé
des bassins-versants étudiés (Figure 3.3b). Comme cité dans I'article, la méthode de calibration est
sensible a la couche de cours d’eau observé. Un réseau de cours d’eau peu développé (bassins-
versants a la lithologie de type « Limestone ») nécessite un niveau relativement bas de la nappe
d’eau souterraine, favorisé par une conductivité hydraulique élevée. A Tlinverse, pour les bassins-
versants de type « Granite », la forte densité de drainage requiert une plus faible conductivité
hydraulique. Ces liens étroits, entre densité de drainage et lithologies, ont beaucoup été décrits dans
la littérature, depuis quelques décennies déja (Day, 1980) et certaines études plus récentes, mettent

spécifiguement en avant le réle des propriétés hydrauliques et écoulement souterrains (Luijendijk,
2022) sur ces relations.
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4 MODELISATION DE L'INTERMITTENCE DES COURS D’EAU :
CONTROLES HYDROGEOLOGIQUES ET PROJECTIONS

Le chapitre précédent met en avant la modélisation du réseau hydrographique en régime
stationnaire. Toujours en se focalisant sur l'intersection de la nappe avec la topographie, ce prochain
chapitre est axé sur la dynamique d’expansion/contraction du réseau hydrographique. Suite a un
court état de l'art sur I'intermittence des cours d’eau en section 4.1, l'article de la section 4.2 décrit
plus en détails les contrbles hydrogéologiques de lintermittence en caractérisant le role des

propriétés hydrauliques de la subsurface.

4.1 Préambule : pourquoi s’intéresser aux cours d’eau intermittents ?

4.1.1 Peu considérés malgré leur prévalence croissante

Bien que l'importance des cours d'eau permanents soit bien reconnue, la prévalence,
'importance et la valeur des cours d'eau non pérennes — qui cessent de couler périodiquement — ont
tendance a étre négligées, voire ignorées. Cela contribue alors a la dégradation de la principale
source d'eau et de moyens de subsistance de millions de personnes (Acuna et al., 2014). Basée sur
des méthodes statistiques avancées et de machine learning (« random forest »), la récente étude de
Messager et al. (2021) expose que plus de la moitié du linéaire des cours d'eau de la planéte cesse
de s’écouler au moins un jour par an. La Figure 4.1 reprend la cartographie de la probabilité
d’intermittence des cours d’eau produite par cette étude a I'échelle globale. Les cours d’eau non
pérennes sont répertoriés sous tous les climats, tous les biomes, et sur tous les continents. La
communauté des écohydrologues, experte de lintermittence, insiste sur l'urgente nécessité de
changer de paradigme, incluant l'intermittence du débit dans le modéle conceptuel des cours d’eau
(Allen et al., 2020; Datry et al., 2014).

La littérature autour du sujet l'intermittence des cours d’eau est vaste, recoupe de nombreux
domaines et rassemble plusieurs communautés scientifiques Certains chapitres de livres et revues
littéraires synthétisent les connaissances sur les cours d’eau non pérennes : leur réle majeur pour la
biodiversité, les services écosystémiques services apportés, leur signification, et leur place dans le
paysage, ou encore leur fonctionnement hydrologique. En voici une liste non-exhaustive : Busch et
al., 2020; Costigan et al., 2017; Leibowitz et al., 2018; Magand et al., 2020; McDonough et al., 2011;
Shanafield et al., 2021; Wohl, 2017.
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4.1. Préambule : pourquoi s’intéresser aux cours d’eau intermittents ?
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Figure 4.1. Distribution mondiale des cours d'eau non pérennes. L'intermittence est définie comme I'arrét du
débit pendant au moins un jour par an en moyenne. Le seuil de probabilité médian de 0,5 a été utilisé
pour déterminer I'intermittence. Source : (Messager et al., 2021).

4.1.2 Controles hydrologiques entre le souterrain et la surface

Au cours des derniéres décennies, d'importants efforts de recherche sur les IRES (« Intermittent
Rivers and Ephemeral Streams ») ont été initiés (Fovet et al., 2021). Plusieurs disciplines
scientifiques s’intéressent a ces cours d’eau intermittents suite a I'implication d’une grande diversité
de processus entrants en jeu: hydrologiques, hydrogéologiques, hydrauliques, écologiques et
biogéochimiques. Afin d’identifier I'intermittence des cours d’eau, de nombreuses études s’appuient
sur des observations et des mesures réalisées sur le terrain, a 'aide de méthodes de plus en plus
performantes (Jensen et al., 2019; Zanetti et al., 2021). Elles permettent d’émettre des hypothéses
sur les paramétres de contréles et les processus a l'origine de I'expansion/contraction du réseau
hydrographique. La Figure 4.2a représente les effets d’assechements des différents trongons d’'un
cours d’eau, a mesure que la nappe d’eau souterraine se déconnecte de la topographie. Plusieurs
trongons se retrouvent isolés, avec ou sans écoulements, et forment ainsi un réseau hydrographique
discontinu. En régle générale, en ne considérant pas ici les impacts anthropiques directs
(prélevements par pompage ou transferts d’eau), la littérature mentionne 4 facteurs de controle
principaux de lintermittence : le climat, la géologie, la géomorphologie (dont la topographie) et

I'occupation du sol (Figure 4.2b). C’est le cas d’'un grand nombre d’études réalisées, sur de multiples

102
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sites, et a différentes échelles (Costigan et al., 2016; Jencso & McGlynn, 2011; Prancevic & Kirchner,
2019). Certaines d’entre elles classent méme les différents types d’intermittence selon de multiples
caractéristiques environnementales, ou anthropiques, des bassins-versants (Hammond et al., 2021;
Price et al., 2021; Sauquet et al., 2021). Bien que le climat joue un réle important (Botter et al., 2021),
le type de lithologie sur lequel reposent les cours d’eau observés est frequemment identifié comme
un facteur de contrdle majeur de l'intermittence (Lovill et al., 2018), notamment la perméabilité de
l'aquifere (Belemtougri et al., 2021; van Meerveld et al., 2019). D’aprés les études de Zimmer &
McGlynn (2017b, 2018) basées sur des observations, le réseau hydrographique intermittent,

dépendant du débit de base, s'étend et se contracte selon le battement de nappe saisonnier.
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Figure 4.2. a) Schémas conceptuels de I‘expansion contraction du réseau hydrographique contrélés par le niveau
de la nappe, fonctionnement pour des régions plutét aride et humide. b) Hiérarchie spatio-temporelle

des caractéristiques météorologiques, géologiques et de la couverture terrestre qui contrélent les
régimes d'écoulement, plutét intermittent ou permanent. Source : (Costigan et al., 2016).

4.1.3 Problématiques étroitement liées aux écosystémes

Il est désormais bien reconnu que les riviéres intermittentes et les cours d'eau éphéméres
(IRES) soutiennent une biodiversité et des services écosystémiques (Fovet et al., 2021). L'alternance
de conditions séches et humides est susceptible d’altérer les processus biogéochimiques des riviéres
et certaines communautés biotiques, tandis que d’autres, y sont adaptées (Datry et al., 2014). Ces
IRES sont souvent qualifiés de « hotspots » de la biodiversité (Magand et al., 2020), et fournissent
de multiples services écosystémiques en complétant ceux rendus par des riviéres pérennes voisines
(Datry et al., 2018). Cependant, historiquement négligées par rapport aux rivieres et ruisseaux

pérennes, les valeurs écologiques et sociales des cours d'eau temporaires ont longtemps été sous-
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estimées, étant considérées comme des écosystémes secondaires par rapport aux cours d'eau
permanents. Ainsi, les cours d'eau temporaires se dégradent a un rythme alarmant, en raison de
I'altération hydromorphologique et de I'évacuation des eaux usées, entre autres facteurs de stress.
Leur état est aussi aggrave par le changement climatique (Acufia et al., 2017) et cette dégradation
peut-étre accentuée par une baisse de disponibilité des eaux souterraines Figure 4.3b. En effet, les
changements climatiques couplés aux activités anthropiques modifient les écoulements souterrains
et le niveau des nappes. L’'augmentation des déconnexions de la nappe avec les cours d’eau (Figure
4.3a2), en fréquence et amplitude, impacte directement les écosystémes de surface dépendants des

eaux souterraines, non préparés pour ces conditions nouvelles (Klgve et al., 2014).
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Figure 4.3. Modéle conceptuel de la circulation des eaux souterraines profondes sous (a1) des taux de recharge
élevés et (a2) des taux de recharge faibles. Source: (Goderniaux et al., 2013). b) Réponses
écologiques aux diminutions de la disponibilit¢é des eaux souterraines dans les systémes de
végétation terrestre et d'eaux de surface interconnectées. Modifié d’aprés : (Rohde et al., 2017; United
Nations, 2022).

4.1.4 \Vers la projection future de I’asséchement des cours d’eau

Certaines approches ont été développées pour représenter spatialement la probabilité
d’intermittence des cours d’eau a partir de méthodes statistiques (Jensen et al., 2017; Snelder et al.,
2013), empiriques ( Jaeger et al., 2019; Senatore et al., 2021), ou encore des modéles mécanistes a
complexité réduite (Ward et al., 2018). Cependant, ces approches affichent quelques limites pour
déconvoluer le réle des différents paramétres entrant en jeu dans les processus, comme par exemple,
l'identification des propriétés hydrauliques de la subsurface. Pour pallier ce manque, il est
recommandé de développer des modéles a base physique et distribués. Des études avec ce type
d’approche ont été proposées a I'échelle de zones hyporhéiques de trongons de cours d’eau (Frei et
al., 2009; Wondzell et al., 2009). Toutefois, ce type de modélisation a été peu exploitée pour simuler
les processus hydro(géo)logiques a I'échelle du versant, et in fine, identifier les parameétres de

contréle principaux de l'intermittence de cours d’eau.
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La projection de I'intermittence des cours d’eau dans le futur est un défi majeur identifié par la
communauté hydrologique (Bloschl et al., 2019). La communauté alarme sur le fait que la partie
intermittente des cours d’eau est susceptible d'augmenter dans le contexte des changements globaux
(Fovet et al., 2021). Une expansion déja perceptible dans de nombreuses régions du monde (Eng et
al., 2016; Ward et al., 2020; Zipper et al., 2021), les cours d’eau intermittents peuvent étre vu comme
des sentinelles du changement climatique en cours. Certaines études s’appuient sur les méthodes
listées précédemment pour prévoir ou projeter l'intermittence des cours d’eau dans des conditions
climatiques futurs, sur la base de scénarios d’émission de gaz a effet de serre (RCPs) (Jaeger et al.,
2014; Pumo et al., 2016). A I'échelle de la France, les résultats du projet Explore 2070 (2012)
annoncent une tendance a la diminution des débits dans le futur (Figure 4.4a), caractérisée par des
étiages plus séveéres et des assecs plus fréquents. Egalement, les études de Sauquet et al.(2021)
projetent a I'avenir une probabilité accrue d’asséchement des cours d’eau de tétes de bassin-versant

sur une majeure partie de la France (Figure 4.4b).

0 40 %
Evolution du débit moyen des Probabilité d'asséchement des cours d'eau de téte de
cours d’eau a I'horizon 2050/2070 bassin-versant a I'échelle régionale a I'horizon 2070/2100

Figure 4.4. a) Evolution du débit moyen a I’échelle de la France a I’horizon 2050-2070, par rapport a la période de
référence 1960-1990, issue des projections hydrologiques sur la base du scénario d'émission de gaz
a effet de serre « A1B » (scénario comparable au RCP 6.0). Source : (Explore 2070, 2012). b) Moyennes
a long terme de la probabilité d’asséchement des cours d’eau de juin a novembre pour I’horizon 2071-
2100 calculées sur la base du scénario RCP8.5, pour différentes hydro-écorégions a I’échelle de la
France. Source : (Sauquet et al., 2021).
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4.2 Article : “Modeling hydrogeological controls on headwater stream intermittency
in shallow basement aquifers”

4.2.1 Article en cours de préparation pour publication

L’article scientifique présenté ci-dessous est toujours en cours de rédaction au moment de
I'édition du manuscrit de thése et ne constitue pas une version finale préte pour la soumission
envisagée dans le journal “Water Resources Research” (WRR). L’objectif principal de ce papier
concerne la caractérisation des contréles hydrogéologiques sur l'intermittence des cours d’eau a
partir d’exercices de modélisation hydrogéologique 3D. On s’intéresse spécifiquement au rble des
propriétés hydrauliques de l'aquifére (capacité de stockage et transmissivité) sur la dynamique

d’expansion/contraction du réseau hydrographique.
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1 Introduction

Burgeoning research on intermittent river ecology (Fovet et al., 2021) has documented the importance of the climatic,
topographic, and lithologic components (Costigan et al., 2016) of these ecosystems on structuring ecological communities
(Datry et al., 2014). Nevertheless, the mechanisms controlling flow permanence, and intermittence, remain poorly understood
(Zimmer & McGlynn, 2017b) - it’s a hydrological community challenge (Bloschl et al., 2019). However, a recent study as
shown that at least half of the world's rivers are intermittent (Messager et al., 2021). Moreover, the extending length of dry
periods in the future will increase the proportion of intermittent streams (Jaeger et al., 2014), already observed in certain

regions (Ward et al., 2020)

The new methods of characterization allow to observe a great spatiotemporal variability on the intermittent streams (Jensen et
al., 2019). Instrumentation networks capturing the intermittency (Datry et al., 2021) offer new and accurate information to
improve understanding of the hydrological functioning of temporary streams (van Meerveld et al., 2017). Many studies
(Shanafield et al., 2021) rely on this multiple observed data in streams (e.g., streamflow), at different spatial and temporal

scales (Allen et al., 2020), in order to identify and understand the key factors of intermittency (Hammond et al., 2021).

Climate obviously plays an important role in stream intermittency, primarily with precipitation (Botter et al., 2021).
Specifically in arid region, intermittent is generated from hydrologic processes by upstream streamflow generation that
outpaces downstream (as flash flood or streamflow mainly generated from overland flow of direct channel interception of
precipitation) (Zimmermann et al., 2014). Nevertheless, in humid region, and especially in shallow basement aquifer areas
(Warix et al., 2021), the stream intermittency is principally generated by fluctuating watertable (Klave et al., 2011). In this
sense, according to Busch et al. (2020), an intermittent stream is by definition a stream fed by groundwater for part of the year.
Main subsurface input, the recharge that reaches the aquifer depends on the amount of evapotranspiration, depending on
climatic conditions, land use and subsurface lithology. This lithology determines the hydraulic properties of the aquifer, which
control groundwater flow, as well as the topography and geometry of the aquifer (Haitjema & Mitchell-Bruker, 2005). Springs
and seepage zones at the origin of streams are mainly encountered along fractures, faults or topographic depressions, often
related to the geological history (Chilton & Foster, 1995). Thus, it is consistent that some studies have identified lithology as
a major controlling factor of intermittency (Lovill et al., 2018). In particular, some studies have highlighted the role of aquifer
permeability (Belemtougri et al., 2021) or its storage capacity (Zimmer & McGlynn, 2017a). Generally based on observations,
the literature identifies that the aquifer mediates (notion of time lag) the way water moves to generate the surface hydrographic
network. There are some assumptions : groundwater flowpaths are dependent of the catchment shape and the slope (van
Meerveld et al., 2019), insufficient storage reduced flow permanence (Smakhtin, 2001), permeable lithology facilitates rapid
expansion/contraction (Prancevic & Kirchner, 2019). Nevertheless, these data are difficult to access and do not provide a clear

understanding of the mechanisms between the subsurface and the surface.
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In this context, there is a growing need to model processes in order to better understand the parameters controlling
intermittency. Few studies modeling stream intermittency from different methods: statistical or machine learning methods
(e.g., logistic regression, random-forest) (Jensen et al., 2018; Snelder et al., 2013), empirical upscaling (e.g., GIS raster-based)
(Jaeger et al., 2019; Senatore et al., 2021), and reduced-complexity modeling (e.g., TOPMODEL) (Ward et al., 2018;
Williamson et al., 2015). These methodologies are interesting but do not allow to represent the processes in a dynamic way.
The process-based and distributed models used to simulate stream intermittency (Querner et al., 2016) are often limited to
stream sections or the hyporheic zone (Frei et al., 2009; Wondzell et al., 2009). As suggested by Zimmer and McGlynn (2017a),
process-based research is needed to better understand the temporal and spatial dynamics of groundwater contributions to the

intermittent hydrographic network through fluctuating hydrogeologic controls.
In this work, we propose the:

e Modeling of the stream network intermittency from a process-based and distributed groundwater flow model 3D
driven by land surface model.

e Sensitivity analysis of the hydraulic properties of the aquifer on the recharge-storage-seepage relationships and the
spatio-temporal stream expansion/contraction

e Validation of the groundwater flow model for 2 sites using exclusively surface hydrological data including stream
intermittence observations.

e Inferring hydrogeological controls on stream intermittency.

2 Materials and methods
2.1 Study sites

We focus on two catchments the “Canut” (25 km?) and the “Nangon” (57 km?) located in the eastern part of Brittany region,
in northwest of France (Figure 1). These catchments are respectively limited to the headwaters at the upstream part of the “Le
Canut” and “Le Couesnon” rivers. The Strahler order (Strahler, 1964) of the main stream of both catchments not exceeding 3.
These catchments are subject to research activities on the quality and quantity of water for its importance in supplying drinking

water to the nearby cities.

Their climate temperate oceanic are roughly similar with an average annual temperature of 11°C and precipitation of 800
mm/year for the period 1960 to 2020 from the meteorological reanalysis SAFRAN (Vidal et al., 2010) (description of data
source in section 2.2). For this period, the average recharge simulated by the land model SURFEX (Le Moigne et al., 2020)
forced by SAFRAN (description of data source in section 2.2) is about 260 and 340 mm y' for the “Canut” and the “Nangon”
respectively. Thus, on average, 500 mm y™! of the precipitations returns to the atmosphere through evapotranspiration and 100

mm y! flows directly to the rivers due to excessive infiltration capacity. The Kdppen-Geiger classification (Peel et al., 2007)
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classifies the climate of the study zone as Cfb (temperate with warm summer without dry season) for the period 1960 to 1990.

Nevertheless the climate tends in recent decades towards a Csb climate (temperate with warm and dry summer) (Dubreuil,

2022).

Using the CORINE Land Cover data 2018 (CLC2018) (European Environment Agency, 2018) (for more detailed to

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover), for both catchments the land use is covered by approximately

78% of agricultural land, 20% of semi-natural and forest environment for 2% of artificial land. Both catchments have relatively

similar morphologies with a minimum to maximum variation of the topography about 100 m and typical average slopes of 3-

4 % for the region (Crave & Davy, 1997; Lague et al., 2000).
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Figure 1. Location of the two studied catchments in northwestern France, more precisely in the eastern part of Brittany, with

the geological map (scale 1:1 000 000) in the background. Zoom on the Canut and Nancon catchments showing in
front of the topography the set of observation stations and the observed hydrological data used in this study.
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The two catchments integrated into the basement or bedrock domain labelled Armorican Massif (Ballévre et al., 2009) differ
by their lithology. Nevertheless, the geology at 1:1 000 000 scale (BRGM, 1998) is homogeneous throughout the catchments.
The Canut catchment is covered by sedimentary rocks (Paleozoic sandstone) and the Nangon catchment is composed of
plutonic rocks. The hydraulic properties depend mainly on the lithology, but are also the result of a succession of secondary
processes such as tectonic activity, weathering and erosion. (Clair et al., 2015; Litwin et al., 2022; Luijendijk, 2022; Riebe et
al., 2017; Taylor & Howard, 2000), where the bedrock areas confers hydraulic properties relatively low (Freeze & Cherry,
1979; Gleeson et al., 2014; Huscroft et al., 2018; Singhal & Gupta, 2010). In this context, the shallow groundwater aquifers
allow groundwater storage and flow through a stratified system described from bottom to top by a cool, low-permeability
basement (except for fractures), a transmissive fractured horizon and a capacitive saprolite layer. (Condon et al., 2020;

Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2021; Roques et al., 2016).

2.2 Groundwater flow model parametrization

For both delimited catchments, the MODFLOW software suite is used to solve the unconfined groundwater flow equation
under steady-state and transient conditions, using a three-dimensional finite difference approach (Harbaugh, 2005; Niswonger

etal., 2011):

T I T L B R !
axl " axl oyl ¥ oyl " oxl T ozl Yot M

where h [L] is the hydraulic head, K [L T '] is the hydraulic conductivity along the x, y, and z coordinate axes, W [L T-'] is
the volumetric flux per unit volume from the porous medium, S,, [L-'] is the specific yield, the storage term for an unconfined
aquifer, also known as the drainable porosity, and t [T] is time. The specific yield S, is defined as the porosity 6 [%] in this
study.

We use the FloPy Python package (Bakker et al., 2016) to set and handle simulations at monthly time step. Geospatial
processing is performed using the software WhiteBoxTools available in Python (Lindsay, 2016), labelled WBT in the

following. All functions of WBT used are quoted in brackets in the following.

The topography of a DEM with a resolution of 75 x 75 m constitutes the upper limit of the model. This DEM initially available
at the France scale is generated from photogrammetric restitution and provided by BD ALTI (IGN, 2021). In agreement with
field observations in the region (Dewandel et al., 2012; Gburek & Folmar, 1999; Kolbe et al., 2016; Roques et al., 2016) and
global database (Hengl et al., 2017; Shangguan et al., 2017), the thickness of the aquifer d [L] is set to a constant value of
30 m representing typical depth of the interface between the weathered/fractured zone and the fresh bedrock. The model
domain is discretized using the regular DEM mesh and with 6 vertical numerical layers. To reduce uncertainties linked to
potential flow across topographic boundaries, a buffer zone is added to the topographical catchment boundaries, increasing the
modelled domain area by 10 %. The discretization results in a total of about 10 000 elements for the Canut catchment 20 000

for the Nancon. The hydraulic conductivity K and the porosity 8 are assumed to be uniform and isotropic.
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Input forcings for our modeling strategy come from the land surface model SURFEX (EXternalized SURFace) version 8.1
developed by Météo-France (Le Moigne et al., 2020; Noilhan & Mahfouf, 1996) (for more detailed information, the reader is

referred to https://www.umr-cnrm.fr/surfex/). SURFEX supplied by meteorological variables computes the energy and water

fluxes at the interfaces between soil, vegetation, and atmosphere (Masson et al., 2003). Deep soil infiltration constitutes
groundwater recharge flux, and a surface runoff can occur according to saturation excess or infiltration excess (Vergnes et al.,
2020). SURFEX was driven by the SAFRAN meteorological reanalysis (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010),
available over the French metropolitan area at an 8 x 8 km resolution, with a daily time step from 1 August 1958 to 31 July

2020.

First, we extract groundwater recharge and surface runoff from SURFEX-SAFRAN at the scale of the two catchments. Second,
the time step is converted to monthly in order to focus on interannual and seasonal fluctuations. Third, to ensure that the climate
variability applied in our modeling approach is similar between the two catchments, the 2 time series are averaged into one.
Fourth, to ensure consistency between inflow and outflow, the raw time series provided by SURFEX of the recharge R,,, and
the runoff 7, [L T!] are normalized considering the average streamflow measured at the outlet of the two respective
catchments Q,,s [L T"'].

R (t) = Reaw Traw () *f  with  f = —20bs @)

Rraw + Traw

where R [L T-!] and r [L T"'] are respectively the normalized recharge and runoff, f [-] the normalization factor considering
the raw average recharge R, 4, [L T'] and runoff R,,,, [L T-'] provided by SURFEX, and t [T] the time.

Recharge values are uniform over the domain with the top boundary set in the MODFLOW model as a drain to simulate head-
dependent inflows (recharge) and outflows (discharge) (Harbaugh, 2005). Recharge operates on each cell while the
development of seepage areas and groundwater discharge only occur when the watertable intersect the topography. At each
time step simulation, we trace the downslope flowpath (WBT.TraceDownslopeFlowpaths) from the pixels where the seepage
zones are simulated by the groundwater flow model to the catchment outlet. The discontinuous pattern of seepage pixels is

then converted into a continuous simulated hydrographic network.

2.3 Observed surface hydrological data

First, the most precise stream network available for France at scale of 1 : 10 000 is extracted from the national database BD
TOPO updated in December 2022 (IGN, 2022). These data were compiled from historical photogrammetric reconstructions
with a spatial accuracy of a few meters. As shown in the Figure 1, the downloaded vector file of stream segments (“Trongons
hydrographiques”, in French) provides information on the persistence of stream segments by classifying them as intermittent
or perennial, i.e. filled and/or continuous-flow segments throughout the year. Note that the information classifying perennial
or intermittent streams collected in the database is currently not very accurate and is under development (IGN and OFB, 2019).

The local wetland inventory map is based on observations and field surveys validated by water development and management
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plan authorities “Schéma d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE)” (available on this website: https://sdage-sage.cau-

loirebretagne.fr/home.html). These layers have been rasterized at the grid resolution 75 m providing of the digital elevation

model used for the groundwater flow model. For each of these layers, we calculate the observed water saturated surface density
at the scale of the catchment scale as a percentage of saturation A, [%]. For the perennial stream network, the saturation
Apbs peren [%0] reaches 3.2 % for the Canut catchment and 4.5 % for the Nancon catchment. For the complete stream network,
including intermittent streams, Agps comp [%0] T€aches 8 % for the Canut catchment and 12.8 % for the Nancon catchment. Both
catchments show 10 % of wetlands. Catchments studied do not have any reservoir or stream obstacle that would significantly

alter the stream network.

The outlet of the studied catchments corresponds to a hydrometric stations where daily flow data are measured by the French
environmental services, and available on the HydroPortail hydrometric network. (Leleu et al., 2014) (for more detailed

information, the reader is referred to https://hydro.eaufrance.fr/). We focus on daily time series with the same period available

for both catchments from January 1990 to December 2021. Over this period, the average specific discharge of the Canut is
0.73 mm d! and 0.95 mm d*! for the Nangon catchment (Figure 1). For both catchments the average peak specific discharge
is around 1 mm d-'. However, the Canut show more pronounced low flows, with frequent no flow, compared to the Nancon
with a minimum 10* quantile of 0.2 mm day-'. These stations are designated as not significantly influenced by anthropogenic
disturbances, e.g. presence upstream or downstream of the station of a structure or a watercourse having a significant

hydrological influence on the station.

We used field observations from the Observatoire National Des Etiages (ONDE) network (Beaufort et al., 2019;

Nowak & Durozoi, 2012) (for more detailed information, the reader is referred to https://onde.eaufrance.fr/). The French Office

of Biodiversity (OFB) has set up this long-term monitoring network that records summer low water flows on headwater streams
in order to anticipate and manage water crises during severe drought episodes. These stations are located mostly on headwater
streams with a Strahler order lower than five. The station is located in the middle of the main stream for the Canut and at the
upstream part for the Nancon (Figure 1). At these stations, the stream is inspected annually since 2012 (except 2013), by
trained staff, from May through September, at least 4 out of 5 months, between the 23" and 26™ day of the month. For this
work, we focus on the three flow states: “dry” — when the channel is entirely devoid of surface water — and “ponded” — when
there is still water in the riverbed but without visible flow — while the other classes are assigned as "flow" state. This type of
qualitative information data complements the flow measurements, but also provides complementary and more accurate
information than the BD TOPO database on the intermittence of the hydrographic network. This type of data has been shown
informative for hydrological model calibration (van Meerveld et al., 2017; Seibert & Vis, 2016), and this specific ONDE

observations have already been used to calibrate models (Beaufort et al., 2018; Sauquet et al., 2021).
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2.4 Model calibration approach

We calibrate the two hydrogeological models at the catchment scale from 3 types of observed data 1) the most precise stream
network layer available, 2) the streamflow measured continuously at the catchment outlet by a hydrometric station, and 3) the

stream intermittency information.
The calibration process is separated in four main steps:
o Estimate the effective hydraulic conductivity at the catchment scale from the hydrographic network

First, we use the surface stream network to estimate the hydraulic conductivity of the subsurface based on the method
developed by Abhervé et al. (2022). Based on the steady-state groundwater flow model simulations by applying an average
recharge (historical reanalysis) calculated from 1960 to 2019, the method optimizes K/R by minimizing the defined distances
between the simulated groundwater seepage zones and an observed reference stream network. Thus, an optimal K value is
estimated while specifying a calibration performance indicator. We apply two layers of observed reference stream network
available: the “perennial” and “complete”, including intermittent streams. For both catchments, two hydraulic conductivities

are estimated Kperen and Keomp.
e  Optimize parameters based on streamflow from an exploration of hydraulic conductivity and porosity

Then, we jointly explore 20 values of K and 6 ranging from 10 to 102 m s''and 0.1 to 10 % respectively, for a total of 400
simulations. The simulation period at monthly time step is from 1960 to 2019. For each of these simulations, the simulated
streamflow is compared to the measured streamflow at the outlet of the catchment over the period 1990 to 2019, where both
time series are available. We use as the optimization criterion the most widely used performance measure in hydrological
modeling (Gupta et al., 2009), the Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970). In order to focus on the low flows
part during the calibration process, the criterion is transformed into logarithm NSEj NSE;, = 1 indicates perfect
correspondence between simulations and observations and the model efficiency can be considered as acceptable for the

threshold value NSEj,, > 0.65 (Ritter & Muiioz-Carpena, 2013).
e Control the amplitude (minimum and maximum) water saturation of the simulated hydrographic network

Moreover, for each simulation of this parameter exploration, the simulated and the observed hydrographic networks are
compared at the catchment scale over the period 1990 to 2019. For each time step, we calculate the simulated water saturated
surface density at the scale of the catchment scale as a percentage of saturation Ag;,,, [%]. Then we extract the minimal Ag;p, min
[%], the mean Agjp, mean [%0], and the maximal Agipy, max [%0] value. The difference of Agim max a0d Agim min Normalized by
the mean Ay, mean Informs on the expansion/contraction capacity of the stream network in relation to its average level. The
comparison of these simulated values to the A,ps peren and Agps comp allows to verify if a selected model simulates a consistent

minimum (perennial) and maximum (complete) stream network over the entire simulated period.
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e Validate the model based on visual observations of stream flow conditions at one point

Finally, we use the discrete observations of the ONDE network to validate the model. In our approach, we calculate the
simulated water saturated surface density at the at the sub-catchment scale from the ONDE observation point as a percentage

of saturation Agjpy, onae [%0]. Finally, we compare qualitatively the observed ONDE data and the upstream simulated saturation.

2.5 Quantifying hydro(geo)logical dynamics

According to Busch et al. (2020), “a non-perennial stream is defined as any lotic, freshwater system that periodically
ceases to flow and/or is dry at some point in time and/or space. Specifically, an intermittent river or stream with a considerable
connection to the groundwater table, having variable cycles of wetting and flow cessation, and with flow that is sustained
longer than a single storm event. These waterways are hydrologically gaining the majority of the time when considering long
term flow patterns”. In this work, we classified sections of the stream network as intermittent if they cease to flow at least one

month (time step of simulations) per year, and as perennial otherwise.

A persistency index (P;) is used to quantify the dynamics of the simulated stream network through spatial maps
(Botter et al., 2021; Durighetto et al., 2020; Jensen et al., 2017). For each pixel n(, , of the catchment, the number of times a
pixel is a part of the simulated stream network, divided by the total number of time steps of the simulated period N. Pixels
with P; = 1 are classified as perennial over the focus period, while pixels with 0 < P; < 1 are defined as intermittent, likely
to be part of active streams. Finally, pixels with P; = 0 are indicated as no flow, which means that these pixels are inactive
in all the focus period.

_ Z%V=1 n ) (3)

Piey = —x

The capacity of aquifers to store or release water integrates the hydrogeological control factors of the system and can
be characterized by the response time of the aquifer t,.. It can be understood as the time taken for a perturbation in the inputs
(i.e., on the recharge) to propagate through the system and ultimately produce a perturbation in the output (i.e., on the
discharge) (Harman, 2019). The physical processes underlying this aquifer response time are captured by the non-linear
storage-discharge relationship. Thus, it is deduced from the variations of the groundwater storage dS and the discharge dQ

(Kirchner, 2009):

_ds A
b= 4)
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3 Results and discussion
3.1 Sensitivity analysis and hydrogeological model calibration performance on surface information

First, we estimate the effective hydraulic conductivity at the catchment scale from the calibration method based on the stream
network applied in steady state. Based on the perennial and complete stream networks defined by the BD TOPO database, the
hydraulic conductivities Kperen and Keomp estimated are respectively 7.2 x 10 and 5.3 x 107 for the Canut catchment, and 6.1
x 10°m s! and 5.8 x 10 m s! for the Nancon catchment. As shown in the Figure 2a, the simulated stream network maps
match correctly with the observed in both cases, the complete and the perennial stream network. The validation criteria of the
calibration method based on the difference in distances between the observed and the simulated are respected (for more details
see Abhervé et al. (2022)). The two hydraulic conductivities shown in Figures 2b and 2c¢ represent the limits of the range not

to be exceeded, i.e. Kcomp the highest, and Kpeen the lowest.

Second, Figure 2b displays the NSE,, calculated on the specific streamflow for the 400 simulated models from the K and 6
parameter exploration. The streamflow allows to significantly constrain the model parameters since more than half of the cases
are discarded by keeping only the cases where the NSEo, > 0.65 (green colors in the figure). The objective functions based on
streamflow are very different for the two catchments. For the Canut catchment, the objective function obtained from the NSEjog
is "U" shaped. On this criterion, the models with a hydraulic conductivity K lower than 10”7 m s and around 10 m s™! are
acceptable whatever the applied porosity. However, the porosity must be very low (< 1%) for K between 10®m s and 10 m
s'!. For the Nancon catchment, the best simulated cases are for K ranging from about 10 m s' and 10 m s!, but only with

porosity systematically higher than 1%.

Third, we control the minimal, the mean, and the maximal water saturation simulated (Figure 2c). For both catchments, the
maximal to minimal amplitude of water saturation exceed 20 % for K below 3 x 10> m s™!' with any porosity. We discard cases
with values of K simulating saturation higher than the maximum observed value with the complete stream network A, comp
[%], 8 % and 12.8 % for the Canut and Nancon catchment respectively. These results confirm that the value of Kperen is more

suitable than K ,mp, which is too low and leads to oversaturation of the catchment.

Combining the results obtained for streamflow and water saturation, we define a porosity of 0.1 % for the Canut and 2 % for
the Nangon and we apply the same hydraulic conductivity of 5.5 x 10 m s™! to both catchments. This approach allows us to
focus specifically on the storage capacity mainly controlled by the porosity. The NSE;o, on streamflow are acceptable for both
catchments reaching 0.66 for the Canut and 0.85 for the Nangon. Streamflow simulation results with these model parameters
for the two catchments are shown in Appendix A. The proportion of the simulated hydrographic network in relation to the
catchment area is separated into 2 categories: intermittent and perennial in the year. The perennial part reaches an average of
2.5 % for the Canut and 4 % for the Nancon, while the complete hydrographic network (perennial and intermittent) reaches an
average of 5 % and 6 % respectively, without exceeding 17 % and 13 %. These simulation results are highly consistent with

the observation proposed by the BD TOPO database used in this study as reference of the hydrographic network.

10
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Figure 2.

In Figure 1, we note that for the Canut catchment, 5 out of 7 years have at least one no flow observation since 2012. For the
Nancon, the flow is perennial since 2012 (Figure 3a). The Nancon catchment, with a greater storage capacity, shows a more
stable and buffered hydrological dynamic, than the Canut with a more reactive behavior (Figure 1). The water saturated area
simulated at the upstream part of the ONDE station Agu; onge Support these observations. For the Canut catchment, at the sub-
catchment from the ONDE station, no or a very small proportion of seepage areas are simulated during the low flow periods
since 2012 (Figure 3b). Conversely, the flow is perennial upstream the ONDE station for the Nancon. The stream intermittency
captured by the observations is well represented by the model simulating the progressive disconnection of the watertable,

during the low water period, before reconnecting during high water (Figure 3b). These qualitative comparisons allow us to

(3@ Exploration of K and 8 in transient
based on saturation
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Exploration parameters of the model calibration for the Canut and Nang¢on catchments.

validate the developed models and to conclude that they are well able to simulate the stream intermittency.

11
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ONDE station: visual observation of the flow condition
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Figure 3. a) Location of the two studied catchments, the Canut and the Nancon. b) Proportion of water saturated area simulated

at sub-catchment scale : upstream of the ONDE station (discontinuous and continuous hydrographic network). In
the background, the type of flow observed at the ONDE station (once a month from May to October since 2012, with
one missing year in 2013). ¢) Mapping of the simulated stream network for February 2014 and in September 2016.

3.2 Mapping the stream network persistency through groundwater table fluctuation modeling

The simulations of groundwater flows in 3D allow to represent the stream intermittency at the catchment scale for the two
models developed (Figure 4). An animated of the Figure 4 format is available for download on this GitHub link:

https://github.com/RonanAbherve/SharingFiles/, named “Animated figure of the simulated stream intermittency.gif”. We

simulate an amplitude of the watertable much more important for the Canut than the Nancon (Figure 4a). This results in a
higher proportion of intermittence for the Canut catchment (Figure 4b), where the simulations show a disconnection of the
watertable with the topography at the ONDE station during part of the year. The Nancon presents a much more stable
watertable characterized by an extensive network of perennial streams, and the ONDE station is well supplied by groundwater

throughout the simulated period.

For a catchment with a given recharge rate, the groundwater table level varies according to the geomorphology of the aquifer
and its hydraulic properties. In our case, the aquifer thickness and the hydraulic conductivity are similar for both catchments,
and the topography is roughly similar. The main difference is their storage capacity, defined by the porosity of the aquifer.
Given their different storage capacity, the filling and emptying dynamics of the Canut aquifer (6 = 0.1 %) and the Nancon

12
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305

aquifer (6 = 2.0 %) are very different. The difference in porosity leads to a strong amplitude of the water level for the Canut,
unlike the Nancon. We know that the elevation and position of the watertable as a function of topography alters the preferential
flow paths and lengths of groundwater (Goderniaux et al., 2013). In general, a low watertable that disconnected from the

topography generates rather long flow lines. Conversely, the higher the water table and the more connected to the surface, the
shorter the flow lines.
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Figure 4. a) Cross section of the maximal (high water) and minimal (low water) groundwater level simulated. b) Persistency

index map for the Canut and Nancon watersheds calculated from simulation results ranging from 1960 to 2019.

The persistency index P; was calculated for each pixel in both catchments over the entire simulation period from 1960 to 2019.
This criterion mapped (Figure 4b) allows to represent spatio-temporal distribution of the intermittency at the catchment scale.
For both catchments, intermittent stream sections, i.e., with low persistency index values, are mainly located at the headwaters
in first order streams. Conversely, the sections of perennial streams are rather located at the bottom of valleys downstream of
the catchment with stream orders higher than 1. The Nancon has a higher proportion of perennial streams than the Canut and

fewer intermittent streams (Figure 4b).
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3.3 Hysteresis relationships between groundwater recharge, storage, and intermittency

The relationship between precipitations P [L T-'], actual evapotranspiration E [L T-!], and specific discharge Q [L T-!] informs
on many descriptions of catchment hydrological behavior (Beven, 2006; Kirchner, 2009). Specifically, this relationship
highlights the storage dynamics of the system, shown by the variation of groundwater storage with time AS [L T-']:

AS=P—E—-2Q (%)

In this study, we focus on the recharge-storage-saturation relationship. We display the catchment-scale saturated area (i.e.,
hydrographic network) simulated A, in function of the recharge R applied to the models (Figure 5a). The storage variation
shows a non-linear relationship. A hysteretic behavior is encountered for both catchments, and the groundwater storage seems
to play a major role in the dynamics of the hydrographic network. This type of relationship is particularly encountered when
the watertable of the catchment connect and disconnect in complex ways (Spence, 2010), and has already been modeled in the
literature (Andermann et al., 2012; Fovet et al., 2015). A counter-clockwise direction is noticed for both catchments, but the
shape and position of the loop differs. The flatter hysteresis loop for the Nancon indicates a greater storage capacity, the aquifer
takes longer to empty and fill. For the Canut, the relationship is more linear, with more elongated and extended loop shape.
This is consistent with the observations in Figure 4 and according to the relationships already outlined in the literature between

streamflow and stream expansion/contraction (Godsey & Kirchner, 2014).
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Figure 5. a) Simulation results of the proportion of the total water saturated area A, at the catchments scale as a function of

the recharge applied to the model. b) Variation in the proportion of intermittent water saturated area A;,; as a
function of recharge variation AR. Each colored point corresponds to a value of a month of the year over the period
1960-2019 with the black line corresponding to the intermonthly average.

The response time represents the ability of the aquifer to propagate recharge through the system, here characterized by the
variation of storage, ultimately producing a disturbance, here characterized by the variation of water saturation. We compare

the proportion of intermittent stream network to the response time of the aquifer (Figure 6). Due to a low storage capacity, the
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Canut shows lower response times of about 18 days, while the Nangon shows an average of about 82 days. The
expansion/contraction of the hydrographic network is negatively correlated to this non-linear response time of the aquifer,
which varies over time depending on the position and elevation of the groundwater table. In general, the results show that the

density of the hydrographic network decreases as the response time of the aquifer increases.
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Figure 6. Proportion of intermittent water saturated area A;,; in relation to the total A,,, at the catchment scale as a

function of the calculated aquifer response time ¢, obtained from the variation of groundwater storage dS and
streamflow dQ.

Using groundwater flow models, we simulate the key role of the aquifer storage capacity, highlighted by response times, on
the expansion/contraction dynamics of the stream network. Changes in catchment storage are limited by intersections between

the watertable and topography, by stream generation, and by their disconnection from upstream to downstream.

4 Conclusions and perspectives

The presented study highlights the ability of process-based 3D groundwater flow models to simulate stream intermittency.
This approach provides a better understanding of the effect of subsurface hydraulic properties on the expansion/contraction of
the hydrographic network. A calibration approach is proposed, based on the one hand on the mapping of the stream network
to calibrate the water table - or water saturation - and on the other hand on the streamflow to calibrate the flows. Moreover,

we propose to use visual observations of flow conditions from ONDE stations to validate the model.

Focusing on two watershed models, with identical hydraulic conductivity, climate, topography, and aquifer geometry, we are

primarily interested in the effect of storage capacity on intermittency. The Canut catchment with a lower porosity shows a
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more reactive hydrological dynamic than the Nancon with a higher porosity. A lower storage capacity resulting in a proportion

350 of the catchment with less flow persistence (more stretches intermittent) and generally lower aquifer response times.

This type of work responds to the need identified by the hydrological community to model subsurface-surface interaction
processes, and more specifically river intermittency, given the important socio-environmental stakes. We emphasize the major
control of hydrogeological processes on headwater expansion/contraction, often observed by measurements, but not modeled.
Physically based distributed modeling allows to better understand and identify the key role of the parameters. The models are
355 easily deployable on other study areas and the calibration approach based on the hydrographic network will be able to benefit

from the advances of remote sensing or crowdsourcing for the observation of stream intermittency.

Appendices

Appendix A: Streamflow calibration results for both catchments.
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Supplement 1

The animated figure in a *.gif format is provided in a *.zip archive.
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4.2.2 Travaux complémentaires de I’article

Cette section compléte les résultats présentés dans I'article en cours de préparation de la section

4.2.1. En effet, quelques simulations synthétiques ont été réalisées en amont de l'article pour tester

l'effet des propriétés hydrauliques sur la relation recharge-stock-débit, et I'évolution du réseau

hydrographique, a I'échelle du bassin-versant du Canut. Pour cela, 9 couples de paramétres sont

testés : 3 valeurs de conductivité hydraulique et 3 valeurs de porosité. La recharge issue de SURFEX,

forcé par la réanalyse SAFRAN, est appliquée uniformément au pas de temps mensuel, de 1960 a

2019. Une épaisseur constante d’aquifére de 30 m est appliquée.

Tout d’abord, les relations entre la recharge et le débit simulé a I'exutoire du bassin-versant sont

illustrées pour les 9 cas testés sur la Figure 4.5.
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Simulation des débits a partir du modéle hydrogéologique représentés en fonction de la recharge. Pour

chaque cas, quelques indicateurs de la boucle d’hystérésis de la relation recharge-débit sont calculés
sur la base du schéma conceptuel en haut a gauche des résultats.
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Les modeéles simulent dans chaque cas une boucle d’hystérésis, déja observée dans la section
2.2.3. Néanmoins, pour chaque cas testé, la position, la taille et la forme de la boucle sont différentes.
Sur la base des travaux de Schmidt et al. (2020), quelques indicateurs sont calculés afin de
caractériser ces boucles : excentricité, aire, « hysteresis index », pente, débit médian et de fin d’année
hydrologique. Il est observé que la non-linéarité de la relation recharge-débit est principalement
contrélée par la porosité. En effet, lorsque la capacité de stockage est trés faible, avec une porosité
de 0.1 %, la boucle présente une forte pente et la relation recharge-débit est quasi-linéaire,
représentant un systéme trés réactif et dynamique. A contrario, une forte porosité aplanit la boucle,
'amplitude des débits est moins importante, le systéme présente alors une dynamique plus
tamponnée en raison du stock souterrain. Ainsi, plus la capacité de stockage est importante, plus le
débit de base est soutenu, et mieux distribué dans le temps. Dans les conditions testées, la
conductivité hydraulique semble jouer un réle moins important que la porosité sur la relation recharge-
débit. Ces résultats n'ont pas été analysés dans le détail, seules les tendances majeures sont

discutées. D’autres résultats du méme type sont présentés en section 6.1.
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Figure 4.6. Simulation de I'intermittence des cours d’eau a partir du modéle hydrogéologique (bassin-versant du
Canut) pour les 9 couples différents de propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique et
porosité) testés (simulations similaires de la Figure 4.5). Les simulations au pas de temps mensuel de
1960 a 2019 ont été forcées par la recharge de la réanalyse SURFEX (forcé par la réanalyse SAFRAN),
le MNT est a une résolution de 75 m et I’aquifére a épaisseur constante de 30 m. Un pixel est considéré
intermittent si celui-ci est au moins 1 mois en assec, sur toute la période simulée. L’indicateur
« Intermitratio » est la proportion de réseau intermittent par rapport au permanent.
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La capacité des modéles développés a simuler ces hystérésis est intéressante, mais ces
relations ont déja été modélisées dans d’autres travaux (Andermann et al., 2012). L'innovation dans
ces travaux vient plutét de la capacité des modéles a représenter l'intermittence et I'effet des propriétés
hydrauliques sur I'expansion/contraction du réseau hydrographique. Aussi, afin de comparer des
réseaux hydrographiques continus, un routage de surface, suivant la plus grande pente du MNT, est
activée a partir des zones de résurgences simulées par le modéle, jusqu’a I'exutoire du bassin-versant.
Un pixel est indiqué intermittent s’il n’est pas saturé en eau sur I'ensemble de la période simulée (
Figure 4.6).

A I'image des débits, pour une méme conductivité hydraulique, une porosité plus importante
favorise une plus grande proportion de cours d’eau pérennes, par rapport aux cours d’eau intermittents
(Intermit.aioc = Nombre de pixels intermittents / Nombre de pixels permanents). C’est bien la capacité
de stockage du milieu souterrain qui permet de maintenir et soutenir le réseau hydrographique en
surface. Néanmoins, la conductivité hydraulique joue un réle majeur sur la capacité d’expansion du
réseau hydrographique. Plus la conductivité hydraulique diminue, plus le réseau hydrographique est

dense.

Pour résumer, la conductivité hydraulique définit le niveau moyen de la nappe, et ainsi contrdle
principalement la saturation en eau moyenne a la surface. La porosité quant a elle modifie surtout
l'amplitude et la fluctuation du niveau de nappe dans le temps, a l'origine de la persistance des
conditions d’écoulement a la surface. Les analyses préliminaires précédentes mettent en avant le rble

de la capacité de stockage du milieu souterrain sur l'intermittence des cours d’eau.

4.2.3 Travaux en perspectives de l’article

Quelques analyses complémentaires, qui ne sont pas étre présentés dans l'article précédent,

sont décrites ci-dessous en trois points.

e Climat, géomorphologie et capacité de stockage

Sans méme avoir recours a la modélisation, il est possible d’observer I'effet d’'un certain climat
(recharge) sur la capacité de stockage d’un bassin versant, selon sa géomorphologie. Nous proposons
ici d’utiliser 'approche du "Height Above Nearest Drainage" (HAND) (Nobre et al., 2011; Rennd et al.,
2008). Pour chaque cellule d'un MNT, cette méthode calcule la différence d’altitude avec le cours
d’eau le plus proche atteint en suivant la plus grande pente topographique ( Figure 4.7a). Un des
avantages de HAND est sa capacité a saisir les hétérogénéités des environnements locaux,
normalement difficiles a mesurer ou a modéliser (Donchyts et al., 2016). Fréquemment utilisée pour
la cartographie du risque d’inondation (Johnson et al., 2019), la carte produite par le HAND informe,
d’une certaine maniére, sur I'espace de stockage disponible des aquiféres au-dessus des cours d’eau.

En multipliant la porosité 6 de I'aquifére a chacune des hauteurs d’eau potentielles h, cartographiées
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par le HAND, une carte approximée de la capacité de stockage de I'aquifére est établie. Afin d’observer
les réactions de cette capacité de stockage selon un climat proposé, différents taux de recharge (
Figure 4.7b) sont appliqués uniformément sur le bassin-versant du Canut (6 = 0,1 %) et du Nangon (6
=2 %).

H  anovie a) b)

— = Drainage Path

Canut
catchment

90 Degree Axis
O Pointolinterest

A Drainage End-Points

Nangon

[ Empty water column catchment

Partially filled water column

Il Completely filled water column
(HAND value is zero)

Figure 4.7. a) Schéma conceptuel la méthode du "Height Above Nearest Drainage” (HAND). Source : (Scriven et
al., 2021). b) Cartographies des cellules entierement saturées en eau ou non, basé sur I'approche du
HAND et la porosité de I'aquifére, pour différents taux de recharge.

La recharge qualifiée de « réelle (actual) », Racwal, Obtenue a partir des données de la réanalyse
SAFRAN-SURFEX (moyenne a l'échelle du bassin-versant pour la période 1960-2019), est
respectivement de 262 et 341 mm/an pour le Canut et le Nangon. Sur les 9 autres taux de recharge
testés, 8 sont plus faibles que Racwal (1, 2, 3, 6, 10, 20, 40 et 60 %), et 1 seul est plus élevé (200 %).
La saturation des cellules (résolution de 75 x 75 m) varie selon le selon le taux de recharge appliqué
( Figure 4.7b). Ainsi, pour le Nangon, caractérisé par une capacité de stockage plus importante,
certaines cellules d’aquifére ne sont pas remplies dans les conditions de recharge réelle (Ractual, @ 100
%), tandis que pour le Canut, il faut descendre en dessous de 10 % de la recharge réelle pour observer
les premiéres cellules non saturées. Il est donc possible de poser I'hypothése suivante : si le Canut
n'est pas totalement saturé (ou totalement vide) dans la réalité, c’est « grace ou a cause » des
écoulements souterrains. Sans la simulation de ces écoulements souterrains, on peut d’ores et déja
se rendre compte de la complexité des relations entre le climat, la géomorphologie des bassins-

versants, et leur capacité de stockage.

e Représenter spatialement et temporellement I'intermittence

Comme déja évoqué dans l'article de la section 4.3.1, les modéles hydrogéologiques calibrés
permettent de simuler 'évolution du réseau hydrographique dans I'espace et le temps. A partir des
résultats de simulation sur la période historique (recharge SAFRAN-SURFEX), nous proposons 2
représentations graphiques capables de décrire [I'évolution spatio-temporelle du réseau

hydrographique. Sur la Figure 4.8a, les années de sécheresses, telle que 1976, sont facilement
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repérables, mais restent tout de méme plus marquées sur le bassin-versant du Canut. De plus, cette
représentation est particulierement intéressante pour visualiser l'intensité, la durée, la fréquence et la
période touchée par des assecs. Par exemple, on identifie bien la trés faible densité du réseau
hydrographique sur la totalité de la saison hivernale 1988-1989, ou le déficit en eau conséquent, a
causé la sécheresse historique de 1989. La dynamique d’expansion/contraction des cours d’eau dans
le temps, ou plus simplement leur intermittence, est un bon indicateur pour suivre le déficit en eau a
I'échelle du bassin-versant, comme l'ont prouvé Yildirim & Aksoy (2022). La dynamique spatiale a
I'échelle du bassin-versant est quant a elle représentée sur la Figure 4.8b. Ce type d’illustration fournit
a la fois 'amplitude de fluctuation spatiale du réseau hydrographique, de 'amont a I'aval du bassin,

mais affiche aussi la dimension temporelle de cette dynamique.
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Figure 4.8. a) Simulation de la proportion d’aire saturée en eau en surface Asat (réseau hydrographique) a I’échelle
du bassin versant, pour le Canut et le Nangon, de 1960 a 2019, et pour les différents mois de I’année.
b) Débit maximal calculé a partir des simulations le long de la section amont-aval des bassins-versants,

et moyenné pour chaque mois de I’année de 1960 a 2019.

e De la variation de stockage d’eau souterraine, a I'intermittence des cours d’eau

Les deux prochaines figures (Figure 4.9, Figure 4.10) sont complémentaires aux analyses de
I'article présenté (section précédente 4.3.1). Ces nouveaux résultats de modélisation permettent d’aller
plus loin dans la compréhension des contréles hydrogéologiques sur I'intermittence.

Tout d’abord, la variation du stock d’eau souterraine est représentée en fonction de la variation
du réseau hydrographique (Figure 4.9a). Notée en variation de millions de métres cubes d’eau, la
différence de capacité de stockage est bien visible entre le bassin-versant du Canut et du Nangon.
Bien que la dynamique varie entre les 2 sites, dans les deux cas, la variation du stock d’eau souterraine

est bien reliée a la densité du réseau hydrographique de surface : expansion/contraction.
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Figure 4.9. a) Variation de la proportion d’aire saturée en eau a la surface Asat (réseau hydrographique) a I’échelle
du bassin-versant en fonction de la variation du stockage d’eau souterraine (en millions de m? d’eau),
pour le bassin-versant du Canut et du Nancon. b) Proportion du réseau hydrographique intermittent
sur le réseau hydrographique total Aint / Asat, en fonction du débit Q simulé.

La relation simulée entre le débit et la proportion de cours d’eau intermittents est aussi
intéressante (Figure 4.9b), ou I'on retrouve une corrélation positive entre le débit et la génération du
réseau hydrographique (Godsey & Kirchner, 2014). Selon nos résultats de simulation, la proportion de
cours d’eau intermittents (souvent nommé partie active dans la littérature) augmente plus rapidement
aux faibles débits (de 0 a 25 mm/mois environ). En revanche, la forte augmentation du débit (au déja
de 25 mm/mois environ) coincide avec une plus faible génération de réseau hydrographique. Basées
sur des observations de terrain, ces relations sont aussi identifiées dans la littérature (Zanetti et al.,
2021; Zimmer & McGlynn, 2017b). Les auteurs attribuent ce comportement observé aux fluctuations
de la nappe d’eau souterraine, et plus spécifiquement, aux écoulements peu profonds. Lorsque la
nappe s’éléve, elle atteint progressivement les cours d’eau d’ordre un du bassin-versant. Cela génére
alors davantage de boucles de circulation relativement courtes, a I'origine d’écoulements souterrains
rapides. La compréhension des relations entre le débit et I'expansion/contraction du réseau
hydrographique reste a ce jour un sujet de recherche encore trés actif. Les outils de modélisation
hydro(géo)logique développés permettent d’apporter de nouveaux éléments de réponses, et

confirment certaines hypothéses de la littérature basées sur des observations de terrain.

Dans l'article précédent, il est démontré que I'intermittence des cours d’eau dépend de 6 qui
influence le temps de réponse de I'aquifére. Pour approfondir, il nous semble intéressant de comparer
l'intermittence, selon les longueurs d’écoulement souterrain contributives aux cours d’eau (Figure
4.10). Ces longueurs représentent la distance entre le cours d’eau et le point de départ de lignes
d’écoulement, souvent définis a partir des lignes de créte (ligne de partage des eaux souterraines).
Ce type de longueur est souvent qualifiée de « caractéristique » dans la littérature (Laluet, 2019). Dans

ces travaux, elle est estimée a partir de 2 méthodes.
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Figure 4.10. Proportion du réseau hydrographique intermittent sur le réseau hydrographique total Aint / Asat, @
I’échelle des bassins-versants du Canut et du Nangon, en fonction des longueurs caractéristiques
estimées a) a partir de la diffusivité et des temps de réponse simulés, et b) a partir du calcul des
distances d’écoulement entre les cellules de la topographie de la nappe simulée, jusqu’aux cellules du
réseau hydrographique simulé le plus proche.

- La premiére méthode se base sur la diffusivité et les temps de réponse simulés par le modéle.

Selon la littérature (Erskine & Papaioannou, 1997; Gelhar, 1993), le temps de réponse de l'aquifére t,
représenté par la variation de stockage sur la variation de débit, peut aussi s’approximer selon la
longueur « caractéristique » L représentant la distance entre la riviere et la ligne de partage des eaux
souterraines selon la diffusivité D. On alors obtient la longueur Ly, (Figure 4.10a) comme suit :

_ds L2
T a0 D

N T K dS K
t, ot D=4 = TZ alors Lpp = < (14)

dQ o

ou T est la transmissivité, h I'épaisseur de I'aquiféere saturée en eau dans le cas d’'une nappe libre.

Les résultats de la Figure 4.10a affichent une étroite relation entre les longueurs caractéristiques
d’écoulement calculées (ordre de grandeur : 1 km), et la proportion de cours d’eau intermittents pour
les 2 bassins-versants. Lorsque le niveau de la nappe est plutét bas, avec une proportion de cours
d’eau intermittents moindre, la longueur d’écoulement contributive des zones de résurgence et cours
d’eau s’allonge. Ces boucles de circulation plus longues participent aussi a I'allongement du temps

caractéristique de 'aquiféere.

- La seconde méthode se base sur la longueur d’écoulement calculée a partir des niveaux de

nappe et des réseaux hydrographiques simulés. On trace la ligne d‘écoulement a partir de chaque
cellule de la piézométrie du niveau de nappe simulé (format raster similaire au MNT), vers la cellule la
plus proche du réseau hydrographique simulé. Etant donné qu’une seule couche numérique verticale
est discrétisée, ces lignes représentent les chemins préférentiels de I'eau souterraine vers les cours
d’eau. Cette opération est réalisée, pour chaque pas de temps simulé, ou la distance moyenne de

'ensemble des lignes d’écoulements tracées a I'échelle du bassin-versant, est calculée, pour donner
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Lyt (Figure 4.10b). Avec cette approche, la relation entre la longueur d’écoulement et |la proportion
de cours d’eau intermittents affiche une certaine linéarité. De plus, les longueurs caractéristiques
d’écoulement sont cohérentes avec celle estimées en Figure 4.10a. Ces résultats introduisent le role
de la longueur d’écoulement des eaux souterraines sur |'expansion/contraction du réseau

hydrographique.

e Liens entre intermittence et stock souterrain : quelles informations de surface exploiter ?

Les conclusions précédentes consolident les perspectives engagées autour de l'utilisation des
informations de surface, pour mieux caractériser le milieu souterrain. En effet, les articles des sections
3.2.1 et 4.3.1 soulignent le fort intérét d’utiliser des données de télédétection pour mieux comprendre

le fonctionnement de la subsurface et caler les modéles.

Meu-Canut Watershed - France
S1A [2019-09-11 17:57:10]
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[ —
0 10 20 30 40

Figure 4.11. Distribution a I'échelle parcellaire de la teneur en eau dans le bassin du Meu-Canut, le 11 septembre
2019, estimée par le produit THEIA de CES "Water content at very high spatial resolution”. Carte
produite pour le projet BOSCO, a partir de données du satellite d'imagerie radar Sentinel-1A.

Par exemple, en s’appuyant sur des données satellites, le projet BOSCO (plus d’informations ici
https://www.spaceclimateobservatory.org/bosco-brittany) propose de co-construire un service

d’estimation de teneur en eau sur le territoire breton, a trés haute résolution spatiale (parcelle agricole)
et temporelle, pertinente pour la gestion agricole et des ressources en eau (Figure 4.11). Ces
observations caractérisées par une intermittence spatiale et temporelle, comme c’est le cas des cours
d’eau, pourraient étre utilisées pour estimer la recharge des nappes ou pour mieux contraindre les

zones de résurgence simulées par les modeéles hydrogéologiques.
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5 APPLICATION AUX BASSINS-VERSANTS D’ALIMENTATION EN EAU
POTABLE : BILAN DES PROJECTIONS HYDRO(GEO)LOGIQUES

Comme décrit dans I'introduction et la section 2, Eau du Bassin Rennais (EBR) compte 5 aires
d’alimentation en eau potable majeures regroupant 7 bassins-versants d’intéréts. Un des livrables de
la chaire, ciblé avec les partenaires, est le développement d’'un premier modéle hydro(géo)logique
calibré pour chacune de ses aires d’alimentation de captage. A partir de ces modéles, I'objectif est de
fournir une premiére analyse de I'évolution des ressources en eau, sous l'effet de conditions
climatiques futures. Cette stratégie permettra a EBR de disposer d’un premier bilan futur, des volumes
d’eau disponibles et leur répartition spatio-temporelle, a I'échelle du systéme d’alimentation en eau
potable. Cette section compile en 4 parties les travaux menés autour des projections
hydro(géo)logiques : les stratégies de calibration des modéles selon les bassins, l'intégration des
projections climatiques futures, un exemple de résultats pour un site d’intérét majeur, et enfin une

discussion sur la résilience des systémes.

5.1 Stratégies de calibration spécifiques aux bassins-versants modélisés

5.1.1 Données disponibles et contraintes des modéles

Pour I'ensemble des modéles développés dans cette section, nous appliquons la modélisation
de type « cas de référence » présentée en section 2.3.5 et aussi illustrée sur la Figure 5.1a. Les

hypothéses et la stratégie de développement se résument ainsi :

o Domaine. Le domaine des modéles est élargi et délimité, par une zone tampon de +10 % de la
superficie du bassin-versant, bordée par une condition limite a flux nul.

o Discrétisation. Un modéle numérique de terrain d’'une résolution de 75 m (BD ALTI) constitue
la discrétisation et la limite supérieure des modéles, ot un modéle de conductance est appliqué
sur toute la surface. Une seule couche numérique est implémentée au modeéle. Les simulations
en régime transitoire sont réalisées au pas de temps mensuel.

e Paramétrisation. L'épaisseur de l'aquifere fixée a 30 m est constante et paralléle a la
topographie. Les propriétés hydrauliques (conductivité hydraulique K et porosité ) sont
homogénes et isotopes.

e Recharge. La recharge moyennée a I'échelle du bassin versant est issue du modéle de surface
SURFEX, piloté par la réanalyse météorologique SAFRAN (8 x 8 km). La recharge est
normalisée, selon le débit mesuré a la station hydrométrique disponible, afin d’assurer la
cohérence entre le flux moyen en entrée et en sortie du bassin-versant (cf. 2.3.4, équation (12)).
La recharge R uniforme s'opére sur chaque maille.

e Surface. Les zones de résurgence (saturation en eau a la surface), de décharge des eaux
souterraines, se produisent seulement la ou la nappe phréatique atteint la surface. Ces zones
de résurgence générent des cours d’eau a partir d’'un simple routage de surface selon la
topographie du bassin-versant.
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Figure 5.1. a) Hypothéses et schéma conceptuel du cas de modélisation de référence appliqué aux modéles.
b) Données disponibles pour la calibration et la validation des modéles des 7 bassins-versants
d’alimentation en eau potable.

La calibration des modéles est contrainte par le type et la quantité de données disponibles. Ainsi,
dans un premier temps, nous choisissons de caler uniquement les sous-bassins versants disposant
de mesures de débit des cours d’eau (contours verts sur la Figure 5.1). L’exutoire de ces sous-bassins-
versants modélisés correspond a une station hydrométrique (ronds verts sur la Figure 5.1). Pour ces
8 sous bassins-versants, lorsque les données sont disponibles, I'approche de calibration décrite en 4
points dans la section 2.3.6 est appliquée. La calibration multi-objectifs se base sur 3 types de données
qui permettent de contraindre le modéle et de rechercher le meilleur compromis entre les différents

objectifs. La démarche est synthétisée en quelques lignes ci-dessous :

e Estimation de K en régime permanent a partir du réseau hydrographique

Cette méthodologie a été appliquée en se basant sur 2 réseaux hydrographiques observés,
fournis par la BD TOPO (IGN, 2022) : le réseau « permanent » et le réseau « complet » (permanents
+ intermittents). Ainsi, 2 valeurs de conductivité hydraulique sont estimées respectivement Koerm €t
Keomp. Les résultats de I'application de cette méthode pour les 8 sous bassins-versants sont présentés

en Figure 5.2. A noter, le réseau hydrographique observé initialement sous format shapefile (vecteur :
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polyligne) est converti en raster selon la résolution du MNT. Pour des raisons techniques de
« geoprocessing », plutét que des longueurs de cours d’eau, ce sont des superficies (ou aires) de

réseaux hydrographiques observés et simulés qui sont comparées.

e Exploration de K et 6 en régime transitoire et calage a partir du débit des cours d’eau

Pour cette exploration, 400 couples de paramétres K et 6 sont modélisés : 20 valeurs de K allant
de 10 a 102 m/s et 20 valeurs de 6, allant de 0.1 a 10 %. Pour chaque cas, le NSEqq est calculé entre
la chronique du débit observé et simulé. Au débit simulé par le modéle, le ruissélement de surface de
SURFEX est ajouté (cf. section 2.3.6). Ces résultats sont d'autant meilleurs, que le critere NSE se
rapproche de 1 (ou 100 %). En couplant les conductivités hydrauliques estimées dans la méthode
précédente, aux résultats de I'exploration, il est possible de définir un premier couple optimal de

parameétre K et @.

e Controle de la saturation en eau a la surface a partir de I'intermittence des cours d’eau

Lors de I'exploration, 'amplitude entre la saturation (aire saturée en eau a la surface selon la
superficie du bassin-versant) maximale et minimale est aussi recherchée pour chaque modéle. Pour
le couple de paramétres K et ® défini a partir des étapes précédentes, 'amplitude de saturation
simulée est comparée qualitativement (ou visuellement) au réseau hydrographique observé :
permanent et intermittent (IGN, 2022). Cela permet de contréler la cohérence et de valider 'amplitude
de saturation entre les périodes de hautes eaux (forte saturation avec un réseau plutét dense :
permanent + intermittent) et les périodes de basses eaux (faible saturation avec un réseau peu

développé : permanent).

e Validation a partir d’'observations discrétes d’état d’écoulement dans les cours d’eau

Finalement, les données observées issues du réseau ONDE sont aussi comparées
qualitativement & la saturation en eau simulée en amont de ces stations d’observation. A partir de ces
données discrétes, on suppose que si un assec est observé a la station, alors le sous-bassin versant
en amont est aussi assec. |l est vrai que cette hypothése n’est pas systématiquement vérifiée. En effet,
méme si un assec est observé en aval, certaines portions du cours d’eau en amont peuvent présenter
un écoulement, pour se réinfiltrer plus loin. Ce type d’organisation discontinu du réseau
hydrographique est largement observé dans la littérature, et spécifiquement pour des régions
d’aquiferes de socle (Warix et al.,, 2021; Whiting & Godsey, 2016; Zimmer & McGlynn, 2017a).
Néanmoins, dans le contexte de la zone d‘étude, un assec observé caractérise bien un niveau général
relativement bas de la nappe d’eau souterraine a I'échelle du bassin-versant, favorisant une faible
saturation en eau a la surface. Cette réflexion et ces hypothéses s’appliquent également dans le sens

inverse, si un écoulement, visible ou non, est observé a la station.
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5.1.2 Reésultats d’optimisation des propriétés hydrauliques

Pour les 8 sous-bassins versants calibrés, 2 valeurs de conductivités hydrauliques K sont
obtenues selon le réseau hydrographique observé de référence : permanent ou complet (Figure 5.2).
Pour 'ensemble des modéles, moins d’'un ordre de grandeur séparent les valeurs de K estimées pour
le réseau hydrographique complet, allant de 4.7 x 10°® m/s (Jouan) a 1.1 x 10° m/s (Gael). Méme
constat avec le réseau hydrographique permanent, ol ces valeurs s’échelonnent de 1.9 x 10° m/s
(Neal) a 7.0 x 10°° m/s (Gael). Aussi pour chaque site, la conductivité hydraulique estimée entre les 2
réseaux hydrographiques varie de moins d’un ordre de grandeur. Comme décrit dans l'article de la

section 3.2.1, le réseau hydrographique observé de référence influence le résultat de la calibration.

Réseau de cours d’eau observeé

(BD TOPO 2022)
Intermittent + Permanent : Con‘cl)plet Permmanent
Chezet " " Te——m T T
Canutt e a0 .
Gael | © o 4
Vaunoise} o O .
Neal | @ o .
Jouante | -
Nancon @ m A
Moulinf @ 1
10° 10”
K [m/s]

Figure 5.2. Pour les 8 sous-bassins-versants calibrés sur le débit, résultats de I'estimation de la conductivité
hydraulique a partir du réseau hydrographique observé : permanent et complet (permanent et
intermittent) (BD TOPO, IGN (2022)). Les couleurs font références a la géologie des bassins-versants
(Figure 5.1).

Pour chacun des sous-bassins, une fiche des résultats de calibration est éditée sous le format
de la Figure 5.3. Ici, seuls les résultats d’optimisation du sous-bassin du Nancon sont présentés. Les
autres fiches sont annexées a ce document (Annexe 7 a Annexe 14). La présentation de la Figure 5.3,

identique pour chaque fiche, illustre les résultats des 4 étapes de calibration, comme suit :

1) Estimation de K en régime permanent

La carte représente le réseau hydrographique optimal simulé et calé a partir du réseau de cours
d’eau complet (permanent + intermittent) observé. La géologie au 1 : 1 000 000 (BRGM) est visible en
fond de carte (code couleur similaire aux Figure 2.1 et Figure 5.1). Les conductivités hydrauliques

estimées a partir du réseau hydrographique permanent Kperm €t complet Keomp sont indiquées.
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2) Exploration de K et 8 en régime transitoire

Les graphiques affichent les résultats de I'exploration des couples de paramétres K et 6, sur le
deébit (a gauche) et sur la saturation (a droite). Les valeurs de Kperm €t Keomp indexées aux graphiques
délimitent une premiére gamme de modéles plausibles. Pour 'ensemble des sous-bassins versants
etudiés, la différence d’aire saturée par le réseau hydrographique, minimal et maximal observés, ne
dépasse pas 20 %. Cette observation permet d’écarter les modéles avec des conductivités
hydrauliques trop faibles, comme c’est le cas pour Kemp. Pour le Nangcon par exemple, c'est la
conductivité hydraulique Kyerm qui est retenue, pour laquelle le meilleur NSE og sur le débit est atteint

avec une porosité de 2 %.

3) Choix du couple de paramétres et visualisation

La qualité de I'optimisation, entre les débits observés et simulés, est quantifiée a I'aide de critéres
de performance (NSE, NSE,og, KGE, RMSE, MAE, MARE). En paralléle, 'aire saturée par le réseau
hydrographique a I'échelle du bassin-versant est représentée. Ce réseau hydrographique simulé est
séparé entre la partie permanente (écoulement les 12 mois de I'année) et intermittente (au moins 1
mois dans I'année assec). Les lignes horizontales correspondent a la proportion d’aire saturée par le
réseau hydrographique observé : permanent et complet (permanent + intermittent) (IGN, 2022). En
lien avec 'amplitude maximale et minimale de saturation, ce graphique est en mesure de valider, par
contréle visuel, la cohérence du réseau hydrographique modélisé en régime transitoire. L’objectif est
de trouver un compromis pour représenter au mieux, a la fois, la partie permanente, mais aussi, la

partie intermittente.

4) Validation qualitative du modéle

Ce dernier point illustre la validation de la saturation a partir des observations du réseau ONDE.
Sur le graphique, les données observées sont affichées par des bandes de couleur verticales (bleu :
écoulement visible, jaune : non visible et rouge : assec). La saturation simulée est calculée pour le
sous-bassin amont de la station ONDE. Le réseau hydrographique discontinu correspond aux zones
de résurgences brutes simulées par le modeéle, c’est a dire sans écoulement de surface. Le réseau
continu est généré, par un écoulement de surface suivant la plus grande pente, a partir des zones de
résurgences, jusqu’a I'exutoire. Les cartes représentent le réseau hydrographique minimal (le plus

contracté) et maximal (le plus étendu) simulé sur 'ensemble de la période de simulation.

L’ensemble de la démarche est appliqué pour chaque sous-bassin versant. Pour chacun d’eux,
quelques caractéristiques et les résultats quantitatifs de I'optimisation sont récapitulés dans le Tableau
1. Les résultats d’optimisation présentés proviennent d’'une calibration préliminaire des différents
modeles. Certains bassins affichent des critéres de performance satisfaisants pour le couple de

paramétre K et @, tandis que certains modeles nécessitent d’étre repris et amélioré.
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Figure 5.3. Exemple de planche des résultats de calibration et de validation du modeéle ici présentée pour le bassin-
versant du Nangon.

Tableau 1. Caractéristiques des 8 sous-bassins versants calibrés et résultats de I’optimisation quantitative pour
le couple de paramétre K et 8 choisit. L’épaisseur de I’aquifére est constante et fixée a 30 m.

Caractéristiques et paramétres observés Parameétres optimisés Crtitere de performance sur le débit Saturation modélisée

Aire Pente  Agiobs comp Asatobs perm R Kperm ¢} NSE NSE;qq KGE RMSE Agatsimcomp Asat sim perm
[km?] [%) (%] [%] [mm/an] [m/s] [%] [l H [  [mm/mois] [%] [%)]
Canut 249 2,7 7.9 3,2 267,0 5,1x10° 0,1 0,80 0,69 0,60 14,40 4,7 1,7
Cheze 9,6 2,7 9,9 3,5 319,9 3,4x 107 0,1 0,67 0,54 0,46 20,85 5,4 1,9
Gael 131,7 2,7 71 3,2 254,5 7,0x10° 0,2 0,84 0,57 0,60 11,21 3,5 1,4
Vaunoise 62,0 29 83 4,2 1871 3,0x 10 0,2 0,71 0,61 0,55 9,24 51 2,5
Neal 83,6 2,9 7,0 4,9 167,8 1,9x10° 0,2 0,80 0,44 0,62 9,13 51 2,3
Jouan 143,0 4,1 11,2 4,1 262,2 4,9x10° 0,5 0,78 0,71 0,64 11,46 4,2 2,2
Moulin 82,7 3,9 11,1 6,6 293,8 2,4x 107 2,0 0,55 0,75 0,52 11,79 6,7 4,9
Nancon 57.3 3,6 12,8 4,5 341,5 59x10° 2,0 0,61 0,80 0,55 13,58 57 3,8

Pour cette premiére démarche de calibration, on s’est vite apergu que les porosités a appliquer
aux modéles étaient relativement faibles en regle générale, voire trés faibles. En effet, pour la Chéze
et le Canut par exemple, la porosité a appliquer est extrémement faible (0,1 %) pour représenter
correctement, a la fois, les débits, et la saturation en surface. Méme si les données de débit observées
soulignent bien un stock limité sur ces bassins-versants (cf. section 2.2.3), appliquer une si faible
porosité revient a modéliser un stock quasiment nul : la diffusivité de I'aquifére est trés élevée, I'eau

qui entre dans le systéme y ressort trés rapidement. Dans les contextes étudiés, on sait que la porosité
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est généralement faible (Figure 2.26), et qu’elle est particulierement complexe a estimer. Bien que les
valeurs de porosité calées soient relativement faibles, il est difficile de les critiquer et de les comparer
avec des données robustes de la littérature. Ces valeurs sont donc considérées cohérentes et

exploitables au stade actuel des travaux.

Au-dela des limites du modéle, ce probléme est identifié lorsque la chronique de recharge
SURFEX appliquée au modéle représente déja a elle seule le débit mesuré a I'exutoire du bassin-
versant. Dans ce cas, les 2 chroniques sont quasiment similaires. Une des hypothéses seraient que
le modéle SURFEX simule déja les processus de diffusion de I'aquifére a travers les couches du sol,
que I'on retrouve dans les données de recharge fournies. Au stade actuel des travaux, ces hypothéses
restent a approfondir et a discuter avec les experts hydroclimatologues a 'origine de SURFEX. Selon
notre analyse, cette limite bien identifiée, et prise en compte dans linterprétation des résultats,

n‘’empéche pas I'exploitation des modeéles calibrés.

5.1.3 Pistes d’amélioration des modéles et de la calibration

Maintenant qu’une premiére base de modéle a été développée pour chacun des sous-bassins
versants, il est envisageable de penser a 'amélioration et 'optimisation de leur calibration. En effet, a
ce jour, certaines étapes de la calibration et de validation sont basées, uniquement, sur des
comparaisons qualitatives. A I'avenir, il serait intéressant de développer des indicateurs quantitatifs &
chaque étape de calibration. Couplés entre eux, ces nouveaux critéres de performance basés sur de
multiples sources de données permettront d’optimiser, avec plus de précision, les propriétés
hydrauliques de la subsurface. De plus, il faut se rappeler que les modeéles développés et présentés
dans cette section, sont trés simplifiés et considérés comme totalement homogénes. Or, la réalité est

tout autre dans ces milieux d’aquifére de socle fracturés, particuliérement hétérogénes.

En outre, le travail a été réalisé sur des processus intégrés a I'échelle du bassin versant et sur
I'estimation des propriétés hydrauliques effectives. Selon les besoins identifiés pour chaque bassin-
versant, les modeles pourront étre complexifiés, en incluant de I'hétérogénéité a la géométrie de
'aquifére et/ou aux propriétés hydrauliques. En effet, certains bassins-versants présentent différentes
couches géologiques, particulierement significatives pour les aires d’alimentation de captage de la
Haute-Rance et du Haut-Couesnon. Les différentes formations géologiques pourraient étre
implémentées verticalement et/ou latéralement dans les modéles. Pareillement, certains sites sont
complexes, comme les Drains du Coglais (bassin-versant du Moulin) (Figure 5.1), ou des drains
souterrains drainent la nappe dans I'aréne granitique, a quelques meétres de profondeur. Ce type de

systéeme requiére un développement particulier et une stratégie de modélisation plus fine.

Néanmoins, 'ensemble de cette démarche exploratoire et parcimonieuse a permis d’étendre les

applications et les outils a une large palette de sites d’étude. Ce type de déploiement permet de
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construire premiére base de modélisation pour chacune des aires d’alimentation en eau potable ;

I'objectif étant in fine, de prendre en compte 'ensemble du systéme d’alimentation.

5.2 Intégration des projections hydroclimatiques aux modéles hydrogéologiques

5.2.1 Modéles climatiques et origine des données utilisées

Afin de projeter I'évolution des ressources en eau a I'échelle du bassin-versant, les modéles
hydrogéologiques nécessitent I'utilisation de projections sur la recharge des eaux souterraines. Ces
données de recharge sont issues du modéle de surface SURFEX (voir section 2.2.1). Cependant, au
lieu d’étre forcé par la réanalyse météorologique SAFRAN, SURFEX est forcé par des projections
climatiques résultant de différents modéles et scénarios climatiques. Dans le cadre de ces travaux, 2
jeux de données différents sont étudiés :« DAYON-2015 » et « EXPLORE2-2021-SIM2 ». Ces 2 jeux
de données ont été confectionnés a partir de modéles climatiques et/ou de méthodes de descente
d’échelle différentes. Néanmoins, les scénarios d’émissions de gaz a effets de serre utilisés sont
identiques et les données de recharge ont été simulées par une version similaire de SURFEX (Masson

et al., 2013). L'origine de ces 2 jeux de données, du plus récent au plus ancien, est décrite ci-dessous.
e Jeux de données « EXPLORE2-2021-SIM2 »

Ce jeu de données provient initialement des simulations climatiques régionales produites dans
le cadre du projet international EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), pilotées par un sous-ensemble
de projections climatiques a I'échelle globale, nommé CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project
5) (Navarro-Martinez et al., 2017; Taylor et al., 2012). Ces modéles climatiques globaux simulent
I'évolution du climat (température, précipitations, etc.) selon différents scénarios socio-économiques
nommés RCP (pour Representative Concentration Pathway). Ces scénarios, mentionnés dans le
cinquiéme rapport AR5 (IPCC Working Group 1 et al., 2013) du GIEC, correspondent a une évolution
des concentrations de gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphére (période 2000-2100), dépendante
du volume des émissions dans les années a venir. Les RCP sont nommés d'aprés la gamme possible
de valeurs de forgage radiatif atteint en 2100, allant du plus favorable, au plus défavorable : RCP2.6
(2,6 W/m?), RCP4.5 (4,5 W/m?), RCP6.0 (6,0 W/m?), RCP8.5 (8,5 W/m?). Plus cette valeur est élevée,
plus le systéme océan-terre-atmosphére gagne en énergie et se réchauffe. Deux scénarios
d'émissions RCP (Representative Concentration Pathway) sont retenus dans ces travaux : le RCP 2.6

« optimiste » et le RCP8.5 « pessimiste ».

Depuis 2021, le portail DRIAS (http://www.drias-climat.fr/) propose un nouveau jeu de données

de projections climatiques. Celui-ci est mis a jour a partir de versions corrigées depuis les premiéres
simulations lancées en 2014, afin de bénéficier des nouvelles simulations EURO-CORDEX. Les
experts climatologues a l'origine de ce jeu de données ont retenu une liste de 12 couples GCM/RCM

(Tableau 2), en se basant sur une multitude de critéres de sélection et études d’évaluation. Par
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exemple, seuls les GCM jugés réalistes sur 'Europe sont conservés (McSweeney et al., 2015) (plus

d’informations sur ce lien : http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/240).

Tableau 2. Liste des couples de GCM/RCM exploités dans le cadre des simulations EXPLORE2-2021-SIM2,
disponibles sur le portail DRIAS. Modifié d’aprés (Météo-France, 2021).

Nom de la simulation Institution GCM RCM Scénarios (lil:i)l::;il:lis Variables  Labels
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CNRM-ALADING3 CNRM CNRM-CM5 ALADING3 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1951-2100 9 CNR-ALA
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom MPI-ESM CCLM4-8-17 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100 7 MPI-CCL
MOHC-HadGEM2-ES_ICTP-RegCM4-6 ICTP HadGEM2 RegCM4-6 RCP85, — ,RCP26 1970-2099 7 HAD-REG
ICHEC-EC-EARTH_SMHI-RCA4 SMHI EC-EARTH RCA4 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1970-2100 7 ECE-RCA
IPSL-IPSL-CM35A-MR._IPSL-WRF381P IPSL IPSL-CMS5A WRF381P RCP8.5,RCP4.5, — 1951-2100 7 IPS-WRF
NCC-NorESM1-M_GERICS-REMO2015 GERICS Nor-ESM1 REMO2015 RCP8.5, — ,RCP2.6 1950-2100 7 NOR-R15
MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REMO2009 CsC MPI-ESM REMO2009 RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1970-2100 7 MPI-R09
MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17 CLMcom HadGEM2 CCLM4-8-17 RCP8.5,RCP4.5, — 1950-2009 7 HAD-CCL
ICHEC-EC-EARTH_KNMI-RACMO22E KNMI EC-EARTH RACMO22E RCPS8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100 9 ECE-RAC
IPSL-IPSL-CM5A-MR_SMHI-RCA4 SMHI IPSL-CMS5SA RCA4 RCP8.5,RCP4.5, — 1970-2100 7 IPS-RCA
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_KNMI-RACMO22E KNMI CNRM-CM5 RACMO22E RCPS8.5. RCP4.5, RCP2.6 1950-2100 9 CNR-RCA
NCC-NorESM1-M_DMI-HIRHAMS DMI Nor-ESM1 HIRHAMS v3 RCP8.5.RCP4.5, — 1951-2100 7 NOR-HIR

Ces projections sont produites par des modéles de climat régionaux (RCM pour Regional
Climate Model) a la résolution de 0,11° (environ 12 km) sur un domaine unique couvrant I'Europe, et
sont contrblées a leurs bords, par les modéles de climat globaux (GCM, pour General Climate Model).
En plus des projections futures simulées de 2006 a 2100, les simulations historiques sont disponibles
de 1950 ou 1970 a 2005. Les simulations climatiques régionales d'EURO-CORDEX présentant des
biais systématiques résiduels sont ajustées par une méthode statistique nommée ADAMONT
(Verfaillie et al., 2017). Cette approche de descente d’échelle (Figure 5.4c) et d’ajustement de biais de
scénarios climatiques régionaux utilisent une méthode de correction quantile-quantile par rapport a un
jeu d’observations : la réanalyse SAFRAN. L’approche assure ainsi une cohérence maximale entre
les projections climatiques et la réanalyse de référence en fournissant les projections sur une méme

grille de résolution spatiale de 8 x 8 km.
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Figure 5.4. a) Réservoirs (dans I'ovale rouge) avec les flux (fleches rouges) représentés dans certains modéles
climatiques actuels. Source : (Fan & Schaller, 2009). b) Schéma conceptuel de la descente d’échelle
des modéles climatiques globaux. Modifié d’aprés : (Viner, 2012).
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Enfin, le modéle SURFEX est forcé avec les projections climatiques pour renseigner la recharge

des eaux souterraines et le ruissellement (pour plus d’informations, consulter le site : http://www.drias-

climat.frlaccompagnement/sections/322/). Comme c’est le cas en général, les processus au sein de

'aquifére ne sont pas représentés dans les chaines de modélisation climatiques (Figure 5.4b). Dans
le cadre de ces travaux, pour se concentrer sur les fluctuations interannuelles et saisonniéres a
I'échelle du bassin versant, la moyenne mensuelle des séries quotidiennes est projetée sur la grille de
résolution de 8 x 8 km. Sur la base des projections de 8 couples de GCM/RCM, nous disposons alors
de la recharge des eaux souterraines et du ruissellement de surface au pas de temps mensuel pour
la période historique (1975 a 2005), et les projections futures (2006 a 2100) : scénario RCP2.6 et
RCP8.5. La recharge est normalisée a partir du débit moyen mesuré a la station hydrométrique
disponible du bassin-versant modélisé (cf. section 2.3.4, équation (12)). Cette stratégie permet de
respecter la cohérence entre le flux entrant (recharge) et le débit mesuré, déja utilisé pour la calibration

du modeéle.

Pour faciliter la sélection des modéles climatiques, le portail DRIAS propose une analyse des
simulations basée sur deux indicateurs climatiques : écarts de la température moyenne et des
précipitations pour la période 2070-2100 par rapport a la période de référence1976-2005. Chaque
couple de modele GCM/RCM est alors classé selon la saison de 'année permettant d’identifier les
modeles qui se réchauffent le plus, et ceux qui deviennent plus secs dans le futur (Figure 5.5). Cette
figure compléte le classement des modéles basé sur l'intensité et la fréquence des événements de

faible recharge déja proposé a la section 5.3.5 (Figure 5.18).
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Figure 5.5. Anomalies saisonniéres des températures en fonction des précipitations pour la période 2071 a 2100

par rapport a la période de référence 1976-2005, pour ’ensemble des modeéles utilisés dans les
projections « EXPLORE2-2021-SIM2 », a partir du scénario RCP8.5. Source : (Météo-France, 2021).
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e Jeu de données « DAYON-2015 »

Ce jeu de données, non accessible au public, a été fourni par Météo-France en 2019. Il renferme
le résultat de projections hydrologiques réalisées a partir des projections climatiques CMIP5 et
régionalisées par Dayon et al. (2015) (voir aussi la thése de Dayon (2015)). Les projections climatiques
« EXPLORE2-2021-SIM2 » et « DAYON-2015 » se différencient par la méthode de régionalisation des
GCM. Pour « DAYON-2015 », elle s’appuie sur une méthode statistique, basée sur la physique, avec
des améliorations détaillées dans Dayon et al. (2018). Cette méthode ne s’appuie pas sur 'utilisation
de RCM. En effet, pour « DAYON-2015 », la méthode de régionalisation permet de passer directement
des projections des GCM a des projections régionales corrigées. Néanmoins, comme pour
« EXPLORE2-2021-SIM2 », cette correction s’appuie aussi sur la réanalyse SAFRAN comme
référence. La version de SURFEX utilisée pour « EXPLORE2-2021-SIM2 » et « DAYON-2015 » est
similaire, et les données qui en résultent sont au méme format spatial et temporel. En revanche, méme
si les GCM proviennent du projet CMIP5 de Taylor et al. (2012), ceux utilisés dans « DAYON-2015 »
(Tableau 3) ne sont pas forcément les mémes que pour « EXPLORE2-2021-SIM2 ».

Tableau 3. Modéles (GCM) issus du CMIP5 et disponibles dans les projections DAYON-2015 pour le bassin

rennais. Les chiffres correspondent au nombre de simulations disponibles pour la partie historique,
fixée de 1960 a 2005, et pour les scénarios futurs RCP2.6 et RCP8.5. Modifié d’aprés Dayon et al. (2015).

. Historique | RCP2.6 RCP8.5
Modeles (GCMs) Labels
1960-2005 2005-2100

ACCESS-3 ACC 1 - 1
BCC-CSM1-1-M BCC - - -
BNU-ESM BNU - - -
CAN-ESM2 CAN 3 3 3
CNRM-CM5 CNR 1 1
CSIRO-Mk3-6-0 Csli 1 - 1
GFDL-CM3 GFD - -
IPSL-CM5A-MR IPS 1 1 1
MIROCS MIR 3 -
Nor-ESM1-M NOR 1 1 1
Total TOT 11 6 10

o Différences notables entre les 2 jeux de données

D’aprés les projections hydrologiques réalisées a I'échelle de la France, selon Dayon et al.
(2018) et Météo-France (DRIAS) (2021), les simulations des 2 jeux de données s’accordent sur une
forte diminution des débits dans le sud de la France, allant jusqu’a -30 % pour le scénario RCP8.5 sur
la période 2070-2100, par rapport a 1975-2005. Cependant, elles sont en désaccord pour les
tendances sur la moitié nord de la France: « EXPLORE2-2021-SIM2 » prévoit plutét une forte
augmentation des débits jusqu’a +30 %, tandis que « DAYON-2015 » annoncent plutét une anomalie

négative. Les hydroclimatologues, experts de ces jeux de données, ont prouvé que les RCM ont
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tendance a produire un biais froid et un biais pluvieux par rapport aux GCM (Boé et al., 2020). Ainsi,
les différences indiquées sur les simulations de débits concordent avec ces biais. De facon
complémentaire, Evin et al. (2019), en analysant les 87 projections EURO-CORDEX (dont une partie
est utilisée dans « EXPLORE2-2021-SIM2 »), affirment qu’'une part importante de I'incertitude sur les
précipitations provient des RCM. Selon les climatologues, les projections issues de CMIP5 régionalisé
(« DAYON-2015 ») seraient, a ce jour, plus appropriées que les projections issues de EURO-CORDEX
régionalisé (« EXPLOREZ2-2021-SIM2 »). Au stade actuel des travaux, l'origine des écarts reste
encore a discuter, et une premiére étape visera a vérifier la cohérence des projections de « DAYON-
2015 » et « EXPLORE2-2021-SIM2 », en se basant sur les mémes GCM.

Dans le cadre de ces travaux, I'analyse des variables hydroclimatiques a I'échelle du bassin
rennais affichent le méme constat. Les projections climatiques « DAYON-2015 » prévoient plutét une
diminution de la recharge annuelle (Figure 5.10), tandis que les projections « EXPLORE2-2021-
SIM2 » tendent plutot vers une augmentation de la recharge annuelle dans le futur (Figure 5.17). De
plus, le bilan annuel moyen historique (période 1975 a 2005) « EXPLORE2-2021-SIM2 » est 30 %
plus faible que celui de la réanalyse SAFRAN-SURFEX. Certaines différences ont bien été identifiées,
mais le but de ces travaux n’est pas de pousser la comparaison entre ces 2 jeux de données. Dans
ce manuscrit, les projections hydroclimatiques issues de « EXPLORE2-2021-SIM2 » et de « DAYON-
2015 » ont été explorées. Néanmoins, selon les différents axes de travail, 'un ou l'autre de ces jeux

de données a plus ou moins été exploité. Pour résumer :

- « EXPLORE2-2021-SIM2 » : données plus récentes, mieux documentées, et accessibles en

ligne donc plus simples a transférer aux partenaires et pour travailler avec d’autres structures.

- « DAYON-2015 » : déja utilisées dans des études et projets antérieurs, notamment a I'échelle

de la France, mais I'accés a ces données reste restreint, donc plus complexe a déployer.

5.2.2 Des scénarios d’émissions a la projection des débits : une cascade d’incertitudes

Les principales sources d’incertitude associées aux projections climatiques, pour les horizons
lointains du XXI®™e siécle, sont celles liées aux modéles climatiques, et aux scénarios d’émissions de
GES (Figure 5.6).

La premiere cause d’incertitude provient des hypothéses de scénarios socio-économiques a
I'échelle mondiale, a l'origine des scénarios d’émissions de GES, et leur concentration dans
'atmosphére. Dans notre étude, et comme cela est souvent réalisé dans les études d’'impacts, nous
nous concentrons sur les 2 scénarios les plus extrémes. Le scénario RCP2.6 décrit un monde dans
lequel le réchauffement climatique est maintenu bien en dessous de 2 °C par rapport aux températures
préindustrielles, et, si possible, sous les 1,5°C, comme alerte vivement le GIEC (IPCC Secretariat,
2022) (Accord de Paris sur le climat en 2015 lors de la COP21). Le scénario RCP8.5 dépeint un avenir
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qui utilise intensivement les combustibles fossiles, excluant toute politique d'atténuation, entrainant un
réchauffement de prés de 5 °C d'ici la fin du siécle. Selon certains auteurs, le scénario RCP8.5,
dystopique, deviendrait de plus en plus invraisemblable au fil des années (Peters & Hausfather, 2020).
En effet, selon les auteurs, pour suivre ce scénario, il faudrait extraire une quantité plus importante
d’énergies fossiles que celle estimée dans les réserves mondiales. En paralléle, le scénario optimiste
RCP2.6, avec une limitation de réchauffement a 1,5°C semble aussi hautement improbable selon ces
mémes auteurs. En général, les experts climatologues sont sceptiques quant a la capacité des nations
a maitriser le réchauffement climatique, dont 50 % des participants a une étude parue dans la revue

Nature (Tollefson, 2021), imaginent un scénario a +3°C en 2100 au-dessus des temps préindustriels.

Au vu des incertitudes dans I'édification de ces scénarios, et d’autres limites identifiées, la
controverse est importante autour de ces scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. Dans le cadre
de nos travaux, nous assumons le choix d’utiliser ces 2 scénarios extrémes, d’'une part puisqu’ils
permettent d’envelopper I'ensemble des possibles, et d’autre part puisqu’ils sont largement utilisés
dans la littérature. De plus, dans une logique de précaution et d’anticipation, il est recommandé
d’exploiter les extrémes, notamment le scénario le plus pessimiste, en continuant de projeter 'effet
d’un tel niveau de réchauffement, et s’attendre au « pire ». Sur la base des RCP, dans son 6°™ rapport
(IPCC, 2021), les experts du GIEC proposent 5 nouveaux scénarios : SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 et SSP5-8.5. Ces scénarios sont exploités dans le projet d'intercomparaison des modéles

climatiques couplés CMIP6 (Eyring et al., 2016) qui font I'objet du 6°™ rapport du GIEC.

Incertitudes liées pricipalement
‘ a:

Hypothéses démographiques, économiques,

{ Scénario d'émissions (GES, aérosals) R o
echnologiques e

Processus du cycle du carbone, liés aux
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Hypothéses physiques
Paramétrisations physiques,
Approximations numériques,

Variabilité naturelle etc

Choix de la Méthode:
Hypothéses & Approximations etc

Régionalisation

e
Rl 0\ N
Modéle d’'impact

INCERTITUDES 11 S

Figure 5.6. Cascade d’incertitudes caractéristique d’'une étude des impacts du changement climatique. Source :
(Boé, 2007).

Hypothése physiques
Paramétrisations physiques,
Approximations numériques etc

Des incertitudes sont également liées aux modéles climatiques, selon leur conception, les

paramétres d’entrée utilisés et les processus complexes simulés. La variabilité naturelle du climat
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comme I'Oscillation Nord Atlantique (NAO) est difficilement représentée pour les horizons proches
(2030, 2050). Les extrémes climatiques, ainsi que I'évolution des précipitations, par leur forte
variabilité, sont difficiles a prévoir et a quantifier (Jouzel, 2011; Météo-France, 2021). Une incertitude
est associée a chaque étape de la descente d’échelle vers la régionalisation, mais aussi lors de la
correction des biais appliquée. Les modéles d'impact, caractérisés par les modéles hydrogéologiques
dans ces travaux, affichent aussi certaines limites a l'origine d’incertitudes, tant sur la méthodologie,

que sur les hypothéses posées (voir section 5.1).

La variabilité naturelle interne du climat demeure une incertitude majeure dans les projections
de précipitations. Sans méme les perturbations d’origine humaine, le climat fluctue, a toutes les
échelles, et ce de maniére aléatoire. Les modéles numériques utilisés pour les projections lointaines,
s’appuyant sur les lois de la physique atmosphérique et océanique, sont a peu de chose pres les
mémes que ceux utilisés en météorologie pour prévoir le temps a une échéance de quelques jours.
Cependant, pour les projections climatiques lointaines, le modeéle doit, par exemple, faire évoluer les
anticyclones (a l'origine de sécheresses) sur des dizaines d’années, et sans aucune observation pour

le corriger. La difficulté est encore plus grande a I'échelle régionale.

Summer

Annual

Projected change in annual (left) and summer (right) precipitation
%

[ ] Outside coverage 0 50001000 1500 km

-40 -30 -20 -10 -5 5 10 20 30

Figure 5.7. Changements projetés des précipitations annuelles (a gauche) et estivales (a droite) pour la période
2071-2100 par rapport a la période de référence 1971-2000 pour le scénario de forcage RCP 8.5. Les
résultats sont basés sur la moyenne de I'ensemble multi-modéles des simulations RCM de Il'initiative
EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014). Modifié d’aprés : (EEA, 2014).

Les projections affichent une évolution des pluies trés hétérogéne sur la planéte. A 'avenir, elles
devraient augmenter a I'équateur et aux hautes latitudes, diminuer dans les régions subtropicales,

avec de fortes variations selon les saisons aux moyennes latitudes (Figure 1.9). En revanche, les
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frontiéres exactes entre toutes ces zones sont extrémement complexes a définir, et il y a encore
beaucoup d’incertitudes. C’est particulierement le cas pour la Bretagne, située dans une zone de
transition majeure entre le nord de I'Europe (plus de précipitations) et le bassin méditerranéen (moins
de précipitations) (Figure 5.7). Cette répartition se retranscrit dans les études d’'impact du changement
climatique sur les débits des riviéres a I'échelle de I'Europe (Bloschl et al., 2019). De plus, le climat

océanique breton complexifie la prévision météorologique et climatique a I'échelle locale.

Afin de prendre en compte ces incertitudes, il est recommandé d'utiliser plusieurs projections
climatiques. Nous suivons cette stratégie en exploitant les données d’un ensemble multi-modéles.
Cette approche multi-modéles permet de représenter la dispersion des signaux climatiques modélisés,
et donc d’accéder a une meilleure estimation du climat futur probable, compte tenu des informations

disponibles.

5.2.3 Quelle stratégie adopter pour se projeter I’avenir des ressources en eau ?

Dans le cadre de ces travaux, pour projeter I'évolution des ressources en eau, nous nous
sommes focalisés sur des projections climatiques futures jusqu’a I'horizon 2100. Il est important de
rappeler que ces expériences ne fournissent pas une prévision a venir, mais une « projection » du
climat (Cassou & Guilyardi, 2011). Ces projections permettent de comprendre comment le climat peut
étre amené a évoluer sous de nouvelles contraintes d’émissions de gaz a effet de serre. Ce type
d’étude ne permet pas de simuler la trajectoire exacte, mais plutét une enveloppe statistique de

trajectoires climatiques probables.

Une autre stratégie est d’intégrer des prévisions climatiques saisonniéres aux modeles
hydro(géo)logiques afin de dégager des tendances probabilistes pour les 3 prochains mois. Ces
tendances climatiques sont utilisées comme outils d’aide a la décision pour de nombreux secteurs
météo-sensibles comme I'énergie, le tourisme hivernal, I'agriculture, etc. Le domaine des ressources
en eau exploite aussi ce type d’information, notamment pour améliorer et anticiper la gestion des
volumes d’eau des barrages. Ces tendances sont produites a I'échelle de 'Europe par un ensemble
multi-modéle - dont un modéle de Météo-France - produit par le programme Copernicus Climate

Change Service C3S (2022) (plus d’informations sur ce site : https://climate.copernicus.eu/seasonal-

forecasts). Néanmoins, les performances de ces prévisions probabilistes a grande échelle sont trés
variables selon le lieu, la saison, et le paramétre météorologique concerné. La prévision des
précipitations reste trés incertaine, particulierement au nord-ouest de I'Europe. Avec un pas de temps
encore plus fin, les prévisions météorologiques « classiques » sont aussi exploitables, c’est-a-dire

suivre I'évolution en temps « quasi-réel » jusqu’aux prévisions a 15 jours.
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5.2. Intégration des projections hydroclimatiques aux modeles hydrogéologiques

Certains projets exploitent déja les prévisions climatiques dans I'étude d'impact du changement
climatique sur les ressources en eau. C'est le cas du projet AQUI-FR (pour plus d’informations :

https://www.geosciences.ens.fr/recherche/projets/aqui-fr/), rassemblant plusieurs partenaires (BRGM,

CERFACS, CNRS, Météo-France, MINES ParisTech), et qui a pour principal objectif, la mise en place

d’un suivi et d’'une prévision de la ressource en eau souterraine, a I'échelle de la France (Figure 5.8).
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Figure 5.8. a) Carte des modéles hydrogéologiques opérationnels et en cours de développement a I’échelle de la
France dans le cadre du projet AQUI-FR. Source : (Vergnes et al., 2020). b) Schéma représentant les
périodes possibles a modéliser au sein de la plateforme AQUI-FR. Source : site internet AQUI-FR. c)
Exemple de projection saisonniére des changements de précipitations pour aoiit a octobre 2022 par
rapport a la normale (1993-2014), simulé par ’ensemble multi-modéles C3S. Source : Copernicus
(2022).

Le principe est de capitaliser les efforts de modélisations hydrogéologiques régionales dans une
plateforme commune. Plusieurs modéles sont déja développés et opérationnels sur plusieurs bassins
sédimentaires et quelques aquiféres karstiques. L'implémentation des modéles sur les aquiféres de
socle est développée par les équipes de Géosciences Rennes et certaines modélisations simplifiées
sont en cours de déploiement a I'échelle régionale (Courtois, 2019). Les modéles hydrogéologiques
développés, a I'échelle du bassin rennais, dans le cadre des travaux de thése présentés ici, ont pour
but d’étre intégrés a cette plateforme AQUI-FR. En collaboration directe avec Météo-France, cette
plateforme de modélisation nationale permet la prévision du niveau des aquiféres et du débit des cours
d'eau, de l'échelle saisonniére a quelques jours, jusqu’au suivi en temps « quasi-réel ». Cette
application fournit, par exemple, des prévisions de I'état des nappes et les débits d’étiage a 3 mois

d’échéance.

Le déploiement de la plateforme sur les bassins-versants d’Eau du Bassin Rennais bénéficierait
grandement aux partenaires de la chaire Eaux et Territoires, notamment pour I'anticipation des
opérations a I'échelle du systéme d’alimentation en eau potable, et plus particuliérement, la gestion
du barrage de la Chéze (cf. section 6.4). Ce type de prévisions hydrologiques en « quasi temps réel »

représente un réel enjeu scientifique dans les années a venir (WATERLINE project, 2022)
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5.2.4 Analyse des projections climatiques pour la partie orientale de la Bretagne

Plusieurs études et projets, focalisés sur la Bretagne, ont restitué un certain nombre de rapports
sur I'analyse des projections climatiques, a partir d’ensembles de multi-modéles et sous différents
scénarios (Belleguic et al., 2012; DEMOCLIM, 2022; V. Dubreuil et al., 2003; Lamy, 2014). A titre
d’exemple, la récente étude de Dubreuil (2022), basée sur les projections climatiques du modéle
CNRM (Météo-France) pour le scénario RCP8.5, a montré que le climat du bassin rennais pourrait
devenir de type méditerranéen d'ici la fin du XXI*™® siecle (Figure 5.9). Ces résultats illustrent la
« méditerranéisassion » du climat de la facade ouest de 'Europe déja bien documenté (Beck et al.,
2018; Rubel & Kottek, 2010).
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Figure 5.9. Classification de Koppen en France a) pour la période 1988-2017, types moyens observés sur

I’ensemble de la période, et b) pour la période 2071-2100, types moyens projetés par le modéle
climatique CRNM-CMS5 pour le scénario RCP8.5. Modifié d’aprés Dubreuil (2022).

Dans le cadre de ces travaux de these, les projections climatiques a disposition ont été
analysées a I'échelle du bassin rennais. Ces analyses ont pour objectifs, d’'une part 1) d’apporter
quelques éléments de réponse sur I'évolution du climat futur a I'échelle du bassin rennais, et d’autre
part 2) d’identifier plus spécifiquement I'évolution de la recharge, principale donnée d’entrée des
modeéles hydrogéologiques.

Dans un premier temps, les projections hydroclimatiques du jeu de données « DAYON-2015 »
sont présentées pour les 6 variables disponibles. Les statistiques affichées pour les différentes saisons
sur la Figure 5.10 synthétisent I'ensemble des simulations disponibles pour ce jeu de données
(Tableau 3), pour la période historique, et pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5. Pour mieux afficher

I’évolution des tendances, les courbes présentées sont le résultat d’'une moyenne glissante sur 10 ans.
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Figure 5.10. Moyenne glissante sur 10 ans de I’évolution annuelle et saisonniére, a I'’échelle du bassin rennais, des
variables hydroclimatique issues de I'ensemble des projections multi-modéles « DAYON-2015 »,
affichée ici de 1960 a 2005 pour la partie historique, et de 2005 a 2100 pour les scénarios RCP2.6 et

RCP8.5

Ci-dessous, quelques observations de la Figure 5.10 sur I'évolution des tendances générales

dans le futur, par rapport a I'historique, et pour chacune des variables.

o Températures. Augmentation systématique pour le scénario RCP8.5, et atteinte d’'un plateau
(stagnation) a I'échelle annuelle pour le scénario RCP2.6.

e Précipitations. Baisse des précipitations en été et augmentation en automne. Peu d’évolution
en hiver, et plutdét une tendance a la baisse au printemps. Le bilan quantitatif moyen des
précipitations a I'échelle annuelle dans le futur semble peu altéré par rapport aux conditions

historiques.
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o Evapotranspiration. L'évapotranspiration suit les mémes évolutions que la température.

o Précipitations efficaces. Le bilan des précipitations efficaces diminue pour le scénario RCP8.5
et stagne pour le RCP2.6 a I'échelle annuelle. Le bilan augmente en automne, et tend vers une
diminution les autres saisons.

¢ Recharge. Tendance a la baisse pour le scénario RCP8.5, moins marquée pour le RCP2.6.

¢ Ruissellement de surface. Le ruissélement suit les mémes évolutions que la recharge.

Selon les projections climatiques du jeu de données « DAYON-2015 », a I'échelle annuelle, la
quantité d’eau potentiellement disponible tend plutoét a la baisse. Le bilan annuel des précipitations
efficaces devenant de plus en plus négatif, a mesure que la température augmente pour le scénario
RCP8.5 (Figure 5.11b) et se stabilise dans le futur pour le scénario RCP2.6, Pour le scénario RCP8.5,
les projections climatiques indiquent que la période actuelle est une période de rupture majeure, entre
un systéme passé au bilan P - E positif, qui se dirige vers des années futures au bilan P - E, sans
précédent, de plus en plus négatif. La Figure 5.11a illustre I'accentuation du déficit en eau lors de la
période de basses eaux, tandis que la période de hautes eaux, aussi marquée par une augmentation

de la température, ne devrait pas voir son bilan P - E diminuer significativement.
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Figure 5.11. Bilans des pluies efficaces en fonction des températures, a I'échelle du bassin rennais, pour
I’ensemble des projections multi-modéles « DAYON-2015 », scénario RCP8.5, a) pour la période de
hautes eaux et basses eaux et b) a I’échelle de I’année hydrologique.

A noter, les analyses du méme type que celles présentées par les Figure 5.10 et Figure 5.11,
sont annexées a ce document (Annexe 19 et Annexe 20), pour le jeu de données « EXPLORE2-2021-
SIM2 ». Des analyses complémentaires sur ce jeu de données sont aussi disponibles a la section
5.3.5.
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5.2. Intégration des projections hydroclimatiques aux modeles hydrogéologiques

Dans le cadre d’'une étude d’'impact sur les ressources en eau, s’attarder a la quantité de
recharge annuelle ou saisonniére est insuffisant. Il est primordial de regarder la persistance de
conditions relativement séches et 'occurrence d’événements extrémes a 'origine de potentiels déficits
en eau. Pour ce type d’analyses, le plus récent jeu de données « EXPLOREZ2-2021-SIM2 » est
exploité. Nous nous intéressons a la période de retour du nombre de jours consécutifs avec une
recharge historiquement faible : inférieur au 5™ quantile historique. Les calculs sont réalisés pour
chaque modele et scénario, sur la période de hautes eaux (avril a septembre), et basses eaux (octobre
a mars) (Figure 5.12). Le temps de retour correspond a la durée moyenne au cours de laquelle,

statistiquement, un événement d’'une méme intensité se reproduit.
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Figure 5.12. Périodes de retour en fonction du nombre de jours ou la recharge est inférieure au 5°™equantile
historique (1980-2010) calculées pour chaque projection issue de I’ensemble multi-modéles
« EXPLORE2-SIM2-2021 », et la réanalyse nommée « REA » (SURFEX forcé par SAFRAN), a I’échelle
du bassin rennais. Les résultats sont obtenus pour la période de hautes eaux (a1 et a2) et de basses
eaux (b1 et b2), pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5.

Selon la réanalyse historique, en 1976, plus de 60 jours consécutifs ont présentés une recharge
inférieure au 5™ quantile historique (Figure 2.15). La période de retour d’'un événement avec ces
conditions est supérieure a 20 ans pour la réanalyse. Pour les projections de la Figure 5.12b2, dans
le cas du scénario RCP8.5, 7 des 8 modéles climatiques indiquent une augmentation de la fréquence
des conditions « type 1976 », identifiée par une plus faible période de retour de cet événement dans
le futur (période 2020 a 2100). Le modéele ECE-RCA prévoit méme une période de retour de 5 ans

pour ces conditions extrémes, en basses eaux (1 année sur 5 avec ces conditions). La baisse de la
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période de retour est aussi identifiée pour le scénario RCP2.6, mais reste moins marquée (Figure
5.12b1). Pour les hautes eaux (Figure 5.12a1 et a2), la période de retour tend aussi a la baisse, et

suppose une augmentation du nombre de jours consécutifs avec une recharge relativement faible.

5.3 Projections de I’évolution quantitative des ressources en eau du bassin rennais

5.3.1 Livrable de projections hydrologiques pour chaque aire d’alimentation

Un des objectifs du projet est de livrer des projections d’évolution des ressources en eau, en
amont des ouvrages de captage d’Eau du Bassin Rennais, destinés a I'approvisionnement en eau
potable. Sur la base des modéles hydrogéologiques calibrés, des simulations hydrogéologiques
prospectives a partir des projections « DAYON-2015 » et « EXPLORE2-2021-SIM2 » ont été menées
sur une dizaine bassins-versants. A l'issue de ces modélisations prospectives, seuls les résultats de
simulation forcée a partir des projections « DAYON-2015 », et pour le bassin-versant de La Chéze,
sont présentés. Ce bassin d’intérét majeur est choisi puisqu’il constitue le bassin d’alimentation
principal du barrage, et du fait de sa faible superficie, les temps de calculs numériques sont raccourcis.
Ce choix permet d’exposer les capacités de la chaine de modélisation développée et d’explorer
quelques résultats préliminaires. Les résultats prospectifs produits donnent une indication sur
I'évolution des débits, et du réseau hydrographique, sous l'influence de conditions climatiques futures,
dans le cas des scénarios RCP2.6 et RCP8.5. Néanmoins, il faut noter que chaque bassin-versant est
unique, et les conditions climatiques ne les affectent pas de la méme maniére, selon leur
géomorphologie, et leurs propriétés hydrauliques respectives (cf. sections 4.3 et 4.4). D’ici la fin du
projet prévu dans quelques mois suite a la soumission de ce manuscrit, les simulations réalisées sur

'ensemble des bassins-versants seront ajoutées au livrable attendu par Eau du Bassin Rennais.

Un format de planche de résultats prospectifs est proposé sur la Figure 5.13. Cette planche a
été congue et organisée de maniére a décrire les résultats d'intéréts majeurs, issus des simulations
hydrogéologiques. Pour cette planche illustrative, les simulations a I'échelle du bassin-versant de La

Cheéze ont été forcées par les projections « DAYON-2015 ».

Ci-dessous, les quelques notes explicatives du contenu de la planche (colonne de gauche) sont
accompagnées d’une bréve description des résultats spécifiques présentés sur la Figure 5.13 (colonne
de droite).
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Figure 5.13 Planche des résultats de simulations de modeéle hydrogéologique projetant I’évolution des débits et
du réseau hydrographique sous I’effet de conditions climatiques futures. Cet exemple est présenté
pour le bassin-versant de La Chéze en amont du barrage. Les projections climatiques utilisées (multi-
modéles et scénarios RCP2.6 et RCP8.5) proviennent du jeu de données « DAYON-2015 » (cf. section

5.2.1)
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e Paramétres des simulations

Paramétrisation du modéle hydrogéologique,
projections utilisées en forcage d’entrée, et
options des simulations.

e Débits annuels

Moyenne glissante sur 5 ans, de 1975 a 2100,
des statistiques calculées sur 'ensemble des
simulations, pour les débits annuels simulés.

e Distribution des débits

Graphique en boite affichant les statistiques
des débits simulés pour 4 périodes de 30 ans :
« historique » de 1980 a 2010, « actuelle » de
2010 a 2040, « futur proche » de 2040 a 2070
et « futur lointain » de 2070 a 2100.

e Régime des débits

Statistiques sur les débits intermensuels
calculés de 1980 a 2010, pour la période
historique, et de 2040-2070 (« futur proche »)
pour les 2 scenarios RCP.

e QMNA

Les périodes de retour des débits (Q) mensuel
(M) minimal (N) de chaque année civile (A)
sont calculées de 1980 a 2010 pour la période
historique, et de 2040-2070 (« futur proche »)
pour les 2 scenarios RCP. Le QMNA5
représente le débit mensuel minimal ayant la
probabilité 1/5 de ne pas étre dépassé une
année donnée (période de retour de 5 ans). Ce
débit statistique informe sur la sévérité de
I'étiage. Il est spécifiquement utilisé pour les
problématiques de rejet d’eaux traitées et de
prélevement en eau en fonction de la
sensibilité des milieux concernés.

Les résultats sont présentés pour la période
historique et pour les 2 scénarios d’émissions
de gaz a effet de serre, RCP2.6 et RCP8.5. Les
statistiques indiquées reprennent les resultats
obtenus a partir de I'ensemble multi-modéles
des projections hydroclimatiques disponibles
(« DAYON-2015 »).

La tendance des débits annuels est a la baisse
par rapport a lhistorique pour le scénario
RCP8.5 et semble plutét stagner pour le
RCP2.6. Les périodes d’étiages sont aussi plus
séveres pour le scénario RCP8.5.

La médiane des débits annuels simulée passe
d’environ 488 mm/an pour la période historique
a 454 mm/an pour le scénario RCP2.6, et 387
mm/an pour le scénario RCP8.5 (période
2070-2100). Le 10°™ quantile diminue de 80
mm/an entre la période historique et la période
« futur lointain » 2070-2100 dans le cas du
scénario RCP8.5.

Pour les 2 scenarios, les 10°™ quantiles sont
systématiquement plus faibles dans le futur par
rapport a lhistorique. Dans les conditions
futures, les débits sont aussi plus faibles pour
la quasi-totalité des mois de 'année. De plus,
la période d’étiage est allongée et la sévérité
de ces débits est accrue.

Pour la période historique, le débit minimum
simulé avec une période de retour de 5 ans
correspond a un débit d’environ 38 000
m’/mois. Ce débit diminue a 29 000 m*mois
pour le scénario RCP2.6, et chute a 23 000
m>/mois pour le scénario RCP8.5.
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e Anomalie des débits

Tableau affichant la moyenne multi-modéles
des débits intermensuels pour la période
historique (1980-2010) et la période « future
proche » 2040-2070 (scénario RCP2.6 et
RCP8.5). De plus, sont affichées les anomalies
(symbole delta « A ») des débits simulés pour
'ensemble multi-modéles entre la période
« futur proche » (2040-2070), par rapport a
I'historique (1980-2010). Pour chaque mois de
'année, les anomalies du débit minimal, de la
médiane et du débit maximal sont
représentées.

e Anomalie du réseau hydrographique

Pour ce type d’analyse, la recharge de la
simulation hydrogéologique correspond a la
moyenne de I'ensemble multi-modéles. Les
chiffres du tableau expliquent la modification
des conditions de persistance en eau simulée
pour la période « future proche » (2040-2070)
par rapport a la période historique de référence
(1980-2010). Pour chacun des 2 scénarios
RCP2.6 et RCP8.5, 'anomalie entre la période
future et historique permet de distinguer 6
classes d’évolution. Ces changements dans le
futur, par rapport au passé, sont exprimés en
proportion d’aire saturée en eau a la surface,
selon la superficie du bassin versant. Par
exemple, 4 % du réseau hydrographique
historique devient totalement assec pour la
période future au mois de mai, et dans les 2
scénarios RCPs.

e Réseau hydrographigue

Les couleurs appliquées dans le tableau sont
les mémes qu'utilisées sur les cartes de
modification du réseau hydrographique. Les
résultats sont présentés pour chaque mois de
'année et pour la simulation se basant sur le
scénario RCP8.5 (période 2040-2070).

Pour le scénario RCP8.5, I'anomalie sur la
meédiane est négative du mois de mai au mois
de décembre. Une diminution du débit médian
de -59 % est méme atteinte au mois de
novembre. Toujours pour ce méme scénario,
I'anomalie des débits minimums est négative
10 mois dans l'année. Bien que 'anomalie des
débits médians soit négative 7 mois de I'année,
le scénario RCP2.6 est moins pessimiste que
le scénario RCP8.5 en termes de baisse des
deébits a 'horizon 2040-2070. Les 2 scénarios
prévoient une anomalie positive des débits
médians pour les mois de janvier a avril.

Selon le scénario RCP8.5, une partie du
réseau hydrographique sera assec 10 mois
dans l'année, a I'horizon 2040-2070, atteignant
une perte de 33 % du réseau hydrographique
historique, au mois de novembre. La totalité
des mois de l'année affichera une certaine
proportion du réseau hydrographique moins
persistante en eau (« Perdant »). Le scénario
RCP2.6 présente nettement moins de
changement sur le réseau hydrographique
(« Stable »), moins d’impact par les assecs, et
plus favorable a une augmentation des
conditions de persistance en eau dans le futur
(« Gagnant », « Double », ou « Nouveau »).

Les cartes mettent en avant [I'expansion
(période de hautes eaux) et la contraction
(période de basses eaux) du réseau
hydrographique dans I'année. Ce sont les tétes
de bassins-versants qui sont particulierement
fouchées par les assecs (couleur rouge) dans
les conditions climatiques futures par rapport a
I'historique. Aussi, ce sont les tétes de bassins-
versants qui affichent certaines sections de
cours d’eau avec une persistance de saturation
en eau plus forte dans le futur par rapport a
I'historique (couleurs bleues).
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5.3.2 Probabilité d’occurrence d’années de sécheresses consécutives

L’augmentation des épisodes de déficit en eau — durée, fréquence et amplitude - inquiéte
particulierement les gestionnaires de I'eau potable. Pour quantifier I'évolution future de ces
événements, nous calculons le nombre de jours chaque année ou le débit simulé est inférieur a une
référence : le 10°™ quantile historique (1980 a 2020), i.e. 0,01 mm/jour. Les résultats obtenus a partir
du jeu de données « EXPLORE2-2021-SIM2 » (12 modéles), scénario RCP8.5, sont présentés pour

le bassin-versant en amont de la retenue de la Chéze (Figure 5.13).

Nombre de jours, chaque année, ou le débit est inférieur au 10éme quantile historique (0,01 mm/jour)

Combien d'années avec au moins 60 jours (référence : année 1976) ? Et jusqu'a combien d'années consécutives ?
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Figure 5.14. Nombre de jours chaque année, de 1975 a 2100, ou le débit en amont du barrage de la Chéze est
inférieur au 10 quantile historique (1980-2010). Données de projections climatiques multi-modéles
utilisées pour la simulation des débits futurs : « EXPLORE2-2021-SIM2 », scénario RCP8.5. En rouge
au-dessus du graphique, probabilité de retrouver des années de type 1976 (au moins 60 jours :
conditions historiques observées sur la Figure 2.15), et en vert, le nombre d’années consécutives.

Les statistiques multi-modeéles présentées sur la Figure 5.14 affichent une tendance a la hausse
du nombre de jours avec ce débit historiquement faible (1980-2010). Ce résultat indique un
allongement de la période d’étiage a I'avenir, susceptible de démarrer plus t6t, et se terminer plus
tard dans 'année. En 1976, année de sécheresse extréme a l'image de I'année 2022, le débit n’a pas
dépassé la valeur de référence historiquement faible, au moins 60 jours dans I'année. La probabilité
de retrouver ce type d’événement (nombre de jours > 60) dans le futur a été calculé pour 'ensemble
des modéles. En se basant sur la moyenne multi-modéles et l'indicateur proposé, les projections
montrent qu’au moins 75 % des années seraient du « type 1976 » (ou pire) dés la période 2040-2060,
et jusqu’a 100 % pour le futur lointain (2080-2100). Dés la période 2020-2040 (« actuel »), 3 années
consécutives de ce type pourraient survenir selon les modéles, avec des probabilités d’occurrence a
la hausse jusqu’en 2100. Les gestionnaires redoutent particulierement les conséquences de la
succession d’années de sécheresse, perturbant considérablement le systeme d’alimentation en eau

potable basé sur le remplissage de barrages.
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5.3.3 Projection des volumes d’eau disponible dans barrage de la Chéze

Le barrage de la Chéze d'une capacité de stockage de 14 Mm? est un ouvrage stratégique
majeur pour I'approvisionnement en eau potable du bassin rennais. A la fin de chaque hiver, le
barrage doit étre rempli afin de sécuriser et d’assurer I'alimentation en eau potable pour la période
estivale. Cependant on a vu sur la Figure 2.7 que le barrage avait de plus en plus de difficultés a se

remplir « naturellement » (sans les ajouts, les prélévements et la restitution).

A partir des données observées de 2003 & 2020 (courbe noire sur Figure 5.15¢ et d), nous
avons pu développer un modéle d’évolution des volumes d’eau dans le barrage sur la base du cumul
des volumes d’eau en entrée et en sortie du barrage. Le modéle reproduit convenablement bien les
volumes historiques du barrage a partir des simulations de débit en amont de la retenue (courbe grise
sur la Figure 5.15c et d) et des autres composantes du bilan : les précipitations, I'évaporation, les
ajouts (Meu vers Chéze et Canut vers Chéze), les prélévements et le débit de restitution (Figure
5.15a). Plus de détails en Annexe 21 sont disponibles sur les capacités du modéle avec une
comparaison des volumes d’eau simulés et observés du barrage. Les échanges entre le milieu
souterrain et le barrage restent une inconnue approximée dans notre démarche de modélisation,
exclusivement basée sur des données a ce stade (sans modélisation numérique du barrage et de
couplage avec l'aquiféere).
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Figure 5.15. a) Schéma conceptuel des volumes d’eau en entrée et en sortie du barrage de la Chéze. b) Moyenne
intermensuelle historique des volumes d’eau de la partie gestion opérationnelle du barrage : ajouts,
prélévements et restitution. Projections des volumes d’eau dans le barrage de la Chéze jusqu’en 2040,
a partir des projections climatiques c) « DAYON-2015 » et d) « EXPLORE2-2021-SIM2 ».

Pour projeter I'évolution des volumes d’eau, les débits futurs en amont du barrage sont simulés

a partir du modéle hydrogéologique calibré, et forcé par 'ensemble de projections climatiques

« DAYON-2015 » (Figure 5.15c) et « EXPLORE2-2021-SIM2 » (Figure 5.15d), pour le scénario
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RCP2.6 et RCP8.5. Les précipitations et 'évaporation a 'échelle de la retenue sont aussi extraites
des projections climatiques. Pour le scénario prospectif de gestion opérationnelle du barrage (ajouts,
prélevements et restitution), la moyenne intermensuelle historique illustrée sur la Figure 5.15b est

appliquée chaque année dans le futur.

Que ce soit avec les projections « DAYON-2015 » ou « EXPLORE2-2021-SIM2 » les volumes
du barrage de la Chéze tendent a la baisse jusqu’en 2040, pour le scénario le pessimiste RCP8.5, et
I'optimiste RCP2.6. Le barrage ne semble plus atteindre son volume maximal dans les conditions
climatiques futures. Néanmoins, la projection « DAYON-2015 » affiche une évolution plus pessimiste
que celle de « EXPLORE2-2021-SIM2 ». Ce constat se confirme en Annexe 22, ou les résultats sont

présentés jusqu’en 2100.

Il faut rappeler que ces résultats, particulierement inquiétants, sont fournis a titre indicatif, il ne
s’agit en aucun cas de prévisions, mais d’indications d’évolutions possibles selon les projections
climatiques disponibles, ou la variabilité intra et inter-modéles sur I'évolution futures des précipitations
reste trés importante. De plus, I'exercice de modélisation exclusivement basé sur des données est a
ce stade trés simplifié, avec d’'importantes hypothéses simplificatrices : échanges entre le milieu
souterrain et la masse d’eau de la retenue non représentés, extrapolation du débit simulé en amont
du barrage a d’autres sous-bassins d’alimentation de la retenue, et I'application dans le futur d’un

scénario de gestion opérationnel moyenné sur I'historique.

5.3.4 Modélisation des étiages et des assecs en amont de stations d’épuration

La problématique des étiages pour les stations de traitement et d’épuration des eaux a aussi
été étudiée pour donner suite a une demande de Rennes Métropole. En effet, le rejet des eaux
traitées dans le milieu naturel dépend fortement du débit des rivieres. Les difficultés principales
apparaissent lors de la période d’étiage ou le débit des cours d’eau est au plus bas. La présence ou

non d’écoulement conditionne la stratégie de gestion des eaux du systéme d’assainissement.

En intégrant les projections climatiques aux modéles hydrogéologiques, nous sommes
capables de simuler I'évolution spatio-temporelle de la quantité d’eau en amont des stations de rejets.
Deux résultats d'intéréts principaux pour la problématique sont étudiés, la cartographie des cours
d’eau permanents-intermittents, jusqu’aux assecs, et le débit mensuel minimal de chaque année civile
(QMNA). Spécifiquement, le QMNAS (débit d’étiage quinquennal) calculé représente le débit mensuel
minimal ayant la probabilité 1/5 de ne pas étre dépassée une année donnée (valeur de QMNA atteinte
une année sur cing ou avec période de retour de 5 ans). Ce débit statistique informe sur la sévérité
de I'étiage, étant donné qu’il correspond a un débit d’étiage typique d’une année séche. Le QMNA5
est fréquemment utilisé dans la gestion des systéemes d’assainissement et reflete indirectement un

potentiel de dilution.
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Figure 5.16. a) Projection a I’horizon 2040-2070 du QMNA a I’exutoire du bassin-versant de la Vaunoise (nord-ouest
de Rennes) en fonction de la période de retour associée. b) Cartographie des cours d’eau permanents
et intermittents, ici a titre d’exemple pour I'année 2050. Données climatiques utilisées : moyenne de
I’ensemble des projections multi-modéles « DAYON-2015 », scénario RCP2.6 et RCP8.5.

Sur la base d’'une moyenne des projections de « DAYON-2015 » disponibles, le QMNAS simulé
pour la période 2040-2070 est divisé par 2 par rapport a I'historique (1980-2010) dans le cas du
scénario RCP2.6, et divisé par 4, pour le RCP8.5 (Figure 5.16a). En paralléle, les cartes de cours
d’eau illustrent une modification de la dynamique d’expansion/contraction du réseau hydrographique
selon les conditions climatiques futures (horizon 2050) (Figure 5.16b). Les tétes de bassin versant
sont particulierement impactées, avec des assecs plus fréquents, aussi bien temporellement, que
spatialement. Les stations de rejets d'eaux traitées situées en amont sont particulierement
vulnérables aux changements des conditions climatiques. Ce constat pose la question de la résilience
du systéme de gestion actuel et de son potentiel redimensionnement. A noter, ces résultats
préliminaires exposés sur un seul bassin versant seront reproduits sur d’autres sites d’études d’intérét

identifiés par Rennes Métropole, en perspectives de ces travaux de thése.

5.3.5 Modification de la dynamique d’intermittence des cours d’eau

Comme déja évoqué en section 4.1, le changement climatique est susceptible d’augmenter la
proportion de cours d’eau intermittents a I'avenir. Les enjeux majeurs autour de cette problématique
poussent la communauté scientifique a simuler I'évolution future de l'intermittence, afin d’anticiper

I'avenir et adapter la gestion des territoires (Datry et al., 2021; Magand et al., 2020).

La démarche de modélisation numérique hydro(géo)logique, distribuée et a base physique, est
particulierement adaptée pour simuler I'évolution de l'intermittence des cours d’eau (section 4.2).
Nous proposons dans cette section d’explorer I'évolution de l'intermittence des cours d’eau sous
l'influence de scénarios climatiques futurs. Dans cette partie, nous exploitons le jeu de données de
projections climatiques nommé « EXPLORE2-2021-SIM2 » (c.f. section 5.2.1).

A partir du jeu de données « EXPLORE2-2021-SIM2 », 8 couples de GCM/RCM sont

sélectionnés : période historique (1975-2010) et pour la période future (2010-2100), sous le scénario
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RCP2.6 « optimiste » et « RCP8.5 » « pessimiste ». Les statistiques d’évolution de la recharge
annuelle de 1975 a 2100, pour 'ensemble multi-modéles, sont présentées sur la Figure 5.17. Pour
les 2 scénarios RCP, les bilans annuels de recharge n’affichent pas de tendance significative dans le
futur, tout comme pour la période printaniere (MAM). Néanmoins, une tendance a la hausse est

distinguée en hiver (DJF), et plutot une baisse en automne (SON) et en été (JJA).
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Figure 5.17. Moyenne glissante sur 10 ans de I’évolution annuelle et saisonniére (e.g. SON : Septembre-Octobre-
Novembre) de la recharge issue de ’ensemble des projections multi-modeéeles « EXPLORE2-2021-SIM2
», affichée ici de 1975 a 2005 pour la partie historique, et de 2005 a 2100 pour les scénarios RCP2.6 et
RCP8.5. Echelle du bassin rennais.

Pour mieux comprendre I'évolution de la recharge projetée entre les différents couples de
modeéles, les modéles secs et humides sont distingués a partir d’un indicateur simple : le 25m®
quantile historique (1980-2010). A partir de ce quantile, le changement de fréquence et d'intensité
des événements de faible recharge (Figure 5.18a) est calculé. Pour le RCP8.5, une plus haute
fréquence et la plus faible intensité des événements de faible recharge (inférieur au 25°™ quantile
historique) caractérisent des modéles secs. Parmi ces 8 modéles climatiques, 4 de ces modéles sont
alors définis comme plutét humides, et les 4 autres, comme plutdt secs (Figure 5.18b). Le bilan

annuel, pour la période de hautes eaux/basses eaux, confirment cette classification (Figure 5.18c).

a) b) c) RCP26 RCP8.5
\'_Q| 50 y ! ! ! - 8 6 a .ECE—RlCA ' ! !
= @ ovmedes | RgT 55 e .
- GJ 40 - -1 >, 1 NOR-R15 D
= ECE-RAC@@HAD-REG s 4o el i
- o I CNRALA |
= T 25t quantile .(CU 30 NOR-R15 N o N 3 E CNR-RAC O
R [&] S o 2| mn i
3 t Frequency change L>)‘ 20 .MPI-CCL $ ;
O T i 7 o -
<«— Intensity change GCJ CNR-ALA MP%% gg 1 = —_ E
—2070-2100 4 3 1OF 1 5% 9= B
— 1980 - 2010 O T rrec@ | 22 TF H d g -
. L L . L 0 1 L L L - 1 Tl | 1 ' L
100 -80 -60 40 20 0 O 2 > 2=
Recharge [mm/months] g =3 zz3

Intensity change [%]

Figure 5.18. a) Représentation conceptuelle du changement de fréquence et de I'intensité d’un événement a partir
d’une « cumulative distribution function » (CDF). b) Changement de la fréquence en fonction du
changement d’intensité du 25 quantile de la recharge calculé pour la période 2070-2100 par rapport
a la période de référence 1980-2010. Calculs réalisés pour 8 couples GCM/RCM des projections
hydroclimatiques « EXPLORE2-SIM2-2021 » sur la base du scénario RCP8.5. ¢c) Anomalies de la
recharge a I’horizon 2070-2040 par rapport a la période 2010-2040, pour les 8 modéles et les scénarios
RCP2.6 et RCP8.5, et séparés a I’échelle de I’'année hydrologique (WY), la période de hautes eaux (HW)
et de basses eaux (LW).
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Pour chacun des 8 modéles climatiques (couples de GCM/RCM) sélectionnés, les anomalies
intermensuelles de la recharge dans le futur (2010-2040, 2040-2070, 2070-2100) par rapport a la
période de référence (1980-2010), sont affichées sur la Figure 5.19. Généralement, les résultats
affichent une anomalie de recharge positive en période de hautes eaux et plutdt négatives en périodes
de basses eaux, surtout pour les modeéles « secs ». D’un point de vue quantitatif, et selon la
problématique des déficits en eau, les bilans de recharge projetés par les projections climatiques
« EXPLOREZ2- 2021-SIM2 » sont plutét optimistes. Pour le scénario RCP8.5, |la baisse de la recharge
identifiée en automne et en été — ou la recharge est initialement faible — pourrait tout de méme
entrainer des conséquences sur la persistance de conditions séches et le soutien des débits d’étiage.
Sans afficher de tendance significative dans le futur, la recharge semble aussi tout de méme plus
importante au printemps. Ces conclusions sont assez contre-intuitives au vu d’anciennes projections
climatiques, réalisées a I'échelle de la France, et nommées dans ces travaux « DAYON-2015 » (c.f.
section 5.2.1). Contrairement aux projections de « EXPLORE2- 2021-SIM2 », celles de « DAYON-

2015 », prévoient une baisse de la recharge a I'échelle annuelle, généralisée pour les quatre saisons

de 'année
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Figure 5.19. Anomalies intermensuelles de la recharge pour les périodes 2010-2040, 2040-2070, 2070-2100 par
rapport a la période de référence 1980-2010. Les résultats sont présentés pour 8 couples GCM/RCM
(4 modeles « humides » et 4 modéles « secs », voir Figure 4.9) des projections hydroclimatiques
« EXPLORE2-SIM2-2021 » et pour les 2 scénarios RCP2.6 et RCP8.5.

Malgré les incertitudes autour des jeux de données, ces projections de recharge ont été utilisées
en tant que données d’entrée de nos modeéles hydrogéologiques calibrés : du bassin-versant du
Canut (K =5.5x10°m/s, 8 = 0.1 %, d = 30 m) et du bassin-versant du Nangon (K = 5.5 x 10°° m/s,
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0 =2 %, d =30 m) (plus d’informations sur les sites et la calibration dans I'article de la section 4.2 et
la section 5.1). La recharge SURFEX, moyennée a I'échelle du bassin rennais, est appliquée
uniformément sur les 2 bassins-versants, soumis alors & un méme climat. A noter, pour chacun de
ces 2 bassins-versants, la recharge a été normalisée a partir du débit moyen (Equation (12)) de leur
station hydrométrique respective a I'exutoire. Les simulations sont exécutées au pas de temps
mensuel, sur la période historique définie de 1975 a 2010, et la période future de 2010 a 2100, pour
les 2 scénarios RCP2.6 et RCP8.5. Afin d’analyser 'évolution spatio-temporelle de I'intermittence
dans le futur, par rapport a la période de référence historique, 'anomalie « future vs passé » du P;
« persistency index » (cf. article de la section 4.2) est calculée. Pour chaque pixel, le P; représente le
nombre de mois ou un pixel est saturé en eau, divisé par le nombre total de mois sur la période de
simulation considérée. Une anomalie négative du P; sur un pixel indique une diminution de sa
persistance en eau (dans le futur selon le passeé), jusqu’a I'assec irréversible, si 'anomalie atteint -1.
Les statistiques d’anomalie du P; a I'échelle des bassins-versants sont présentées en Figure 5.20.
Les résultats obtenus pour les 2 bassins-versants sont rassemblés selon les modéles secs/humides

identifiés, et séparés selon les scénarios RCP2.6 et RCP 8.5, pour 3 périodes différentes.
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Figure 5.20. Anomalies intermensuelles du « persistency index » pour les périodes 2010-2040, 2040-2070, 2070-
2100, par rapport a la période de référence 1975-2005. Les boxplots présentés correspondent aux
statistiques obtenues entre les 4 modéles « humides » et les 4 modéles « secs » (« EXPLORE2-SIM2-
2021 », voir Figure 4.9). Les résultats sont présentés pour le bassin-versant du Canut et du Nancon,
et pour les 2 scénarios RCP2.6 et RCP8.5.

La diversité des résultats est marquée entre les différentes périodes analysées et les scénarios

climatiques (Figure 5.20). Mais ce sont plutét les différences relevées entre les 2 bassins-versants,
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soumis a un climat (recharge) similaire, avec des lithologies différentes, auxquelles on s’intéresse ici.
Les 2 sites ne réagissent pas de la méme maniére aux mémes conditions climatiques futures. Par
exemple, si on s’intéresse au cas le plus pessimiste (scénario RCP8.5, modéles secs, période 2070-
2100), le Canut affiche des anomalies négatives plus faibles que le Nangcon en période de basses
eaux. Cependant, en période de hautes eaux, 'anomalie positive est supérieure pour le Canut. Les
divergences observées sont principalement di a la différence de temps de réponse des aquiféeres
entre les 2 sites étudiés (cf. article de la section 4.3.1). A ce stade des travaux, ces projections de
l'intermittence n’ont pas été analysés en détail, étant donné la complexité des résultats obtenus sur
la base de multitudes projections climatiques. Une nouvelle stratégie basée sur des scénarios de
recharge synthétique (Figure 5.22) est proposée pour mieux identifier les processus et déconvoluer

les différents paramétres de contréle hydrogéologiques. Grace a l'approche de modélisation

développée, les résultats précédents peuvent étre représentés sous forme de cartes (Figure 5.21).

January February March April May June
Sptember October November December
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Driest model (ECE-RCA)
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Figure 5.21. Cartographie de I’'anomalie du « persistency index » (période 2070-2100 versus 1975-2005) calculée
pour chaque mois de I’année, a partir des simulations utilisant la projection du couple GCM/RCM le
plus sec (« ECE-RCA ») et pour le scénario RCP8.5. Les résultats sont présentés pour le bassin
versant du Canut (en haut) et du Nangon (en bas).
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La Figure 5.21 illustre les cartes d’anomalies du P; « persistency index » calculées pour la
période 2070-2100 (par rapport a 1975-2005), et pour les simulations a partir du modéle climatique
le plus pessimiste : « ECE-RCA ». A la lecture des cartes au premier ordre, en période de basses
eaux, une plus grande proportion du réseau hydrographique du Canut serait impactée par les assecs
ou davantage d’intermittence dans le futur, par rapport au Nang¢on. Par exemple, pour le bassin-
versant du Canut, une majeure proportion de cours d’eau se retrouverait assec dés le mois de juin.
En revanche, pour le Nangon, les assecs semblent limités, sans pour autant étre épargné par une

persistance d’écoulement des cours d’eau plus faible dans les conditions futures.

Ces résultats préliminaires sont liés aux conclusions de l'article de 4.2 a propos de l'effet des
temps de réponse sur lintermittence des cours d’eau. En effet, le Nangon, par sa capacité de
stockage plus importante, peut générer des temps de réponse plus longs que le Canut, ou le stock
d’eau est bien moins important. Il convient de rappeler que des temps de réponses courts provoquent
une vidange rapide de l'aquifére, mais aussi un remplissage plus rapide. Toutefois, des temps de
réponse plus longs ne permettent pas une recharge rapide de I'aquifére, mais sont capables de
restituer 'eau contenue dans le milieu souterrain vers la surface, sur un temps plus long. Ces bassins-
versants a la capacité de stockage différente ne vont pas régir de la méme maniére aux conditions
climatiques futures. On peut supposer qu’un bassin-versant avec un temps de réponse plus long
(forte capacité de stockage, type Nangon) ne sera pas forcément plus résilient qu’un bassin versant
aux temps de réponses rapides (faible capacité de stockage, type Canut), selon la fréquence,
'amplitude et la durée des événements climatiques extrémes, e.g. périodes sans précipitations (ou

recharge).

Pour valider ces hypothéses, et observer l'effet d’années séches consécutives, sur les 2
bassins-versants étudiés, 3 scénarios de recharge synthétiques (1960 a 2019) (Figure 5.22a) ont été
testés :

- Scénario « normal » : succession d’années de recharge moyenne intermensuelle, calculée

sur la période 1960- 2019.

- Scénario « 2-years » : sur la base de ce scénario « normal », ajout d’'une succession de 2
années de sécheresse consécutives, définies comme la moyenne
intermensuelle des années 1975 et 1976 (sécheresse historique
extréme).

- Scénario « 5-years » . idem que le scénario « 2-years », mais avec une succession de 5

années de sécheresse consécutives.

Les résultats de simulation d’évolution du réseau hydrographique, et de son intermittence, pour
les 3 scénarios de recharge sont mis en avant sur la Figure 5.22. On note, au premier ordre, que la
succession des années de sécheresse impacte significativement le réseau hydrographique du
bassin-versant du Nangon (Figure 5.22b). En effet, dans les conditions de recharge aux années de

sécheresse successives, I'expansion du réseau hydrographique est de plus en plus limitée. Pour ce
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bassin-versant, les temps de réponse de l'aquifere plus longs ne permettent pas un remplissage
rapide de I'aquifére, surtout lorsque celui-ci est plutét vide, a la suite des années de type sécheresse.
La période de recharge d’environ 3 mois dans les scénarios synthétiques est plus courte que le temps
de réponse moyen de l'aquifere d’environ 100 j. Les résultats délivrent un message important : en
s’appuyant sur le réseau hydrographique en surface, le bassin-versant avec la plus forte capacité de
stockage (Nancgon), n’est pas forcément le plus résilient face aux conditions de sécheresses répétées.
Pour résumer, voici comment le réseau hydrographique des 2 bassins-versants se comportent face

aux scénarios de sécheresses successives, par rapport au scénario « normal » :

- Bassin versant du Nancon : forte diminution de I'expansion du réseau hydrographique, mais

diminution de la proportion d’intermittence

- Bassin versant du Canut : Iégére diminution de I'expansion du réseau hydrographique, mais

augmentation de la proportion d’intermittence
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Figure 5.22. a) Scénarios de recharge synthétiques testés. Le scenario « normal » est la moyenne intermensuelle
de 1960 a 2019 reportée chaque année. Le scénario « 2-years » est basé sur scénario normal auquel
sont ajoutés une succession de 2 années de sécheresse consécutive (moyenne intermensuelle des
années 1975 et 1976), intercalés dans la chronique. Idem pour le scénario « 5-years », mais avec 5
années consécutives. b) Aire saturée en eau Asat (réseau hydrographique) et sa proportion
intermittente Aint / Asat, pour les 3 scénarios de recharge testés sur le bassin-versant du Canut et du
Nancon.

L’identification de la résilience des bassins-versants face aux conditions climatiques futures est
complexe. Cette question nécessite d’étre traitée dans le détail en perspectives des travaux, en
analysant I'effet de scénarios de recharge synthétiques plus complexes et élaborés, comme proposé
dans I'étude de Hellwig et al. (2021).
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5.4 Reflexion autour de I’avenir du systéme d’alimentation en eau potable

5.4.1 Résilience des bassins-versants : capacité de transfert et de stockage
La résilience définit la capacité d’un systéme donné a surmonter les altérations provoquées,

par un, ou des éléments perturbateurs, pour retrouver son état initial et/ou un fonctionnement normal.

Resilient water storage buffers the impacts of climate change and
replaces natural storage, such as in glaciers.
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Figure 5.23 Le potentiel de systémes de stockage de I'eau pour une résilience accrue aux conditions climatiques
futures. Source : compilation (Kerres et al., 2020) basée sur (McCartney, M., & Smakhtin, 2010).

Dans le cadre de ces travaux, les recherches sont axées sur la résilience des bassins-versants
vis-a-vis du changement des conditions climatiques futures. Certes le climat conditionne les volumes
d’eau disponibles, mais le milieu souterrain joue un réle majeur sur la dynamique hydrologique du
bassin versant. La répartition spatio-temporelle des stocks d’eau est gouvernée par les temps de
réponse de 'aquifere, eux-mémes dépendants de la géomorphologie, et des propriétés hydrauliques
de la subsurface. Ces aquiféeres modulent le climat (Obando et al., 2022) et les contrbles
hydrogéologiques conditionnent, d’'une part, les variations de stock d’eau souterraine, et d’autre part,
I'expansion/contraction du réseau hydrographique en surface, i.e. I'intermittence des cours d’eau. Les
variations de stockage du bassin versant sont limitées par les intersections entre la nappe phréatique
et la topographie : par la génération de cours d'eau et la déconnexion locale, a générale, des cours

d'eau. Il reste encore des pistes a explorer sur ces relations entre intermittence et aquifére.
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Pour identifier la résilience des bassins-versants a préserver leur quantité d’eau face aux
changements climatiques, il est nécessaire de s’intéresser a la sévérité, la durée et la fréquence des
événements extrémes (ou non), e.g. des épisodes de déficit en eau. Le temps de réponse des
aquiféres nous renseigne sur leur capacité a remédier a ces événements climatiques en fonction de
leurs temps de retour. Les systémes aquiféres décrits dans ces travaux sont volontairement simplifiés
et parcimonieux afin d’identifier correctement les parameétres et processus de contrdle. Néanmoins,
de nombreux autres facteurs interviennent dans ces questions de résilience a I'échelle du bassin-
versant. Comme spécifié sur la Figure 5.23, en plus des aquiféres, différents systémes de stockage
d’eau existent pour augmenter la résilience d’un bassin-versant : les zones humides, les barrages,

I'humidité du sol, et les plans d’eau.

5.4.2 Coupler les processus hydrologiques aux scénarios socio-économiques locaux

A propos de la représentation de 'ensemble des compartiments hydrologiques, une stratégie
de modélisation plus complexe peut-étre envisagée. Il existe des modeéles hydro(géo)logiques,
couplés et entierement intégrés, capables de simuler 'ensemble des processus de surface et de la
subsurface, comme HydroGeoSphere (Brunner & Simmons, 2012) ou encore ParFlow-CLM (Maxwell
& Kollet, 2008). Ces modéles plus complexes et difficiles a mettre en place sont particulierement bien
adaptés pour examiner I'effet des changements climatiques sur la disponibilité en eau (Cochand et
al., 2018; Goderniaux et al., 2011). D’autres modeles du méme type sont disponibles en open source
et sont spécifiquement développés pour répondre a une problématique supplémentaire : comment la
demande future en eau évoluera en fonction des changements socio-économiques ? C’est le cas de
CWatM (Community Water Model) (Burek et al., 2020) développé par 'llASA (International Institute
for Applied Systems Analysis), outil développé pour évaluer I'approvisionnement en eau selon les
demandes humaines et environnementales. Il est capable d'explorer les compromis économiques
entre différentes options de gestion de l'eau, englobant a la fois les infrastructures

d'approvisionnement en eau, et la gestion de la demande.

Menée dans le cadre de la chaire d’excellence « Ressource en eau du futur » de Rennes
Métropole, CWatM a été utilisé pour répondre a des questions complémentaires de la thése. Ce
modele s’appuie aussi sur MODFLOW (Harbaugh, 2005) pour simuler les écoulement d’eau
souterraine. Les approches CWatM se sont alors appuyés sur les modéles hydrogéologiques calibrés
dans les travaux de thése. Au stade actuel des travaux, le projet s’intéresse particulierement a I'effet
de 'occupation du sol sur la répartition spatio-temporelle des ressources en eau, a I'échelle du bassin
rennais. CWatM permet d’explorer I'effet du bocage, du type de sol, et de son artificialisation, sur la
dynamique hydrologique des bassins-versants. Les différents cas testés dans ces travaux se basent
sur des scénarios prospectifs d’aménagement du territoire, conceptuellement développés en

concertation avec les acteurs locaux et partenaires du projet.
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Figure 5.24. a) Schéma conceptuel de la chaine de modélisation hydrogéologique développée dans cette thése a
partir de MODFLOW. Source : Chaire « Ressource en eau du futur » (Coche, 2022). b) Bloc diagramme
illustrant le modéle CWatM, capable de coupler et simuler les processus hydrologiques généraux des
eaux de surface et souterraines, en tenant compte des activités anthropiques. Source : (Burek et al.,
2020).

L'augmentation de la population et le développement économique croissant impliquent une
augmentation considérable des besoins en eau, en particulier dans les régions en voie de
développement. Sur le bassin rennais, la consommation moyenne en eau, par habitant, est d’environ
110 L/j, contre une moyenne nationale de 148 L/j (données de 2020) (CEBR, 2022). Pour une
évolution démographique entre 2015 et 2035 estimée a +20 %, 5 millions de m3 d'eau
supplémentaires seraient nécessaires pour répondre aux futurs besoins. Dans ce méme temps, il est
fort probable que le changement climatique ait des répercussions mondiales, régionales et surtout
locales sur la disponibilité de I'eau (Haddeland et al., 2014). Les travaux présentés dans cette thése
démontrent que le bassin Rennais n’est pas épargné. Dans ce contexte nouveau, on peut supposer
que la demande en eau pour lirrigation deviendra un nouvel enjeu important en Bretagne. Pour
rappel, certaines tensions existent déja alors que moins de 1 % de la superficie des SAU (surfaces

agricoles utilisées) sont irriguées (données de 2010) (OEB, 2022).

Pour alimenter la réflexion, le schéma conceptuel de la Figure 5.25 illustre la situation générale
a laquelle les gestionnaires de I'eau sont confrontées. Trois trajectoires de disponibilité en eau
conceptuelles et simplifiées sont dessinées (R1 a R3). Ces scénarios de disponibilité en eau
dépendent notamment des conditions climatiques futures et de la résilience des territoires a ces
changements. Comme on l'a vu précédemment, les études montrent néanmoins que cette
disponibilité tend a diminuer a I'avenir (scénario RCP8.5). En paralléle, la demande en eau qui tend
a augmenter a I'échelle mondiale, est aussi perceptible sur le bassin rennais. Cette demande en eau
dépend notamment de scénarios socio-économiques futurs (aménagement du territoire, politiques de

gestion, changements de pratiques, etc.) (D1 a D3). Ces scénarios (disponibilité et demande) peuvent
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étre atténués par la mise en place de mesures pour amortir la pression sur les ressources en eau (cf.
section 5.4.3). Néanmoins, lorsque les courbes de disponibilité et de demande en eau se croisent,
une situation de crise est rencontrée, un seuil, ou point de rupture est atteint (Figure 5.25). Selon la
croisée des scénarios, ces points de rupture apparaissent dans un futur plus ou moins proche, et plus
ou moins souvent (non représenté sur la figure). Il existe aussi une forte rétroaction positive entre
« offre et demande » en eau. Par exemple, lors d’'un événement climatique extréme, les usages de
'eau amplifiés peuvent engendrer une aggravation, et une extension du déficit en eau. Les

gestionnaires d’Eau du Bassin Rennais observent notamment une logique augmentation de la

consommation et une demande en eau accrue lors d’épisodes caniculaires et/ou de sécheresses.
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Figure 5.25. Schéma conceptuel illustrant d’hypothétiques situations de crise rencontrées lorsque les courbes de
diminution des ressources en eau disponibles (scénarios conceptuels R1 a R3) croisent celles de
I’'augmentation de la demande en eau (scénarios conceptuels D1 a D3). Selon les scénarios
conceptuels plus ou moins pessimistes dessinés, des effets de seuil sont atteints. Des rétroactions
entre disponibilité et demande existent : le déficit en eau causé par la sécheresse peut-étre a I’'origine
de besoins accrus en eau (irrigation pour I'agriculture, usages de I’eau potable lors d’épisodes
caniculaires, etc.), eux-mémes a I’'origine d’un déficit en eau plus important.

o

Dans un contexte de disponibilité en eau changeant, répondre a la demande croissante en eau,
sans compromettre I'environnement aquatique dont elle est issue, est un défi majeur. Toute une
communauté en socio-hydrologie s’intéresse aux questions de la résilience des systemes de
ressources en eau, a ces équilibres « offre-demande », en lien avec les prises de décision et
politiques d’adaptation, dans le contexte de changement global (Mao et al., 2017; Montanari et al.,
2013; Sivapalan et al., 2012). Par exemple, a partir de concepts et outils de la prise de décision basée
sur le risque, Hall et al.(2019) caractérisent la résilience d’'un systéme d’approvisionnement en eau
en évaluant sa persistance, son adaptabilité et sa transformabilité. Le systéme est caractérisé par
une incidence et un impact croissant des épisodes de sécheresse, ce qui suggére une faible
persistance. En paralléle, les actions robustes et transformations, identifiées dans cette étude,
mettent en avant la capacité d'adaptation du systéme aux changements. Pour résumer, afin de
répondre aux enjeux actuels et futurs en termes de gestion des ressources en eau, il est nécessaire
de prendre en compte les processus hydrologiques du systéme, soumis a climat donné, sans oublier

les scénarios socio-économiques, a l'origine de potentielles actions d’adaptation et de transformation.
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D’autres travaux s’intéressent a des questions plus vastes autour du changement climatique,
précurseur du changement global. L’accés aux ressources en eau, identifié a la fois comme une
cause et conséquence de ces changements, occupe une place centrale dans ce type de travaux. Par
exemple, Kemp et al. (2022) explorent des scénarios climatiques catastrophiques a I'échelle globale,
allant jusqu’a se demander, tout en respectant une méthode scientifique, si le changement climatique
anthropique pourrait entrainer I'effondrement de la société mondiale, voire I'extinction de 'humanité
? En partant de la défaillance climatique mondiale, les auteurs identifient les mécanismes qui
pourraient entrainer de potentiels événements d’extinctions massives, et la vulnérabilité des sociétés
anthropiques entrainées dans une cascade de risques (conflits, instabilité politique, effondrement
économique, etc.) (Annexe 24). Et située a la base du probléme, les pénuries d’eau constituent un
verrou majeur et élément clé de leur réflexion. Pour compléter, on peut reprendre la notion de « limite
planétaire », définie comme des seuils quantitatifs au-dessous desquels I'numanité doit rester pour
ne pas compromettre les conditions favorables dans lesquelles elle a pu se développer (Rockstrom
et al., 2009; Steffen et al., 2015). Selon une récente étude de Wang-Erlandsson et al. (2022), la
nouvelle 6°™ limite planétaire, celle de I'eau verte — précipitations, évaporation et humidité du sol —

partie intégrante du cycle de I'eau douce, est déja franchie.

5.4.3 Vers la mise en place de stratégies adaptatives et de transformation

Les territoires du bassin rennais sont devenus vulnérables au manque d’eau, aux risques et
autres bouleversements chroniques liés a I'eau (baisse des ressources disponibles, assechement
des cours d’eau, perte de biodiversité, conflits d’'usages, etc.). Dans son « Plan d’adaptation au
changement climatique », 'Agence de I'eau Loire-Bretagne (2018) dresse les principaux enjeux
autour de cette problématique et propose des leviers d’action pour y répondre. La réflexion autour de
I'atténuation et 'adaptation aux changements climatiques a aussi été engagée a I'échelle plus locale
du bassin rennais (LETG, 2019). Les travaux de cette thése apportent de nouvelles connaissances

et de nouveaux outils pour répondre aux questions locales d’adaptation au changement climatique.

Autour de cette problématique, de nombreux élus et acteurs locaux se rassemblent pour mettre
en ceuvre des actions a I'échelle locale. Dans le cadre de ce projet, les travaux de recherche ont
principalement été développés en concertation avec la Collectivité Eau du Bassin Rennais (CEBR),
membre du Syndicat Mixte de Gestion pour I'approvisionnement en eau potable d’llle-et-Vilaine (SMG
35), la Société Publique Locale (SPL) Eau du Bassin Rennais et Rennes Métropole. L’objectif
principal commun est d’assurer un approvisionnement en eau de qualité, en continu et pour tous, tout
en préservant les écosystémes, et en pérennisant I'attractivité du territoire. Pour répondre a ce défi
dans un contexte de changement, certaines stratégies sont déja mises en place a I'’échelle du bassin
rennais. Selon 3 enjeux majeurs identifiés en lien avec les ressources en eau, une liste non

exhaustive de ces actions est proposée ci-dessous.
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e Sécuriser I'approvisionnement et anticipation

Tout d’abord, les gestionnaires de I'eau potable misent sur I'anticipation pour faire face aux
situations de demain. Cette anticipation passe par une bonne compréhension des fonctionnements
actuels. D’'une part, ceux du systéme d’approvisionnement en eau potable, bien connu et maitrisé, et
d’autre part, ceux des bassins-versants, qui comme on I'a vu, réagissent aux conditions climatiques
selon des caractéristiques physiques. |l est indispensable d’adapter les stratégies de gestion de I'eau
potable, sur la base des connaissances acquises, a I'échelle du territoire. La bonne connaissance de
ce dernier est primordiale pour démarrer les études de prévisions et/ou de projections de I'évolution
des ressources en eau a I'échelle locale. L’anticipation des stratégies de gestion a adopter passe, a
la fois, par une bonne connaissance des événements passés, grace a laquelle on acquiert une
certaine expérience, et une projection de I'avenir, permettant d’évaluer un ensemble de trajectoires

possibles. C’est bien cette démarche qui a été suivie dans ces travaux de thése.

La sécurisation de I'alimentation en eau potable se développe sur le bassin rennais. L’Aqueduc
Vilaine Atlantique (AVA) illustre bien cette stratégie puisqu’il a pour ambition de renforcer la
sécurisation mutuelle de 3 départements (35, 44 et 56). Toujours en cours d’installation a ce jour, cet
aqueduc d’environ 90 km permettra d’interconnecter les 2 plus grosses usines de potabilisation de
Bretagne : 'usine de Férel a I'exutoire de la Vilaine (Barrage d’Arzal) et 'usine de Villejean a Rennes
(Barrage de la Chéze). L’eau pourra circuler dans les deux sens, pour faire face aux besoins de la
cbte Atlantique (56) en été et, a l'inverse, faciliter la recharge des ressources en eau (souterraines et
barrages) de I'llle-et-Vilaine (35), en hiver et au printemps. L’estimation prévoit un volume d’eau
potable potentiel supplémentaire de 7 millions de m?® permettant de répondre au dynamisme
économique et démographique du département, ainsi qu’aux incertitudes climatiques. Selon le
SMG35, ce projet va dans le sens d’'une optimisation de l'utilisation des ressources existantes, évitant
la création d’'une nouvelle réserve d’eau potable (barrage) sur le département, tout en garantissant

un meilleur respect des débits minimaux lors des années séches.

e Economiser la ressource et rétention des eaux

La CEBR a mis en place une importante politique d’économie d’eau, notamment a partir du
programme ECODO (Figure 5.26b). L'objectif est d’économiser I'eau potable a toutes les étapes du
cycle de 'eau : la production, la distribution ou encore la consommation. Tout d’abord, 'amélioration
des infrastructures de production permettrait une économie d’eau d’environ 400 000 m%an. En
paralléle, 200 000 m®/an d’eau seraient économisés a partir de I'optimisation de la distribution en eau
potable (détection et réparation des fuites), notamment grace au renouvellement des réseaux
d’adduction. La CEBR mise aussi sur des actions de sensibilisation et d’accompagnement des
usagers domestiques ou professionnels, et vise I'objectif d’inverser la tendance de consommation

unitaire de -10 %, pour une économie d’environ 2 500 000 m®an. Par exemple, en équipant les foyers
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de kit hydro-économes (mousseurs ou réducteur de débit sur les robinets, réservoir de WC, etc.).
Grace aI'ensemble de ces mesures, les 5 millions de m®d’eau supplémentaires nécessaires en 2035,
suite a 'augmentation de la population, seraient alors compensés. Pour les consommations d’eau
plus importantes, par les industries notamment, Eau du Bassin Rennais a saisi les parlementaires et
le gouvernement pour faire évoluer la réglementation autour de I'obligation d’'installer de la robinetterie
hydroéconome, ou encore, pour légiférer sur la tarification dégressive (« plus on consomme, moins

on paye ») des gros consommateurs.

Concernant 'aménagement du paysage, on sait que I'imperméabilisation des sols favorise le
ruissellement de surface, et empéche l'infiltration de I'eau vers les nappes d’eau souterraine. Autour
de ce fort enjeu dans I'adaptation aux changements climatiques, des projets sont en cours afin de
limiter I'étalement urbain et perméabiliser les sols. L'ensemble des démarches évoquées
précédemment tendent finalement a améliorer la rétention des eaux sur le territoire. L’'aménagement
du territoire intégre de plus en plus de solutions basées sur la nature, souvent trés efficaces. C’est le
cas par exemple des MNRE (Mesures Naturelles de Rétention des Eaux), qui incluent par exemple
la restauration de zone humides, la renaturation de cours d’eau et la restauration du bocage, pouvant

favoriser le stockage de I'eau sur les territoires (Figure 5.26c¢).
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Figure 5.26. a) La marque de territoire « Terres de Sources » promeut les produits agricoles issus d’exploitations
du Bassin Rennais s’engageant a faire progresser leur mode de production pour protéger les
ressources en eau. Source : CEBR. b) Le programme ECODO est un programme dont I'objectif est
d'économiser de I'eau potable a toutes les étapes du cycle de I'eau. Source : CEBR. c) Les mesures
MNRE sont des actions qui contribuent a ralentir I'écoulement de I'eau par la restauration
d'écosystémes ou par la modification de pratiques notamment par des solutions fondées sur la nature
(SfN). Source : (Fouillet & Le Grumelec, 2020).

Dans leur dernier rapport (Portner et al.,, 2021), le nouveau rapport du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) et de la Plateforme intergouvernementale

scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES) montre
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limportance de protéger la biodiversité dans le cadre de la lutte contre le déréglement climatique

notamment en utilisant les solutions fondées sur la nature (NBS).

e Accompagner le développement et la transition des territoires

Enfin, la CEBR engage des programmes de protection des aires d’alimentation de captage.
C’est le cas du projet intitulé « Terres de sources » (Figure 5.26a). Ce programme soutient et
encourage les bonnes pratiques des agriculteurs locaux qui s’engagent a agir pour I'environnement
et la protection de I'eau potable, avec des modes de production plus vertueux. En retour, les
agriculteurs bénéficient de nouveaux débouchés et leurs produits sont valorisés. Ce type de
démarche va dans le sens de I'adaptation des pratiques agricoles face aux changements climatiques,
comme par exemple, le développement de productions basées sur des cultures moins

consommatrices d’eau.

Pour finir, Salles (2018) indique qu’il est nécessaire de « repenser I'eau a I'ére du changement
climatique », lui attribuer une « valeur ». L’auteur dresse et explore les dimensions cognitives, les
conflits d’intéréts, les visions du monde, ainsi que les démarches de sciences de I'anticipation
(scénarios, trajectoires), qui sont a méme d’accélérer la transition sociale-écologique vers des futurs
de l'eau souhaitables, et justes. La nouvelle vision proposée par Arénes et al. (2018) suit cette
logique, en proposant un nouvel imaginaire géographique de la Zone Critique (Gaillardet et al., 2018) ;
ou I'eau joue un rble central en tant que « matrice » du vivant, dont les étres humains font partie
intégrante. En parallele, le GIEC (2022), et plus globalement les scientifiques, alerte sur la nécessité
de réduire, drastiquement, et immédiatement, les émissions de gaz a effet de serre, sans quoi, il sera
impossible de limiter le réchauffement de la planéte a 1,5°C (IPCC, 2018). Qui plus est, il faut aussi
se préparer et accepter que cette atténuation au changement climatique devra irrémédiablement

perdurer et s’éterniser dans le temps.

Dans son 6°™ rapport (IPCC, 2021), le GIEC classe la sobriété comme un levier indispensable
pour diminuer les émissions de gaz a effet de serre, principal carburant du changement climatique,
lui-méme a l'origine de nouvelles tensions autour des ressources en eau (Annexe 25). Cette notion
de sobriété est définie comme 'ensemble des mesures et des pratiques quotidiennes, qui permettent,
tout en assurant le bien-étre de tous les étres humains, et dans les limites de la planéte, de réduire

la demande d’énergie, de matériaux, de terres et d’eau.
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Ce dernier chapitre du manuscrit présente quelques travaux complémentaires déja initiés qui

seront repris en perspectives de cette thése.

6.1 Déploiement régional des méthodes d’analyses et numériques développées

L’ensemble des outils développés dans cette thése ont été pensés pour étre déployés sur
d’autres sites d’étude, favorisant I'exploration a plus grande échelle. Tout d’abord, une analyse
préliminaire des données hydroclimatiques a été réalisée a I'échelle de la Bretagne ( Figure 6.1a).
Pour cela, le débit spécifique mesuré (Q / A, données issues du réseau national SCHAPI) est
représenté en fonction des précipitations efficaces (P — E, données issues de SURFEX forcé par la
réanalyse SAFRAN), pour une centaine de stations hydrométriques en Bretagne. Pour rappel, la
caractérisation de ces boucles d’hystérésis est un bon outil de caractérisation du stock d’eau
souterraine et de sa dynamique temporelle. Les boucles observées sont classées selon le type de

lithologie dominante du bassin-versant drainé ( Figure 6.1b).
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Figure 6.1. Déploiement de la méthode de caractérisation des boucles d’hystérésis de la relation P-E versus Q/A
(précipitations (P), évapotranspiration réelle (E), débit (Q), aire du bassin-versant (A)). a) Carte
géologique au 1: 1000 000 (BRGM) et points de localisation des stations hydrométriques utilisées
colorés selon la lithologie dominante du bassin. b) Boucles d’hystérésis observées selon le type de
lithologie. c) lllustration des indicateurs calculés. Source : (Schmidt et al., 2020). d) Résultats des
indicateurs calculés et cartographiés pour chaque bassin-versant étudié. Les boxplots reprennent
I’ensemble des résultats séparés selon le type de lithologie dominant (roches plutoniques, schistes
et grés du Primaire, schistes du Briovérien).
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6.1. Déploiement régional des méthodes d’analyses et numériques développées

En analysant au premier ordre la forme et la position des boucles, quelques différences
apparaissent déja entre les 3 types de lithologies. Toutefois a ce stade, des analyses
complémentaires sont nécessaires pour comparer les boucles entre elles, notamment en filtrant I'effet

du climat par la normalisation des axes.

Pour aller plus loin, quelques indicateurs ( Figure 6.1c) proposés par Schmidt et al. (2020) ,
décrits en section 2.2.2 et 4.2, sont calculés et cartographiés ( Figure 6.1d), pour chaque bassin-
versant drainé par les différentes stations hydrométriques. Un « boxplot » illustre les statistiques
obtenues pour chacun de ces indicateurs et selon le type de lithologie dominante des bassins-
versants (méme code couleur de la Figure 6.1b). Sur les cartes produites, les indicateurs « Hysteresis
area », « Excentricity ratio » et « Qmid » — corrélés entre eux d’une certaine maniére — affichent une
différence marquée entre la partie occidentale et orientale de la Bretagne. Cette différence notable
correspond au gradient climatique entre la partie ouest et est de la Bretagne, déja discuté dans la
section 1.1.1. Néanmoins, le rbéle d’autres facteurs géomorphologiques et géologiques reste a
identifier et a prendre en compte. Dans ce sens, l'indicateur « Hysteresis index » affiche une variabilité
plus importante a I'échelle de la région, qui permettrait éventuellement de mieux représenter la
lithologie dominante des différents bassins-versants. Au stade actuel des travaux, ces analyses ont
permis de mettre en place des outils, tester leur potentiel et leurs limites, tout en alimentant la réflexion
sur le déploiement des méthodes. En travaillant plus finement sur les indicateurs et les
résultatsobtenus, on devrait étre capable de déconvoluer I'effet du climat, de la géomorphologie et de
la géologie des bassins-versants, a une échelle régionale. Dans ce sens, quelques-uns de ces
indicateurs recueillis sur les boucles d’hystérésis ont été comparés a certaines caractéristiques de
bassins-versants bretons, comme la pente et la densité de drainage (Annexe 16). Toujours dans cette
optique de déploiement, les analyses ont aussi été étendues a d’autres climats et contextes
géomorphologiques, a I'échelle nationale (Annexe 15).
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Figure 6.2. Déploiement a I’échelle régionale de la méthode d’estimation de la conductivité hydraulique Keq a
partir du réseau hydrographique sur la base de modélisation hydrogéologique. a) Résultats obtenus
par type de lithologie dominante et b) cartographie du K/R optimal estimé pour chaque bassin-versant.
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La méthode d’estimation de la conductivité hydraulique a partir du réseau hydrographique, a
aussi été appliquée a de multiples bassins-versants bretons. Sur la Figure 6.2a, les conductivités
hydrauliques optimales estimées K¢y sont présentées selon le type de lithologie dominante du bassin-
versant. Le ratio K/R optimal estimé est lui cartographié pour chaque bassin-versant sur la Figure
6.2b. Les conductivités hydrauliques estimées varient de moins d’'un ordre de grandeur sur toute la
région. Cependant, la classification actuelle des résultats proposée selon les 3 types de lithologie
dominants reste a affiner, par exemple en séparant les bassins-versants par zones climatiques. En
effet, la recharge appliquée pour chaque bassin-versant influence la valeur de conductivité
hydraulique estimée. Etant donné la forte sensibilité de la méthode au réseau de cours d’eau observé,
il faudrait aussi critiquer nos résultats selon la densité de drainage des bassins-versants a cette
échelle régionale (Annexe 16). Pour répondre a cet objectif de recherche, les stratégies
d’extrapolation des outils a plus grand échelle restent encore a affiner. Néanmoins, la présentation
de ces résultats préliminaires permet d’'ores et déja de mettre en évidence la robustesse de la

méthode et sa facilité de déploiement a I'échelle régionale.

6.2 Effets de I’hétérogénéité sur les résurgences de nappe et les temps de résidence

L’hétérogénéité des propriétés hydrauliques modifie les écoulements souterrains et la
distribution des résurgences de nappe simulées (voir les sections 3.2.2 et 4.2). Ces notions ont déja
été mises en avant dans la littérature, comme dans les travaux de modélisation de Gauthier et al.
(2009), a l'échelle d’'un bassin versant de 8 km? Les auteurs ont montré le fort impact de
'hétérogénéité de la subsurface sur les résultats de simulations, notamment sur la distribution
spatiale des zones de résurgence, en se basant sur 8 scénarios de complexité géologique différente
(ajouts successifs de multiples formations). Les auteurs indiquent notamment que les propriétés
hydrauliques de la couche géologique superficielle apparaissent comme un élément clé de
I'nétérogeénéité, pour capturer correctement la réponse globale du bassin versant. L’hétérogénéité de
la subsurface affecte aussi la recharge des aquiféres. En effet, Hartmann et al. (2017) montrent que
les régions avec une forte hétérogénéité de la subsurface — par rapport aux régions avec des
propriétés homogénes - ont des taux de recharge actuels et futurs plus élevés, en raison d'une

sensibilité différente de la recharge a la variabilité climatique.

Le méme type de démarche que Gauthier et al. (2009) a été appliqué en amont du bassin
versant du Lasset (4 km?), situé dans le département de I'Ariége, dans les Pyrénées (France)
(localisation similaire au « Touyre », en Annexe 15). Ce bassin-versant, en zone de haute montagne
et de type aquifére de socle, est récemment devenu un site d’observation suivi et instrumenté. Les
différents cas de modélisation testés sur ce bassin-versant sont illustrés sur la Figure 6.3a et repris

ci-dessous :
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Figure 6.3. Effet de I’hétérogénéité des propriétés hydrauliques sur les zones de résurgence et les temps de

résidence. a) Schémas conceptuels des 5 cas testés. b) Critére de performance calculé pour les 5 cas
modélisés obtenus a partir la méthode de calibration sur réseau hydrographique. c) Evolution des
concentrations en CFC et SF6 dans I'atmosphére depuis 1940 permettant d’estimer I’dge moyen des
eaux souterraines. Source : inspiré de (Ayraud, 2006; Chatton, 2017) d) Age moyen de I’eau mesuré
en surface au niveau des sources d’eau souterraine sur le bassin-versant du Lasset (zone de
montagnes en Ariége, dans les Pyrénées) et comparaison avec les estimations du modéle
hydrogéologique pour le cas 3. e) « Pathlines » simulées et temps de résidence associées.

La méthode d’estimation de la conductivité hydraulique a partir du réseau hydrographique a été

appliquée en régime permanent dans les 5 cas de figures. Le critére de performance de I'optimisation

indique le « cas 3 » comme étant le meilleur modeéle pour représenter le réseau hydrographique
observé (Figure 6.3b). L’algorithme de « particle tracking » est ensuite appliqué sur ce « cas 3 » afin

de quantifier les temps de résidence des eaux souterraines au niveau des zones de résurgence, et

identifier le chemin des lignes d’écoulement, « pathlines » (Figure 6.3). Des mesures de CFC

(chlorofluorocarbures) et SF6 (hexafluorure de soufre) (Figure 6.3c) renseignent sur le temps de

résidence moyen des eaux prélevées au niveau des sources d’eau souterraine de quelques ruisseaux
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(localisation des prélévements sur la Figure 6.3d). Les CFC et SF6, ces gaz d'origines
essentiellement anthropiques, suivent une évolution de concentration bien connue dans I'atmosphére
depuis les années 1950 (Ayraud, 2006; Chatton, 2017). On émet I'hypothése qu’une fois dans le
milieu souterrain, les échanges gazeux entre I'eau et 'atmosphére sont négligeables. En considérant
que l'eau souterraine alimente majoritairement les tétes de bassins-versants, on peut estimer le
temps de résidence moyen de I'eau souterraine a partir de prélévements réalisés le plus en amont
des cours d’eau. En moyenne, entre tous les points de prélévement, le temps de résidence moyen
mesuré au niveau des sources d’eau souterraine est d’environ 40 ans. Ces observations sont
comparées aux temps de résidence simulés, calculés a partir du modéle au niveau des points de
prélevements. Les simulations du modéle affichent des temps de résidence cohérents d’'une moyenne
de 50 ans entre I'ensemble des zones de prélévements. Cette calibration préliminaire est
encourageante pour la suite, et nous conforte dans I'idée de recourir a ce type de données pour

contrainte les modeéles hydrogéologiques.

Cette section met en avant l'intérét de développer des modéles prenant en compte
I'hétérogénéité géologique du milieu. Dans certains cas, comme déja cités dans la section 5.1.3, les
modeéles homogénes ne suffisent pas a représenter correctement la dynamique hydro(géo)logique

observé du bassin versant.

6.3 Instrumentation des sites pour mieux les caractériser et caler les modéles

Deux campagnes de terrain se sont déroulées sur le bassin versant du Gaél, en amont du
bassin versant du Meu, et sur le bassin de la Chéze-Canut (Figure 6.4). L’ensemble des résultats
pour ces 2 campagnes sont récapitulés dans le Tableau 4. Deux objectifs principaux ont conduit a
ces campagnes : 1) caractériser l'intermittence des cours d’eau de tétes de bassins-versants et 2)

estimer le temps de résidence moyen de 'eau souterraine a partir d’analyses dans les cours d’eau.

e Premier objectif : caractériser I'intermittence des cours d’eau

Des premiéres observations ont été accomplies en amont de cours d’eau pour se rapprocher
des sources d’eau souterraines. Suite a ces observations, des capteurs de pression, mesurant en
continu le niveau d’eau, seront prochainement déposés sur le lit de certains cours d’eau du bassin-
versant du Canut. Ces stations de suivis en continu permettront d’affiner la calibration des modéles
hydrogéologiques développés. De plus, leur positionnement sur un transect permettra de suivre
I'organisation hiérarchisée de l'intermittence des cours d’eau, de 'amont, a I'aval du bassin-versant.
Ces nouvelles données compléteront avec une résolution spatiale et temporelle plus fine les
observations du réseau ONDE déja disponibles. De plus, le développement des sciences
participatives (« citizen sciences ») dans le domaine (Etter et al., 2020) permet d’ores et déja une

meilleure distribution spatiale et une plus haute fréquence des observations d’écoulement des cours
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d’eau. Par exemple, une application mobile développée dans le cadre du projet DRYVER (Datry et
al., 2021) permet a n'importe quel utilisateur de répertorier I'état d’écoulement des cours d’eau, sur
une carte a I'échelle de 'Europe, avec la possibilité d’ajouter une photo de I'observation. A ce jour,
seule une dizaine d’observations sont répertoriées a I'échelle de la Bretagne (plus d’'informations sur

ce site : https://www.dryver.eu/app).

e Second objectif : estimer le temps de résidence moyen de I'eau souterraine

Pour chaque point d’observation, des mesures physico-chimiques et des prélévements de gaz
dissouts (radon, gaz nobles, CFCs, SF6) ont été réalisés dans le cours d’eau. Le radon est un gaz
radioactif, d’'une demi-vie d’environ 4 jours, principalement produit par les roches granitiques, mais
aussi certains gres et schistes de domaine de socle. Il permet notamment de détecter la présence
d’apports d’eau souterraine dans le cours d’eau. Certains gaz nobles, comme I'hélium, sont aussi de
bons indicateurs d’apports d’eau souterraine dans les cours d’eau. L’analyse des CFC et SF6 donne
une estimation du temps de résidence moyen de I'eau souterraine a partir de prélévements dans le
cours d’eau (cf. section 6.2 précédente). Néanmoins, les analyses en eaux de surface sont perturbées
par la remise a I'équilibre des gaz dissouts en contact avec I'atmosphére. Ce phénoméne est
accentué par le processus de dégazage, lui-méme favorisé par la turbulence de I'eau et la formation
de bulles d’air par des cascades dans les ruisseaux (Vautier et al., 2020; Vautier et al., 2019). En
raison de contraintes analytiques lors de la mesure des gaz dissouts au laboratoire, les analyses de
CFC et SF6 des campagnes de terrains réalisées, a ce jour, n'ont pas pu étre exploitées. D’autres
campagnes de mesures sont cependant envisagée, et ces données de temps de résidence moyen
permettront d’estimer le volume de l'aquifére, ou encore de caler les propriétés hydrauliques des

modéles hydrogéologiques, telle que la porosité (Kolbe et al., 2016; Marcais et al., 2018).

a) Bassin versant du Gaél b) Bassin versant de la Chéze et du Canut

QO Stations hydrométriques (réseau SCHAPI) (@ Points de prélévements et de mesures réalisées
<> Stations d'observation d'écoulement (réseau ONDE) O Localisation des futures stations de suivi en continu du niveau des cours d'eau
I Pians d'eau (BD TOPO 2022) == Permanent (BD TOPO 2022) Intermittent (BD TOPO 2022)

Figure 6.4. Localisation des stations disponibles et des points de mesure réalisés lors de campagnes de terrain
a) en amont du bassin-versant du Meu, le 23/02/2021 et b) sur le bassin-versant de la Chéze-Canut, le
24/03/21. Sur les cartes, les chiffres indiqués dans les cercles font référence aux labels du Tableau 4.
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Tableau 4. Récapitulatif des résultats de mesures physico-chimiques et d’analyse des gaz dissous effectuées
lors des 2 campagnes de terrain.

Coordonnées
Altitude Température Conductivité

Bassin Label (Lambert 93) Lieu-dit P.ate de de l'eau pH Oxygéne electrique Fluoride Chloride Nitrite Sulfate Bromide Phosphate Nitrate Radon Incertitude Ecart type
versant X Y z prélévement
[m] [m] [m] €l [ Imgtl  [pS/em]  [mg/t] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/t] [mg/L] [Ba/m’] [Ba/m’] _[Ba/m’]

Gael 1 294115 6807221 220 la Haie 23/02/2021 09:45 78 7 11,5 136 0,12 17,7 n.a. 55 n.a. n.a. 18,9 907 346 108

Gael 2 297611 6806855 182 Lanhilieux 23/02/2021 11:30 9 7 10,2 144 n.a. 19,6 na. 54 na. n.a. 20,3 4257 603 236

Gael 3 302927 6803335 121 Forét de la Hardouinais 23/02/2021 13:40 9,5 7 11,5 147 n.a. 28 n.a. 6,6 n.a. n.a. 54 3821 580 81

Gael 4 304993 6803997 110 le Doué du Bot 23/02/2021 14:45 10,6 7 10,6 148 n.a. 25,2 n.a. 72 n.a. n.a. 4,5 3761 580 81

Gael 5 304385 6802897 122 Les Saisines 23/02/2021 16:00 9,6 7 10,1 355 0,12 34,4 n.a. 20,2 0,19 n.a. 116 1555 412 311
Canut 1 325663 6775361 111 le Guilly 24/03/2021 10:15 56 8 12,9 204 n.a. 25,16 na. 11,53 0,07 n.a. 24,41 4001 933 202
Canut 2 324814 6777466 101 Maxent 24/03/2021 10:45 6,3 7 12,1 175 0,05 28,67 n.a. 8,29 0,09 n.a. 11,87 2260 724 571
Canut 3 320395 6776495 123 les Champs Courtiaux 24/03/2021 11:30 73 7 11,5 230 0,1 30,45 na. 11,73 0,09 0,092 24,27 1457 607 323
Chéze 4 321442 6779819 130 les Boulais de la Riviere 24/03/2021 13:20 9,2 7 8,5 181 0,091 19,44 n.a. 10,98 n.a. n.a. 10,93 2355 742 193
Chéze 5 322554 6779994 118 la Josselais 24/03/2021 14:30 9,4 8 113 246 0,049 33,05 n.a. 9,01 01 n.a. 33,07 1885 675 416
Chéze 6 325125 6780393 93 le Buissin 24/03/2021 15:10 8,8 8 114 236 0,051 31,94 n.a. 11,17 0,08 n.a. 33,41 1195 565 108

y . g . N

6.4 Couplage numérique entre I’aquifére et la gestion du barrage de la Chéze

Un des objectifs principaux de la chaire « Eaux et Territoires », défini en concertation avec les
gestionnaires de 'eau potable, est de coupler un modele simulant I'évolution des niveaux d’eau du
barrage de La Chéze, au modeéle d’écoulement d’eau souterraine déja développé. Au vu de la
stratégie actuellement mise en ceuvre pour cette retenue d’eau dans le systéme d’approvisionnement
en eau potable, Eau du Bassin Rennais souhaiterait projeter I'évolution des niveaux d’eau dans le
barrage afin d’anticiper les futures mesures de gestion. Un modéle de barrage permettrait de prendre
en compte 'ensemble des flux entrants et sortants, naturels et anthropiques, étudiés en section 2.1.3.
A ce jour, ce type de modéle a réservoir n'est pas encore développé, mais des réflexions sont d’ores
et déja entamées sur la formalisation du probléme et le développement du systéme d’équations. Le
schéma conceptuel du fonctionnement du barrage de la Figure 6.5 reprend un certain nombre de
variables et paramétres définis dans le Tableau 5. Les équations (15) a (22) développées ci-dessous

sont aussi ajouteées.

La stratégie de couplage du modéle a réservoir avec le modéle hydrogéologique développé,
n’est pas encore clairement définie. L’'option envisagée est d'utiliser le package LAKE (Merritt &
Konikow, 2000) de MODFLOW. Ce package pourrait directement étre implémenté, numériquement,
au modele d’écoulement souterrain. Son utilisation permettrait de prendre en compte l'influence de la
retenue d’eau sur les hauteurs d’eau et les écoulements dans I'aquifére, et de simuler les potentiels
échanges latéraux ou verticaux. Ce sujet ferait 'objet d’'une question de recherche intéressante :
Comment les niveaux d’eau du barrage modifient les écoulements souterrains a I'échelle du bassin-
versant ? Et inversement, comment la masse d’eau du barrage réagit aux conditions de I'aquifere ?
Pour les gestionnaires, il serait particulierement intéressant d’identifier les conditions pour lesquelles
le barrage est alimenté, ou drainé, par le milieu souterrain. L’Annexe 18 basée sur les travaux de
Woessner (2020) illustre I’hypothése autour de cette problématique : le barrage se remplit lorsque le
niveau de nappe en amont est supérieure a celui de la cote de la surface d’eau libre, et se vide lorsque

le niveau de la nappe devient inférieur a cette cote.
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Figure 6.5. Schéma conceptuel du fonctionnement du barrage de La Chéze et représentation des paramétres du
systéme d’équations développé pour le modéle a réservoir.
Tableau 5. Symboles et définitions des composantes du systéme d’équations pour développer le modéle a
réservoir du barrage de La Chéze et son couplage avec le modéle hydrogéologique de I'aquifére.
Symbole Définition
Vies Volume d’eau dans le réservoir déduit de caractéristiques physiques et hydrologiques
Zres Hauteur d’eau moyenne de la retenue mesurée comme ['altitude a partir du niveau de la mer
Sres Surface de 'emprise de la retenue d’eau
) Emprise de la retenue
rmex Emprise maximale de la retenue
2,05 Milieu souterrain sous I;..¢
s Evaporation moyenne sur la retenue exprimée en lame d’eau
@p Précipitations moyennes sur la retenue exprimées en lame d’eau
F Terme de forgage sur 'ensemble du bassin versant (différent de @, — @z)
Din Flux alimentant le réservoir depuis le cours d’eau principal et d’autres ruisseaux
Dot Flux sortant du réservoir, notamment pour le débit de restitution
Flux d’échange () entre le compartiment souterrain et la surface défini sur I}
Pas(x,y) Variable secondaire résultant de la simulation hydrogéologique.
re Emprise du bassin-versant défini par la zone alimentant la retenue par les écoulements
I Affleurement de la nappe
z,(x,y) Céte de la surface libre de I'aquifere
2. Aquifére sous I, avec, = {M(x,y,2)/z < z,}
D, Pompages dans la retenue pour I'alimentation en eau potable
D Transferts d’eau a partir d’autres ouvrages (remplissage par d’autres retenues ou pompages)
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6. PISTES DE TRAVAUX COMPLEMENTAIRES ET PERSPECTIVES

Systéme d’équations couplé de la retenue et du systéme aquifére

ra

Equation 1 : bilan du réservoir

AVres
dt

= Sres(Pp — V) + Pgs + @iy — Doyt + O — Dy, (15)
Equation 2 : volume sous forme implicite

Vres(zres) = f G (Zres — Ztopo (x, }’)) dxdy (16)

(x,Y)€Elres

Remarque : on connait Vs en fonction de zrs. On a besoin, c’est de zrs qui est une fonction implicite de Vres (inversion)

Equation 3 : emprise de la retenue
Les = L& N {M(x' Y)/Zres > Ztopo(x' }’)} (17)

Equation 4 : surface de la retenue
Sres = f H (Zres — Ztopo (x, Y)) dxdy (18)
(%,y)€Elres

H la fonction de Heaviside : Hu)=1siu>0 H(u) = 0 sinon

Equation 5 : équation de diffusivité
Le milieu souterrain est défini comme .
00h/ot +V.(KVh)=q ou  q(x,y,z,) =F (19)
avec q les termes puits/sources
Potentiellement d’autres termes sources dans I'aquifére :
- Conditions aux limites sous le réservoir : I

- Conditions aux limites a charge imposée :h(x, ¥, Ztopo ) = Zres — Ztopo (X, )
- Conditions aux limites en dehors du réservoir sur les affleurements de nappe :(Iz — I;.s) N I

Dans le package DRAIN de MODFLOW (Harbaugh, 2005; Niswonger et al., 2011), le flux au niveau
des affleurements de nappe est différent et modifie les conditions aux limites de :

@es(x,y,t) = _KVhIx,y,ztopo +F ou @es(x, ¥, t) = =Kp(Ztopo — h(X, ¥, Ztopo)) + F (20)
avec K, la conductivité hydraulique du drain
Equation 6 : drainage du bassin versant vers le barrage
Selon 'affleurement de la nappe en surface selon la topographie :

Si: Za(X,Y) = Ztopo (X, Y) alors : Pes(6,y,t) = —KVhlyy sz, + F
Si: Za(%,Y) < Ztopo (%, Y) alors : Qes(,y,t) =0

?= | Pes(x,y)dxdy (21)
(x:Y)E(FC_Fres)an

Equation 7 : flux d’interface entre le réservoir et le milieu souterrain

Pes(x,y,t) = —K7h|x,y,zmpo et Pgs = f(x,y)epres @es(x, y)dxdy (22)
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6.5. Appropriation des outils développés par les partenaires et accés au grand public

6.5 Appropriation des outils développés par les partenaires et accés au grand public

L’ensemble des outils développés dans ces travaux seront disponibles en « open-access »,
comme c’est le cas de la plate-forme de modélisation développée « HydroModPy » (section 2.3.7).
Les outils informatiques seront documentés, et progressivement mis a jour grace a un développement
collaboratif. Les partenaires d’Eau du bassin Rennais (EBR) souhaiteraient spécifiquement reprendre
en main les outils de modélisation développés, pour in fine, les exploiter en tant qu’outils d’aide a la
décision. L’objectif est alors de fournir un logiciel de modélisation suffisamment complet et facile
d’utilisation pour les membres d’EBR. La stratégie d’appropriation des outils reste encore a définir,
mais plusieurs scénarios sont d’ores et déja envisagés selon les moyens techniques déployés et les

besoins des partenaires.

Cette derniére Figure 6.6 fait office de conclusion illustrée puisqu’elle dresse un bilan de la
démarche globale des travaux déroulée dans ce manuscrit, tout en présentant les différentes

stratégies d’appropriation des outils par Eau du Bassin Rennais :

2 EVOLUTION HYDRO(GEO)CLIMATIQUE DU BASSIN RENNAIS :
MIEUX COMPRENDRE LE PASSE POUR ANTICIPER LE FUTUR

1 @)V : @ 9% ] @ python’

Systéme d'approvisionnement Analyse des données Développement de la démarche Language de programmation informatique
en eau potable rétrospectives de modélisation hydrogéologique

= Ensemble des codes documentés
() et disponibles en open-source

3 CALIBRATION A PARTIR DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE :
ESTIMER LES PROPRIETES HYDRAULIQUES DE LA SUBSURFACE Quelles stratégies d’appropriation des outils
. . par Eau du Bassin Rennais ?

T @ Manipulation des scripts avec Python,

programmation nécessaire

Modeéle hydrogéologique 3D Réseau hydrographique Estimation des propriétes v G | t La b

basé sur les processus physiques observé hydrauliques de la subsurface
T Acces a HydroModPy en cours de
deéveloppement collaboratif sur un Git
4 MODELISATION DE LINTERMITTENCE DES COURS D’EAU :
CONTROLES HYDROGEOLOGIQUES ET PREDICTIONS (2) Exécution des scripts avec Python

programmation limitée

w
w

Spécifier quelques parametres d'entrée
Niveau de nappe en et executer les codes

~J [\
N -
\

"|\,-

Niveau de nappe en
période de hautes eaux Cours d'eau permanents et intermittents période de basses eaux

Exécution des scripts sans Python,

5 APPLICATION AUX BASSINS-VERSANTS D'ALIMENTATION EN pas de programmation
EAU POTABLE : BILAN DES PROJECTIONS HYDRO(GEO)LOGIQUES 6 Rﬂ
& Qg\ Utilisation d’une interface graphique
g 2 ou d'un exécutable exteme
g . . ‘5 § Ee
K u\\\‘\

Bassins versants d'intéréts Projections climatiques Scénarios socio-économiques

pour Eau du Bassin Rennais multi-modéles et multi-scénarios et liens avec d'autres projets

Figure 6.6. Schéma récapitulatif de la démarche des travaux de thése reprenant les différents chapitres du
manuscrit et les propositions de stratégie d’appropriation des outils par les partenaires.
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7 CONCLUSION

Le changement climatique perturbe le cycle de I'eau et ses effets sont déja perceptibles sur les
ressources en eau du bassin rennais. L’ensemble du systéme d’alimentation en eau potable est
fragilisé par les nouvelles conditions climatiques associée a la croissance de la demande en eau.
Exposés a cette nouvelle vulnérabilité, les gestionnaires de I'eau potable d’Eau du Bassin Rennais
font appel a l'appui scientifique pour projeter I'évolution de la disponibilité en eau en amont des
ouvrages de captage. Cette requéte nécessite de développer des questions de recherche spécifiques

pour mieux comprendre le fonctionnement des hydrosystémes et in fine, les modéliser.

Les travaux de la chaire ont suivi le triptyque de la démarche scientifique basée sur
I'observation, 'expérimentation et la modélisation. En plus d’émettre de nouvelles hypothéses sur le
fonctionnement hydrologique des sites d’études, les analyses de données rétrospectives recueillies
sur les sites d’études ont permis d’orienter le choix des stratégies de modélisation. L’approche de
modélisation hydrogéologique développée se focalise sur les relations entre la subsurface et la
surface, et plus spécifiquement, sur les résurgences d’eau souterraine générées par l'interception de
la nappe avec la topographie. Pour caler les modeles, une méthode de calibration basée sur le réseau
hydrographique de surface est proposée, dans le but d'estimer les propriétés hydrauliques de
'aquifére. De cette innovation, découle la suite des travaux autour des cours d’eau intermittents,
d’'une importance majeure pour les écosystémes, et de plus en plus prévalents sous l'effet du
changement climatique. Autre originalité de la thése, les modéles hydrogéologiques développés sont
capables de simuler la dynamique spatio-temporelle d’expansion/contraction du réseau
hydrographique, a I'échelle du bassin-versant. Ce type de modélisation permet de travailler sur les
facteurs de contrdles hydrogéologiques, comme les temps de réponse de I'aquifére, déterminants
dans la génération de lintermittence des cours d’eau. En contrepartie, ces informations de surface,
de plus en précises, et disponibles, peuvent étre exploitées pour améliorer la capacité de prédiction

des modéles hydro(géo)logiques.

La stratégie de modélisation parcimonieuse adoptée est reproductible sur de multiples sites
d’étude. Les capacités de déploiement et de transférabilité ont permis de calibrer un premier modéle
hydrogéologique pour la majeure partie des bassins-versants, destinés a l'alimentation en eau
potable du bassin rennais. Une fois calibrés, les modéles sont opérationnels pour projeter I'évolution
des ressources en eau, en y intégrant des projections climatiques futures. Ces projections climatiques
édifiées a partir d’'ensembles de multi-modéles, et selon des scénarios d’émissions de gaz a effet de
serre (RCP2.6 et RCP8.5) jusqu’a I'horizon 2100, fournissent une enveloppe des trajectoires
probables du climat, plus ou moins pessimistes. Les travaux de thése ont mis en avant l'influence des
caractéristiques physiques de 'aquifere (lithologie - propriétés hydrauliques - capacité de stockage -

temps de réponse) sur la résilience des bassins-versants, face aux conditions climatiques futures,
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7. CONCLUSION

caractérisées par des épisodes de déficit en eau plus longs, et plus fréquents. Bien que les
incertitudes s’accumulent sur I'ensemble de la chaine de modélisation, on peut affirmer que les
projections hydrologiques dressent un bilan plutot pessimiste de la disponibilité en eau dans le futur
a I’échelle du bassin rennais. D’apres les analyses effectuées, selon le scénario RCP 8.5, la situation
serait d’ores et déja alarmante a un horizon futur relativement proche — dés les prochaines décennies

— en continuant de se dégrader d’ici la fin du XXI®™ siécle.

Au vu des projections, le besoin de connaissances et d’outils pour adapter les stratégies de
gestion devient critique pour Eau du Bassin Rennais et Rennes Métropole. Ce constat se vérifie déja
aujourd’hui, au vu des expériences passées et des situations de crise actuelles, telle que I'année de
sécheresse exceptionnelle de 2022. Ces demandes nécessiteront le déploiement des modéles a
d’autres échelles, d’instrumentation sur les sites d’études, mais aussi la création d’outils plus
spécifiques (e.g. modélisation du barrage de la Chéze). En misant sur I'anticipation, les gestionnaires
de I'eau potable évoquent la nécessité d’avoir recourt a des prévisions hydrologiques, en quasi-temps
réel, ou a I'échéance hebdomadaire/mensuelle. Néanmoins, cette stratégie est complexe a
entreprendre et constitue un réel challenge technique, et scientifique (WATERLINE project, 2022).
Au stade actuel des travaux, les outils développés en accés libre, les innovations proposées, et les
résultats produits dans cette thése, constituent une premiére base pour répondre a ce défi majeur, et

complexe, qu’est I'intégration du changement climatique a la gestion de la ressource en eau.
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8 ANNEXES

a) North Atlantic Oscillation (NAO)

North Atlantic Oscillation (NAQ) winter index
Gibraltar - SW Iceland, December to March

Rather the variability of atmospheric properties

Difference of normalized sea level pressure (hPa)

c) Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)
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s e
Dt - Giaic Flasaarch Uni, Uniesesty of Est Arala
Janes, P 0, Jonsson, T. ard Wheeler, D. [1997)
Updied reguiary. Accessed 20211226

e) Atlantic Meridional Overturning Circulation
(AMOC)

Manthly values for the AMO index, 1856 -2013 Summer rainfall change when
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Annexe 1.

Annexe 2.
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Figures issues de la littérature illustrant I'effet de phénoménes atmosphériques et océanographiques
globaux sur le climat de ’Europe. Sources : d) (Sutton & Buwen, 2012) et ) (Smeed et al., 2014).
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Schéma conceptuel du cadre de « Budyko ». Q : débit, P : précipitations, AET : évapotranspiration
réelle, PET : évapotranspiration potentielle. Inspiré de (Trancoso et al., 2016).
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Représentation visuelle des différents types d’aquifére. Source : (BRGM, 2022).
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8. ANNEXES

ORGANISATION DE L'ALIMENTATION EN EAU POTABLE DU BASSIN RENNAIS
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Annexe 7. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Gaél ».
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Annexe 8. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique de la « Vaunoise ».
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Annexe 9. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Néal ».
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Annexe 10. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Jouan ».
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Annexe 11. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Moulin ».
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Annexe 12. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Nangon ».
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Annexe 13. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique du « Canut ».
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Annexe 14. Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique de la « Chéze ».
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Annexe 15. a) Géologie au 1 : 1 000 000 (BRGM), topographie (IGN, BD ALTI 75 m) et précipitations moyennes de

1960 a 2019 (Météo-France) a I’échelle de la France. Localisation des bassins-versants étudiés en b)
affichant I’hystérésis observé de la relation P-E versus Q/A.

ﬂ Touyre Q

L’analyse de la relation recharge-stock-débit a aussi été déployée sur d’autres bassins-versants a I'échelle de France. Nous
retenons ici 3 bassins-versants d’aquiferes de socle, au climat et a la géomorphologie significativement différents (Annexe 15). Ces
3 des sites d’observations sont suivis et instrumentés pour des recherches sur la zone critique.
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Annexe 16. a) Aire de I’hystérésis observée de la relation P-E versus Q/A calculée pour une quarantaine de
bassins-versants. b) Au premier ordre, cette aire d’hystérésis semble plutét liée a la moyenne de la
pente topographique du bassin-versant. c) Ces analyses pourront étre comparées a I'IlDPR, indicateur
fortement lié a la densité de drainage du réseau hydrographique en surface.

Une quarantaine de stations hydrométriques en Bretagne ont été étudiés pour ’Annexe 16 : chroniques de débit d’au moins
30 ans et non influencées par les activités anthropiques (retenues d’eau, pompages significatifs, obstacles a I'écoulement, etc.).
Bien que I'on retrouve un gradient ouest-est a I'échelle de la région (Annexe 16a), L’indicateur « Hysteresis area » (voir section
6.1) calculé semble étre lié a la pente topographique moyenne du bassin-versant (Annexe 16b). D’autres caractéristiques des
bassins-versants, notamment en lien avec la densité de drainage et le réseau hydrographique de surface, ont été comparées aux
métriques calculées par ces hystérésis. C’est par exemple le cas de I'Indice de Développement et de Persistance des Réseaux
(IDPR) (Annexe 16¢c) développé par le BRGM (Mardhel et al., 2021). Sur la base d’'un réseau de cours d’eau théorique généré
numériquement et un réseau observé, cet indice indique les zones d’infiltration ou de ruisselement majoritaire. En se basant sur la
densité d’une couche de cours d’eau observé (densité de drainage et distribution spatiale), ce type d’indice intégre I'effet de facteurs
climatiques, géomorphologiques et géologiques.
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Annexe 17. Evapotranspiration potentielle (ETP) journaliére calculée selon 4 formules empiriques. Les données
de température nécessaires pour le calcul de FETP proviennent de la réanalyse SAFRAN, moyennées
a I’échelle du bassin rennais.

Pour les équations de calcul, voir ce lien : https://pyet.readthedocs.io/en/latest/methods/index.html).

Selon la littérature, quantifier I'évaporation d’une retenue d’eau reste un défi majeur pour la communauté scientifique
(Habets et al., 2018). Les estimations sont complexes (Aldomany, 2017), notamment puisque le stockage de la chaleur de la masse
d'eau influe sur le flux énergétique de la surface . Ce stockage dépend en partie de la température des colonnes d'eau, influencée
par la profondeur. D’autres processus entrent en jeu comme la circulation de I'eau dans le réservoir, la vitesse du vent et 'humidité
de l'air. Outre la mesure directe par des instruments, plusieurs méthodes mathématiques (empiriques et analytiques) permettent
d’estimer I'évaporation d’une surface d’eau libre, mais requiert des variables mesurées relativement complexes (Tanny et al., 2008).
Il existe plusieurs types de méthodes : du bilan énergétique, du bilan hydrologique, de transfert de masse, de combinaison (bilan
énergétique et aérodynamisme) (Rosenberry et al., 2007). Certaines d’entre elles ont été simplifiées pour n’avoir besoin que 4
parametres climatiques principaux : la température de I'air, I'humidité relative, la vitesse du vent et le rayonnement solaire. Les
formules utilisées sont initialement congues pour estimer I'évapotranspiration potentielle (ETP), mais sont adaptées pour estimer
I'évaporation d’une surface en eau libre. C’est pourquoi, dans un premier temps, nous calculons I'évaporation de la retenue en
calculant 'ETP. Les 4 formules utilisées requierent seulement des données sur la température, les autres variables étant définie a
partir de constantes. Une attention particuliere sera accordée a I'évaporation supplémentaire sous l'effet du réchauffement
climatique, déja démontré dans la littérature (Helfer et al., 2012).

a) Monitoring Wells The dam is « gaining » water

b)  Monitoring wait The dam is « loosing » water

Perched Lake Shore

res———

Groundwater

8s

ns\w

Annexe 18. Modéle conceptuel de I'écoulement a) du milieu souterrain vers le barrage et b) du barrage vers le
milieu souterrain. Modifié d’aprés (Rosenberry, 2000) et (Woessner, 2020).
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Annexe 19. Moyenne glissante sur 10 ans de I’évolution annuelle et saisonniére des variables hydroclimatiques
issues de I’ensemble des projections multi-modéles « EXPLORE2-SIM2-2021 », affichée ici de 1975 a
2005 pour la partie historique, et de 2005 a 2100 pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5. Echelle du
bassin rennais.
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Annexe 20. Bilan du cumul des pluies efficaces en fonction des températures annuelles moyennes, issues de la
moyenne de I’ensemble des projections multi-modéles « EXPLORE2-2021-SIM2 », a) pour la période
de hautes eaux et basses eaux et b) a I’échelle de I’'année hydrologique. Echelle du bassin rennais.
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Annexe 21. a) Caractéristiques générales et géographie du barrage de la Chéze.

b) Comparaison des volumes d’eau observés et simulés a partir d’un modéle simple de cumul des
volumes d’eau en entrée (précipitations, débit du cours d’eau principal en amont de la retenue, débit
des ruisseaux sur les flancs de la retenue, ajouts opérationnels par le Meu et le Canut) et sortie
(prélévements, évaporation, et débit de restitution) du barrage. Les échanges entre le milieu
souterrain restent inconnus ne sont pas quantifiés ni modélisés numériquement.

A noter, pour atteindre le modéle optimal présenté, avec un NSE de 0.95 ou RMSE normalisé par la
moyenne de 0.13, il est nécessaire d’enlever 70 % du débit simulé des ruisseaux alimentant la retenue
sur les flancs. Hypothése : cette quantité d’eau « perdue » pourrait correspondre au volume d’eau
perdu vers le milieu souterrain lorsque celui remonte en charge lors de la période de remplissage.
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Annexe 22. Projections des volumes d’eau dans le barrage de la Chéze jusqu’en 20100, a partir des projections
climatiques a) « DAYON-2015 » et b) « EXPLORE2-2021-SIM2 ».
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Annexe 23. Potentiels impacts du changement climatique a I’échelle du bassin versant, et plus spécifiquement
sur les ressources en eau. Source : (Ressources Naturelles Canada, 2008).

200



8. ANNEXES

Global
Warming

Extreme Weather

Events
_ s -
\ * Economic

Inequality

Sea Level Rise

Vector-Borne
Disease

International and
Local Conflict

Food,Fuel and
WaterShortages
(Resourc i

Annexe 24. Diagramme illustrant les causes et conséquences de la défaillance climatique mondiale en cascade,
avec a sa base, la raréfaction des ressources, et principalement en eau. Source : (Kemp et al., 2022).

The new IPCC report

ot m B e T s rson Toe Consequences of climate change and solutions for Europe
effects can be seen everywhere, with major regional

Some cor , such
as the loss of glaciers and the extinction of species.

-Floods 0
In a scenario where warming exceeds 3°C, the ——
damage caused by river floods may double. As 2100 e

approaches, damage as a result of coastal flooding will,
in the 3°C scenario, be ten times higher than current
levels. Early warning systems, room for rivers, flood
defences, and the relocation and prevention of building g
in high-risk areas will limit the consequences. S P e, R

»

rHeat
Heat stress will inflict more casualties. Inthe 3°C
scanario, this risk will be 2 to 3 times higher than in
the 1.5°C scenario. Early warning systems and the
greening of cities will help to reduce the risk.

- Drought
The risk of water shortages will increase with higher
levels of warming, particularly in western and central
Europe and seuthern Europe. The more efficient
storage, retention and re-use of water are effective
maasures. Physical and technological circumstances
will limit adaptation options.

~Nature ’
The habitat for current land and marine ecosystems

will be reduced, with irreversible consequences. This

process will accelerate if warming exceeds 2°C. The

restoration, extension and linkage of protected nature

areas will enhance the capacity of ecosystems to adapt prmeseemree e

Adaptation window, limited tim

More and more regions are praparing for climate

change. Implementation is lagging behind. Measures are Decisions today determine the future

small in scale, not transformative and focus on specific sectors Decisions in the domains of the economy, knowledge, society, nature
SrRpeoifio okiss. Qppordenities s peoslerts gcaptaion Rdet but and politics drive climate change and adaptation. Adaptive planning
this window of opportunity is narrowing. that takes the long-term adaptation challenge into account facilitates
timely adaptation and can help to avoid lock-ins and prioritize
investments.

- Agriculture

A cor f o ht and heat will the
risk of crop losses. In the short term, irrigation will be
effective but, over time, it will increase risk of water scarcity.

Delta res © Deltares in collaboration with WUR, 28 February 2022 L

Annexe 25. Infographie sur les conséquences du changement climatique et les solutions pour I'Europe, basée
sur le 6™ rapport du GIEC (2021). Source : Deltares.
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Intégration du changement climatique dans la gestion de la ressource en eau : exemple
du bassin rennais

Mots clés: ressource en eau, changement climatique, modélisation hydrogéologique,
calibration, cours d'eau intermittents, projections hydrologiques, résilience

Résumé : Le bassin rennais n’est pas épargné par le changement climatique. Les conditions
inhabituelles fragilisent déja le systéme d’alimentation en eau potable du territoire. Mais qu’en
sera-t-il dans le futur ? Les gestionnaires d’Eau du Bassin Rennais ont besoin d’outils pour
prédire I'évolution des ressources en eau en amont des ouvrages de captages. Pour y répondre,
la démarche de modélisation hydro(géo)logique développée, adaptée au contexte géologique de
socle en Bretagne, s’est concentrée sur les relations entre la nappe d’eau souterraine et les
cours d’eau. En se basant sur le réseau hydrographique de surface, une méthode de calibration
des modéles a été innovée pour estimer les propriétés de la subsurface. L’'approche de
modélisation basée sur les processus hydrogéologiques reproduit I'intermittence des cours d’eau,
indicateur de la résilience des bassins versants. Une fois la calibration validée, les modéles
hydrogéologiques sont forcés par de multiples projections climatiques, allant de 1980 a 2100, et
selon différents scénarios d'émission de gaz a effet de serre (RCP). Ces simulations
hydrologiques fournissent une enveloppe de trajectoires probables d’évolution future du stock
d’eau souterraine, du débit des cours d’eau, et de l'intermittence du réseau hydrographique. De
maniére générale, les projections prévoient une extension des périodes de déficit en eau, avec
une occurrence accrue d’années de sécheresses consécutives. Les connaissances apportées et
les outils opérationnels développés dans le cadre de cette thése permettent, d’'une part, de
progresser sur des questions de recherches en plein essor, et d’autre part, d’offrir de nouvelles
perspectives d’anticipation et d’optimisation des stratégies de gestion de I'eau, a I'échelle du
territoire.

Integration of climate change in water resource management : example of the Rennes
area

Keywords : water resources, climate change, groundwater modeling, calibration, intermittent
streams, hydrological projections, resilience

Abstract : The Rennes area is not spared by climate change. Abnormal conditions are already
weakening the basin's drinking water supply system. But what will happen in the future? The
managers of Eau du Bassin Rennais need tools to predict the evolution of water resources
upstream of the interest catchments. To meet this demand, a hydro(geo)logical modeling
approach has been developed, adapted to the Brittany region with shallow basement aquifers,
focusing on subsurface-surface relationships. Based on the hydrographic network, a model
calibration method was innovated to estimate subsurface properties. The process-based
modeling developed is able to simulate the stream intermittency, an indicator of watershed
resilience. Once the calibration is validated, the hydrogeological models are forced by multiple
climate projections, ranging from 1980 to 2100, and for different greenhouse gas emission
scenarios (RCP). The hydrological simulation results provide an envelope of likely future
trajectories of groundwater storage, streamflow, and stream intermittency. In general, the
projections anticipate an extension of water deficit periods, with an increased occurrence of
consecutive drought years. The knowledge provided and the operational tools developed in the
framework of this thesis allow, on the one hand, to progress on burgeoning research questions,
and on the other hand, to offer new perspectives for anticipating and optimizing water
management strategies, at the territory scale.
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