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Résumé

La prédiction de l'impact des changements climatiques sur les ressources en eau se
confronte aux défis de la modélisation des précipitations et de leur répartition dans des
flux d'évapotranspiration, de ruissellement et d'infiltration. Cette partition est fortement
controlée par les capacités de transfert des milieux souterrains, d'autant plus lorsque les
interactions entre la nappe et la surface sont importantes, comme c'est le cas dans les
milieux de socle cristallin. Pour de faibles conductivités hydrauliques, la nappe intersecte
rapidement a la surface générant des écoulements rapides peu favorables a la recharge
des aquiferes. Pour de plus fortes conductivités, l'infiltration réduit le ruissellement direct
de surface ce qui alimente la ressource souterraine. L'enjeu est la tres forte hétérogénéité
des propriétés hydrodynamiques dans les zones cristallines, qui remet en cause une
extrapolation directe des propriétés obtenues par des essais hydrauliques a des zones de
plusieurs dizaines de km?.

Cette thése vise par conséquent a proposer une approche méthodologique permettant
d'estimer les propriétés hydrodynamiques des bassins versants de socle cristallin et a
comprendre comment les structures lithologiques conditionnent leur répartition a I'échelle
régionale. Pour cela, nous avons estimé les propriétés hydrodynamiques de 79 bassins
versants en Bretagne a partir de |'analyse des séries temporelles de débits. La variabilité
spatiale et temporelle des processus est intégrée a partir d'un modele a deux versants
équivalents aux propriétés hydrodynamiques différentes. Les résultats de calibration
montrent une corrélation partielle de la conductivité hydraulique avec la lithologie qui
permet d'étendre les propriétés hydrodynamiques a des bassins versants non jaugés, de
contraindre les modeles hydrogéologiques, d'évaluer I'impact d'épisodes de sécheresse
plus intenses sur les aquiferes, et, in fine, de discuter du réle de I'hnétérogénéité comme
facteur de résilience dans le contexte du changement climatique.



Abstract

Predicting the impact of climate change on water resources confronts the challenges of
modelling precipitation and its distribution in evapotranspiration, runoff and infiltration
fluxes. This partitioning is strongly impacted by the transfer capacities of the subsurface
environments, even more when the interactions between the water table and the surface
are important, as it is the case in crystalline basement environments. For low hydraulic
conductivities, the water table intersects the surface rapidly, generating quick flows that
are not conducive to aquifer recharge. For higher conductivities, infiltration reduces direct
surface runoff, which feeds the groundwater. The issue is the strong heterogeneity of
hydrodynamic properties in crystalline zones, which calls into question a direct
extrapolation of properties obtained by hydraulic tests to areas of several tens of km?.

This thesis therefore aims to propose a methodological approach to estimate the
hydrodynamic properties of crystalline basement catchments and to understand how
lithological structures condition their distribution on a regional scale. For this purpose, we
estimated the hydrodynamic properties of 79 catchments in Brittany from the analysis of
streamflow timeseries. The spatial and temporal variability of the processes is integrated
from a model with two equivalent catchments with different hydrodynamic properties.
Calibration results show a partial correlation of hydraulic conductivity with lithology, which
allows to extend hydrodynamic properties to ungauged catchments, to constrain
hydrogeological models, to evaluate the impact of more intense drought events on
aquifers, and, finally, to discuss the role of heterogeneity as a resilience factor in the context
of climate change.
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Chapitre | - Les aquiferes de socle cristallin

I.1. Les aquiferes de socle cristallin

1.1.1.  Les roches cristallines

Les formations de socle cristallin sont des structures géologiques constituées de roches
plutoniques (issues du refroidissement lent d'un magma, e.g., granite, gabbro, diorite, etc..)
et de roches métamorphiques (issues de la modification d'une roche dans des conditions
de pression et de température différentes des conditions dans lesquelles elle s'est formée,
e.g., schiste, micaschiste, gneiss, etc.). Ces formations sont anciennes et se sont
développées au cours des différents cycles orogéniques, principalement pendant les éres
géologiques du Précambrien et du Paléozoique.

On estime la proportion des formations de socle cristallin a environ 20% de la surface
continentale (Figure I.1). On les retrouve au nord-est de I’Amérique du Nord (Boutt et al.,
2010; DesRoches et al, 2014; Paillet, 1998), en Australie (Banks et al., 2009), en Inde
(Boisson et al., 2014, 2015; Dewandel et al., 2006; Guihéneuf et al., 2014; Maréchal et al.,
2004), dans de nombreux pays d'Afrique (Chilton and Foster, 1995; Courtois et al., 2010;
Howard et al., 1992; Wright, 1992), en Chine (Jiao et al., 2005), et en Europe, dans les pays
scandinaves (Banwart et al., 1994) ou encore en France, principalement dans le Massif
armoricain (Kolbe et al., 2016; Le Borgne et al.,, 2006; Leray et al.,, 2013; Roques et al., 2016;
Wyns et al., 2004).

Crystalline rocks

Figure 1.1. Localisation des roches cristallines a I'échelle continentale (figure extraite de Singhal
and Gupta, 1999).

1.1.2.  Propriétés hydrodynamiques

L'hydrogéologie étudie la distribution et la circulation de I'eau dans les roches des milieux
souterrains. La capacité d'une roche a contenir de |'eau, a partir de la présence d'espaces
« vides », est appelée porosité. La permeéabilité définit I'aptitude des roches a transférer
cette eau sous I'effet d'une pression, que I'on appelle gradient hydraulique. On caractérise
ainsi le potentiel des roches en eau a partir des propriétés hydrodynamiques (e.g.,
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Chapitre | - Introduction

perméabilité, porosité). La connaissance de ces propriétés est nécessaire pour plusieurs
applications comme, par exemple, la caractérisation des flux d'eau dans les aquiferes ou
encore pour le transport des contaminants.

Les roches cristallines sont considérées comme des roches dures (hard rocks en anglais).
Cela signifie que leurs propriétés hydrodynamiques primaires sont tres peu développées
et que I'eau ne peut circuler (Singhal and Gupta, 1999). Le stockage et la circulation de
I'eau dans les roches cristallines n'est possible que lorsque des processus physico-
chimiques ont modifié la roche en créant des espaces vides et une connectivité entre ces
espaces, ce qui procure a la roche des propriétés hydrodynamiques secondaires (exemple :
fracturation de la roche, Figure 1.2). Parmi ces processus a |'origine du développement des
propriétés secondaires, nous pouvons citer les activités tectoniques (Bense et al.,, 2013),
I'érosion (Martel, 2006), l'altération des minéraux (Acworth, 1987) ou encore la
décompression des roches (Taylor and Howard, 2000).

Figure 1.2. lllustration de quelques exemples de fractures dans les roches cristallines (photos
extraites de Lachassagne et al., 2021)

1.1.3.  Hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques

Les propriétés hydrodynamiques se mesurent en laboratoire ou sur le terrain a travers la
réalisation d'un essai de pompage d'un forage. Ces mesures ont montré une hétérogénéité
importante des propriétés hydrodynamiques. Celle-ci s'explique par la diversité des
fractures et des discontinuités géologiques, issue des processus évoqués dans la section
précédente. L'hétérogénéité est visible a la fois latéralement et verticalement et peut varier
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Chapitre | - Les aquiferes de socle cristallin

sur 12 ordres de grandeur pour certains parametres, comme la conductivité hydraulique
(Clauser, 1992; Hsieh, 1998).

L'hétérogénéité verticale des propriétés résulte de la stratification des processus
d'altération et de fracturation (Dewandel et al., 2006; Wyns et al., 2004) et de la diminution
de la densité des fissures selon la profondeur (Figure 1.3) (Chilton and Foster, 1995;
Dewandel et al., 2006). Par exemple, dans une étude menée dans I'est du Massachusetts
(Etats-Unis), Boutt et al. (2010) ont identifié que seules 2.5% des fractures étaient actives
et connectées. La connectivité des fractures est dépendante de la densité des fissures et
décroit par conséquent avec la profondeur, suggérant des circulations peu profondes,
proches de la surface. On s'attend alors a ce que les propriétés hydrodynamiques soient
de moins en moins développées en fonction de la profondeur (Achtziger-Zupandic et al.,
2017; Boisson et al., 2015; Ingebritsen and Manning, 1999).
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Figure 1.3. Evolution des propriéetés hydrodynamiques (conductivité hydraulique K [m/j];
transmissivité T [m?/j]; et porosité effective @ [-]) selon la profondeur d'aprés Chilton and Foster

(1995).

De plus, I'nétérogénéité peut s'exprimer latéralement en fonction des lithologies, des
structures géomorphologiques ou bien de la présence méme de différentes fractures
inégalement distribuées au sein d'un territoire (Dewandel et al., 2017). La composition
minéralogique des roches est par exemple un facteur déterminant de l'altération et peut
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Chapitre | - Introduction

induire une fracturation (Lachassagne et al, 2011). L'hétérogénéité est également
dépendante de |'échelle de détermination des propriétés hydrodynamiques (Figure 1.4)
(Clauser, 1992; Hsieh, 1998). Par exemple, la valeur de la conductivité hydraulique
augmente avec |'échelle. A des échelles locales (< 1km?), I'hétérogénéité des perméabilités
est importante, avec des variations sur 5 a 10 ordres de grandeur. Lorsque les perméabilités
sont estimées avec des modéles numériques, a une échelle régionale (> 1km?),
I'nétérogénéité est légérement moins importante et I'évolution des perméabilités avec
I'échelle de détermination ne donne plus de tendance bien définie. Une des explications
proposées est la probabilité plus importante de capter des fractures connectées a mesure
que I'échelle s'élargit (Hsieh, 1998). L'utilisation d'une propriété hydrodynamique mesurée
localement a une échelle régionale est donc associée a des biais de changement d’échelle.
La perméabilité estimée par un essai de pompage d'un forage pourrait ne pas étre
représentative d'une entité plus large, comme celle du bassin versant. Lorsque |'on
considere une propriété hydrodynamique a une échelle régionale, on peut supposer que
I'extension spatiale du systeme englobe, dans une certaine mesure, I'nétérogénéité.
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Figure 1.4. Perméabilité des roches cristallines et effets d'échelle. Les echelles considéerées sont
celles du laboratoire (1-10 cm), du puits de forage (1-100 m) et régionale (1-100 km) (Clauser,
1992)

Les proprietés hydrodynamiques des roches cristallines sont donc fortement variables
spatialement et font I'objet de nombreuses études, dans l'optique d'en établir une
cartographie a I'échelle régionale (Courtois et al., 2010; Dewandel et al., 2012, 2021). Les
processus d'altération et de fracturation de la roche peuvent parfois méme étre liés entre
eux. L'altération peut étre favorisée dans les zones de fracturation, liée au passage
préférentiel de I'eau (Acworth, 1987), et la fracturation peut étre induite par des minéraux
comme la biotite qui, lorsqu’elle est altérée, gonfle et fracture la roche (Lachassagne et al.,
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Chapitre | - Les aquiferes de socle cristallin

2011). Il a été observé que l'altération des minéraux est, dans de nombreux cas, le principal
facteur de fracturation de la roche dans les horizons de subsurface (Dewandel et al., 2006;
Lachassagne et al, 2011; Maréchal et al, 2004). Ce sont dans les horizons altérés de
subsurface que I'on retrouve la majorité des aquiferes des milieux de socle cristallin. Dans
une moindre mesure, il existe également des systémes plus profonds, principalement liés
aux activités tectoniques, pour lesquels une minorité de cas locaux est concerné.

Un modéele conceptuel des aquiferes de socle cristallin a donc émergé par la représentation
d'un profil d'altération stratiforme composé des horizons altérés et fracturés, différenciés
selon les propriétés hydrodynamiques de ces horizons (Wyns et al., 2004).

I.1.4. Modele conceptuel des aquiferes de socle cristallin

La structure des aquiféres de socle cristallin est représentée conceptuellement a partir d'un
profil stratiforme d'altération. Les différents horizons de ce profil sont différenciés selon
leurs propriétés hydrodynamiques. On observe, ainsi, du haut en bas du profil, les altérites
(ou saprolite), un horizon fissuré et le socle cristallin (Figure 1.5) (Dewandel et al., 2006;
Maréchal et al., 2004; Taylor and Howard, 2000; Wyns et al., 2004).

Sédiments continentaux
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Figure 1.5. Profil stratiforme d'altération des aquiferes de socle cristallin (Wyns et al., 2004).

e Les alteérites sont issues de l'altération des minéraux de la roche cristalline et
constituent les premiers métres a dizaines de metres d'épaisseur du profil. Le degré
d’altération est fonction de I'historique climatique, de la minéralisation ou encore
de I'état de fracturation de la roche (Anderson and Anderson, 2010). Riches en
argile, les altérites ont une porosité relativement élevée, entre 5 et 30%, et une
faible conductivité hydraulique, autour des 10° m/s. Cet horizon assure alors la
fonction capacitive des aquiféres en stockant I'eau sous forme de réservoirs
(Acworth, 1987; Dewandel et al., 2006).

e L’horizon fissuré est issu principalement du processus d'altération des minéraux
(Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2011; Maréchal et al., 2004). Les biotites
sont a l'origine de réseaux de fissures lorsque les minéraux, par leur gonflement,
peuvent induire des fractures dans la roche a certains endroits (Lachassagne et al.,
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2011). Dans les premiers metres de cet horizon, au contact des altérites, les
fractures sont d'orientation subhorizontale et présentent une densité de fractures
importante. La densité de fractures diminue ensuite avec la profondeur car les
processus de fracturation ne sont plus les mémes (Boutt et al.,, 2010; Dewandel et
al, 2006). Cette décroissance avec la profondeur a pour conséquence une
variabilité et une anisotropie des propriétés hydrodynamiques sur le plan vertical
(Boisson et al., 2015; Chilton and Foster, 1995; Howard et al., 1992). Contrairement
aux altérites, I'norizon fissuré est globalement conductif, avec une conductivité
hydraulique autour des 10 m/s, mais est peu capacitif. Il assure donc la circulation
des eaux souterraines (Dewandel et al., 2006).

e Le socle cristallin (ou la roche saine) est considéré comme imperméable dans la
majorité des situations. Des discontinuités géologiques peuvent exister avec la
présence de failles profondes issues des activités tectoniques, favorisant des
écoulements régionaux.

La conceptualisation des aquiféres de socle en aquiferes stratiformes est une avancée
majeure car elle permet d'identifier une structure des écoulements et ouvre des
perspectives pour la régionalisation des propriétés hydrodynamiques (Courtois et al., 2010;
Dewandel et al., 2012, 2021).

I.1.5. Régionalisation des propriétés hydrodynamiques

Pour appréhender I'hétérogénéité des aquiferes de socle cristallin a large échelle, une
régionalisation des propriétés hydrodynamiques est nécessaire. La régionalisation est une
technique permettant de transférer I'information d'un bassin versant a un autre (Bl6schl
and Sivapalan, 1995). Razavi and Coulibaly (2013) ont synthétisé les différentes méthodes
de régionalisation appliquées a la prédiction des débits aux stations non jaugées
(Prediction Ungauged basins). L'hypothése principale de ces techniques est que les
caractéristiques du paysage des bassins versants telles que le climat, la géologie, la
topographie ou encore I'occupation du sol produisent en général, dans des régions
similaires, un comportement hydrologique relativement équivalent (Smakhtin, 2001).

Les techniques de régionalisation ont généralement été utilisées dans une optique de
caractérisation de la ressource en eau, principalement par des modéles pluie-débit
conceptuels simplifiant la représentation du milieu souterrain. Parmi ces études, beaucoup
prennent en compte la topographie comme attribut de régionalisation (e.g., Buttle and
Eimers, 2009; Kokkonen et al.,, 2003; Merz and Bloschl, 2004; Post and Jakeman, 1999;
Young, 2006), certaines I'occupation du sol (e.g., Cheng et al,, 2006; Heuvelmans et al,
2006; Sefton and Howarth, 1998) et tres peu la géologie (e.g., Merz and Bldschl, 2004;
Mohamoud, 2008).

Quelques études se sont intéressées a la régionalisation des propriétés hydrodynamiques,
principalement sur des aquiféres alluviaux et sédimentaires (e.g., Ahmed and de Marsily,
1987; de Marsily et al., 1984). D'autres ont régionalisé les propriétés hydrauliques des
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aquiferes de socle cristallin, en utilisant des mesures effectuées a partir d'essais de
pompage (Dewandel et al., 2012; Razack and Lasm, 2006). Dans leur étude, Dewandel et
al. (2012) ont montré qu'une régionalisation uniquement basée sur les conductivités
hydrauliques estimées par les essais de pompage n'était pas suffisante. En effet, la densité
des mesures n'était pas assez importante étant donné I'hétérogénéité des aquiferes
cristallins. De plus, cette échelle d’étude crée un biais potentiel d'échantillonnage sur la
surestimation des propriétés s'il s'agit des zones les plus productives du territoire (Hsieh,
1998). Une approche alternative a également été proposée sur l'utilisation des variations
de nappes induites par l'exploitation des puits pour régionaliser les propriétés
hydrodynamiques des aquiferes (Dewandel et al, 2021, 2017). Cette méthode est
particulierement adaptée aux régions ou les puits sont surexploités, avec une bonne
connaissance de la géométrie des aquiferes. Les conclusions de ces études suggéerent
I'utilisation de plusieurs conductivités hydrauliques dans la modélisation des aquiféres de
socle cristallin pour considérer I'hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques.

A large échelle, dans le Global HYdrogeology MaPS (GLHYMPS), les conductivités
hydrauliques ont été compilées en fonction des unités lithologiques principales pour
contraindre les modeles hydrogéologiques (Gleeson et al., 2011, 2014). Cette cartographie
permet également de donner un ordre de grandeur sur les propriétés hydrodynamiques
dans les régions avec peu de données et pour les stations non jaugées. Elle a
principalement pour objectif d'étre utilisée dans les modeles globaux (Gleeson et al., 2011).
Cependant, si cette cartographie de la conductivité hydraulique simplifie la
paramétrisation des modeles numériques a large échelle, elle n'est pas suffisante pour
contraindre les parametres a une échelle plus locale comme celle du versant ou du bassin
versant (ordre de quelques centaines de km?®). En effet, dans GLHYMPS, les roches
cristallines sont considérées comme une seule entité lithologique tres peu perméable. A
une échelle plus locale, il a été montré que les perméabilités pouvaient étre plus élevées
(Clauser, 1992; Hsieh, 1998). Une caractérisation des propriétés hydrodynamiques a une
échelle intermédiaire entre I'échelle de site (i.e., les essais de pompage) et I'échelle
régionale est nécessaire.

A I'échelle du bassin versant (plusieurs centaines de km?), la conductivité hydraulique peut
étre estimée a travers une analyse de récession ou a travers la calibration de modéles
numeériques. Ces méthodes sont basées sur l'interprétation des chroniques hydrologiques
a I'échelle du bassin versant, échelle d'intérét pour les gestionnaires de la ressource en eau.
Nous détaillons ces deux types d'approche dans le Chapitre II.

I.2. Evolution de la ressource en eau dans les milieux de socle cristallin

La prédiction des ressources souterraines a I'échelle régionale dans les aquiferes de socle
est encore aujourd’hui un défi scientifique a cause de la forte hétérogénéité de ces milieux.
La forte hétérogénéité complexifie la paramétrisation des modeles souterrains, lié a un
manque de données observables disponibles, et induit par conséquent des incertitudes
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sur la description des écoulements. Pourtant, ces ressources, bien que limitées, sont
essentielles au soutien des débits des cours d'eau pendant les étiages ou pour
I'alimentation en eau potable des villes. Par ailleurs, le développement de modeles
numériques tenant compte des écoulements de subsurface est nécessaire pour identifier
les facteurs de vulnérabilité de la ressource et pour prédire son évolution dans un contexte
de changement climatique.

1.2.1.  Impacts des changements climatiques sur la ressource en eau

La ressource en eau est affectée par le changement climatique lors de la modification, dans
I'espace et dans le temps, des flux intrinseques aux différents compartiments du cycle de
I'eau (Lehner et al., 2006; Liu et al., 2018; Riedel and Weber, 2020). Les débits des rivieres
sont dépendants du bilan hydrologique a travers la température (qui influence
I'évapotranspiration) et les précipitations, qui déterminent la recharge des aquiferes et le
ruissellement alimentant les rivieres (Figure 1.6).

Précipitation

Evapotranspiration

% g Zone urbanisée

= ruissellement hortonien domine

Recharge

Zone altérée

Figure 1.6. Cycle de I'eau dans les milieux de socle cristallin. Les précipitations sont partitionnées
en évapotranspiration (transpiration des plantes et évaporation du sol vers I'atmosphere), en
ruissellement de surface et en infiltration qui recharge les aquiferes.

La recharge des aquiferes est encore peu quantifiée et son évolution est soumise a de
fortes incertitudes sur I'évolution du climat et de I'occupation du sol. Le 4°™ rapport du
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a par ailleurs pointé
un manque de connaissances important sur les conséquences du changement climatique
sur la recharge des aquiferes et sur I'évolution des eaux souterraines (Kundzewicz et al,
2007). En effet, beaucoup d'études prospectives s'intéressent a I'évolution des eaux de
surface et moins aux eaux souterraines (Green et al., 2011; Kundzewicz and Déll, 2009;
Taylor et al., 2013).

1.2.1.1. Evolution du climat

De nombreuses études d'impacts des changements climatiques sur la ressource en eau
sont réalisées par les scientifiques. Si I'ensemble des modeles climatiques predisent une
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augmentation de la température a la surface du globe, il existe une plus grande variabilité
sur la prévision des précipitations, notamment sur les extrémes, ainsi qu'une disparité en
fonction de la zone géographique (Colmet-Daage et al.,, 2018). Par exemple, en Europe, il
est attendu une augmentation des précipitations en hiver, pour les pays les plus au Nord,
tandis qu'une diminution des précipitations en été est plus probable pour la partie Sud
bordant la Méditerranée (IPCC, 2021) (Figure 1.7). De plus, la saisonnalité des événements
de précipitations pourrait également étre impactée, modifiant les régimes de débits des
cours d'eau. En hiver, le nombre de jours de pluie pourrait diminuer au profit d'évenements
plus intenses, moins favorables a la recharge des nappes (Trenberth, 2011). Cette disparité
régionale est propre a accentuer la fréquence des événements hydrologiques extrémes
(inondations et sécheresses) (Lehner et al., 2006). A un niveau intermédiaire, entre ces deux
zones, il existe de fortes incertitudes sur I'évolution des précipitations, donc sur la recharge
des aquiferes et in fine sur I'évolution des débits des rivieres (Boé, 2013).

(a) Precipitation DJF Change (%)
CORDEX rcp8 5 CMIPS5 rcp8. 5 CMIP6 ssp585
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Figure 1.7. Projections des précipitations moyennes saisonnieres générées par 11 RCMs (Regional
Climate Models) du projet EURO-CORDEX (premiere colonne), comparées avec les projections
des modeles globaux des programmes CMIP5 (deuxieme colonne) et CMIP6 (troisieme
colonne), a I'échelle de I'Europe a) pour les mois de décembre-janvier-février (DJF) et b) pour
les mois de juin-juillet-aott (JJA) (d'apres Coppola et al.,, 2027). Les variations de précipitations
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sont obtenues pour le scénario RCP8.5 et sont exprimées entre les périodes 1981-2010 et 2041-
2070 (pour I'horizon moyen) et 2071-2100 (pour I'horizon lointain).

1.2.1.2. Connaissance des propriétés hydrodynamiques des aquiféres

Pour prédire I'évolution des débits des rivieres, une connaissance du fonctionnement des
aquiféres et de ses propriétés hydrodynamiques (recharge, stock, décharge) est également
nécessaire. Par exemple, la conductivité hydraulique est un facteur prédominant du
controle des flux souterrains alimentant le débit des rivieres. En période de sécheresse, les
écoulements souterrains constituent parfois I'unique source d'alimentation des riviéres
(Mougin et al., 2008). La capacité de constitution de réserves de subsurface par les
aquiferes de socle, et de leur diffusion pendant les étiages, constitue un facteur de
résilience des bassins versants face aux changements climatiques. Ces capacités sont
déterminées par les propriétés hydrodynamiques des aquiferes.

Cependant les données hydrauliques sont rarement disponibles a large échelle (a I'échelle
du bassin versant ou a I'échelle régionale) et sont principalement disponibles a une échelle
locale a travers des mesures de forage. Comme nous I'avons vu dans la premiére section
de ce chapitre, les propriétés hydrodynamiques sont mesurées localement pour de
I'exploitation d'ouvrage, impliquant une potentielle surestimation des propriétés
hydrodynamiques. Leur forte hétérogénéité (horizontale, verticale et avec I'échelle de
détermination) limite I'utilisation de ces propriétés a une échelle plus large car cela
nécessite de connaitre et quantifier les facteurs qui controlent leur variabilité spatiale. Des
techniques ont été développées mais nécessitent soit une densité de mesure conséquente
pour capter I'hétérogénéité, soit une connaissance fine du site d'étude, limitant I'utilisation
aux territoires qui ne sont pas instrumentalisés.

1.2.1.3. Synthése

Dans ce contexte précis des milieux de socle cristallin en climat tempéré (incertitudes liées
a |I'évolution du climat, connaissances limitées des propriétés régionales des aquiferes de
socle, ressources essentielles mais limitées), quelles approches pouvons-nous utiliser pour
anticiper les impacts des changements climatiques sur la ressource en eau? Nous
présentons dans la section suivante une revue synthétique des approches de modélisation
existantes en indiquant leurs avantages et limites d'utilisation pour les aquiféres de socle.

1.2.2. Modélisation des aquiféres de socle

Au-dela de la paramétrisation des modeles, la forte hétérogénéité des propriétés
hydrodynamiques nécessite d'adapter les techniques de modélisation classiques en
hydrogéologie aux spécificités locales, pour la description des écoulements des aquiferes
de socle. Cela nécessite de prendre en compte les structures de circulation mais aussi
d'adapter les modeles pour pouvoir contraindre et actualiser les parameétres avec une
disponibilité limitée des données.
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1.2.2.1. Structure des circulations

Nous présentons dans un premier temps les circulations profondes dans le socle cristallin
puis, dans un second temps, les circulations de subsurface dans le profil d'altération.

Circulations profondes dans le socle cristallin

Les circulations profondes ont lieu au sein du socle et a travers les grandes fractures
(Figure 1.8). Ces circulations sont, par exemple, assez rares en Bretagne bien que leur forte
productivité soit intéressante pour une exploitation d'ouvrage. Nous pouvons citer
I'exemple de Ploemeur dans le Morbihan, site tres étudié pour l'alimentation en eau
potable de la ville. Ce site est situé a l'interface de deux structures lithologiques majeures,
des granites et des micaschistes, et d'une faille verticale (Le Borgne et al., 2006; Leray et
al., 2013; Roques, 2013).

.",'15

Ecoulements de Evoporation
sub-surface 53 » » \

\

Transpiration \ \\
\
\

I

Zone naturelle

Ecoule
“matriciels"

Figure 1.8. Structure des écoulements dans les milieux de socle cristallin d'apres Roques (2013)
Circulations de subsurface dans les horizons altérés et fissurés

Le second cas de figure concerne les écoulements de subsurface dans les horizons altérés
et fissurés (Figure 1.8). La grande majorité des écoulements en Bretagne ont lieu en
subsurface (proximité de la surface, dans les premiers metres d'épaisseur). La proximité
des écoulements avec la surface crée des conditions spécifiques de circulations
superficielles. Ces conditions de proche subsurface ont des caractéristiques particulieres.
Premierement, les écoulements sont fortement conditionnés par la topographie et
peuvent méme étre exfiltrés a la surface avant de rejoindre le réseau hydrographique
(Kolbe et al.,, 2016; Margais et al., 2017). Si l'intersection de la nappe conditionne les bilans
d’'eau a l'exutoire du réseau hydrographique, le ruissellement par saturation peut devenir
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un processus important sur I'évolution des débits, méme en période d'étiage (Ala-aho et
al., 2017). Deuxiemement, par leur proximité avec la surface en raison d'une zone non
saturée faible et des volumes de stock limités, les ressources en eau des milieux cristallins
sont vulnérables aux changements climatiques en ayant une capacité d'atténuation des
variations limitée. Enfin, les écoulements sont principalement locaux et non régionaux,
conditionnés par la structure des versants (Kolbe et al., 2016).

Contrairement aux aquiferes régionaux sédimentaires, les aquiferes de socle cristallin sont
donc majoritairement discontinus et localisés, et sont dépendants du découpage de la
région en de multiples petits bassins versants. La Bretagne, par exemple, compte plus de
40 bassins versants avec une superficie supérieure a 100 km? Compte tenu de la faible
profondeur des aquiferes et du controle topographique des écoulements, on émet souvent
I'nypothese que les limites du bassin hydrogéologique correspondent aux limites du bassin
hydrographique (Kolbe et al., 2016).

1.2.2.2. Modéles d'écoulement

Les modeéles hydrogéologiques sont des outils numériques permettant de représenter de
facon simplifiée les écoulements souterrains. lls sont particulierement utilisés pour des
applications de prédiction ou pour comprendre le fonctionnement des aquiferes. La
modélisation des écoulements a été traitée a partir de différentes approches.

1. Les modeéles sont dits distribués ou maillés s'ils considérent une discrétisation spatiale
des processus, de la topographie ou de la géologie. La modélisation est alors basée sur
une description mécaniste des écoulements souterrains a partir des lois fondamentales de
Darcy et de conservation de la masse. Ce type d'approche est particulierement intéressant
lorsque l'on souhaite considérer |'hétérogénéité du territoire selon la géologie, la
topographie ou encore |'occupation du sol. On I'utilise beaucoup pour acquérir des
connaissances sur le fonctionnement interne d'un aquifere, pour de la gestion de la
ressource et pour effectuer des scénarios de modification des propriétés physiques. Par
exemple, nous pouvons tester un scénario de changement d’'occupation du sol sur la
recharge des aquiferes. De plus, les modeles distribués offrent I'avantage d'investiguer des
processus complexes et difficilement observables sur le terrain, ainsi que de représenter
explicitement les interactions surface-subsurface (Camporese et al., 2010).

Cependant, l'utilisation d'un modele mécaniste distribué nécessite une connaissance fine
du territoire et l'acquisition de données observées importantes pour contraindre les
parameétres qui le composent. lls sont par ailleurs souvent complexes, colteux en temps
de calcul et avec un nombre de parametres conséquent et proportionnel a la résolution
des mailles (Putti and Paniconi, 2004), amenant a des soucis de surparamétrisation (Beven,
1989). La calibration des parameétres par résolution d'un probleme inverse est possible mais
la surparamétrisation pose des questions sur la fiabilité des valeurs obtenues. Il peut exister
plusieurs solutions possibles amenant a une équifinalité des parametres (Beven, 2006).
L'utilisation de modeles distribués a large échelle permet d'intégrer la dynamique des
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processus physique et des données spatialisées tout en restant complexe car nécessitant
des moyens numériques importants.

Il existe plusieurs logiciels dits distribués ou maillés dont Modflow (Harbaugh, 2005),
MIKE SHE (DHI, 2007), CATHY (Camporese et al., 2010), HydroGeoSphere (Aquanty, 2016),
ParFlow (Kollet and Maxwell, 2006), FEFLOW (Diersch, 2013) ou encore MARTHE (Thiéry,
2021a).

2. Les modéles globaux considerent les processus physiques conceptuellement a partir
de [l'utilisation d'un ou plusieurs réservoirs interconnectés s'échangeant des flux. La
conceptualisation du milieu souterrain dans cette approche intégre, implicitement, une
signification physique au modele a partir d'une fonction de stockage et d'une fonction de
transfert. Les flux entre les différents compartiments peuvent étre linéaires ou non linéaires,
en série ou en paralléle. Les modeles globaux sont souvent utilisés pour des questions
opérationnelles car ils requierent peu de paramétres, donc peu de données observables,
et ont un temps de calcul réduit. Leur facilité d'utilisation les rend souvent accessibles pour
des acteurs non scientifiques tout en ayant la capacité d'étre déployés régionalement. La
prédiction des débits est un domaine souvent associé aux modeéles globaux.

Cependant, la non prise en compte explicite des processus physiques, de la topographie
et des lois fondamentales des écoulements limite la capacité des modeles globaux a
estimer les propriétés hydrodynamiques a I'échelle régionale dans les aquiféres de socle
cristallin. Les circulations des milieux de socle sont fortement conditionnées par la
topographie, et les capacités limitées de stockage doivent étre prises en compte de
maniére explicite pour les études d'impacts du changement climatique. De plus, les
parameétres ne sont pas physiques et nécessitent ainsi un recalage systématique sur les
conditions climatiques de la période de calibration. Les parametres ne sont pas non plus
transférables spatialement. Ainsi, le contexte climatique prospectif induit des incertitudes
sur la robustesse de la transférabilité de ces parametres en utilisant les scénarios
climatiques futurs. Enfin, dans cette these, nous cherchons a combler un manque de
données régionales sur les propriétés hydrodynamiques des aquiferes. Les modéles
globaux ne nous permettent pas de caractériser directement un état de stockage, une
conductivité hydraulique ou encore une diffusivité du milieu généralisables spatialement.

Parmi les modeles conceptuels régulierement utilisés, nous pouvons citer par exemple les
modeles GR4J (Perrin et al., 2003), HBV (Lindstrom et al., 1997), MORDOR (Garcon, 1996)
ou encore GARDENIA (Thiéry, 2021b).

3. Les modeéles semi-distribués sont une alternative aux deux approches précédentes. lls
répondent au besoin d'une description physique des écoulements et d'une représentation
explicite de la dynamique des stocks souterrains dans le but de caractériser les propriétés
hydrodynamiques des aquiferes de socle. Cette catégorie de modele répond également
au besoin d'une approche parcimonieuse en réduisant le nombre de parametres a
contraindre, ce qui est cohérent avec la disponibilité des mesures observables, et est
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nécessaire dans la généralisation d'une approche de calibration a I'échelle d'une région,
comme la Bretagne.

Les modeles semi-distribués simplifient la dimensionnalité des modeéles physiques maillés
en représentant le milieu en plusieurs entités spatiales réduites, réduisant le nombre de
données nécessaire pour contraindre les parametres, tout en conservant la complexité et
une variabilité des processus. Cette simplification de I'espace peut étre réalisée a partir de
similitudes topographiques (Beven and Kirkby, 1979) ou, par exemple, comme pour le
modeéle hillslope-storage Boussinesq (hsB), a partir d'une discrétisation 1D des versants
(Paniconi et al., 2003; Troch et al., 2003). Ces approches ont été adaptées pour inclure une
dynamique d'exfiltration de la nappe a la surface (Marcais et al., 2017).

Dans ce groupe de modeles semi-distribués, on peut citer par exemple les modeles
TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1979) et hillslope storage Boussinesq (hsB) (Paniconi et al,,
2003; Troch et al., 2003) ou encore kinematic wave (KW) (Fan and Bras, 1998).
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I.3. Démarche de la these

Il existe peu d'informations régionales sur les propriétés hydrodynamiques des aquiferes
de socle cristallin. Leur forte hétérogénéité spatiale (horizontale et verticale) remet en
question l'extension de propriétés obtenues par des essais hydrauliques a des zones de
plusieurs dizaines ou centaines de km2 Nous cherchons une alternative pour caractériser
les propriétés a I'échelle du bassin versant. Nous utilisons les chroniques hydrologiques en
faisant I'hypothése raisonnable pour des régions tempérées au relief modéré qu'’elles sont
fortement contrélées par les propriétés des milieux souterrains. Nous étendons I'approche
classique d'analyse des récessions a I'ensemble de la chronique en nous appuyant sur des
modeéles mécanistes permettant de prendre en compte l'interception de la nappe par la
surface trés courante dans des milieux peu perméables a faible pente en milieu tempéré.

Notre approche de modélisation semi-distribuée a pour premier objectif de filtrer
I'influence du climat et de la géomorphologie pour se concentrer sur le déterminisme
géologique des propriétés hydrodynamiques de I'échelle des bassins versants a I'échelle
régionale. En s'appuyant sur cette premiere analyse, le deuxieme objectif est d’extraire des
chroniques hydrologiques les facteurs de vulnérabilité des bassins versants aux étiages et
d'évaluer I'impact des changements climatiques sur I'évolution de la ressource a des
échelles saisonnieres et pluriannuelles.

Nous estimons les propriétés hydrodynamiques de 79 bassins versants en Bretagne a partir
de I'analyse des séries temporelles de débits. La variabilité spatiale et temporelle des
processus est intégrée a partir d'un modele a deux versants équivalents aux propriétés
hydrodynamiques différentes. Les propriétés calibrées sont alors mises en relation avec la
lithologie des bassins versant dans une optique de régionalisation. Nous émettons
I'nypothese que les chroniques hydrologiques permettent d'extraire de I'information sur
I'hétérogénéité des propriétés a partir de la diversité des comportements observés. Ces
données a I'échelle des bassins versants couvrent une diversité lithologique représentative
des structures régionales. Nous investiguons la force du déterminisme géologique des
propriétés hydrodynamiques (conductivité hydraulique, porosité et diffusivité) a I'échelle
régionale. L'existence d'un déterminisme fort de la géologie serait un atout majeur pour
généraliser les propriétés hydrauliques a des bassins versants non jaugés, contraindre les
modeles hydrogéologiques et, in fine, évaluer la résilience des aquiferes lors des épisodes
de sécheresse dans un contexte de changement climatique
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Chapitre | - Introduction

Le manuscrit s'organise de la fagon suivante :

e Le Chapitre Il présente le contexte régional de la Bretagne, considérée comme
zone d'étude dans cette these. Nous présentons les données disponibles et
utilisées dans la suite du manuscrit ainsi que notre approche pour extraire des
chroniques hydrologiques les propriétés hydrodynamiques des aquiferes. Nous
insérons également nos travaux préliminaires sur I'analyse des récessions qui a
contribué a développer notre réflexion sur I'utilisation d'un modele pour analyser
les chroniques hydrologiques.

e Le Chapitre Ill décrit l'utilisation du modele pour analyser les chroniques
hydrologiques afin d’en extraire de I'information sur I'hétérogénéité des processus
et les facteurs de vulnérabilité des bassins versants aux étiages. Pour cela, nous
utilisons une approche basée sur un modeéle a deux versants équivalents qui nous
permet, avec parcimonie, de faire varier les propriétés hydrodynamiques, induisant
une variabilité de processus. Ce chapitre représente la contribution principale de la
these sous forme d'un article publié dans Journal of Hydrology. Nous ajoutons
également les travaux complémentaires associés a l'article.

e Le Chapitre IV déploie I'approche présentée dans le chapitre précédent sur 79
bassins versants jaugés en Bretagne afin de relier les propriétés hydrodynamiques
a lalithologie, dans une optique de régionalisation. Il vise a tester I'hypothése selon
laguelle la lithologie explique les facteurs de vulnérabilité des bassins versants aux
étiages a I'échelle régionale. La perspective de ce travail est de contraindre les
modeéles régionaux selon la lithologie et de cartographier la résilience ou la
vulnérabilité des bassins versants.

e Le Chapitre V s'intéresse a |'évolution des débits dans un contexte de changement
climatique aux horizons 2050 et 2100. L'objectif est d'étudier |'effet des propriétés
hydrodynamiques des bassins versants (a travers I'hétérogénéité) a moduler les
effets du changement climatique. Dans un second temps, nous nous intéressons
aussi a I'effet d'une variabilité des propriétés sur la prédiction des débits a partir de
la comparaison des modeles a un et deux versants.

e Le Chapitre VII synthétise les principales conclusions de la these et présente les
perspectives de la thése. Nous commencons par discuter des perspectives
scientifiques liées aux travaux précédents et nous poursuivons avec les perspectives
opérationnelles en lien avec un projet avec la région Bretagne qui vise a transcrire
les résultats de la these pour fournir aux acteurs publics de I'eau un outil de
prédiction saisonniere des débits est intégré aux perspectives opérationnelles de
la these.
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Les hypotheses, formulées dans la section précédente, sont testées sur une région
correspondant majoritairement a la Bretagne. Cette région contient des aquiferes
cristallins et un nombre conséquent de stations jaugées. La longévité des mesures de
débits sur le territoire (plusieurs décennies) est intéressante pour I'analyse des chroniques
hydrologiques. Nous présentons dans un premier temps le contexte régional de la
ressource en eau en Bretagne et les problématiques liées a la prédiction des débits dans
un contexte de changement climatique. Dans un second temps nous abordons la question
du choix méthodologique pour analyser les débits de rivieres. Nous introduisons une
méthode basée sur I'analyse de la forme des récessions puis nous justifions le choix d’'une
méthode basée sur la modélisation des écoulements, utilisée dans le cadre de cette these
pour extraire des chroniques hydrologiques de I'information sur les milieux souterrains.

I1.1.L’hydrologie des bassins versants

I.1.1.  Contexte hydroclimatique de la Bretagne

La géographie de la Bretagne est singuliére, a I'interface d'un climat océanique et tempéré,
ce qui favorise des variations spatiales du climat, notamment sur les cumuls annuels des
précipitations (Figure 11.1). Un gradient est-ouest est visible sur les précipitations avec des
cumuls plus importants a I'ouest, sur la partie océanique (> a 1000mm/an), et des cumuls
proches de la moyenne nationale sur la partie tempérée continentale a I'est (~800 mm/an).

Pluviométrie moyenne
annuelle (en mm)

_ 700 4
‘o o
- 500 w

Données: Météo France, 2012
[] 10 20 30 40 so N Fonds: © IGN BDCARTO® 2013
Kilométres. A Réalisation : Observatoire de fenvironnement en Bretagne - Février 2019

Figure I1.1. Répartition spatiale du cumul annuel des précipitations en Bretagne (figure extraite
de I'Observatoire de I'environnement en Bretagne : https://bretagne-environnement.fr/)
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A une échelle plus fine, les reliefs des Monts d'Arrée, a I'Ouest, et du Bocage normand a
I'est concentrent les précipitations localement (Figure 11.2). Un effet cotier induit moins de
précipitations sur les littoraux.

Figure I1.2. Carte topographique de la Bretagne a une résolution de 50 m.

La faible perméabilité des milieux souterrains a pour conséquence le développement d'un
réseau hydrographique de surface tres dense et donc d'une multitude de petits bassins
versants (94% des bassins versant font moins de 10 000 ha mais ne représentent que 17%
de la surface régionale) (Figure 11.3). Le plus grand bassin versant est celui de la Vilaine
avec une superficie de 10 500 km?
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Figure 11.3. Cartographie des bassins versants de la région Bretagne (figure extraite de
I'Observatoire de I'environnement en Bretagne : https://bretagne-environnement.fr/)

L'hydrologie de la Bretagne est influencée par le partitionnement des précipitations entre
le milieu souterrain et le milieu superficiel (voir schéma du Chapitre |, Figure 1.6). Une
partie des précipitations rejoint directement |'atmosphére par évapotranspiration, une

-21 -


https://bretagne-environnement.fr/

Chapitre Il - L'hydrologie des bassins versants

autre partie s'infiltre dans les sols (sans étre évaporée) et constitue la recharge des
aquiferes. Celle-ci alimente le stock en eau nécessaire au soutien d'étiage en période
estivale. Enfin, une partie ruisselle a la surface et rejoint directement la riviere. En Bretagne,
environ 75% de I'alimentation en eau potable provient des eaux superficielles, i.e., les cours
d'eau et les retenues d'eau (https://sigesbre.orgm.fr/). Ce chiffre est lié a la géologie des
aquiféres bretons, considérés comme trés peu perméables et fortement hétérogenes, ce

qui rend difficile leur exploitation. Les variations spatiales des précipitations induisent une
disparité est-ouest de la recharge des aquiferes. Le projet SILURES (Systeme d’Information
pour la Localisation et ['Utilisation des Ressources en Eaux Souterraines) a été financé dans
I'objectif de fournir un outil d’aide aux gestionnaires pour la localisation des ressources en
eaux souterraines dans une optique d'exploitation en eau potable (Mougin et al., 2008).
Ce projet a permis d'estimer le pourcentage de la contribution des eaux souterraines au
débit des rivieres pour chaque bassin versant a partir du modeéle hydrologique global
Gardénia (Thiéry, 2021b) (Figure 11.4).

Contribution globale annuelle des eaux souterraines a l'alimentation
des riviéres en Bretagne

=
N -
. . . y: U
Classes de pourcentage d'écoulement souterrain X %\
@ Forte contribution des eaux souterraines (60 - 85 %) — Mlﬁ
@ Assez bonne contribution des eaux souterrzin &0 %) S

Contribution moyenne des eaux souterraines | )
Faible contribution des eaux souterraines (35 - 50%) 3
Bassins versants non tudiés

Figure 11.4. Contribution globale annuelle des eaux souterraines a |'alimentation des rivieres pour
la region Bretagne (Mougin et al., 2008) (figure extraite de I'Observatoire de I'environnement
en Bretagne : https://bretagne-environnement.fr/)

Le modele Gardénia est constitué de deux réservoirs représentant les écoulements dans
les deux compartiments des aquiferes de socle cristallin : les altérites et I'horizon fissure
(Thiéry, 2021b). La contribution annuelle des eaux souterraines est calculée en divisant la
somme des flux annuels des deux réservoirs par la pluie efficace annuelle (celle qui n'est
pas évapotranspirée). Dans une majorité des bassins versants, la contribution annuelle des
eaux souterraines est supérieure a 50% et atteint méme 100% pendant la période d'étiage.
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Ce projet montre bien que, malgré une exploitation de la ressource en surface, il existe des
ressources souterraines, propres a soutenir les étiages des cours d'eau.

I.1.2. Conséquences des événements climatiques sur la ressource en eau

En Bretagne, la ressource en eau est principalement conditionnée par les épisodes de
précipitations et de faible évaporation en hiver, et se retrouve principalement en surface
du fait du stock limité du milieu souterrain. Par conséquent, cette ressource est sensible
aux variations climatiques interannuelles et vulnérable a la pollution. De plus,
I'augmentation de la population induit une augmentation des prélévements. La pression
sur la ressource en eau est donc croissante, autant sur l'aspect qualitatif que quantitatif
(Bevillon and Thomas, 2016).

Des évenements extrémes, critiques pour les gestionnaires, ont déja été recensés. En
premier lieu, les sécheresses sont de plus en plus fréquentes, avec notamment |'année
1976, souvent utilisée comme référence pour comparer les années hydrologiques. Les
simulations dans le contexte de changement climatique indiquent une potentielle
diminution des précipitations en période estivale, amplifiant le risque de sécheresse, ainsi
gu’'une augmentation des épisodes de fortes précipitations I'hiver, amplifiant le risque
d’'inondation (Amiot, 2020). Ces prévisions indiqueraient également un allongement de la
période de l'étiage ainsi qu'un décalage de la période de recharge dans la saison
hydrologique (Belleguic et al., 2012).

Des simulations ont également été effectuées en utilisant les anciens scénarios climatiques
(A2, B1 et A1B) sur la Bretagne en utilisant le modele climatique ARPEGE de Météo-France.
Comme indiqué dans le rapport de Belleguic et al. [2012], les résultats sont a prendre avec
une grande précaution car ils consistent en un « zoom » régional de simulations réalisées
a I'échelle globale. Les résultats semblent indiquer une augmentation des températures
moyennes annuelles, de méme qu’une diminution des précipitations moyennes annuelles.
Cependant, I'évolution des précipitations est moins significative que celles des
températures et comporte un grand nombre d'incertitudes. L'évolution des températures
est plus importante sur la partie continentale que sur le littoral. Le gradient des
précipitations sur I'axe Est-Ouest resterait identique avec un facteur multiplicatif de 2. Une
baisse des précipitations I'été est également observable sur tous les scénarios simulés
tandis que les précipitations moyennes en hiver resteraient constantes. De plus, |'utilisation
du modele climatique ARPEGE semble indiquer une augmentation de l'intensité des
sécheresses (Lamy, 2013).

L'incertitude relative a I'évolution des précipitations reste importante. Les résultats
semblent suggérer une augmentation de la fréquence des événements extrémes.
L'incertitude aléatoire liée au climat s'ajoute a l'incertitude liée a la méconnaissance des
propriétés hydrodynamiques a I'‘échelle régionale. Pour tester la résilience ou la
vulnérabilité des bassins versants aux événements de sécheresse, I'analyse des étiages est
nécessaire pour extraire les propriétés hydrodynamiques des aquiferes.
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I1.1.3.  Application aux bassins versants de I'’Arguenon et du Nangon

Chaque bassin possede une signature hydrologique qui lui est propre. Elle dépend des
conditions climatiques, des précipitations, de la structure géomorphologique du bassin
versant, de l'occupation du sol ou encore de la géologie a travers les propriétés
hydrodynamiques de I'aquifere (Price, 2011). La compréhension du réle de chaque facteur
de contréle est essentielle dans une optique de prédiction des débits d'étiage.

Pour illustrer la variabilité des signatures hydrologiques en Bretagne, nous utilisons les
séries temporelles des débits mesurés sur deux bassins versants, I'’Arguenon et le Nangon
(Figure I1.5). Ces bassins versants sont sélectionnés pour leur contraste de comportements
hydrologiques, principalement sur les bas débits. Ce sont ces deux bassins versants qui
seront étudiés dans les Chapitre Il et Chapitre V. L'étude approfondie de ces bassins
versants pilotes permet d'acquérir une compréhension plus fine du fonctionnement
hydrogéologique des bassins versants de socle.
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Figure I1.5. a) Localisation de deux bassins versants situés en région Bretagne contrastés du point
de vue du fonctionnement hydrologique. b) L'Arguenon et ¢) Le Nangon. Le fond de carte
représente la géologie simplifiee des deux sites.
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Les deux bassins versants ont déja fait I'objet d'une instrumentation pour des questions
liées a I'approvisionnement en eau potable (Dewandel et al., 2021) ou a la qualité de I'eau
en conséquence des apports élevés de nitrates pour I'agriculture (Dupas et al., 2020;
Widory et al.,, 2004). lls sont soumis au méme climat tempéré océanique typique du Nord-
Ouest de la France. Les données hydrométéorologiques, i.e., les précipitations,
I'évapotranspiration, l'infiltration et le ruissellement de surface - ont été extraites de la
réanalyse SAFRAN et du modele de surface ISBA (Habets et al., 1999; Noilhan and Planton,
1989) disponibles dans la plateforme de modélisation SURFEX développée par le service
météorologique frangais Météo-France sur une grille de 8 km par 8 km (Le Moigne, 2009;
Masson et al., 2013). Les conditions climatiques sont similaires pour les deux bassins
versants, avec des précipitations annuelles moyennes d’environ 850 mm/an. En moyenne,
550 mm/an retournent dans |'atmospheére par évapotranspiration, 65 mm/an s'écoulent
directement dans le réseau hydrographique en raison d'une capacité d'infiltration
excédentaire et 235 mm/an s'infiltrent et constituent la recharge de I'aquifére. Les deux
bassins versants ont des morphologies similaires avec des superficies de 104 km? et 67 km?
pour I'Arguenon et le Nangon, des pentes moyennes de 3-4% et des formes divergentes,
comme on rencontre typiquement dans les paysages armoricains (Crave and Davy, 1997;
Lague et al., 2000). Ils se distinguent par leur densité de drainage, avec des valeurs plus
élevées pour le Nancon (1.5 km™) que pour I'Arguenon (0.67 km™), et par la longueur
moyenne de leurs pentes, qui est d'environ 1 000 m pour le Nancon et d'environ 2 250 m
pour I'Arguenon. Les deux bassins versants sont situés dans des zones cristallines ou les
propriétés hydrodynamiques primaires, provenant des roches métamorphiques et
granitiques, sont connues pour étre faibles (Gleeson et al., 2011b, 2014). IIs se différencient
également par leurs lithologies. Le bassin versant du Nangon est principalement recouvert
de roches granitiques, principalement de granodiorite, tandis que I'Arguenon est composé
d'environ 25% de roches granitiques (granodiorite) et de 75% de roches
métamorphiques, principalement des schistes du Briovérien (Figure 11.5).

Les données de débit sont mises a disposition par la Direction Régionale de
I'Environnement, de 'Aménagement et du Logement de Bretagne (DREAL Bretagne), au
pas de temps journalier aux exutoires des bassins versants, et sont compilées dans la base
de données nationale hydroportail de 1970 a 2012 pour les deux bassins versants étudiés
(http://www.hydro.eaufrance.fr/). Aucun de ces bassins n'est soumis a de fortes influences

anthropogéniques telles que des barrages ou un pompage intensif. Nous visualisons les
débits de ces bassins versants sous la forme d'un hydrographe annuel médian pour mettre
en avant la saisonnalité de I'hydrologie a I'échelle d'une année civile (Figure 11.6). Dans
cette représentation graphique, les débits des deux bassins versants ont été normalisés
par la superficie (débit spécifique) pour comparer leur régime hydrologique. Une échelle
logarithmique est appliquée a l'axe des abscisses afin de faciliter I'observation des
fluctuations des débits en période de basses eaux (soit en fin d'été). Nous représentons la
variabilité interannuelle des débits a partir des quantiles Q1o et Qg pour avoir un apercu
du fonctionnement hydrologique pendant les années humides et seches.
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Figure 11.6. Comparaison des chroniques hydrologiques de deux bassins versants bretons
(I’Arguenon et le Nancon) a partir de la représentation graphique des débits spécifiques [m/s]
(débit divisé par la superficie des bassins versants) sur une année civile. La courbe bleue
représente I'évolution des débits annuels médians, la courbe bleue en pointillés représente les
débits d'une année seche (2003) et la bande colorée en cyan représente la variabilité
interannuelle des débits a partir de la différence des Qi et Qg. La courbe orange représente
un ajustement de la récession saisonniere de I’Arguenon (temps caractéristique de 40 jours) et
la courbe rouge est un ajustement de la récession saisonniere du Nangon (temps caractéristique
de 115 jours). Le contraste des amplitudes de debits et des temps caractéristiques entre les deux
sites illustre bien la variabilité regionale de I'hydrologie en Bretagne.

Pour les bassins versants de faibles altitudes, a climat tempéré, la chronique hydrologique
est divisée en deux saisons. La période de hautes eaux (également appelée période de crue
ou de recharge) est effective du mois de septembre (de I'année précédente) au mois de
mars. Pendant cette période, les débits des cours d'eau suivent une courbe d’'évolution
positive. En effet, les précipitations sont généralement abondantes et dominantes sur
I'évapotranspiration (car les températures sont relativement faibles) ce qui induit un bilan
en eau positif. Une partie de ce bilan s'infiltre et recharge les aquiferes. La période de
basses eaux (également appelée période de récession ou d'étiage) est effective du mois
d’avril au mois de septembre. Dans cette partie de la courbe, les débits diminuent car
I'évapotranspiration est dominante sur les preécipitations. Les cours d'eau sont alors
majoritairement alimentés par les milieux souterrains a partir de la diffusion des stocks
(Hall, 1968; Tallaksen, 1995). Cette partie de I'hydrographe est souvent analysée pour
extraire de l'information sur les propriétés hydrodynamiques des milieux souterrains a
I'échelle des bassins versants (Brutsaert and Nieber, 1977).

II.2.  Analyse des récessions

On différencie les récessions selon la fenétre temporelle de caractérisation. Un signal que
I'on nomme « saisonnier » décrit la décroissance des débits pendant toute la période

-26 -



Chapitre Il - Méthodes d'analyse des débits: Application a l'échelle de la Bretagne

d'étiage (sur la Figure 11.6 elle est représentée du mois d'avril au mois de septembre).
Cette diminution des débits sur plusieurs mois inclue donc également la présence
d’'événements de précipitations, souvent de forte intensité |'été. Pendant cette période, il
est alors complexe d'acquérir des connaissances uniquement sur les processus
d'écoulement souterrains. Nous |'utilisons alors plus sur le plan opérationnel pour qualifier
la ressource en eau. Un second signal, a I'échelle d'une récession individuelle, décrit la
diminution des débits apres un événement de précipitations (a I'échelle de quelques jours).
Dés que des nouvelles précipitations apparaissent, la récession individuelle est considérée
comme terminée. Par exemple, il peut y avoir plusieurs événements de récession
individuelle pendant le signal saisonnier. La récession individuelle est utilisée par la
communauté scientifique dans les analyses de récession pour quantifier les propriétés
hydrodynamiques du milieu souterrain. On estime un temps caractéristique de réponse tc
[j1. qui définit la demi-vie du flux et donne une indication sur le temps de diffusion des
stocks d'eaux souterraines (Tallaksen, 1995). Plus tc est grand, moins les fluctuations de
débits, pour une méme période, sont importantes.

I1.2.1. Signal a I'échelle de la saison

Pour qualifier la ressource en eau sur les deux bassins versants, nous ajustons la courbe de
diminution des débits médians par une loi exponentielle (Figure 11.6). En effet, la
diminution des débits, apres le pic de crue, prend généralement la forme d'une courbe
décroissante exponentielle (Hall, 1968). L'échelle semi-logarithmique du graphique permet
de représenter cette fonction d'ajustement sous une forme linéaire. Cette fonction est issue
d'une linéarisation des équations de Dupuit-Boussinesq, ou I'évolution du flux peut étre
modélisée analytiquement en fonction des propriétés de l'aquifere (le temps
caractéristique de réponse tc dans ce cas de figure). Cet ajustement graphique permet
ensuite une estimation du temps caractéristique de réponse de I'aquifere selon la formule:

t

Q(t) = Qoe % (EqT)

avec:
- Q(t) : débit a un instant t [m/s]
- Qo : débit initial de la récession [m/s]
- tc:temps caractéristique de réponse de I'aquifere [j]

Le temps caractéristique de réponse, estimé sur le signal saisonnier, est trois fois plus élevé
pour le Nangon (40 jours pour I'’Arguenon et 115 jours pour le Nangon). Cela signifie que
I'amplitude des variations de débits, pour une période identique, est plus importante sur
I’Arguenon que sur le Nangon. Par exemple, pour une période de 90 jours, le débit de
I’Arguenon est divisé par un ordre de grandeur (facteur 10), tandis que le débit du Nangon
est divisé par un facteur 2.

Par conséquent, I'’Arguenon montre une vulnérabilité en période d'étiage, avec une
diminution tres rapide des débits apres le pic de crue. A I'opposé, le Nancon semble
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résilient aux événements climatiques extrémes avec une variation des débits sur moins
d'un ordre de grandeur. Cette interprétation est justifiée par I'évolution des débits pendant
une année seche (2003), ou des assecs sont observables dans I'’Arguenon (Figure 11.6).

Plusieurs hypotheses peuvent étre formulées pour expliquer la différence des régimes
hydrologiques entre ces deux bassins versants. Dans une section précédente, nous avions
présenté le projet SILURES ou une partie de ce projet a consisté a estimer les contributions
souterraines aux débits des bassins versants a partir d'un modéle a réservoirs (Figure 11.4
de la section 11.1.1). Dans ce projet, la contribution souterraine estimée est plus importante
sur le Nangon (entre 55 et 59%) que sur I'’Arguenon (entre 38 et 49%). Ce résultat suggere
que les propriétés hydrodynamiques des aquiferes influencent le soutien des étiages. Les
bassins versants semblent, par conséquent, plus résilients aux années seches lorsque les
milieux souterrains contribuent de fagon plus importante au débit des cours d'eau.

11.2.2. Signal a I'échelle de la récession

Les analyses de récession sont basées sur I'exploitation de la partie décroissante des
chroniques hydrologiques apres les pics de crue (Tallaksen, 1995). Ces techniques reposent
sur la sélection des débits pendant les événements de récession, en |'absence de
précipitations, et sur une représentation graphique qui prend la forme d'une loi de
puissance entre les fluctuations de débit -dQ/dt et le débit Q. La loi de puissance est définie
par deux parametres a et b (Brutsaert and Nieber, 1977), selon la formule suivante:

dQ

_ < — 40P Eg.2
o aQ (Eq.2)

Les parametres a et b, contiennent respectivement de I'information sur la géométrie et les
propriétés hydrodynamiques du milieu souterrain (Rupp and Selker, 2006) et sur la non-
linéarité des relations stock-débit (Kirchner, 2009) pour des aquiferes homogénes
théoriques horizontaux. Lorsque b=1, les relations stock-débit sont linéaires. Plus la valeur
du parametre b augmente, plus la non-linéarité de ces relations est importante (Kirchner,
2009) (Figure 11.7). Dans ces conditions théoriques d'écoulement souterrain homogeéne,
les parameétres hydrodynamiques des aquiferes peuvent étre déduits analytiquement du
parametre a selon les formulations suivantes:

m%. K.p.D.L?
a= Tp:«;/z quand b = 1 (Eg.3)
4.804.K'2%. L

avec :
- K : conductivité hydraulique [m/s]
- L :longueur d'écoulement [m]
- ¢ : porosité [-]
- A:surface du bassin versant [m?]
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- D : profondeur de I'aquifere [m]
- p:considéré comme une constante
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Figure I1.7. lllustration de la définition du parametre b des récessions sur les relations stock-débit
(figure par Roques et al. a I'AGU 2019, modifiee de Kirchner (2009))

Un temps caractéristique d'une récession peut également étre estimé a partir de la

formulation suivante :
d 1

log (——Q) = log (—) + log (Q) (Eq.5)
dt tc

Contrairement aux analyses de récessions classiques, basées sur I'analyse du nuage de
points de l'ensemble des récessions, des méthodes alternatives proposent d'analyser
individuellement les récessions (c'est-a-dire de calculer les paramétres a et b sur chaque
récession au lieu de calculer une valeur pour I'ensemble des récessions). Cette méthode
permet notamment d'illustrer I'existence d'une variabilité importante des récessions et

d'en comprendre |'origine.

Ces analyses sont basées sur I'hypothese de Dupuit-Forcheimer qui suppose que les
écoulements souterrains sont majoritairement horizontaux permettant de négliger les flux
verticaux. Cette hypothese a conduit aux équations de Boussinesq intégrant la loi de Darcy
ce qui permet de décrire les écoulements souterrains pour un aquifere a fond plat

(Boussinesq, 1877).

Similairement aux méthodes classiques, I'analyse des récessions individuelles nécessite de
définir des critéres d'extraction des récessions et une méthode de régression. Les criteres
pour extraire les récessions sont généralement choisis sur un nombre de jours définissant
une récession, sur une exclusion de certains points ou l'influence de processus de surface
interviendrait et sur la notion d’amplitude des récessions (Stoelzle et al., 2013). Les critéres
établis dans cette étude prennent en compte des récessions avec une durée minimale et
maximale respectivement de 5 et 250 jours, une exclusion du premier point de la récession
individuelle pour réduire l'influence des écoulements de surface, et une amplitude
supérieure a 5 fois I'amplitude minimale pour réduire I'effet des artefacts. Une fois les
périodes de récession extraites, une régression est appliquée afin de déterminer les
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paramétres a et b définis dans la théorie de Brutsaert and Nieber (1977) et d'estimer des
propriétés hydrodynamiques de l'aquifere. La séparation de la récession a travers la
médiane des débits en 2 types de catégories, les temps courts (high flow) et les temps
longs (low flow), permet de focaliser I'analyse sur la partie de la récession ou lI'impact des
processus diffusifs est majoritaire, les temps longs. C'est sur les débits d'étiage les plus
extrémes qu’une régression exponentielle, caractéristique d'une vidange d'un aquifere, est
alors appliquée afin d'estimer le temps caractéristique de réponse de l'aquifere.

Les résultats de l'analyse des récessions individuelles des bassins versants de I'’Arguenon
et Nancon sont répertoriés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Résultats de I'analyse des récessions des bassins versants de I'Arguenon et du
Nancon. Les variables estimées sont les temps caractéristiques de réponse des aquiferes [j] et
le parametre b de la loi de puissance exprimée par Brutsaert and Nieber (1977). Le nombre de
récessions sélectionnées (n) pour estimer les variables est également inséré. Les résultats sont
affichés a partir de la moyenne et de I'écart-type des variables calculés sur I'ensemble des
récessions.

Arguenon Nancgon

tc[jl
moyenne 15.2 34.8
écart-type 8.1 19.6
b[-]
Moyenne 2.9 6.9
écart-type 2.2 5.6
n [-]

- 227 171

L'analyse des récessions prédit des temps caractéristiques moins longs que les temps
estimés a I'échelle de la saison. Les valeurs des parametres b sont aussi supérieurs a 3,
limitant I'utilisation des formules analytiques théoriques pour estimer les parameétres
hydrodynamiques de l'aquifere.

Dans la réalité, les valeurs du parametre b sont souvent supérieures aux valeurs théoriques,
s'éloignant des conditions homogeénes idéalisées. La variabilité des récessions liée a la
compartimentation des écoulements (Roques et al., 2022), a I'antécédent des événements
de recharge (Jachens et al,, 2020) ou encore a I'hétérogénéité des bassins versants (Harman
et al., 2009) expliquent les valeurs de b obtenues. De plus, I'estimation de ces parametres
est sujette a de fortes incertitudes et est fortement dépendante de la méthode utilisée
(Chen et al., 2018; Roques et al., 2017; Stoelzle et al., 2013). L'analyse de récession peut
étre divisée en deux types de méthodes: 1) L'analyse du “nuage de points” contenant
I'intégralité des récessions et permettant d'obtenir une information globale sur le bassin
versant (e.g., Brutsaert and Nieber, 1977; Clark et al., 2009; Rupp and Selker, 2006; Vannier
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et al, 2014); et 2) l'analyse des récessions individuelles permettant d'obtenir une
information sur la variabilité des comportements de réponse a travers les différentes
récessions (e.g., Basso et al., 2015; Karlsen et al., 2019; Roques et al., 2017). Si les méthodes
de sélection et de calibration des récessions different, elles sont toutes basées sur des
processus d’'écoulement souterrains et ne prennent pas en compte l'interception de la
nappe avec la surface malgré sa modification du temps de réponse des écoulements. De
plus, I'estimation d'une conductivité hydraulique a travers la méthode d'analyse des
récessions nécessite des informations externes sur la porosité, la profondeur de I'aquifere
ainsi que sur la longueur d'écoulement, et se base sur des formulations analytiques
théoriques établies pour des conditions homogéenes idéalisées.

I1.3. Analyse des chroniques hydrologiques a partir d'un modele

Une méthode alternative aux analyses des récessions est proposée au cours de cette thése
en utilisant le modele hydrogéologique hillslope1D (hs1D) pour analyser les chroniques
hydrologiques des bassins versants pour la caractérisation de leurs propriétés
hydrodynamiques (Courtois, 2019). Le modele hs1D a été spécifiquement développé pour
des applications dans des contextes d'aquiferes de socle cristallin.

Contrairement aux analyses des récessions, |'estimation de parameétres hydrodynamiques
via l'utilisation de ce modeéle est effectuée sur l'intégralité de la chronique hydrologique.
Ainsi, les processus hydrologiques pris en compte dans l'analyse different. Dans les
analyses des récessions, le processus de vidange des aquiferes est le seul processus
intervenant dans I'estimation des propriétés hydrodynamiques. Les solutions analytiques
sont ainsi basées sur un transfert unique du milieu souterrain a la riviére. L'utilisation de ce
modeéle fait intervenir un processus d'écoulement supplémentaire de suintement via la
saturation des aquiferes et, par conséquent, un écoulement superficiel. Deux types
d’'écoulement interviennent alors, un écoulement rapide a travers le suintement et un
écoulement plus lent a travers la vidange de I'aquifére. C'est notamment le cas des milieux
peu perméables comme peuvent I'étre les aquiféres de socle cristallin en Bretagne.

De plus, I'utilisation de ce modele differe des analyses de récessions également sur des
aspects méthodologiques. En effet, I'analyse des récessions nécessite de définir des critéres
d’'extraction de récessions. Stoelzle et al. (2013) ont montré que les résultats sont
extrémement variables selon le choix des critéres d'extraction. Le modele numérique, par
I'utilisation de I'intégralité de la chronique hydrologique, ne nécessite pas de définir des
critéres caractéristiques de la période de récession. De plus, les analyses de récessions
utilisent des solutions analytiques basées sur une représentation théorique homogéne des
écoulements souterrains. Dans la réalité, les parameétres estimés par la loi de puissance
montrent que ces solutions analytiques ne sont pas toujours adaptées. Le modele hs1D,
de par sa description physique des écoulements, permet d'accéder directement a une
estimation des propriétés hydrodynamiques a I'échelle des bassins versants. Enfin, les
analyses de récessions ne prennent pas en compte les facteurs climatiques ainsi que la
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variabilité spatiale de la topographie. Dans une optique de régionalisation des propriétés
hydrodynamiques, il est alors difficile de séparer les roles respectifs du climat, de la
géologie et de la géomorphologie dans la constitution des temps caractéristiques de
récession. Le modele permet de filtrer ces éléments et d'étudier la corrélation des
propriétés hydrodynamiques avec la géologie.

Les méthodes d'analyses de récessions et d’utilisation du modele hs1D different donc en
deux points, les processus pris en compte et les criteres méthodologiques nécessaires a
I'estimation des propriétés hydrodynamiques. Pour cette raison, nous choisissons d'utiliser
le modéle hs1D développé au cours de la these de Quentin Courtois pour extraire des
chroniques hydrologiques de l'information sur les milieux souterrains et pour estimer les
propriétés hydrodynamiques des bassins versants (Courtois, 2019). Nous présentons dans
un premier temps la structure du modele ainsi que son schéma numérique puis, dans un
second temps, 'approche de modélisation utilisée dans cette these pour caractériser les
propriétés hydrodynamiques des bassins versants.

1.3.1. Description du modele hs1D

Le modele hs1D a pour concept de base de modéliser, a travers une approche physique,
les débits a une échelle du bassin versant tout en conservant la description des
écoulements souterrains a |'échelle du versant. Ce modele est alors particulierement
adapté au contexte des aquiféres de socle, comme la Bretagne. En effet, contrairement
aux milieux sédimentaires, dans les milieux de socle, comme la Bretagne, les écoulements
dans les horizons superficiels sont fortement conditionnés par la structure des versants
(Kolbe et al.,, 2016). Ainsi, le modeéle hs1D considere un ensemble de versants indépendants
dont I'exutoire correspond au réseau hydrographique. La réponse hydrologique du bassin
versant est obtenue en agrégant I'ensemble des réponses obtenues a I'échelle des
versants.

L'approche de modélisation est basée sur I'hypothese de Dupuit-Forchheimer qui suppose
que les écoulements au sein de l'aquifére sont principalement horizontaux. Cette
hypothese se vérifie lorsque I'extension latérale est largement prépondérante par rapport
a la profondeur des aquiferes. C'est notamment le cas en Bretagne ou les écoulements
sont majoritairement de subsurface et sont localisés dans les premiéeres dizaines de metres
d'épaisseur (Mougin et al., 2008).

Dans sa forme originelle, les étapes classiques du modele peuvent étre synthétisées en 4

étapes :
1. La décomposition de I'échelle régionale a I'échelle des versants
2. La modélisation des écoulements souterrains dans les versants
3. La modélisation des écoulements superficiels
4. L'agrégation de I'échelle des versants a |'échelle régionale.
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L'ensemble de ces étapes est représenté sur la Figure 11.8 et est détaillé dans les sections
suivantes.

11.3.1.1. Décomposition de I'échelle régionale a I'échelle des versants

Cette décomposition nécessite au préalable la délimitation du bassin versant a partir du
MNT et des coordonnées de l'exutoire. Cette étape est réalisée en utilisant I'outil
TopoToolbox, développé sous Matlab, qui effectue des opérations géomorphologiques
tels que le calcul des pentes ou la définition des aires drainées aboutissant a la délimitation
des bassins versants (Schwanghart and Kuhn, 2010).

Ensuite, le bassin versant est délimité en versants a partir des points singuliers du réseau
hydrographique, soit les tétes de réseau, les confluences et I'exutoire qui déterminent les
versants suivant les lignes de plus grande pente. La Figure I1.9 illustre la méthode de
décomposition du bassin versant en versants.

Il est également possible a partir du modéle de déterminer un versant équivalent. Cette
étape, quand elle est utilisée, remplace la décomposition en versants. La pente moyenne
de ce versant équivalent, correspondant a une discrétisation 1D, est la moyenne des pentes
a une distance x de la riviere (Courtois, 2019). Dans la suite de la theése, nous utilisons le
profil de versant équivalent que nous détaillons dans la section 11.3.2.

1. Décomposition en
versants

2. Simulation des
~ ‘ écoulements

souterrains des

versants

Troch, P. A, et al. {2003),

B2 )+ as(t) = =22 5, 0) + N(Oolx
o E(x.l qs(x,t) = “ & (t)w(x)
. S(x,())R (3Q o
qs(x,t) = G, 5.0 (‘a,r (x.t) + N(Ow(x)
- kS8 [ 013 (,S : (1\
Qx,0) = / (LOS ax\fo (x,t) + sin j
0<S(x,t) £S.(x)
J.Margais, etal. (2017)
4. Agrégation a I'échelle 3. Simulation des
régionale Ecoulements
superficiels des
Qriver = Z Qnittsiope versants

hillslopes

Figure 11.8. Schéma conceptuel de la modélisation des aquiferes de socle cristallin dans le
modele hs1D. L'outil numérique décompose un bassin versant en versants pour simuler les
écoulements souterrains et superficiels. Les points particuliers du réseau hydrographique (tétes
de reseau, confluences, exutoire) sont utilisés pour définir les versants suivant la ligne de plus
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grande pente. Une agrégation du débit de chaque versant est réalisée pour obtenir le débit a

I'exutoire du bassin versant (exemple : bassin versant de I'Ellé au Faouét. Figure extraite de

Courtois, 2019).

11.3.1.2. Modélisation des écoulements souterrains dans les versants

Les écoulements souterrains sont simulés au sein des versants suivant la loi de Darcy qui

relie le flux au gradient de charge :

B oh
1= 0x

avec:
- h: la charge hydraulique [m]
- K:la conductivité hydraulique [m/s]

- g le flux spécifique de Darcy [m/s] (Darcy, 1856).

(E.6)

Les écoulements souterrains sont contrélés par la saturation. En effet, les gradients de

saturation induisent les écoulements dans la zone saturée a travers la loi de Darcy. Ensuite,

lorsque cette saturation excede la capacité de saturation du versant, une zone de

suintement se crée. Une part de I'écoulement souterrain se transmet ainsi a la riviere a

travers ce ruissellement direct de l'interception de la nappe avec la surface.

o Téte de Réseau @  Confluence
@ Exutoire

Altitude (m NGF)

300

250

200

150

100

Figure 11.9. lllustration de la décomposition du bassin versant en versants dans le modele hs1D
pour le bassin versant de I'Ellé au Faouét. a) Représentation du réseau hydrographique et
identification des points particuliers, soit les tétes de réseau (point noir), les confluences (point
bleu) et I'exutoire du bassin versant (point rouge). Le fond de carte représente l'altitude du
bassin versant a une résolution de 50m b) Délimitation du bassin versant en versants selon les

-34 -



Chapitre Il - Méthodes d'analyse des débits: Application a l'échelle de la Bretagne

points particuliers du réseau hydrographique. Les limites des versants sont représentées par les
lignes noires épaisses. (figure extraite de Courtois, 2019)

La dynamique des écoulements et de la saturation, a I'échelle des versants, peut ainsi étre
déduite des équations de Boussinesq (1877) en intégrant les flux transversalement a la
ligne de plus grande pente selon une isodistance au réseau hydrographique (Margais et
al,, 2017; Troch et al., 2003):

ds(x, aq(x,
S(a’; D 4 s t) = — qg’; D NG D) (Eq.7)
as(xt) = G, <%)H( aqu D ot NG Do ))( 6q§9;, 2 N(x,t)w(x))

3 _ks(x, t) s(x,t)
q(x,t) = 7 < s(6(x )) <f (x)> +)

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

avec :

x : la distance a la riviere [m]

- N(xt) : la recharge de l'aquifere [m/s]

- s(x,t) : le stock dans l'aquifére [m?]

- sdxt) : le stock total dans l'aquifére [m?]
-k la conductivité hydraulique [m/s]

- f:la porosité de drainage [-]

- w) :lalargeur [m]

G, et H correspondent a des fonctions de partitionnement pour gérer la transition
dynamique entre un état saturé et un état non saturé (quand la zone de suintement
disparait). La formulation de ces fonctions est détaillée dans Marcais et al. (2017) ou bien
dans le manuscrit de these de Quentin Courtois (Courtois, 2019).

Les différents types de flux observables a I'échelle du versant sont schématisés sur la
Figure 11.10.
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Figure 11.10. Représentation schématique des différents types de flux a I'échelle du versant pour
des aquiferes libres de faible épaisseur : 1) La recharge des aquiferes, 2) le flux souterrain, 3) le
ruissellement par exces d'infiltration, 4) le ruissellement par exces de saturation, 5) le
ruissellement de surface, et 6) le flux souterrain de I'aquifere vers la riviere (figure extraite de
Courtois, 2019).

11.3.1.3. Modélisation des écoulements superficiels

Lorsqu’une zone de suintement apparait, le débit de la riviere correspond a la somme des
flux souterrains et des flux de surface provenant de l'interception de la nappe avec la
surface.

11.3.1.4. Agrégation de I'échelle des versants a I'échelle régionale

La riviere accumule le long du réseau hydrographique les flux des versants contributifs.
Ainsi, le débit des versants en amont d'un point donné sur le réseau hydrographique
s'agrége au débit de la riviere. La contribution de ces versants est calculée pour chaque
segment du réseau hydrographique comme schématisée sur la Figure 11.11.

. tétes de versant
et confluences
— Direction du flux

Figure 11.11. Schéma d'intégration du débit dans la riviere (bleu) a partir des contributions des
différents points (A, B, C) et versants (A1, A2, A3, B1, B2, B3) (figure extraite de Courtois, 2019).
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11.3.2. Approche de modélisation utilisée dans le cadre de la thése

Pour analyser les débits des rivieres, nous utilisons une forme simplifiée du modeéle hs1D
a partir des versants équivalents.

11.3.2.1. Définition d'un versant équivalent

Dans le cadre de la these, les étapes précédentes ne sont pas utilisées telles quelles. L'étape
de décomposition d'un bassin versant en de multiples versants (étape 1) est suivie d'une
étape de génération d'un profil de versant équivalent (Figure 11.12). Apres I'étape 1, le
bassin versant est constitué d'un ensemble de versants définis par une discrétisation 1D
d'un profil de pente 6 et de largeur w(x) en fonction d'une distance x a la riviere. Le versant
équivalent correspond a la pente moyenne et a la somme des largeurs de ce profil.

A

+ DEM Wb g »
~—Catchment limits 0 =g
68601 ]x <400 m 3

*  River network

v Sampling stream . " ' » ) B
@ Sampling wells Z "\, |
A Gauging station 1 3 50 B A =
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&
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~
E 10 1
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2
w
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Q
S sof ]
N
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x [m]
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Figure 11.12. Représentation d'un profil 2D de versant équivalent (figure extraite de Marcais et al.
(2022)). A) Bassin versant du Guillec, delimité par la ligne rouge. Le réseau hydrographique est
représenté par une ligne bleue et la bande colorée autour ce réseau définit une distance a la
riviere. Les caractéristiques géomorphologiques du bassin versant (largeur (B) et pente (c)) sont
calculées en fonction d'une isodistance a la riviere. La bande bleue sur les graphiques B et C
correspond a la distance a la riviere délimitée sur le graphique A.

Par exemple, pour un bassin versant constitué de 100 versants, cette étape permet de
simplifier le modele en ne conservant qu’un seul profil de versant dont la géomorphologie
est équivalente a celle du bassin versant (méme superficie par exemple). L'utilisation d'un
versant équivalent permet de réduire le temps de calcul nécessaire a la régionalisation des
propriétés hydrodynamiques tout en conservant I'échelle fondamentale du versant pour la
simulation physique des écoulements (Fan et al, 2019) et les propriétés
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géomorphologiques caractéristiques d'un versant (pente, aspect de convergence, distance
a la riviere) (Bogaart and Troch, 2006).

Afin de représenter une hétérogénéité des processus, nous dupliquons le versant
équivalent en deux versants équivalents aux propriétés hydrauliques différentes.
L'approche basée sur deux versants équivalents, et son application sur site, sont détaillées
dans le Chapitre IIl.

11.3.2.2. Calibration des parameétres

La définition des propriétés hydrodynamiques a I'échelle régionale est réalisée a partir
d'une méthode de calibration basée sur I'exploration des parameétres hydrodynamiques.
L'exploration des parameétres permet de faire varier un parametre en conservant les autres
constants selon une gamme de valeur prédéfinie, et de mesurer I'écart entre les données
simulées et les données réelles.

Dans cette étude deux paramétres ont servi a I'exploration, la conductivité hydraulique K
[m/h] et la lame d’eau maximale qui est le produit de la porosité ¢ [-] et de |'épaisseur de
I'aquifére d [m]. L'épaisseur de I'aquifére est ici considérée comme constante (30m), i.e., la
pente de I'aquifére suit la pente de la surface, en cohérence avec la vision conceptuelle des
aquifeéres stratiformes observés sur la région (Mougin et al., 2008).

Les parametres de I'exploration sont répertoriés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Gamme d'exploration des parametres.

Parametres Gamme de valeurs Unité Nombre d'exploration
Conductivité hydraulique K 10%to 10 m/h 50
Lame d'eau maximale ¢.d 0.03 to 15 m 50

La fonction objective permettant de mesurer la qualité de I'exploration, généralement
utilisée dans la calibration des chroniques hydrologiques, est le Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE) représentée sous sa forme logarithmique (Nash-Log) pour donner plus d'importance
aux débits d'étiage (Nash and Sutcliffe, 1970).

| YLi(log(Qh) — log(@9))?

(Eq.8)
T_ (1og(Q%) —T0g(00))°

NSEj,, =1

avec:

- Q% : débits modélisés

- Qf : débits observés et

- Qo : la moyenne des débits observés.
Les valeurs de Nash-Log sont comprises entre -co (moins bonne calibration) et 1
(calibration parfaite). Les modeles sont considérés corrects lorsque le Nash-Log est
supérieur a 0.75 (Ritter and Mufioz-Carpena, 2013).
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I1.1. Introduction

La premiére partie de notre démarche scientifique consiste a mettre au point une approche
méthodologique qui permet d'identifier les facteurs de vulnérabilité des bassins versants
aux événements de sécheresse. Pour cela, nous testons I'hypothese selon laquelle les
chroniques hydrologiques contiennent une information importante sur le milieu souterrain
et sur I'hétérogénéité des processus. Nous effectuons alors une expérimentation sur deux
bassins versants aux fonctionnements hydrologiques contrastés: I'Arguenon (104 km?) et
le Nancon (67 km?), localisés en Bretagne (France). Nous évaluons le potentiel informatif
des chroniques hydrologiques de ces deux bassins versants a partir d'une approche de
modélisation utilisant I'exploration de paramétres hydrodynamiques. Le modéle hs1D,
développé dans les theses de Jean Marcais (Marcais et al., 2017) et de Quentin Courtois
(Courtois, 2019), a été concu pour la description des écoulements de subsurface dans les
aquiféres de socle cristallin. Dans le cadre de la these, une adaptation du modele a été
réalisée en intégrant une analyse basée sur deux versants équivalents pour représenter
une hétérogénéité des processus d'écoulement. Ce qui est visé dans ce chapitre, c'est la
capacité a extraire des données de débits de linformation sur les propriétés
hydrodynamiques et leur hétérogénéité a I'échelle du bassin versant. Ce chapitre se base
principalement sur une publication dans Journal of Hydrology (Cornette et al., 2022) et sur
les travaux complémentaires associés.

l1.2. Hillslope-scale exploration of the relative contribution of base flow,
seepage flow and overland flow to streamflow dynamics

1I11.2.1. Résumé de l'article

Les flux de surface et de subsurface interagissent a différentes échelles spatiales et
temporelles a travers le développement d'aires saturées lorsque la nappe intersecte la
surface topographique. Bien que ces interactions exercent un réle important dans le
partitionnement des processus d'écoulement, leur quantification reste un défi. Dans cette
étude, nous utilisons une nouvelle approche de modélisation basée sur deux versants
équivalents pour capter la variabilité spatiale et temporelle des principaux processus. Nous
calibrons leurs propriétés hydrodynamiques de subsurface a partir des dynamiques
temporelles des débits des rivieres. Le modele est testé sur deux bassins versants pilotes
situés en Bretagne (France). Pour les deux bassins versants, le modele est calibré avec
succes sur 40 ans de données de débit. Les résultats montrent que des propriétés
hydrodynamiques contrastées sont nécessaires, avec: (1) un versant relativement peu
conductif (conductivités entre 3x10® m/s et 2x10°® m/s) qui favorise les écoulements de
surface pendant les périodes de recharge tout en soutenant les débits en fin de récession
grace a une décharge lente de l'aquifere, et (2) un versant hautement diffusif (diffusivités
entre 5x10° m?/s et 3x10™" m?/s) contrélant la forme des récessions. Le fort contraste entre
les deux versants révele le role fondamental de I'hétérogénéité dans le contrdle des
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fonctions stock-débit, excluant tout équivalent homogeéne a I'échelle du bassin versant. Les
réponses, a I'échelle du bassin versant, intégrent des interactions complexes entre la
recharge, les écoulements de subsurface et les écoulements de surface par le biais du
volume de stockage des aquiferes de subsurface et de I'étendue des aires saturées.

111.2.2. Article

L'article est publié et disponible sur la version en ligne du Journal of Hydrology

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127992
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Highlights:
e Groundwater-surface water interactions are studied in two shallow aquifers
e A combination of hillslope processes shapes the catchment-scale streamflows.
e Low-conductive hillslopes enhance overland flows and sustain late recessions.
e High-diffusive hillslopes shape the event- and seasonal-scale recessions.

e Hydraulic properties are significantly heterogeneous at the catchment scale.

-42 -



Chapitre Il - Estimation des propriétés hydrodynamiques : Application aux bassins versants de
['Arguenon et du Nancon

Abstract

Surface and subsurface flows interact at different spatial and temporal scales through the
development of saturated areas occurring when the aquifer reaches the surface. While this
interaction exerts a strong control in the partitioning of water between base flow, seepage
flow and overland flow, its quantification remains a challenge. Here, we propose a novel
modeling approach based on two equivalent hillslopes to capture spatial and temporal
variabilities of the main processes. We calibrate their subsurface hydraulic properties based
on the temporal dynamics of stream discharge. The model is tested on two pilot
catchments located in Brittany (France). For both catchments, the model is successfully
calibrated on 40 years of stream discharge data. The results demonstrate that contrasted
hydraulic properties are required, with: (1) a relatively low conductive hillslope
(conductivities between 3x10® m/s and 2x10° m/s) enhancing overland flows during
recharge periods while also sustaining low flows in the late recession period through slow
aquifer discharge, and (2) a highly diffusive hillslope (diffusivity between 5x10 m?/s and
3x10" m%/s) dominantly shaping the event- to seasonal-scale streamflow recession
behavior. The strong contrast of the two hillslopes reveals the fundamental role of
heterogeneity in controlling groundwater storage-discharge functions, ruling out any
homogeneous equivalent at the catchment scale. Low flows appear to be a non-obvious
combination of the contributions of the two hillslopes, the less diffusive hillslope catching
up to the more conductive one by the end of the low flow period. Catchment-scale
responses integrate complex interactions between recharge, groundwater and overland
flows through the volume of subsurface storage and the extent of the saturated area.
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Introduction

At the regional to continental scale, the feedback mechanisms between climate,
groundwater storage and stream discharge dynamics are critical in controlling flow
partitioning within the water cycle (Abbott et al., 2019; Anderson and Burt, 1978; Hewlett
and Hibbert, 1967; Sophocleous, 2002). At the local streambed scale, these feedbacks are
also key in the regulation of processes by enhancing biogeochemical activities through the
mixing of different water types (Bartsch et al,, 2014; Chae et al., 2006; Hyun et al., 2011). At
the intermediary hillslope to catchment scales, they are also critical since the intersection
of the groundwater table with the topography leads to the discharge of subsurface water
and controls the emergence of the surface stream and wetland networks (Devauchelle et
al., 2012; Dunne and Black, 1970; Messager et al., 2021). At the surface, groundwater
seepage occurs under a variety of hydrogeological conditions such as low relief, limited
aquifer depth, low hydraulic conductivity and porosity or when average recharge rates are
significantly high with respect to aquifer transmissivity (Condon and Maxwell, 2015;
Gleeson et al,, 2011a; Haitjema and Mitchell-Bruker, 2005; Price, 2011). Such conditions
have been found in numerous settings from the crystalline regions under temperate or
cold climates (Dewandel et al., 2021; Kolbe et al., 2016, 2020; Wyns et al., 2004) to the
glaciated headwater catchments (Devito et al., 1996) or the clay areas with undulating
landscapes (Dahl et al., 2007). Groundwater-surface water interactions thus appear to be
mainly shaped by the relative depth of the water table with respect to the geomorphic
features of the landscape (Bresciani et al., 2014; Gleeson and Manning, 2008; Haitjema and
Mitchell-Bruker, 2005).

Even though these interactions are well identified, groundwater and surface water
processes have mostly been handled independently at the hillslope to catchment scales
(Staudinger et al.,, 2019). For example, the analysis of streamflow recessions has extensively
been used to estimate hydraulic properties of the groundwater system assuming that
overland flows can be neglected in low-flow periods. Analytical solutions are derived from
the integration of simplified hillslope configurations neglecting surface-groundwater
interactions (Brutsaert and Nieber, 1977). Relations between groundwater storage and
stream discharge dynamics have been further extended with transfer functions (Kirchner,
2009). Similarly, models relying on interconnected reservoirs (Perrin et al., 2001) consider
such interactions through the transfer of water between both surface and subsurface
reservoirs where the fluxes are dependent on the subsurface storage and an exchange
coefficient. Surface-groundwater interactions are, however, more complex than a first-
order reservoir overflow. They imply spatial and temporal evolutions also driven by the
variations of the saturated areas. At the hillslope scale, contribution of aquifers to stream
discharge is typically composed of: i) fast groundwater transfers through shallow soil or
highly permeable lithological units; ii) slow groundwater flow, mainly influencing baseflow
regimes and; iii) fast saturation-excess overland flows (Brutsaert, 2005). The partitioning
between these slow and fast flow components is controlled by the precipitations rates, the

- 44 -



Chapitre Il - Estimation des propriétés hydrodynamiques : Application aux bassins versants de
['Arguenon et du Nancon

intensity of the seepage flow, and more fundamentally, by the depth and gradient of the
groundwater table. Groundwater seepage and saturated areas occur at specific locations
along the hillslope, typically emerging downslope, near the main stream channel (Dunne
and Black, 1970). They can also develop after steep slopes (Kolbe et al., 2016), downhill of
plateaus with low hydraulic conductivities (Bresciani et al., 2014; Ogden and Watts, 2000),
or be induced by convergent geomorphology (Aryal et al., 2002, 2003; Paniconi et al.,
2003). They occur predominantly in wet conditions, even though some of them may remain
active during extended dry periods due to steady groundwater inputs (Ala-aho et al., 2017).
An important scientific challenge remains to represent such key processes involved at the
surface-subsurface interface both at the catchment and the regional scales and quantify
their relative contribution (Bloschl et al., 2019). While global scale climate and land surface
models give the major trends of atmospheric and surface processes, they cannot go down
to the hillslope scale (Fan et al.,, 2019; Xiao et al., 2019).

We therefore aim at studying the impact of these hillslope processes on streamflow
dynamics by modeling two pilot catchments in Brittany (France) where poorly permeable
and shallow aquifers within low-relief landscapes lead to the emergence of dense networks
of streams and wetlands well connected to the groundwater system (Dewandel et al., 2021;
Franks et al., 1998; Gascuel-Odoux et al., 2010). We use stream discharge time series to
inform the hillslope model designed to capture the combination of processes and quantify
their relative contributions. We consider an equivalent hillslope model to quantify the
temporal dynamics of surface-subsurface interactions. The assumption of considering
hillslope as the representative elementary scale to describe the dominant processes is
supported by the strong hillslope organization of groundwater and seepage flow typical
of lowland crystalline basement regions (Fan et al., 2019; Kolbe et al,, 2016; Loritz et al.,
2017). With this approach, we also aim at identifying the first-order geomorphological and
geological controls on streamflow dynamics. A better understanding of the processes and
their relative contributions to the temporal dynamics of streamflow is essential for the
management of water resources, which, to date, mostly relies on empirical data, sparse
observations and simplified models to predict catchment-scale responses to climate
forcing (Fangmann and Haberlandt, 2019). The need for accurate predictions is even
reinforced in the perspective of global changes (Famiglietti, 2014). The parsimonious
approach proposed in this study seeks to advance the incorporation of process-based
predictions of surface-groundwater interactions to move toward efficient management of
water resources.

2. Study sites and modeling framework

2.1.Study sites description

We investigated the relative importance of base flow and seepage flow on the two
Arguenon and Nancon headwater catchments located in the Brittany region (Figure IlI.1).
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Both catchments have been previously monitored for freshwater supply (Dewandel et al.,
2021) and for water quality issues linked to high nitrate inputs for agriculture (Dupas et al.,
2020; Widory et al., 2004). They are subject to the same temperate oceanic climate typical
of the north-western regions of France. Hydrometeorological data, i.e. precipitation,
evapotranspiration, infiltration and surface runoff - were extracted from the SAFRAN
reanalysis and ISBA land surface model (Habets et al., 1999; Noilhan and Planton, 1989)
available in the SURFEX modeling platform developed by the French meteorological
service Météo-France on an 8 km by 8 km grid (Le Moigne, 2009; Masson et al., 2013).
Climatic conditions are similar for both catchments with an average annual precipitation
of about 850 mm/yr. On average 550 mm/yr returns to the atmosphere through
evapotranspiration, 65 mm/yr runs off directly to the river network due to infiltration
excess capacity and 235 mm/yr infiltrates and constitutes the aquifer recharge. Both
catchments have similar morphologies with catchment areas of 104 km? and 67 km? for
the Arguenon and Nancon, average slopes of 3-4% and divergent shapes, as typically
encountered in Armorican landscapes (Crave and Davy, 1997; Lague et al., 2000). They
differ by their drainage density with higher values for the Nancon (1.5 km™) compared to
the Arguenon (0.67 km™) and by their average hillslope length of about 1000 m for the
Nancon and about 2250 m for the Arguenon. The Arguenon also has less wetlands (5% of
the surface compared to 9% for the Nancon) according to a field survey from the "water
development and management plan” authorities.

Streamflow data are made available by the Regional Department for the Environment,
Development and Housing (DREAL) at a daily time-step at the catchment outlets and are
compiled in the national hydroportail database from 1970 to 2012 for the two catchments
studied (http://www.hydro.eaufrance.fr/). Neither of the catchments is influenced by strong
anthropogenic influences like dams or intensive pumping. Their annual water balances are
similar as shown by their respective average specific discharge of 0.25 m/yr and 0.29 m/yr
for the period 1970-2012. Their maximum peak specific discharges over the 42 years are
of the order of 10 m/d. They differ by more pronounced low flows of 10° m/d for the
Arguenon compared to 10 m/d for the Nancon. Such differences are classical in the
Brittany region suggesting the potential influence of geological settings as previously
suggested (Mougin et al.,, 2008). Both catchments are located in crystalline areas where the
primary hydrodynamic properties coming from metamorphic and granitic rocks are known
to be low (Gleeson et al, 2011b, 2014). They differ by their lithologies. The Nancon
catchment is principally covered by granitic rocks, mainly granodiorite while the Arguenon
is composed of around 25% of granitic rocks (granodiorite) and 75% of metamorphic rocks,
mainly Brioverian schists and shales (Figure Ill.1). Secondary processes resulting from
phases of erosion, tectonic activities and weathering have modified permeability and
connectivity at the catchment scale (Ballevre et al., 2009; Bonnet et al., 2000; Guillocheau
et al, 2003), enhancing groundwater storage and flow as typically encountered in shallow
subsurface aquifers (St. Clair et al., 2015; Taylor and Howard, 2000; Wyns et al., 2004). The
structure of the aquifer system is described as stratiform composed from top to bottom of
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a capacitive saprolite layer, a transmissive fissured horizon and a poorly permeable fresh
basement except for large tectonic fractures (Acworth, 1987; Dewandel et al., 2006; Roques
et al, 2014, 2016; Taylor and Howard, 2000; Wright and Burgess, 1992).
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Figure II1.1. Location and simplified geological map of the two headwater catchments Arguenon
and Nancon. The red squares identify the locations of the gauging stations where discharge
was measured.

2.2. Hydrological modeling scheme

2.2.1. Hydrometeorological model SURFEX

We use the land surface model SURFEX for the infiltration and surface runoff handled at a
8 km by 8 km resolution as forcing terms to the essential sub-grid hydrological processes
modeled in this study (Figure 1ll.2a) (Le Moigne et al., 2020; Masson et al., 2013; Vergnes
et al, 2020). SURFEX is a modeling platform solving the water and energy budgets with
the ISBA soil-biosphere-atmosphere model forced by the atmospheric inputs of the
SAFRAN meteorological reanalysis (Durand et al., 1993; Quintana-Segui et al., 2008; Vidal
et al, 2010). SURFEX computes the partitioning of precipitations between
evapotranspiration, surface runoff, and soil drainage considered as infiltration and thus as
the aquifer recharge in this study (Decharme and Douville, 2006; Habets et al., 1999). The
surface runoff is routed directly to the stream network through an offline coupling and
added to the groundwater flows (Figure I1l.2b) computed from the implemented model
(Caballero et al., 2007; Habets et al., 2008; Vergnes et al., 2020). Note that we normalize
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the infiltration and surface runoff terms by the observed discharge to equilibrate the water
balance (normalization factors of 1.24 for Arguenon and 0.94 for Nangon).

SAFRAN is an atmospheric analysis that was first devoted to the Alps mountain (Durand et
al, 1993) and then extended to France (Quintana-Segui et al., 2008) and is available for
more than 60 years (Le Moigne et al., 2020; Vidal et al., 2010). SAFRAN associates in-situ
data with atmospheric reanalysis to provide all the surface atmospheric variables (solid and
liquid precipitations, 2m temperature and humidity, 10m wind speed, direct and diffuse
solar radiation, atmospheric radiation). The ability of the SAFRAN analysis to reproduce the
in-situ data was assessed (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al., 2010) with especially
good results on temperature and precipitation, and outperforms other existing
atmospheric analyses (Raimonet et al., 2017). The quality of the SAFRAN analysis was part
of the choice of the Rhone basin for the GEWEW experiment devoted to aggregation
(Boone et al., 2004). The land surface scheme Interactions between Soil, Biosphere, and
Atmosphere model (ISBA) is devoted to estimate the surface fluxes for weather numerical
model, and thus, a special attention was paid to the assessment of the evapotranspiration,
using either direct in situ data (Decharme et al., 2019; Habets et al., 1999; Napoly et al.,
2017) or water balance approaches (Boone et al., 2004; Habets et al., 1999; Le Moigne et
al, 2020). The ECOCLIMAP database provides physical parameters of the soil and
vegetation at a resolution of 1 km by 1 km (Faroux et al., 2013; Masson et al., 2003).

In this study, the soil and vegetation parameters are averaged at the same scale than
SAFRAN, so that a single estimation of the evapotranspiration is provided at that scale.
However, it is known that some variations of the evapotranspiration flux can occur at finer
spatial scale, due to land use contrast, especially hedgerow that used to be common in
Brittany, and topography that affect soil moisture accumulation and connection with the
groundwater (Thomas et al., 2012). It is a recurrentissue in hydrology that the characteristic
scale of the climate forcings may be different from that of the processes and must involve
sub-grid models. This is for example the case for mountain catchments where variations in
topography on a scale of 100 meters must be taken into account to represent orographic
effects, snow cover (Giorgi et al., 2003; Lafaysse et al., 2011), their consequences on the
triggering of floods (Vincendon et al., 2010; Yu and Lane, 2011) and on the monitoring of
groundwater resources (He et al.,, 2016; Henriksen et al., 2003; Vergnes et al., 2020, 2014).
Similarly, the hydrological dynamics of the Arguenon and Nangon requires the
implementation of a sub-grid model that represents the saturation dynamics of the
hillslope linked to the relative alternance between the base flow, seepage flow and
overland flow, itself conditioned by the geomorphological and geological structures of the
hillslope. This is precisely what we achieve in this study by combining the quality of SURFEX
reanalyses for precipitation and evapotranspiration at the 8 km scale and the need to
represent hillslope hydrological processes at a much finer scale to capture the distribution
of fluxes between its different surface and subsurface components.

2.2.2. Hillslope morphology
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The catchment area and stream network are defined from the location of the gauging
station using the French Digital Elevation Model (DEM) BD ALTI® at a resolution of 25 m
(https://geoservices.ign.fr/bdalti). We applied a surface flow accumulation routine to
define the stream network and checked its accuracy with available 1:25000 maps from the
national geographical institute (https://www.geoportail.gouv.fr). We assume that the
hydrogeological catchment boundaries are similar to the one of the topographical one.
This assumption is justified by the relatively low topographical gradients, the short hillslope
lengths (1500 m) and the limited thickness of the aquifer on the order of 30 m (Gburek
and Folmar, 1999; Kolbe et al., 2016; Roques et al., 2014).

From the DEM, we first compute the geometry of an equivalent hillslope at a resolution of
25 m for each of the catchments studied using standard DEM analysis methods (Bogaart
and Troch, 2006; Schwanghart and Kuhn, 2010; Troch et al., 2003). The equivalent hillslope
is defined by integrating the catchment properties on iso-distances to the streams. It is
defined by its width profile w(x) [m] and its topographical slope 6(x) [-] as functions of the
iso-distance to the river x [m] (Figure lll.2c,d) (Fan and Bras, 1998; Marcais et al., 2017).
The equivalent hillslope is a simplified representation of the catchment integrating some
of the main geomorphological characteristics of the catchment including the mean
hillslope length, its planform shape (converging/diverging) and the overall evolution of its
slope from the river to the water divide.
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Figure lll.2. Conceptual representation of the hydrological modeling scheme. a) The SURFEX
hydrometeorological model partitions precipitation from SAFRAN reanalysis into surface runoff
and infiltration at a resolution of 8 km. b) The groundwater model simulates the water table
evolution and the hydrological sub-grid processes at a resolution of 25 m using the infiltration
as input. When the water table reaches the surface, the generated seepage flow is added to the
slow base flow and to the fast surface runoff routed directly to the river to yield the river
discharge. ¢, d) The equivalent hillslope is duplicated in 2 equivalent hillslopes having the same
morphology and hydroclimatic inputs but differing effective hydraulic properties to represent
the spatial and temporal variations of the seepage flow and base flow. The two hillslopes sketch,
respectively, a lower conductive hillslope H; () leading to a fast response with high seepage
flows and a slow base flow (H; discharge gr) and a higher conductive hillslope H; (d) with
extended contribution after recharge periods (H. discharge q2). e) Elevation profile of the
equivalent hillslope as a function of the distance to the river at which processes are modeled. f)
Hillslope contributions are summed to get the catchment scale discharge.

2.2.3. Equivalent hillslope Boussinesq model for groundwater flows

Base flow is modeled at the hillslope scale assuming that flows can be vertically integrated
leading to the equation of Boussinesq (Boussinesq, 1877). It eventually relates the local
discharge to the spatial and temporal change in storage (Hilberts et al., 2004; Paniconi et
al., 2003; Troch et al., 2003). Interception of the water table with the surface is introduced
by thresholding the storage capacity (Marcais et al., 2017). When the water table intersects
the surface, the flow in excess is returned to the surface as seepage flow (Figure Ill.2e).

2.2.4. Effective parameterization

To represent the spatial variability in a parsimonious way, we duplicated the equivalent
hillslope in two equivalent hillslopes H; and H.. Both equivalent hillslopes have the same
morphologic profiles and hydroclimatic inputs but different effective hydraulic
conductivities K [m/s] and porosities ¢ [-] (Figure Ill.2¢c,d). Effective hydraulic properties
are considered as a bulk representation of the distribution of hydraulic conductivity and
porosity at the hillslope scale. It upscales the local heterogeneity arising from the presence
of different lithologies, fractures, geological discontinuities and geometry of the
weathering profile. We set a constant aquifer thickness d [m] of 30 m on both hillslopes in
agreement with the observed thickness of shallow weathered/fractured compartment on
the two pilot catchments (Mougin et al., 2008). This constant aquifer thickness is consistent
with the general conceptual model of stratiform crystalline aquifers, whose thicknesses of
the main transmissive aquifer are commonly estimated to be between 10 m and 40 m
(Mougin et al., 2008). Hence the effective representation of the hillslope assumed a
constant thickness of the conductive zone. Note that the 30 m thickness is larger by a
factor of 10 than the annual water table fluctuation observed in the region (Dewandel et
al., 2021; Kolbe et al., 2016; Mougin et al., 2008). Further results will be presented using the
maximal water height defined as the product of the porosity with the aquifer thickness. We
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force the two equivalent hillslopes to contribute, on average, equally to the observed
discharge by attributing the same representative area to each of them. Instantaneous
contributions can still be highly different. We assumed that the surface runoff is uniformly
distributed along the two equivalent hillslopes and add it to the hillslope flows Q; [m/d]
and Q:[m/d] (Figure Ill.2f). Calibration of the groundwater model to the discharge data
provides two sets of hydraulic conductivities and porosities.

2.3.  Numerical methods

Uppermost and lowermost boundary conditions are taken as no-flows and fixed storage
downstream to ensure a constant connection with the river. The resulting equations
discretized with the mixed-element scheme leads to a differential-algebraic system of
equations solved with the backward differentiation method implemented in the sundials
software suite (Reynolds et al., 2019). All details can be found in Marcais et al. (2017).

In the relatively humid conditions considered in this study, the stream will be assumed to
be always gaining and never losing. This agrees with local observations on the Nancon
watershed made in summer 2017 (low water level conditions) by Dewandel et al. (2021)
showing piezometric levels remaining above the stream elevation.

Effective hydraulic conductivities and porosities are calibrated by minimizing the error
between observed and modeled discharge timeseries averaged at the weekly time scale.
The weekly time scale has been chosen to highlight the processes related to the subsurface
and filter the rapid processes occurring in the river. The approach is straightforwardly
configured by the DEM analysis and enables a fast exploration of the parameter space for
calibration, while also keeping a physical description of the base flow, of the seepage flow
and of the variability of the saturated areas (Marcais et al., 2017). Calibration is performed
by a regular logarithmic parameter space exploration from 10® to 10? m/s for the
hydraulic conductivity based on previous studies on crystalline basement catchments in
Brittany (Clément et al., 2003; Dewandel et al., 2021; Kolbe et al., 2016; Le Borgne et al.,
2004; Martin et al., 2006; Roques et al,, 2014). Porosity is explored in the range of 0.1%
(Singhal and Gupta, 2010) to 50% (Kovacs, 2011; Wright and Burgess, 1992). In the cases
handled below, a resolution of 50 values for each of the parameters has been found to be
adequate. Finer resolutions tested on preliminary simulations led to the same conclusions.

Parameter space exploration has been optimized by performing the simulations first
considering only one equivalent hillslope providing 2500 (502 aggregated simulations.
Then, we aggregate again the simulations with their duplicates for the two-equivalent
hillslope model, resulting in 6250000 (25002 simulations. Calibration is performed with
two selection criteria described below:

— The first criterion refers to the presence of a saturated area developing uphill of the
stream during the wet period as reported by previous works (Dewandel et al., 2021).
Indeed, it is observed that, the relatively wet conditions of Brittany extend the
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saturated area to the side of the river during the recharge period. Assuming that the
saturated area is not limited to the river is a critical point of the modeling approach to
ensure representation of both seepage and base flows. Any model that would not
comply with this criterion is excluded. It is especially the case of highly diffusive models
for which the water table of the aquifer would remain all year much below the surface.
Although defined as a binary selection criterion, i.e. of presence or absence of
saturated area, we will see that it is a key constrain to reduce model uncertainty and
describe the major processes involved.

— The second model selection criterion is related to the estimation of the catchment
discharge. The Nash Sutcliffe Efficiency index (Nash) is taken as the optimization
criterion (Nash and Sutcliffe, 1970). It is computed over the logarithm of the discharge
data to equilibrate the relative importance of the low and high flows in the calibration
process. Full agreement is obtained for a value of the Nash-log coefficient of 1. Models
can be considered acceptable for Nash-log values larger than 0.65 and good when
higher than 0.8 (Ritter and Mufioz-Carpena, 2013). Simulations were selected when
their corresponding Nash-log value were at least equal to 97.5% of the maximum
Nash-log values obtained over the whole parameter exploration space.

3. Results

3.1.Model performances

Models on both catchments were calibrated using the systematic exploration method
described in section 2.3. Simulations were performed with the infiltration forcing term
extracted from SURFEX (Figure Ill.3a,b). The calibrated models provide accurate
representation of streamflow dynamics for both Arguenon and Nangon catchments
(Figure ll1.3¢,d). The modeled discharge (blue line) follows closely the observed discharge
(red line) over the three year period displayed here (2004-2006) as well as for the full time
series 1970-2012 (Figures A.1-2-3). According to the two selection criteria given in section
2.3, 15845 and 10673 models out of the 6250000 models were retained. It represents
around 0.2% of the total model explored with mean Nash-log values of 0.83 and 0.78 for
the Arguenon and Nancon, respectively (Tableau 3). Despite their relatively large numbers,
the calibrated models share the same trends as shown by their limited variability (cyan area
on Figure 111.3¢c,d).
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Figure lIl.3. Results and performances of the calibrated models for the 2004-2006 period. Results
over the whole 1970-2012 period are given in Figures A.1-2. Left and right columns represent
respectively the results for the Arguenon and Nancon catchments. The successive grey and
white bands underline the overall recession period from April to October and recharge period
from November to March. a) and b) show the infiltration timeseries and the surface runoff given
by the SURFEX hydrometeorological model. Precipitation and evapotranspiration timeseries are
given in Appendix (Figure A.4.) ¢) and d) display observed (red) and modeled (blue and green)
specific discharge timeseries. Green curves represent the median discharge from the selected
Hi hillslope models, i.e. the hillslope with the lower hydraulic conductivity. The blue lines and
cyan areas represent the cumulated modeled discharge and its variability for the two equivalent
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hillslopes H; and H.. The difference between the blue and green curves illustrates the
contribution of the less saturated hillslope Ho. €) and f) display the evolution of the median
catchment saturated area among models (navy blue line) and its variability (navy blue area). g)
and h) show the ratio of discharge between the two hillslopes Qu2/Qri. The horizontal dashed
line underlines the value of 1 above which discharge is dominantly controlled by the hillslope H>
and below which it is dominated by H:.

A detailed inspection of the discharge time series shows that the representation of both
low and high flow dynamics are accurate without showing any systematic deviation. For
the higher flows, the good model performances come from the quality of the reanalysis
provided by the land-surface model SURFEX and by the ability of the groundwater model
to partition the recharge flux to a part quickly routed to the river as seepage flow, and
another part, much slower, transferred by base flow with a sub-grid discretization at a
resolution of 25 m. The proportion of the discharge that is quickly routed to the river is
conditioned by the extension of the saturated area. Larger saturated areas lead to more
intense seepage flows during precipitation events. It speeds up the response of the
catchment and produces the rapid variations of the observed discharge. The modeled
saturated area can go up to 50% of the total catchment surface for the Arguenon (Figure
lll.3e). It rapidly expands at the beginning of the wet season when the intensification of
precipitations and the decrease of evapotranspiration enhance infiltration and
groundwater storage. For the Nancon, the modeled saturated area displays lower values
with less variability, in agreement with the high piezometric values only close to the
streams (Figure 111.3f). The limited extent of the modeled saturated area suggests higher
infiltration rates and, in turn, higher transient storage with more resilient contribution to
discharge during the recession period (Figure 111.3d).

The higher buffering capacity of the Nancon is confirmed by the relative contributions of
the two hillslopes H; and H: (Figure 1l1.3e,f). For the Arguenon catchment, H; shows higher
contributions to the total discharge during the high flow period (white bands) as shown
by a predominance of Qu7 over Quz (Qn2/Qr1<1, Fig. 3g). An important proportion of the
infiltration input is directly intercepted by the extended saturated area (Figure Ill.3e).
QH2/Qn1 widely varies between 0.3 and 10. For the Nancon catchment, contributions of the
two hillslopes appear to be more equilibrated with Qn2/Qu7 only varying between 0.4 and
2 (Figure 111.3h). The larger buffering capacities of the Nancon are directly related to
smaller differences between the contributions of quick and slow hillslopes H; and H: and
by lower heterogeneities as will be further investigated in the next section.

By the end of the recession, the contribution of H; becomes larger because Hz, with its
higher diffusivity, emptied faster leading eventually to lower contributions. In some sense,
the contributions of the two hillslopes tend to equilibrate in the low flow period when the
less conductive hillslope compensates the lack of recharge by a slower discharge. Low
flows thus appear to be a non-obvious combination of the contributions of the two
hillslopes. It is not a simple dominant contribution of one of the hillslopes nor a simple
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succession of contributions of the two hillslopes. It is a more intricate combination of the
two hillslopes, the less diffusive hillslope catching up the more conductive one by the end
of the low flow period. It also explains how the two-equivalent hillslope models can comply
with a much larger diversity of low flow signals. It should eventually be noted that the
combination of the hillslope contributions would be difficult to catch analytically as it does
not only depend on their diffusivities but also on their initial storage, itself determined by
the share between the recharge and the overland flow during the wet season.

3.2. Model parameters

Estimated hydraulic conductivities K; and K> from selected models cover five orders of
magnitude between 2.8x10®m/s (Log K1 = -7.56) and 2.8x10° m/s (Log K> = -2.55)
(Tableau 3). They span the full range of values explored by the model (set to 108-102 m/s).
For both Arguenon and Nancon, the two hillslopes H; and H: display quite different
properties. The hydraulic conductivity and maximal water height of H; are better defined
than the ones of H.. K7 and ¢ d vary by factors of 21 and 11, respectively, while K> and
¢. d range by factors of 100 and 50. K> and ¢.d are poorly defined but the diffusivity
K>d/¢. is well constrained and only ranges by a factor of 4 at most. The less pervious
hillslope (H7) has a well-defined hydraulic conductivity while the more pervious hillslope
(H2) is characterized by a well-defined diffusivity. We investigate more closely the specific
hydraulic behaviors of H; and Hz.

Tableau 3. Calibrated parameters and model performance

Arguenon Nan¢on

min | mean | max | min mean | max
Log K; -756 | -6.89 | -6.23 |-572 |-566 |-5.62
¢1d [m] 1.3 3.7 8.9 1.3 6.8 15.0
Log K> -429 | -280 | -255 |-521 |-398 |-3.37
¢2d [m] 0.3 6.8 150 0.6 7.8 15.0
Log K; d/ 1 -55 |[-432 |-337 |-394 |-342 |-276
Log K> d/¢2 -0.86 | -0.67 | -044 |-225 |-192 |-1.59
Log K>/K: 224 428 |50 0.41 1.68 2.24

We identify the hydraulic behaviors of H; and H: considering the mean saturated area.
Figure 111.4 shows phase diagrams of the hydraulic conductivity K on the x-axis along with
the maximum water height ¢ d on the y-axis. Blue and red dots identify the calibrated
hydraulic parameters of H; and H», respectively. The mean saturated area is represented
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by the background color map. Fig. 4 shows the restricted range of hydraulic conductivities
K7 and the broader range of maximum water height ¢ d. K; sets the location of the water
table for an average steady state recharge. K; thus primarily determines the proximity of
the aquifer to the surface and its ability to overflow along the hillslope as seepage flow. By
comparison, ¢; d only modulates the temporal variations of the storage and saturated area
(Figure lll.4a). For the Nancon, the mean saturated area in fact does not depend on the
maximal water height. It only evolves with the hydraulic conductivity and remains limited
to a range of 5% to 20% (Figure 1l1.4b). As no constraint was given a priori on the range
of saturated area beyond the requirement of its existence, the correlation between the
calibrated hydraulic conductivity and the intermediary saturation values is a genuine
property of the model in cases where overland flows remain limited like for the Nangon.
For the more variable overland flows displayed by the Arguenon catchment, the porosity
¢ also intervenes through its influence on the range of variations of the hydraulic head
and of the relative extension of the saturated area between the wetter and dryer seasons
(Figure Ill.4a). For both catchments, the hydraulic behavior of H; adds up the two
processes of a continuous base flow limited by a small conductivity and an intermittent
seepage flow dominantly determined by the hydraulic conductivity and secondarily
influenced by the porosity. The hillslope H; has a simpler behavior without any saturated
area and thus with base flow as the only transfer process confirming the previously
discussed control by the diffusivity K>d/¢-.
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Figure lll.4. Calibrated parameters of Hi and H. marked by the blue and red dots respectively
on top of the mean percentage of saturated area for a single hillslope (colormap) for the
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Arguenon (a) and Nancon (b). The black curve represents the mean constant diffusivity of the
calibrated H, models (Tableau 3).

The contrast of hydraulic conductivities K»/K; between the two hillslopes ranges between
0.4 and 2.2 orders of magnitude for the Nancon and between 2.2 and 5 orders of
magnitude for the Arguenon (Tableau 3, Figure A.5). Even the smallest ratios remain
significantly larger than 1 (around 3 and 100, respectively) showing that models with a
single effective hillslope would result in larger discrepancies to the observed discharge.
This is confirmed by the comparison of the seasonal variations of discharge obtained for
the calibrated two-hillslope models and the best single hillslope model (Figure 111.5). The
single-hillslope model fails to capture both the amplitude and the temporality of the
discharge data. Even more critically, the seasonal low flows are systematically
overestimated by a factor of 2 for the Arguenon and by 30% for the Nancon. This would
lead to significant bias in the assessment of the resources under current climates and, likely
even more, under future climates. Heterogeneity in the catchment represented by the
difference of the two hillslopes thus appears to be not only sufficient but also necessary to
recover the main characteristics of the discharge data.
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Figure l1l.5. Seasonal variations of specific discharge obtained by taking the mean over the 1970-
2012 period for the median two-hillslope and best single-hillslope models for the Arguenon (a)
and Nancon (b). Blue curve and cyan areas represent the median and the 10-90" quantile of
observed discharge.

4. Discussion

The transfer of water at the catchment scale is driven by processes operating at variable
spatial and temporal scales. Such variability is highly dependent on the interaction between
the base flow, the development of a saturated area at the surface and the intermittency of
seepage flow. Our model calibration performed on observed discharge time series has
shown that sharp contrasts in hydraulic conductivities between the two equivalent
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hillslopes (H; and Hz) were required to ensure accurate predictions over the full spectrum
of timescales, with at least a factor of 3, and, on average, 3 orders of magnitude, between
K7 and K>. We successively discuss:1) the consistency of these results with the available
geological and hydrological information; 2) the emerging characteristics of the observed
and modeled hydrological behaviors; 3) the consequences on the interpretation of
discharge data; and 4) the perspectives for the characterization and modeling of
groundwater — surface water interactions in shallow aquifers.

4.1.Results consistency with the available geological and hydrological
information

The degree of hydraulic heterogeneity emerging from the model is consistent with the
differences in lithological units present in the catchment (Figure I11.1). The hydraulic
conductivities ratios inferred for the Arguenon catchment are by far larger than for the
Nancon (Tableau 3, Figure A.5). The Arguenon appears to be more heterogeneous than
the Nancgon. It is consistent with the geological map (Figure 1lI.1). The Arguenon is
characterized by a more heterogeneous geology, with the presence of two distinct
lithologies, i.e., Brioverian schists (and shales) and granodiorite covering, respectively, 70%
and 30% of the drainage area. The Nan¢on has mostly a homogeneous lithology, with the
dominance of granodiorites.

A detailed analysis of the calibrated parameters shows that the maximum values of
hydraulic conductivities K7 stand in close range for both catchments, which might be
characteristic of the common granodiorite lithology. The estimated hydraulic
conductivities are effective properties of the hillslopes. They upscale the lithology and the
local heterogeneities arising from fractures, weathering and erosion structures. For the
Nancon, the values of K7 (1.9x10°® m/s to 2.4x10°® m/s) are consistent with estimates from
a well test analysis (mean K =55x10°m/s) and piezometric inversion (mean
K = 3.9x10° m/s) performed on the same catchment in (Dewandel et al., 2021). These
values also agree with estimates from well tests in other granitoid formations of the
Armorican massif (Clément et al.,, 2003; Le Borgne et al., 2004; Martin et al., 2006; Mougin
et al., 2008, 2016). For the Arguenon, the lowest values of K; might be linked to the
properties of the metamorphic lithology (Brioverian schists and shales). We hypothesize
that such characteristics arise from differences in mechanical and rock texture properties,
providing higher potential for fracturing and weathering to granites and enhancing their
bulk permeability (Riebe et al., 2017; Worthington et al., 2016).

Overall, these results suggest that lithological information might be at least partially
correlated with the estimated effective hydraulic properties. Previous studies have explored
the control of geology on hydrological behaviors, revealing strong differences among
classes of lithologies categorized as crystalline, carbonates, fine and coarse sedimentary
rock (Carlier et al., 2018; Floriancic et al., 2022; Gleeson et al., 2011). In the present case,
the region is mostly composed of crystalline aquifer with only a few percent of the area

-59 -



1.2 - Hillslope-scale exploration of the relative contribution of base flow, seepage flow and
overland flow to streamflow dynamics

covered by sedimentary aquifers. The correlation between lithology and effective hydraulic
properties might however be only partial, since permeability may be enhanced by
secondary fracturing, weathering and erosion processes, which are highly variable across
bedrock regions because of tectonic, paleoclimate and geomorphological evolutions
(Acworth, 1987; Boutt et al., 2010; Dewandel et al., 2006; Krasny, 2002; Lachassagne et al.,
2021; Riebe et al., 2017; Wyns et al., 2004). Aquifers in crystalline rocks are characterized
by strong spatial and vertical heterogeneities even within a single lithology (Courtois et al.,
2010; Dewandel et al,, 2021; Gleeson et al., 2009; Lachassagne et al., 2021; Le Borgne et al.,
2004). Such heterogeneities often limit simple upscaling of locally determined
hydrodynamic parameters through well tests (Clauser, 1992) and motivate the
development and deployment of larger scale assessment of effective hydraulic properties.
At the catchment scale, while weathering profiles may be visible in some parts, it can as
well be removed by erosion. In that case, the transfer of water would be controlled by the
underlying fractured bedrock resulting in different dynamic and hydrological behaviors
(Dewandel et al., 2021; Kolbe et al., 2016; Mougin et al., 2008). As shown by the quality of
the model results at the hillslope scale, effective parameters integrating those local
heterogeneities can effectively represent the observed hydraulic behaviour. Similar
conclusions have been drawn from other studies and geological settings. In sandy and
clayey loams, hydraulic properties evaluated from stream discharge time series lead to
heterogeneous estimates for close lithologies (Matonse and Kroll, 2009). Regional scale
analyses should be performed to confirm the informational content of the geological map
on the hillslope- to catchment-scales hydrogeological characteristics.

4.2. Emerging diversity of hydrological behaviors

From the analysis of the hydrographs, both catchments display highly differing
hydrological behaviors. Our modeling approach enables us to describe the relative
importance of:1) base flow; 2) saturated area development; and 3) seepage flow in
controlling this difference.

1) In the case of the Arguenon, the catchment responds with high variability in specific
discharge spanning over more than 2 orders of magnitude. High flows are well predicted
by rapid transfers over the persistent saturated area of H; as seepage flow. The falling limb
of the hydrograph after the recharge season is well captured by the second hillslope H>.
Its high diffusivity ensures the observed rapid drainage of the aquifer. At the end of the
wet season, the hillslope H; has been marginally recharged and the hillslope H: is quickly
discharging. Consequently, groundwater discharge to the river decreases sharply and
remains limited to the small contribution of H; suggesting a low resilience of the
groundwater resource.

2) In the case of the Nancon, the specific discharge is less variable, ranging over less than
an order of magnitude between the recharge and recession seasons (Figure 1I1.5). In the
recession period, streamflow is supported by the contributions of both H; and H: reaching
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typically 2/3 and 1/3 of the discharge (Figure lll.3h). The low variability and streamflow
dynamics of the recession periods both suggest a more resilient groundwater discharge
over a long drainage period.

The difference in hydrological behavior between the two catchments shows the role of
groundwater-surface water interactions and their characteristic times in shaping the
catchment-scale storage-discharge responses. It confirms the significant variety of
hydrological responses across catchment lithology and heterogeneity discussed by the
critical zone community (Bloschl et al., 2019; Fan, 2015; Gauthier et al., 2009; Gleeson et al.,
2009; Harman et al.,, 2009; Hartmann, 2016; Hartmann et al., 2017).

4.3. Consequences on the interpretation of discharge data

The combination of hydrological processes operating at various timescales conditions the
interpretation of discharge hydrographs. The analysis of streamflow recessions during low
flow periods is the classical methodology used to evaluate catchment to regional scale
hydraulic properties (Brutsaert and Lopez, 1998; Brutsaert and Nieber, 1977; Mendoza et
al., 2003; Parlange et al., 2001; Troch et al., 1993; Vannier et al., 2014; Wittenberg, 1999). It
assumes a simple linear or power law relationship between the discharge and its derivative
over time. It assesses the non-linearity in storage-discharge functions (Berghuijs et al.,
2016; Kirchner, 2009; Tashie et al., 2020a), and the resilience of water resources to climate
change (Jachens et al., 2020; Tashie et al., 2019, 2020b). It relies on the prediction of the
rate of change in stream discharge as a function of the reduction of head, storage and,
consequently, flow from the aquifer connected to the stream (for a review, see Troch et al.,
2013).

In cases where the aquifer water table remains under close interaction with the surface,
such as those investigated here, the time periods over which this condition is fulfilled are
difficult to identify. For extended periods, the catchment response is a function of the
groundwater system but also from the late prevalence of the saturated area (Figure
lll.3e,f). It reduces the duration of the exploitable discharge and limits the capacity to
identify long response times. More fundamentally, short and long response times resulting
from the hydraulic heterogeneity might both intervene on related periods of time and be
difficult to identify independently. It would help explain the observed range of recession
timescales often reported in discharge interpretations (Harman et al., 2009; Jachens et al,,
2020; Tashie et al, 2020a). By filtering the short response times, the proposed
methodology provides accurate predictions for the long response times making up the
main recession signal previously shown by Figure IlI.5. This prediction is essential for the
evaluation of the resilience of water resources through classical statistical metrics like the
5 Years Mean Monthly Annual Minimum discharges (5MMAM) or the 7-days low flow's
(7Q2; 7Q70) commonly used for water resources management in the drier season
(Fangmann and Haberlandt, 2019; Van Loon and Laaha, 2015).
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4.4. Perspectives for the characterization and modeling of groundwater
— surface water interactions in shallow aquifers

Mechanistic approaches for resolving subsurface flows and their interactions with the
surface are important to assess the vulnerability of water resources to climate change.
Among increasingly available physically based integrated surface-subsurface models
(Aquanty, 2016; Kollet and Maxwell, 2006; Paniconi and Putti, 2015; Sulis et al., 2010), the
hillslope approach used here presents the capacity to account in an effective way for both
the groundwater dynamics and their interception with the surface (Marcais et al., 2017).
Like other mechanistic approaches, it separates the geological influences from the climatic
influences in these conditions where the proximity of the aquifer to the surface can rapidly
develop saturated area or where evaporation might be enhanced by abundant shallow
subsurface water (Maxwell and Kollet, 2008). The interest of the mechanistic models is
reinforced by the numerous studies that have highlighted the role of saturated areas on
the hydrological behavior and especially on the recession period (Ambroise, 2016; Lana-
Renault et al., 2014).

Mechanistic models require additional observations for their calibration at a regional scale.
While data of hydraulic head variations are interesting, providing direct information on the
aquifer location and dynamics, they are also highly sensitive to local heterogeneities,
preventing their use at regional scale. Saturated areas might be more generally available
at a regional scale. The rate of change in saturated area is more difficult to determine. It
results both from natural and anthropic factors. On some Britain catchments, the saturated
area has been reduced by the intensive agricultural drainage developed. The observed
saturated area would thus be likely smaller than expected. Saturated area would require
additional analysis to be interpreted not so much in terms of overall quantity, which might
be biased, but more in terms of location within the catchment and any information relating
the groundwater interactions of the saturated areas with the river network (Antonelli et al,,
2020; Glaser et al.,, 2018, 2020).

5. Conclusion

We analyzed the hydrological response of two catchments of 67 km? and 104 km? using
discharge data over 40 years. The temperate climate, low relief and crystalline basement
favor shallow subsurface transfers and close interactions with the surface. We use a
parsimonious hillslopes-scale model to investigate the spatial and temporal variability of
the catchment response. We find that, for both sites, the catchment response cannot be
interpreted by a single equivalent hillslope but require two equivalent hillslopes of different
hydraulic properties. One of the hillslopes is characterized by a low hydraulic conductivity
between 2.8x10® m/s and 2.4x10® m/s. The aquifer remains close to the surface and the
water table intersects the surface in the wetter season. The saturated area recedes slowly
after the main recharge period. It provides rapid saturation-excess and infiltration-excess
overland flows on the surface as well as slow subsurface transfers. The other hillslope has
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large diffusivities between 5.6x10° m?/s and 3.6x10" m?%/s. It provides intermediary
response times supporting the stream discharge at the beginning of the dryer season. Low
flows are supported by a complex combination of both hillslopes depending both on their
response time and on their amount of recharge in the previous wetter season. The two
sites display qualitatively similar behaviors. They differ by their degree of hydraulic
heterogeneities, and, in turn, by the variability of their discharge and their resilience to
extended dry periods. Our results show that catchment responses involve temporally and
spatially varying transfer processes well captured by parsimonious mechanistic approaches
based on hillslope-scale processes. They also show that hydraulic properties remain
heterogeneous at the catchment scale. Conversely, they suggest that catchment-scale
hydrological responses might be used to characterize effective hydrogeological properties
in regions dominated by shallow subsurface transfers. They motivate more extensive
regional approaches to map hydrogeological properties of crystalline basements from a
correlative analysis of discharge data and geological information. They eventually
contribute to the representation of the water cycle at the hillslope scale taken as sub-grid
processes of the global climate models, which give the major trends of atmospheric and
surface processes but cannot go down to the more local hillslope scales.
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Figure A.1. Results and performances of the calibrated models for the 1970-2012 period for the
Arguenon catchment in linear scale (a) and logarithmic scale (b). Red and blue curves display
observed and modeled specific discharge timeseries. Cyan area shows the variability of modeled
specific discharge.
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Figure A.2. Results and performances of the calibrated models for the 1970-2012 period for the
Nancon catchment in linear scale (a) and logarithmic scale (b). Red and blue curves display
observed and modeled specific discharge timeseries. Cyan area shows the variability of modeled
specific discharge.
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Figure A.3. Results and performances of the calibrated models for the 1970-2012. Dark dashed
curves represent a perfect fit between simulted and observed discharges (Qsim and Qups). Red
points display the fit between these data at each point of the discharge timeseries.
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Figure A.4. Precipitation and evapotranspiration timeseries for the 2004-2006 period. Left and
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successive grey and white bands underline the overall recession period from April to October
and recharge period from November to March. a) and b) show the precipitation timeseries and
the evapotranspiration given by the SURFEX hydrometeorological model.
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I1.2.3. Conclusion de l'article

Les travaux publiés dans Journal of Hydrology constituent la pierre angulaire de la these.
lIs fixent le cadre méthodologique afin de répondre a la problématique initiale de la
caractérisation régionale de la ressource en eaux souterraines. Les résultats montrent
I'émergence de deux comportements hydrodynamiques bien spécifiques. Dans le bassin
versant de I'’Arguenon, le contraste des propriétés explique les variations importantes des
débits observées dans la chronique hydrologique. Les contributions souterraines au flux
hydrologique sont presque négligeables. La recharge des aquiferes est rapidement
exfiltrée a la surface suite au développement d'aires saturées induisant des écoulements
rapides. La faible perméabilité du milieu ne favorise pas ensuite la mobilisation du stock
disponible restant. Sur le Nangon, les comportements sont différents et plus favorables a
la résilience des étiages prononcés. Le faible contraste des propriétés hydrodynamiques
se traduit par des valeurs de perméabilité intermédiaires, favorables a la constitution d'un
stock (aires saturées limitées et seulement en période de crue) et a sa mobilisation en
période d'étiage. Globalement, le contraste des propriétés hydrodynamiques constitue un
facteur de vulnérabilité ou de résilience des bassins versants aux étiages.

La comparaison des résultats avec un modele homogéne a un seul versant équivalent
montre la nécessité de considérer une hétérogénéité des propriétés a I'échelle du bassin
versant. Les modeles a un seul versant sous-estiment l'intensité des étiages et ne tiennent
pas compte de la complexité des processus dans un contexte de socle cristallin.

[11.3. Travaux complémentaires

Des résultats complémentaires aux travaux publiés dans Journal of Hydrology sont
présentés dans cette section. lls completent les informations sur le fonctionnement
hydrologique et hydrogéologique des versants équivalents.

[11.3.1. Calibration des paramétres d’'un modéle a un versant équivalent

Les modeles a deux versants équivalents (deux valeurs pour chaque propriété hydraulique)
permettent d'intégrer une hétérogénéité dans les processus d'écoulement et leur temps
de réponse. Dans cette section, nous présentons les résultats de I'exploration des
parametres avec un modele homogene a un seul versant équivalent (une valeur pour
chaque propriété) dont la méthode de calibration est détaillée section 11.3.2.2. L'analyse de
I'ensemble des simulations explorées indique une multitude de solutions optimales
possibles que nous avons caractérisées plus finement.

111.3.1.1. Emergence de deux espaces de solutions

Les propriétés hydrodynamiques, i.e., conductivité hydraulique K et porosité ¢ sont
explorées 50 fois, ce qui permet de générer 2500 simulations différentes (502). La question
de la sélection des solutions optimales se pose alors. Une représentation graphique de la
performance des 2500 simulations est utilisée pour l'identification des Nash-log en
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fonction de la gamme des propriétés explorées (Figure 111.6). Chaque pixel représente une
simulation, associée a une valeur de conductivité hydraulique en abscisse et une valeur de
porosité, représentée sous forme de lame d’'eau maximale (produit de la porosité et de
I'épaisseur ¢.d), en ordonnée. Une fonction d'interpolation permet de lisser la
représentation graphique. Les simulations représentées en rouge sont les simulations dont
le calage des chroniques hydrologiques est juste (Nash-log > 0.6). Les simulations
représentées en bleu ont une mauvaise représentation des débits observés (Nash-log <
0.4). Pour les interprétations suivantes, nous allons uniquement analyser les modéles
« performants », définis comme ceux dont la valeur du Nash-log est supérieure a 0.6.

a. b . Nancon

Arguenon

1.0

No saturated areas

Saturated areas

¢d [m]

¢d [m]
[] 6ojasN

[-] BoiasN

0.0 0.0
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Figure 11.6. Représentation graphique de I'exploration des parametres sur les bassins versants
de I'Arguenon (a) et du Nancon (b). Chaque pixel représente une simulation définie par une
valeur de lame d’eau maximale (¢.d en ordonnée) et une valeur de conductivité hydraulique (K
en abscisse). La symbologie de chaque pixel varie selon l'intensité de la valeur du Nash-log (on
tend vers le bleu lorsque le Nash-log est proche de 0, indiquant une mauvaise représentation
des débits, et on tend vers le rouge lorsque le Nash-log est proche de 1, indiquant une
calibration parfaite). La ligne noire, en pointillés, délimite les simulations en fonction de
I'existence ou non d'aires saturées intermittentes. Les deux espaces se différencient donc par
des dynamiques d'écoulement distinctes. Le premier espace que I'on nomme « Saturated
areas » (SA) inclut, a certains moments de la série temporelle, deux processus d'écoulement: i)
le drainage des nappes par un ecoulement diffusif et, ii) I'exfiltration de la nappe a la surface en
développant des aires saturées. Le second espace que I'on nomme « No saturated areas »
(NSA) n'est défini que par la présence d'un seul processus d'écoulement: le drainage des
nappes. Sur chacun de ces espaces est identifiable une gamme de solutions optimales avec une
valeur du Nash-log qui excede 0.6. Les cartes d'exploration de 79 bassins versants, a I'échelle
de la région, sont référencées en Annexe 4.

Plusieurs similitudes sont identifiables entre les représentations graphiques des
performances des modéles des deux bassins versants. Les modeéles performants
(Nash-log > 0.6) couvrent une large gamme des propriétés hydrauliques. Dans les deux
cas, la lame d'eau maximale ¢.d n'est pas contrainte. Les simulations sélectionnées
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couvrent, en effet, I'intégralité de I'axe des ordonnées. La conductivité hydraulique couvre
également une large gamme de solutions possibles (2 ordres de grandeur pour le Nangon,
5 ordres de grandeur pour I'Arguenon). Une forme en « U » des solutions optimales se
dessine avec une structure verticale puis latérale (forme de « L ») pour les plus faibles
valeurs de conductivités hydrauliques (en dessous de 10 m/s) et une structure qui prend
la forme d'une courbe ascendante, proportionnelle a |'évolution des conductivités
hydrauliques plus perméables (au-dessus de 10™° m/s) et de la lame d’eau maximale.

Deux espaces de solutions optimales émergent de ce large ensemble de solutions
possibles lorsque I'on integre les données relatives aux aires saturées. En effet, la ligne
noire en pointillés sur la Figure 111.6 délimite les simulations ou |'aire moyenne saturée, sur
I'ensemble de la série temporelle, est supérieure a 0 des simulations ou l'aire moyenne
saturée est nulle. Pour simplifier la lecture du document, les deux espaces sont nommeés
(1) « Saturated areas » (SA), et (2) « No saturated areas » (NSA). Les bassins versants de
I’Arguenon et du Nancon se différencient par le contraste des solutions optimales par
rapport a la limite d’'existence ou non des aires saturées. Ce contraste des conductivités
hydrauliques est plus fort sur I'’Arguenon que sur le Nancon, suggérant une hétérogénéité
plus importante des propriétés hydrodynamiques. Dans l'espace SA, la conductivité
hydraulique est alors contrainte sur moins de deux ordres de grandeur (entre 1.4x107 —
8.0x10° m/s pour I'Arguenon; entre 1.9x10°- 9.8x10° m/s pour le Nancon). Une
contrainte sur la porosité est observable pour I'Arguenon (maximum a 0.16 soit 4.8 m de
la lame d’eau maximale) mais pas sur le Nancon. Cette contrainte de la porosité indique
potentiellement une limite de stock maximal. Sur I'espace NSA, une diffusivité est bien
contrainte (courbe ascendante) avec des variations sur moins de deux ordres de grandeur.

Nous nous sommes intéressés a caractériser plus finement ces deux espaces en fonction
des caractéristiques hydrodynamiques principales (extension des aires saturées,
profondeur de la piézométrie, etc.) mais aussi en fonction de leur information
hydrologique.

111.3.1.2. Espace défini par I'existence d’aires saturées intermittentes (SA)

L'espace SA est défini par des faibles conductivités (< 10° m/s). La conductivité
hydraulique varie de 107 m/s a 8x10°® m/s pour I'Arguenon et de 2x10° m/s a 10®° m/s
pour le Nancon (Figure Ill.7a,b). Les conductivités hydrauliques sont contraintes avec
moins de deux ordres de grandeur de variabilité, suggérant un controle fort des
simulations par ce parametre. Une baisse significative de la performance des modeles est
observable pour une faible variation de la conductivité hydraulique. La porosité, a travers
la lame d'eau maximale, exerce un contréle moins important. Les modeles sont
performants entre 0 et 5m de lame d'eau pour I'Arguenon, suggérant une limite des
capacités de constitution de stock sur ce bassin, et pour I'ensemble de la gamme explorée
pour le Nancon.
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Figure l1l.7. Résultats et performances de la calibration d'un modele a un seul versant équivalent
sur I'espace de solution SA pour la période 2002-2005. Les colonnes de gauche et de droite
représentent respectivement les résultats pour I'’Arguenon et le Nancon. Les bandes grises et
blanches représentent les périodes de récession et de recharge. a) et b) montrent les
représentations graphiques de |'exploration des parametres des bassins versants de I'’Arguenon
et du Nancon en indiquant par une fleche l'espace de simulation sélectionné pour
I'interprétation. ¢) et d) représentent les débits observés (rouge) et les débits méedians simulés
(bleu) ainsi que la gamme de variabilité des débits simulés de I'ensemble des simulations (bande
en cyan). e) et f) représentent le profil piézométrique médian (bleu) de I'ensemble des
simulations ainsi que la gamme de variabilité (bande en cyan). Les limites du versant équivalent
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sont également représentées pour identifier les aires saturées et la profondeur de la nappe a
chaque distance de la riviere (lignes noires en pointillés).

L'hydrographe médian de l'ensemble des simulations optimales indique une bonne
représentation des pics de crue et des phases saisonnieres de transition entre la fin des
périodes de crue et le début des récessions (Figure 1ll.7¢c,d). En revanche, la dynamique
de récession n'est pas captée par ce type de modele. La diminution du débit est trop rapide
au début de la récession puis trop lente en fin de récession. Ce comportement pendant la
récession peut s'expliquer par un écoulement trop rapide, lié au débordement de nappe
qui est induit par une extension des aires saturées trop importante (Figure 111.7e,f) (41,37%
du profil du versant équivalent en moyenne pour I'’Arguenon; et 9,03% pour le Nangon).
Au cours de la récession, la diminution progressive de |'extension des zones saturées induit
une prédominance de I'écoulement par diffusion. Comme les conductivités hydrauliques
sont tres faibles dans cet espace de simulation, les écoulements lents surestiment
I'intensité réelle des étiages.

111.3.1.3. Espace défini par I'absence d’aires saturées intermittentes (NSA)

L'espace NSA est défini par une courbe ascendante d'isovaleur du Nash-log,
proportionnelle a la conductivité hydraulique et a la porosité, ainsi que par une absence
d'aires saturées (Figure 111.8a,b). La courbe ascendante est contrainte par la diffusivité D
[m?/s] suivant la formule suivante:

p - Kd (Eq.9)

avec:

- D [m?s] : Diffusivité hydraulique

- K [m/s] : Conductivité hydraulique

- ¢ [-]: Porosité

- d[m]: Epaisseur de I'aquifere
La diffusivité hydraulique D varie sur un ordre de grandeur (entre 0.11 et 0.39 m?/s pour
I'’Arguenon; entre 1.7x10° m?/s et 1.9x10% m?/s pour le Nancon). Comme |'épaisseur de
I'aquifere est considérée constante dans cette étude (30m), 'isovaleur du Nash-log dépend
du ratio K/¢. Lorsque I'on augmente la valeur de I'un de ces parametres, une diffusivité
équivalente est obtenue en augmentant la valeur du second parametre. Ainsi, sur cette
représentation graphique (Figure 111.8a,b), la diffusivité est représentée par une courbe
ascendante. On observe que la diffusivité est mieux contrainte sur I'’Arguenon que sur le
Nancgon avec une diminution importante de la valeur du Nash-log lorsque I'on fait varier
ce parametre.
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Figure 111.8. Resultats et performances de la calibration d'un modele a un seul versant équivalent
sur I'espace de solution NSA pour la période 2002-2005. Les colonnes de gauche et de droite
représentent respectivement les résultats pour I’Arguenon et le Nangon. Les bandes grises et
blanches représentent les périodes de récession et de recharge. a) et b) montrent les
représentations graphiques de |'exploration des parametres des bassins versants de I'’Arguenon
et du Nancon en indiquant par une fleche l'espace de simulation sélectionné pour
I'interprétation. ¢) et d) représentent les débits observés (rouge) et les débits méedians simulés
(bleu) ainsi que la gamme de variabilité des débits simulés de I'ensemble des simulations (bande
en cyan). e) et f) représentent le profil piézométrique médian (bleu) de I'ensemble des
simulations ainsi que la gamme de variabilité (bande en cyan). Les limites du versant équivalent
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sont également représentées pour identifier les aires saturées et la profondeur de la nappe a
chaque distance de la riviere (lignes noires en pointillés).

L'hydrographe médian sur cet espace de simulation indique une bonne représentation des
dynamiques saisonnieres de récession ainsi qu'une légere surestimation des pics d'étiage
(Figure 111.8¢,d). L'échelle logarithmique en ordonnée masque une moins bonne représentation
des pics de crues sur cet espace. Dans certains cas (celui de I’Arguenon), la diminution du débit
apres le pic de crue est trop lente (Figure I11.8d). Il manque un processus d'écoulement plus
rapide que celui du processus unique de drainage des nappes par diffusion. En effet, malgré sa
bonne représentation des étiages, caractéristique des écoulements souterrains, cet espace est
jugé incohérent avec les connaissances de terrain sur les aires saturées et sur les profils
piézomeétriques. Les Figure I1l.8e f illustrent des hauteurs d’eau quasi négligeables, tres proches
de la roche mere, et une absence d'aires saturées. Ceci est contraire aux connaissances locales
en Bretagne ou il a été montré la présence de zones humides (Franks et al., 1998; Gascuel-
Odoux et al., 2010) et une nappe proche de la surface, mesurée en période d'étiage lorsque les
niveaux sont a leur minima (Dewandel et al., 2021).

[11.3.1.4. Synthése des modeéles a un versant équivalent

L'analyse des modeles a un versant équivalent montre I'existence de deux gammes de
solutions optimales, (1) une gamme caractérisée par |'existence d'aires saturées (SA)
intermittentes, controlée par la conductivité hydraulique et, (2) une gamme caractérisée
par I'absence d'aires saturées (NSA), controlée par la diffusivité. Ces caractérisations font
écho au modele a deux versants. Les gammes de parameétres caractérisés sur chacun de
ces espaces se retrouvent automatiquement dans les gammes des deux versants
équivalents. Pris individuellement, le modele a un versant equivalent n’est pas suffisant
pour représenter la dynamique hydrologique globale des bassins versants de I’Arguenon
et du Nancon. L'espace SA représente bien la diminution du débit dans les premiers jours
suivant le pic de crue ainsi que la profondeur de la nappe. Cependant, les aires saturées
sont trop importantes. Lorsque la nappe n’intersecte plus la surface, les écoulements sont
trop lents, surestimant fortement le soutien des étiages. L'espace NSA représente bien la
pente de la fin de récession mais a une dynamique trop lente en début de récession. Ceci
est lié a I'absence d'aires saturées et a une lame d’eau trop peu importante. Les étiages
sont alors surestimés car il n'y pas d'écoulement rapide en début de récession. L'absence
de prise en compte des interactions surface-subsurface dans I'espace NSA pose des
questions sur la robustesse des simulations a prédire les débits dans un contexte de
changement climatique. La prise en compte de ces deux compartiments complémentaires
est nécessaire pour représenter l'intégralité de la dynamique de récession et la complexité
des processus.

111.3.2. Variations de stock dans le modéle a deux versants équivalents

Cette seconde section des travaux complémentaires au papier, publié dans Journal of
Hydrology, utilise de nouveau les résultats du modele a deux versants equivalents. Dans

- 75 -



lll.3 - Travaux complémentaires

I'article publié, nous analysons les données de débits a partir de I'exploration des
parameétres hydrodynamiques ce qui inclue de regarder la dynamique des aires saturées
ainsi que l'alternance des flux entre les deux versants. Nous ajoutons une information
supplémentaire avec les variations de stock des deux versants équivalents. Cette
information apporte des précisions sur la compréhension des flux provenant de chacun
des versants contribuant au débit total.

111.3.2.1. Calcul des stocks

Les volumes de stock S [m?] sont obtenus en additionnant les surfaces saturées As [m?] de
chacune des cellules du versant équivalent. Cette surface est multipliée par la profondeur
de l'aquifere d [m] (30m) pour obtenir un volume en eau:

S= Z(AS) d (Eq.10)

avec :
- S[m’]: Volume total du stock en eau
- As[m? : Aire saturée
- d[m]: Epaisseur de I'aquiféere
Les variations de stock dS [-] sont déterminées en calculant la différence du stock du jour
j Sj et du jour précédent S;.q suivant la formulation suivante:

dS = S;—S;_4 (Eq.1)

I11.3.2.2.Dynamique des variations de stock sur les deux versants équivalents

L'hydrographe des débits simulés avec le modéle a deux versants est repris en ajoutant la
dynamique des variations de stock (Figure 111.9). La courbe verte représente les variations
de stock sur le versant équivalent 1 (SA) (cf. 111.2.2) et la courbe bleue représente les
variations de stock sur le versant équivalent 2 (NSAs). La ligne noire en pointillés
correspond a une variation de stock nulle.

Sur les deux bassins versants, la premiére partie de la récession se caractérise par une
mobilisation du stock importante par le versant équivalent diffusif NSA. Ce versant se vide
completement sur le bassin de I'Arguenon chaque année. L'année la plus séche illustrée
(2005) montre une variation de stock nulle plus tot dans I'année (dés le mois de Juin). Le
réseau hydrographique est alors uniquement alimenté par le versant équivalent SA,
caractérisé par une tres faible conductivité hydraulique. Ceci explique les étiages marqués
sur le bassin versant de I'’Arguenon.

Sur le Nancon, le comportement est différent. Les variations de stock ne sont jamais nulles,
que ce soit sur le versant équivalent SA ou le versant équivalent NSA. De plus, les deux
versants montrent une dynamique de stock relativement semblable, confirmation
I'hnomogénéité de son fonctionnement hydrogéologique. La résilience du Nancon
s'exprime donc par une mobilisation du stock pendant les étiages prononcés.
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Figure 11.9. Variations de stock journalieres sur les bassins versants de I'Arguenon et du Nangon
a partir des données issues des deux versants équivalents. La courbe verte représente la
variation de stock journaliere sur le versant équivalent 1 (SA) avec la présence des aires saturées
et la courbe bleue représente la variation de stock journaliere sur le compartiment sans aires
saturées (NSA).

l1.4. Conclusion et perspectives

L'approche a deux versants équivalents prend son origine dans l'exploration des
parametres d'un modele a un seul versant équivalent. La représentation graphique de cette
analyse de sensibilité représente une «carte d'identité » du fonctionnement
hydrogéologique des bassins versants. Deux espaces de parametres optimaux se dessinent
systématiquement sur I'ensemble des bassins versants étudiés a I'échelle régionale. Ces
espaces se différencient par les processus d'écoulement considérés, eux-mémes contraints
par des gammes de parametres hydrauliques distincts. La caractérisation individuelle de
ces espaces montre qu'une valeur de Nash-Log identique peut se transcrire par des
informations complémentaires mais, lorsqu’elles sont considérées de facon indépendante,
elles ne permettent pas d'interpréter le fonctionnement hydrologique global du bassin
versant.

Cependant, la représentation graphique informe directement des processus dominants, de
la gamme des propriétés hydrauliques (et donc du stock disponible), de I'extension des
aires saturées mais également du degré d'hétérogénéité au sein du bassin versant. La
simple visualisation de ces cartes graphiques renseigne sur une multitude d’'informations
qualitatives et quantitatives concernant I'hydrogéologie des milieux de socle cristallin.
Nous nous sommes donc inspirés de I'émergence de ces deux compartiments pour
développer I'approche a deux versants équivalents, représentant deux réservoirs distincts
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mais complémentaires. Ces travaux donnent des perspectives pour le regroupement des
sites a partir d'une typologie des bassins versants

Dans cette étude, l'objectif initial était d'extraire des chroniques hydrologiques de
I'information sur les propriétés hydrodynamiques des bassins versants, ainsi que sur leur
hétérogénéité. Ces éléments constituent les facteurs de vulnérabilité ou de résilience des
bassins versants aux étiages prononcés.

Si deux versants équivalents semblent suffisants pour reproduire la série hydrologique,
I'indexation des propriétés hydrodynamiques (et donc du nombre de versants) sur une
propriété du paysage, contrélant les processus, constituerait une avancée majeure dans la
modélisation des aquiferes de socle. Si les deux bassins versants ont des caractéristiques
climatiques et géomorphologiques semblables, ils se différencient par leur nature
lithologique et par leur degré d'hétérogénéité lithologique. Ce constat suggere que les
propriétés hydrodynamiques effectives des bassins versants, estimées sur les deux versants
équivalents, pourraient étre contrélées par la lithologie. La corrélation régionale (sur un
plus grand nombre de bassins versants) des propriétés avec la lithologie pourrait mener a
une estimation des propriétés par unités lithologiques. On pourrait alors envisager un
découpage du bassin versant en versants qui seraient ensuite paramétrés en fonction de
leur lithologie. Le déploiement régional de notre méthodologie et la recherche de
corrélation avec les structures lithologiques est introduit dans le prochain chapitre.
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IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé une approche basée sur deux versants
équivalents pour extraire des chroniques hydrologiques de I'information sur les milieux
souterrains de subsurface. Cela se traduit par une estimation des propriétés
hydrodynamiques de subsurface et de leur hétérogénéité a I'échelle du bassin versant.
L'analyse des débits a partir de l'utilisation du modéle, sur les bassins versants de
I’Arguenon et du Nancon, montre que les facteurs de vulnérabilité ou de résilience des
bassins versants aux étiages sont (1) les interactions subsurface-surface par le
développement d'aires saturées, (2) la conductivité hydraulique, (3) la diffusivité et, (4)
I'hétérogénéité des processus et donc des temps de réponse.

Dans ce chapitre, nous testons I'hypothése selon laquelle la lithologie est corrélée aux
propriétés hydrodynamiques a I'échelle régionale. Bien qu’elle paraisse intuitive, voire
naive, la corrélation entre les propriétés hydrodynamiques et la lithologie n’en reste pas
moins a établir et a quantifier. D'autres facteurs géologiques peuvent contrdler les
propriétés a I'échelle régionale. La fracturation et l'altération modifient significativement
les propriétés hydrodynamiques (Ballevre et al., 2009; Bonnet et al., 2000; Guillocheau et
al., 2003; St. Clair et al,, 2015; Taylor and Howard, 2000). Elles sont, dans une certaine
mesure, reliées a la lithologie. Le degré d'altération d'une roche va dépendre de I'historique
climatique de la formation mais aussi de sa composition minéralogique et donc de sa
nature lithologique. Cependant, les épaisseurs altérées et fissurées sont difficiles a estimer
a une échelle régionale et pourraient n'étre que des facteurs de contrdle de second ordre.
Nous focalisons ainsi notre analyse sur le lien entre les propriétés hydrodynamiques et la
lithologie. Il faut néanmoins garder a l'esprit que d'autres facteurs géologiques
(connectivité des fractures par exemple) pourraient étre plus déterminants que la lithologie
dans la définition des propriétés hydrodynamiques de subsurface dans les aquiferes de
socle.

Le modele a deux versants est utilisé pour extraire les propriétés hydrodynamiques de 79
bassins versants localisés en région Bretagne. Ces propriétés (conductivité hydraulique,
diffusivité, hétérogénéité) sont mises en relation avec une carte simplifiée de la lithologie
établie a I'échelle du Massif armoricain. Dans une optique de régionalisation des propriétés
hydrodynamiques basée sur la lithologie, nous étudions également la question de
I"évolution de la conductivité hydraulique avec I'échelle. Les conductivités hydrauliques
estimées a |'échelle du bassin versant par le modéle sont comparées avec les conductivités
hydrauliques mesurées en forage.

IV.2. Description des données

Les données utilisées pour la régionalisation des propriétés hydrodynamiques sont les
chroniques hydrologiques de 79 bassins versants ainsi que la carte géologique au
millionieme de la France.
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IV.2.1. Chroniques hydrologiques

Les débits de riviere sont mesurés au niveau des stations de jaugeage a partir des hauteurs
d'eau par le biais des courbes de tarage (Harrelson, 1994). Ces données sont
représentatives du bassin versant en amont de la station, qui représente alors I'exutoire.
Ainsi, contrairement aux données piézométriques qui apportent une information locale sur
la ressource en eau, les données de débits conduisent a une information représentative a
I'échelle du bassin versant. Ces données sont disponibles en libre accés dans la base de
données nationale Hydroportail (https://hydro.eaufrance.fr/) et sont fournies, pour le

Massif armoricain, via la DREAL Bretagne.

Pour la majorité des stations, la couverture temporelle des données permet d'acquérir une
information sur plusieurs décennies, a un pas de temps journalier (SANDRE, 2006). Seules
les stations en amont des barrages et référencées comme « régime non influencé » ont
été retenues afin de caractériser une dynamique naturelle et non anthropisée des
écoulements (Figure IV.1).

Limites des bassins versants

@ Exutoires

50 km

Figure IV.1. Localisation des 79 bassins versants utilisés pour |'exploration des parametres avec
le modele a deux versants équivalents. Les points rouges représentent les stations
hydrologiques, considérées comme les exutoires. Les lignes représentent la délimitation des
bassins versants correspondants.

Les 79 stations non influencées et sélectionnées pour l'analyse des chroniques
hydrologiques sont référencées en Annexe 1.

L'aire cumulée des bassins versants sélectionnés représente une couverture de 1.3x10"° m?,
soit 51% de la surface de la Bretagne. La partie non représentée est constituée
principalement des bassins versants cotiers et du bassin versant de la Vilaine sur lequel
I'influence anthropique est trop importante pour accéder au signal naturel. Cependant,
nous pouvons considérer que cette surface est représentative de la diversité lithologique
et hydrologique de la région.
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IV.2.2. Carte géologique de la France au millionieme

Les cartes numériques de la géologie de la France sont fournies par le BRGM a deux

échelles via la base de données Infoterre (https://infoterre.orgm.fr/): une premiere a
I'échelle nationale au 1/1 000 000° (Bd Million-Géol) et une seconde, vectorisée et
harmonisée, a I'échelle départementale au 1/50 000° (Bd Charm-50).

La carte géologique doit répondre a plusieurs criteres pour étre mise en relation avec les
propriétés hydrodynamiques. La premiere contrainte consiste a avoir une densité de
station hydrologique (et donc de propriété hydrodynamique) suffisante par lithologie. La
seconde contrainte consiste a généraliser la lithologie de facon a ce qu'elle soit
transposable au-dela de la région étudiée. Pour ces deux raisons, nous avons choisi la carte
au 1/1 000 000° (Figure IV.2) qui est suffisamment générale, avec un nombre de
lithologies limité, ce qui lui permet d'étre transposable aux autres régions de socle. La carte
au 1/50 000° est utilisée en complément pour affiner I'analyse si nécessaire.

E /| \
£ 3P S
TR 4 S \ 3
A

Figure IV.2. Carte geologique de la France métropolitaine a I'échelle du millionieme (BRGM)

La table attributaire de la couche géologique de la carte contient des informations
simplifiées a partir de la dénomination des natures lithologiques (Figure IV.3). Elles sont
au nombre de 4 classes :

- (1) Sédimentaires
2
- @3
- (4) Volcaniques

)
) Plutoniques

) Métamorphiques

)

Ces classes peuvent étre affinées a partir de I'age de la formation. Les périodes concernées

par les formations au sein de cette région sont les éres protérozoiques, paléozoiques,
mésozoiques et cénozoiques.
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1 _LITHOLOGIE Ll'l'm TER| 3 ERE SYSTEME AGE STRAT AGE RADI AGE| ﬂ 2 NATURE |
marnes, argiles, grés, dolomies T |mésozoique |trias trias supérieur 230-203 Ma| 230 | 203 | sédimentaire
monzogranites, granodiorites T |protérozoique |néoprotérozoique  |briovérien supérieur |S580-540 Ma| 580 | 540 | plutonique
marnes, dolomies, grés, argiles T |mésozoique |trias trias moyen 240-230 Ma| 240/ 230 | sédimentaire
micaschistes, paragneiss, amphibolites T |protérozoigue | néoprotérozoique, calbriovérien, cambrien |670-500 Ma| 670 | 500 | métamorphique
sables, cailloutis, argiles T |cénozoigue |néogéne pliocéne §30-1,75 M| 53|[1,75|sédimentaire
micaschistes, paragneiss M __|protérozoique |néoprotérozoique, calbriovérien, cambrien |670-500 Ma| 670 500 |métamorphique
marnes, argiles, gaizes, sables T |mésozoique |crétacé crétace inférieur 135-96 Ma | 135| 96 |sédimentaire
quartzites, grés, schistes T |paléozoique |ordovicien ordovicien 500-435 Ma| 500 | 435 [ sédimentaire
métaquartzdiorites, métagranodiorites T |paléozoique |cambrien, ordovicien | cambrien, ordovicien i{ 520-455 Ma | 520 | 455 | métamorphique
leucogranites peralumineux T |paléozoique |carbonifére tournaisien, viséen inf|355-335 Ma| 355 | 335 | plutonique

Figure IV.3. Extrait de la table attributaire de la carte géologique au millionieme. Nous détaillons
les éléments, correspondant a chacun des vecteurs de la carte, utilisés par la suite. (1)
dénomination de la lithologie; (2) nature lithologique; (3) age de la formation indiqué par l'ere
géologique correspondante.

IV.2.3. Données de forage

Les parametres hydrauliques de 363 forages sont estimés a partir de mesures de terrain
par essai de pompage. lIs sont répertoriés dans la base de données sur les sous-sols BSS
(https://ades.eaufrance.fr/) en Bretagne (Figure IV.4). Ces points d'eau ont été caractérisés

par leur transmissivité, leur coefficient d'emmagasinement et leur perméabilité.

N

A

Carte de localisation des données d'essai de pompage bancarisés
dans la BSS-Eau en phase 2 (2014/2015) et phase 3 (2017/2018)
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Figure IV.4. Localisation des mesures par essai de pompage bancarisés dans la BSS-Eau pour la
région Bretagne (https://sigesbre.brgm.fr/).

Les parametres hydrauliques estimés sont fortement hétérogenes. La transmissivité varie
sur plusieurs ordres de grandeur avec un minimum a 2.7x10°® m?/s et un maximum a
9.7x10% m%/s. Le coefficient d’emmagasinement est encore plus hétérogéne avec une
variation de sa valeur de 3x10® 4 0.1. Ces mesures de forage ont été mises en relation avec
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la lithologie des roches par le BRGM dans le cadre du SIGES Bretagne (Systeme
d'Information pour la Gestion des Eaux Souterraines en Bretagne). Cette étude a donné lieu
a un log tectono-lithostratigraphique de la Bretagne avec une gamme de variation des
parametres en fonction des classes lithologiques simplifiées de la région (Figure IV.5). Le
travail a mis en lumiere l'influence de la lithologie sur la variabilité des paramétres
hydrauliques.

Carte géologique de la Bretagne au 1:250 000
(Légende voir page de gauche)
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Figure IV.5. Log tectono-lithostratigraphique de la Bretagne realisé dans le cadre du SIGES
Bretagne. Les paramétres considérés sont la transmissivité [m?/s] et I'emmagasinement [-]. Les
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points noirs correspondent a la moyenne, les croix bleus a la médiane et les barres
correspondent a I'écart-type (https://sigesbre.brgm.fr/).

Cependant, les mesures par essai de pompage sont locales et ne sont pas forcément
représentatives du systeme global d'un bassin versant. Cela peut étre le cas dans des
milieux homogenes, comme peuvent |'étre les aquiferes sédimentaires, mais ceci est moins
le cas dans les aquiferes de socle cristallin, avec des écoulements localisés et discontinus.
L'utilisation des paramétres hydrauliques mesurés en forage, a une plus large échelle, est
donc soumise a des incertitudes relatives a |'évolution des propriétés avec I'échelle.

IV.3. Meéthodologie

IV.3.1. Extraction des paramétres hydrauliques

Le modele a deux versants équivalents permet d'estimer, pour les 79 bassins versants, des
valeurs effectives (1) de conductivité hydraulique K, (2) de porosité ¢, et (3) de diffusivité
D. Les parametres sont estimés sur chacun des deux versants du modeéle, ce qui induit 2
valeurs effectives par parametre hydrodynamique. L'ensemble des résultats est donné en
Annexe 2.

IV.3.2. Composition lithologique des bassins versants

La corrélation des parameétres hydrodynamiques effectifs avec la lithologie est étudiée a
partir de I'utilisation de la carte géologique de la France au millionieme et d'une
simplification de cette carte pour définir des classes lithologiques simplifiées. L'intersection
de la carte simplifiée de la lithologie avec les limites du bassin versant permet de calculer
la composition lithologique des bassins.

IV.3.2.1. Définition des classes lithologiques

Les classes lithologiques sont définies en simplifiant la carte géologique de la France au
millionieme. Cette carte référence 109 lithologies a I'échelle spatiale du Massif armoricain.
Le regroupement des lithologies sous forme de classes est établi selon deux criteres : 1) La
nature de la formation géologique et; 2) I'age de la formation, dont les caractéristiques
sont detaillées ci-dessous.

- Nature des formations géologiques : Les formations sont de nature plutonique,

métamorphique, sédimentaire (métasédimentaire en Bretagne) ou volcanique.
Dans le Massif armoricain, les formations sédimentaires/métasédimentaires sont
principalement des grés et des schistes provenant de |'érosion des chaines
Cadomiennes ou Hercyniennes.

- Age des formations géologiques : Dans le Massif armoricain, les formations sont

principalement originaires des eres géologiques du Protérozoique (au-dela de
544 Ma) et du Paléozoique (544 — 245 Ma). L'ére Protérozoique est la période la
plus ancienne, période de I'orogénese de la chaine Cadomienne (active entre
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750 — 520 Ma environ). L'ére Paléozoique (ou I'ére Primaire) est caractéristique de
la période d'orogénese de la chaine Hercynienne (ou varisque) (active entre
360 — 300 Ma environ). Certaines formations plus récentes (minoritaires) sont des
dépots de formations superficielles, d'origine des éres du Mésozoique
(245 - 66.4 Ma) ou du Cénozoique (66.4 Ma — période récente) sous la forme
d'argiles ou de sables. Ce sont des formations de type alluvial, i.e., liées a I'activité
des cours d'eau.

La combinaison de ces deux criteres permet de simplifier la carte géologique au
millionieme en 9 classes lithologiques (Figure 1V.6).

e

3 . N
50 km ;i N e~
/Failles BT = —_—
I Schistes du Briovérien N Volcanique Métamorphique (Primaire)
I Schistes et grés du Primaire Métamorphique (Protérozoique) I Plutonique (Cadomien)
Argiles/Sables Métamorphique (Néoprotérozoique) I Plutonique (Hercynien)

Figure IV.6. Regroupement simplifié des classes lithologiques a I'échelle du Massif armoricain.
Les formations en rouge et magenta représentent les formations plutoniques (granites,
granitoides et diorites). Les formations en jaune représentent les formations métamorphiques
(métagranitoides, micaschistes, gneiss). En vert, sont représentées les formations
métasédimentaires peu ou non meéetamorphisées (schistes, gres). Les formations volcaniques
sont représentées en bleu. Enfin, les formations superficielles plus récentes sont représentées
en vert clair. Les lignes noires représentent les failles et les discontinuités géologiques.

Les classes lithologiques simplifiées sont les suivantes :

(1) Les formations plutoniques sont subdivisées en deux catégories pour différencier les
roches provenant de la chaine Cadomienne des roches provenant de la chaine
Hercynienne. Les formations plutoniques englobent principalement des granitoides et
diorites composées de quartz.
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(2) Les formations métamorphiques sont des roches qui ont été transformées et peuvent
étre d'origine plutonique (e.g., les métagranites, métadiorites, orthogneiss) ou d’origine
métasédimentaire (e.g., micaschistes, schistes, paragneiss). Dans cette these, les formations
métamorphiques sont subdivisées selon I'age de la formation plutot que selon I'origine
des roches métamorphisées. Les formations métamorphiques proviennent soit du
Protérozoique, soit du Paléozoique. Certaines formations sont a l'interface de ces deux
périodes et sont définies comme provenant du Néoprotérozoique.

(3) Les formations métasédimentaires sont principalement des gres et des schistes
provenant de l'érosion des chaines Cadomiennes ou Hercyniennes. On les retrouve
principalement au centre de la Bretagne. Les Schistes du Briovérien sont les plus connus et
proviennent de la période du Protérozoique. Nous les différencions des schistes et des
gres de I'ére Primaire.

(4) Enfin nous complétons la liste des classes lithologiques par les formations volcaniques
et les formations alluviales (argiles, sables).

Nous effectuons ensuite une intersection entre les limites des bassins versants et la carte
de la lithologie simplifiée du Massif armoricain pour calculer les pourcentages
lithologiques au sein de chaque bassin versant.

IV.3.2.2.Intersection avec les limites des bassins versants

L'intersection des deux couches géographiques (limites des bassins versants et carte de la
lithologie simplifiée du Massif armoricain) permet d'estimer le pourcentage de chaque
classe lithologique au sein des 79 bassins versants (Figure IV.7). L'intersection est une
fonctionnalité classiquement utilisée dans les opérations géographiques et est disponible
dans la librairie python pysheds (Bartos, 2020). Les surfaces de chaque polygone sont alors
divisées par l'aire totale du bassin versant. La composition lithologique des bassins
versants est référencée en Annexe 3.
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exemple : Arguenon
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Figure IV.7. lllustration de l'intersection entre la delimitation du bassin versant de I'Arguenon et
la carte de la lithologie simplifiee du Massif armoricain. Le polygone du bassin versant est
découpé par la couche vectorisée de la lithologie simplifiée a I'échelle du Massif armoricain. La
surface de chaque polygone, représentant les lithologies, est ensuite divisée par la surface totale
du bassin versant pour estimer la composition lithologique du bassin versant.

IV.4. Résultats

L'objectif principal du chapitre concerne la mise en évidence de la corrélation entre les
propriétés hydrodynamiques et la lithologie a une échelle régionale.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que nous estimons qu'il existe une multitude
de solutions optimales et non pas une seule valeur de conductivité hydraulique ou de
porosité. Les criteres de sélection des solutions optimales ont été définis dans la section
[11.2.2. Pour la suite de ce chapitre, nous utilisons comme résultats la valeur médiane des
propriétés hydrodynamiques estimées sur I'ensemble des solutions.

Les valeurs des parametres hydrodynamiques estimés avec le modele a deux versants (i.e.,
K1, K>, ¢1.d, ¢o.d, et D2) et du contraste des deux conductivités hydrauliques (K>/K7) sont
répertoriées en Annexe 2.

IV.4.1. Corrélation des propriétés hydrodynamiques avec la lithologie

Les parameétres hydrodynamiques estimés des 79 bassins versants sont mis en relation
avec les classes lithologiques simplifiées dans cette section.

- 88 -



Chapitre 1V - Vers une régionalisation des proprietés hydrodynamiques

IvV.4.1.1. Lithologies majoritaires

A ce stade des résultats, nous avons estimé la lithologie majoritaire des bassins versants,
i.e., celle qui représente la surface de recouvrement la plus importante. Chaque bassin
versant est alors associé a une lithologie, que nous pouvons mettre en relation avec les
propriétés hydrodynamiques estimées. Deux lithologies simplifiées ne sont jamais
majoritaires et ne sont donc pas utilisées dans cette section des résultats (les argiles/sables
et le type volcanique).

Une représentation en boxplot regroupe les parameétres hydrodynamiques en fonction des
lithologies (Figure 1V.8). Elle met en évidence I'émergence de deux types lithologiques :
(1) les types associés aux classes plutoniques (teinte rouge) et métamorphiques les plus
récentes (teinte jaune foncée); et (2) les types associés aux classes métasédimentaires
(teinte verte) et métamorphiques anciennes (teinte jaune pale). Les valeurs des parametres
par lithologie sont insérées dans le Tableau 4.
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Schistes du Briovérien BN Volcanique Métamorphique (Primaire)
B Schistes et grés du Primaire Métamorphique (Protérozoique) B Plutonique (Cadomien)
Argiles/Sables Métamorphique (Néoprotérozoique) I Plutonique (Hercynien)

Figure IV.8. Boxplot des parametres hydrodynamiques par unité lithologique. Les parametres
hydrodynamiques sélectionnés pour le graphique sont: a) les Log(K); b) les Log(Dy); et ¢) les
Log(Ko/Ky).

Tableau 4. Valeurs des parametres hydrodynamiques estimés avec le modele a deux versants
équivalents, regroupés par classe lithologique. Les parametres considérés sont la conductivite
hydraulique K; du versant équivalent 1 (SA), la diffusivité D> du versant équivalent 2 (NSA) et le
ratio des deux conductivités K>/K;. Les parametres hydrodynamiques sont représentés sous leur
forme logarithmique. Le nombre de bassins versants n recensé pour chaque lithologie
majoritaire est indiqué.

Classe lithologique Log(K:) Log(Dz) Log(K:/Ki:) n

Métasédimentaire (Schistes du Brivovérien) -6.79 -1.26 3.21 22

Métasédimentaire (Schistes et grés du Primaire) -6.64 -1.08 3.16 17

Métamorphique (Protérozoique) -6.48 -1.16 3.16 2
Métamorphique (Néoprotérozoique) -5.66 -1.47 2.24
Métamorphique (Primaire) -5.72 -1.41 2.24
Plutonique (Cadomien) -5.82 -1.89 1.84

Plutonique (Hercynien) -5.92 -1.34 2.55 28
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Lorsque les parametres sont regroupés par classe lithologique majoritaire, la variabilité des
propriétés est limitée. La conductivité hydraulique K; varie sur un ordre de grandeur
(minimum a Log(K3) = -6.79 pour les schistes du Briovérien et maximum a Log(K) - 5.66
pour les formations métamorphiques du Néoprotérozoique). La diffusivité D, varie sur
moins d'un ordre de grandeur (minimum a Log(D) = -1.89 pour les formations plutonique
(chaine Cadomienne) et un maximum a Log(D,) = -1.08 pour les schistes et gres de I'ére
Primaire). Enfin, le ratio des deux conductivités montre un peu plus de variabilité avec un
minimum a Log(K>/K1) = 1.84 (plutonique (Cadomien)) et un maximum a Log(K>/K3) = 3.21
(Schistes du Briovérien).

Les résultats indiquent une différenciation nette entre les classes plutoniques (rouge) et
les classes métasédimentaires (vert). Les plutoniques ont un versant équivalent SA plus
conductif que celui des métasédimentaires (i.e., des aires saturées moins étendues) et un
versant équivalent NSA moins diffusif (on vidange les stocks moins rapidement). Cela se
retranscrit sur le contraste des conductivités avec un ratio plus important pour les
métasédimentaires, suggérant des écoulements rapides et une vulnérabilité aux épisodes
d'étiage. Pour les classes métamorphiques, certaines lithologies sont associées a celles des
plutoniques (celles des eres du Néoprotérozoique et du Primaire), et d'autres aux
métasédimentaires (celles de |'ere Protérozoique).

IV.4.1.2. Décomposition lithologique

Dans cette section, nous analysons la corrélation des propriétés hydrodynamiques
estimées avec la lithologie en considérant non plus une seule lithologie majoritaire mais la
composition lithologique globale du bassin versant.

Les parametres hydrodynamiques sont réorganisés selon leur valeur croissante dans une
représentation graphique en diagramme a barres empilées (Figure IV.9 et Figure IV.10).
La valeur la moins élevée d'un parametre est située sur la partie gauche de I'axe des
abscisses et la valeur la plus importante sur la partie droite. Cet axe traduit qualitativement
plutdt que quantitativement la part de chacune des lithologies dans le contréle du
parametre hydrodynamique. Chaque barre représentative d'un bassin versant est
décomposée selon les pourcentages cumulés des surfaces relatives aux lithologies
simplifiées. Nous ne représentons que les parameétres contraints de chaque versant
équivalent, soit la conductivité hydraulique K; (versant équivalent SA) et la diffusivité D;
(versant équivalent NSA) (Figure IV.9) ainsi que le ratio des deux conductivités Log Ko/K;
(Figure 1V.10).
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Figure 1V.9. Classification des bassins versants selon les parametres hydrodynamiques estimés
avec le modele a deux versants équivalents. Les parametres représentés sont ceux qui
contrélent chacun des versants equivalents soit, a) la conductivité hydraulique K7 du versant
équivalent SA et b) la diffusivité D> du versant équivalent NSA. Les barres empilées décomposent
la somme cumulée des surfaces relatives aux classes lithologiques simplifiées. En rouge, sont
representées les classes plutoniques (granitoides, diorites); en jaune, les classes
métamorphiques (métagranitoides, gneiss, micaschistes); en vert, les classes métasédimentaires
(schistes, gres); en bleu, les classes volcaniques et en vert clair, les formations alluviales
superficielles (argiles, sables). L'intensité des couleurs permet de différencier I'age des

-91 -



V.4 - Résultats

formations. Les indices des bassins versants, selon la valeur croissante des parameétres, sont
représentés sur |'axe des abscisses.
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Figure IV.10. Classification des bassins versants selon les valeurs de K>/K; estimés avec le modele
a deux versants équivalents. Les barres empilées décomposent la somme cumulée des surfaces
relatives aux classes lithologiques simplifiées. En rouge, sont représentées les classes
plutoniques (granitoides, diorites); en jaune, les classes métamorphiques (métagranitoides,
gneiss, micaschistes); en vert, les classes métasedimentaires (schistes, gres); en bleu, les classes
volcaniques et en vert clair, les formations alluviales superficielles (argiles, sables). L'intensité des
couleurs permet de différencier I'age des formations. Les indices des bassins versants, selon la
valeur croissante des parametres, sont représentés sur I'axe des abscisses.

Nous retrouvons l'organisation des propriétés hydrodynamiques selon la nature
lithologique (Figure 1V.9). Le contrdle lithologique est également visible sur le contraste
des conductivités hydrauliques K;/K: (Figure 1V.10).

La conductivité hydraulique K; est associée aux classes métasédimentaires (schistes du
Briovérien et schistes et gres du Primaire) lorsque sa valeur est la moins importante. De la
méme facon, lorsque I'on se rapproche des valeurs les plus importantes, la proportion des
formations plutoniques et métamorphiques augmente également. En décomposant le
diagramme du parameétre K; en 3 catégories, on observe que le premier tiers du
diagramme est composé a 75% des classes métasédimentaires et a 17% des plutoniques
(Figure IV.11a). A l'opposé, le dernier tiers de la classification est majoritairement composé
par les bassins versants plutoniques et métamorphiques (respectivement 56.2% et 25.9%).
Plus K; augmente, plus la proportion de formations plutoniques est importante et, a
I'inverse, moins la proportion de formations métasédimentaires est élevée. On obtient un
résultat comparable sur la diffusivité D> mais avec une organisation inverse (Figure
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IV.11b). Plus la valeur de D, est élevée, moins la proportion de formations plutoniques est
importante, et inversement pour les formations métasédimentaires. Les relations inverses
entre K; et D, peuvent s'expliquer par des mécanismes de compensation sur la
reproduction des temps de réponse. Les valeurs de K; les moins élevées induisent des
temps de réponse rapides par le développement d'aires saturées et exfiltration des
écoulements souterrains a la surface. Ces écoulements rapides peuvent étre reproduits par
des diffusivités importantes.
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Figure IV.11. Diagramme circulaire de la composition lithologique des bassins versants selon la
valeur des a) K7 et b) des D». La premiere colonne représente le premier tiers des bassins versants
dans la classification, sous forme de barres empilées, des parametres hydrodynamiques (K; : <
3107 m/s; D> < 4x10% m?/s), la seconde colonne représente le second tiers (K7: 3x107 &
1.2x10° m/s; D> : 4x107 & 6x10° m?/s) et la derniére colonne le dernier tiers. (K : > 1.2x10° m/s;
D> > 6x107 m%/s).

Nous n‘observons pas de grandes tendances sur |'organisation des propriétés effectives
avec I'age des formations géologiques pour les classes plutoniques et métasédimentaires.
L'age des formations métamorphiques semble étre corrélé aux conductivités hydrauliques
K: (Figure IV.9a, Figure IV.11a) mais la corrélation est moins importante avec les
diffusivités D, (Figure IV.9b, Figure IV.11b). La majorité des formations métamorphiques
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de I'ere Protérozoique (formations les plus anciennes) est située sur la gauche de I'axe des
abscisses, associée aux conductivités hydrauliques les moins importantes, tandis que les
formations les plus récentes (eres du Néoprotérozoique et Primaire) sont plutot associées
aux conductivités hydrauliques les plus importantes (0.9% dans le premier tiers a 25.2%
dans le dernier tiers de la classification). A ce stade il est difficile d'établir une corrélation
entre I'age des formations métamorphiques et les propriétés hydrodynamiques. La
corrélation pourrait étre induite par d'autres facteurs comme l'origine lithologique des
roches métamorphiques.

IV.4.2. Variabilité spatiale des parametres

Les parametres hydrodynamiques effectifs ont été représentés sous forme de carte
géographique pour identifier une organisation spatiale (Figure IV.12 et Figure IV.13). Les
parameétres sont effectifs de I'échelle des bassins versants et sont donc affichés a leurs
exutoires avec la zone de drainage. Le regroupement lithologique simplifié est utilisé en
fond de carte pour comprendre l'influence des structures lithologiques dans la variabilité
spatiale des paramétres (zones amont/aval, interfaces lithologiques etc...). Un dégradé
colorimétrique différencie la valeur des parametres hydrauliques.

Les deux graphiques montrent une organisation spatiale des paramétres
hydrodynamiques en fonction des structures lithologiques. On observe deux éléments
spatiaux structurant la distribution des paramétres. Le premier concerne la présence des
unités plutoniques au nord et au sud de la région induisant un gradient des propriétés du
littoral au centre de la région. Ce gradient est notamment visible a |'est de la région ou
I'on observe un contraste des propriétés entre les bassins versants situés sur les granites
de la chaine Cadomienne (mauve) et le restant des bassins versants localisés sur du schiste
du Briovérien en majorité (vert). Le second différencie les unités lithologiques par un
gradient Est-Ouest. Les unités métasédimentaires sont majoritairement a l'est tandis que
les unités plutoniques sont en plus grande proportion a I'ouest. Des schistes et grés du
Primaire sont localisés a I'ouest mais ces bassins versants sont relativement grands et
drainent également des unités plutoniques.

Les gradients Est-Ouest et littoral/continent ne sont pas sans rappeler les gradients
climatiques identifiés dans le Chapitre Il, section 11.1.1. La modélisation mécaniste des
débits permet de répondre au besoin de filtrer les facteurs climatiques et topographiques
dans ces analyses. Une analyse simplement statistique des données hydrologiques montre
une corrélation des débits d'étiage avec les facteurs climatiques, géologiques et
topographiques (Annexe 6). Apres avoir filtré des effets climatiques, il reste un gradient
Est-Ouest qui s'explique par I'évolution des structures géologiques globalement de I'est
vers |'ouest. La corrélation avec la géologie est confirmée par le fait que des propriétés
soient plus développées a I'Est au sein des bassins versants du Couesnon, de la Loysance
et du Nancon en contradiction avec le gradient global Est-Ouest, qui s'avere plus apparent
qu'explicatif.
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Figure IV.12. Représentation spatiale des parametres hydrodynamiques effectifs des bassins
versants estimés avec le modele a deux versants a I'échelle du Massif armoricain. Les parameétres
représentés sont les valeurs médianes a) de K;; et b) de D». Le fond de carte représente les
lithologies simplifiées. En rouge sont représentées les classes plutoniques, en jaune les classes
métamorphiques, en vert les classes métasédimentaires et en bleu les classes volcaniques. Les
points représentent les exutoires des bassins versants. La symbologie des exutoires représente
I'intensité des parametres hydrodynamiques extraits des chroniques hydrologiques, mesurees
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a ces points. Les limites des bassins versants sont représentées par une ligne noire pour identifier
les zones de drainage des bassins versants.
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Figure IV.13. Représentation spatiale des Log(K2/K7) des bassins versants estimes avec le modele
a deux versants a l'échelle du Massif armoricain. Le fond de carte représente la carte des
lithologies simplifiees. En rouge sont représentées les classes plutoniques, en jaune les classes
métamorphiques, en vert les classes métasédimentaires et en bleu les classes volcaniques. Les
points représentent les exutoires des bassins versants. La symbologie des exutoires représente
l'intensité du contraste des deux conductivités hydrauliques extraites des chroniques
hydrologiques, mesurées a ces points. Les limites des bassins versants sont représentees par

une ligne noire pour identifier les zones de drainage des bassins versants.

IV.4.3. Evolution de la conductivité hydraulique avec I'échelle

Les résultats de conductivités hydrauliques, extraits avec le modele a deux versants
équivalents, sont comparés avec des valeurs obtenues sur des forages pour étudier
I'évolution de ce parametre avec I'échelle (de I'échelle du puits a I'échelle du bassin
versant). Les éléments d'intérét sont I'évolution des ordres de grandeur et la variabilité des
parametres entre les différentes échelles de détermination.

La comparaison montre une diminution de la variabilité des parametres de I'échelle du
puits (quelques métres) a I'échelle du bassin versant (quelques km) (Figure IV.14). Les
conductivités hydrauliques estimées par le modele, a I'échelle des bassins versants,
présentent une variabilité sur 2 ordres de grandeur tandis que les mesures locales, a
I"échelle des forages, montrent une variabilité sur 6 ordres de grandeur. Si la variabilité
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évolue avec I'échelle, la médiane des distributions reste proche (Log K = -5.31 a I'échelle
du puits; Log K7 = -6.13 a I'échelle du bassin versant).
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Figure IV.14. Comparaison des distributions des conductivités hydrauliques estimées a) avec le
modele a deux versants équivalents (K7); et b) avec les essais de pompage. La courbe rouge
represente la courbe d'interpolation des données et la ligne verticale bleue en pointillés
représente la valeur médiane des parametres.

Les résultats se différencient également par leur relation avec les structures lithologiques.
Les valeurs obtenues a I'échelle locale par les essais hydrauliques ne sont pas corrélées
avec la lithologie (Figure 1V.15).
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Figure IV.15. Boxplot des conductivités hydrauliques obtenues par les mesures de forage en
fonction des classes lithologiques.
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L'ensemble des classes lithologiques présente une médiane des Log(K) proche de -5.5 avec
une dispersion des données sur plusieurs ordres de grandeur. Seules les classes
volcaniques (en bleu) et alluviales (vert pale) présentent localement des conductivités
hydrauliques plus importantes (Log(K)~-4.5). Les données de forage ne montrent donc pas
de contrdle lithologique, ni sur les valeurs moyennes, ni sur la dispersion des conductivités
hydrauliques contrairement aux résultats de modele, a I'échelle des bassins versants, ou la
corrélation avec la lithologie est nette (Figure IV.8). Elles ne montrent pas non plus de
répartition spatiale (Annexe 5). La diminution de la conductivité hydraulique avec I'échelle
pourrait étre expliquée par un impact plus fort de la fracturation, de la connectivité ou/et
de I'altération a I'échelle locale associée a un biais statistique dans I'échantillonnage réalisé
par les essais de puits. Quelle que soit son origine, la diminution avec I'échelle nécessite
un biais d'échantillonnage suivant I'hypothése raisonnable que la mesure a I'échelle du
bassin versant est une moyenne représentative de I'ensemble des conductivités
mesurables a I'échelle locale (de Dreuzy et al., 2001). La réalisation d'essais de puits
préférentiellement dans des zones de plus forte perméabilité pourrait s'expliquer par la
localisation des puits réalisés trés majoritairement dans des zones plus productives.

IV.5. Conclusion

Nous avons estimé les parametres hydrodynamiques effectifs des bassins versants a partir
d'un modele a deux versants équivalents. Les résultats montrent une corrélation des
propriétés hydrodynamiques avec la lithologie. La corrélation n’est visible que lorsque I'on
estime les propriétés a I'échelle des bassins versants. Cette corrélation est d'autant plus
forte lorsque qu’elle tient compte de I'ensemble des lithologies des bassins versants et non
d'une seule lithologie majoritaire. Les conductivités hydrauliques régionales extrémes a
I'échelle d'un bassin versant (minimum et maximum), se retrouvent principalement dans
les bassins versants avec peu de diversité lithologique. Les formations plutoniques sont
principalement associées aux milieux les plus perméables et favorables aux écoulements
souterrains tandis que les formations métasédimentaires montrent des écoulements
rapides induits par des milieux peu perméables et fortement diffusifs. Entre les deux, les
propriétés hydrodynamiques intermédiaires sont principalement effectives de bassins
versants avec une diversité lithologique importante.

Sur la base des résultats présentés, la quantification de propriétés par classe lithologique
pourrait étre précisée. Premiérement, le regroupement lithologique effectué au départ
peut ne peut étre optimal et doit étre redéfini. Certaines catégories ne sont que faiblement
représentées car partiellement présentes au sein des bassins versants et non considérées
comme lithologies majoritaires. Plusieurs lithologies pourraient étre regroupées. Une
deuxieme explication peut provenir de la considération d'une lithologie dominante sans
considération de la proportion des lithologies au sein du bassin versant. Les diagrammes
a barres empilées montrent que les bassins versants relativement homogenes du point de
vue de la lithologie se situent aux deux extrémes des distributions hydrauliques. En effet,
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les conductivités hydrauliques sont équivalentes au bassin versant et englobent de
I'information sur plusieurs lithologies. Ce résultat confirme la nécessité de différencier
I'estimation des propriétés a une échelle plus fine que celle du bassin versant.

Cependant, si le modeéle a deux versants permet de mettre en évidence la corrélation des
propriétés avec la lithologie, cette structure du modéle reste limitante pour quantifier une
gamme de propriétés par lithologie. Le nombre de versants pourrait étre fixé en fonction
de la diversité lithologique des bassins versants.
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VI.1. Introduction

Les chapitres précédents ont permis d'estimer les propriétés hydrodynamiques de 79
bassins versants en Bretagne et d'analyser leur relation avec la lithologie. Dans ce chapitre,
I'objectif est d'étudier le role des propriétés hydrodynamiques dans I'évolution des débits
dans un contexte de changement climatique et d'évaluer nos capacités de prédiction des
débits.

Nous utilisons plusieurs forcages climatiques, représentatifs des scénarios d'évolution des
régimes de température et de précipitations que nous appliquons aux bassins versants de
I’Arguenon et du Nangon a partir de modeles a un et deux versants équivalents. La
comparaison des modeles a un et deux versants est réalisée pour tester nos capacités de
prédiction et la sélection de deux bassins versants contrastés permet de tester I'importance
de I'hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques dans la modulation du forcage
climatique. Les cibles d'intérét sont l'intensité, la durée ainsi que la fréquence des étiages.

VI.2. Matériels et Méthodes

Pour analyser le comportement hydrologique des milieux souterrains sous différents
forcages climatiques, nous sélectionnons les bassins versants de I’Arguenon et du Nancon.
Le contraste de leurs propriétés hydrodynamiques permet de comparer |'évolution des
débits dans différents contextes hydrogéologiques. Pour ces deux sites, nous simulons
I'évolution des débits a partir des modeles a un et deux versants. Nous faisons varier les
forcages hydro-climatiques du modele afin étudier |'évolution des débits sous différents
scénarios d'evolution du climat. Les différents forcages climatiques sélectionnés sont
décrits dans la premiere partie de cette section (VI.2.1). Pour chaque simulation, nous
calculons des indicateurs pour caractériser les étiages sur des critéres d'intensité, de durée
et de fréquence (VI.2.2).

VI.2.1. Forgages hydro-climatiques

Les modeéles climatiques globaux (GCM) fournissent des projections climatiques (e.g.,
évolution des précipitations, des températures, de |'évapotranspiration) a partir des
scenarios de trajectoires radiatives RCPs (Representative Concentration Pathways) utilisés
par le GIEC. Quatre profils d'évolution ont été définis pour considérer des scénarios,
optimistes a pessimistes, de trajectoires radiatives. Les différents scénarios sont les RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5, dont la dénomination correspond a I'évolution nette du bilan
radiatif a I'horizon 2100 par rapport a I'année 1750 (e.g., un RCP2.6 signifie une évolution
du forcage radiatif de +2,6 W/m? en 2100) (Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011)
(Figure VL.1).
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Figure VI.1. Evolution du forcage radiatif selon les scénarios RCP (figure extraite de Meinshausen
et al., 2011).

Dans ce chapitre, les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 sont sélectionnés pour considérer
respectivement les scénarios les plus optimistes et pessimistes de I'évolution du climat.

Ces scénarios sont décrits de la facon suivante :

- Le scénario RCP2.6 représente une augmentation du bilan radiatif pour atteindre
un pic avant 2050 a +3.0 W/m? puis une légére diminution pour atteindre les
+2,6 W/m? en 2100.

- Le scénario RCP8.5 définit une trajectoire croissante du bilan radiatif, sans
stabilisation, pour atteindre une évolution de +8.5 W/m? en 2100.

Les modeles climatiques globaux utilisent alors ces scénarios pour fournir des projections
de [l'évolution du climat (e.g. évolution des températures, précipitations, etc...).
Traditionnellement, les projections climatiques sont utilisées en entréee des modeles
hydrologiques pour anticiper I'impact des changements climatiques sur la ressource en
eau. De plus, cette analyse nécessite I'utilisation de projections climatiques issues de
différents modeles climatiques pour réduire les incertitudes liées a la structure du modele.
Dans notre cas d'étude, nous ne cherchons pas a donner de tendances précises sur
I'évolution des débits de rivieres. L'objectif de ce chapitre est axé sur l'influence des
propriétés hydrodynamiques dans la modulation des impacts du changement climatique
en fonction de la lithologie. En d'autres termes, cette étude s'intéresse a comparer les
conséquences d'une modification du signal climatique sur I'évolution des débits dans
différents contextes hydrogéologiques. Pour cette raison, nous avons utilisé les projections
climatiques, en entrée de notre modeéle hydrologique, qui proviennent d'un seul modele
climatique.
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Les analyses de ce chapitre sont réalisées a partir des projections du modeéle climatique

global IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace, https://cmc.ipsl.fr) (Boucher et al., 2020). Ce
modéle a montré une bonne capacité a reproduire la disparité régionale du régime des
précipitations en Bretagne dans la période historique (Amiot, 2020). Les projections
climatiques du modele IPSL ont été générées dans le cadre du CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project 5, Taylor et al,, 2012) et régionalisées par Dayon et al. (2015). Les
projections climatiques fournies par le modele IPSL ont été utilisées en entrée de la
plateforme de modélisation SURFEX, a la place de la réanalyse SAFRAN. Cela a permis de
générer des projections de I'évolution de la recharge des aquiferes et du ruissellement de
surface a l'échelle de la Bretagne. La structure du modéle SURFEX ainsi que sa
paramétrisation est identique a celle utilisée dans les chapitres précédents, dans la période
historique. Seules les données climatiques d'entrées sont différentes. Ce jeu de données
nous a été fourni par Météo France en 2019.

Les projections hydro-climatiques sur I'évolution de la recharge et du ruissellement de
surface sont par la suite utilisées en entrée du modele hs1D pour la modélisation des
écoulements souterrains, avec une paramétrisation a un et deux versants équivalents sur
les bassins versants de I'Arguenon et du Nancon. Ces projections sont similaires sur les
deux sites d'études que ce soit pour un horizon moyen [2030-2050] (Figure VI.2) ou pour
un horizon lointain [2080-2100] (Figure VI.3). Les scénarios prospectifs RCP2.6 et RCP8.5
influencent la ressource en eau a travers la modification de la répartition saisonniere des
bilans. Sur I'évapotranspiration, les scénarios prospectifs montrent un décalage de la
diminution des bilan mensuels de I'été a l'automne lié a une augmentation des
températures (Figure VI1.2-3a,b). Le régime des précipitations est soumis a de fortes
incertitudes, avec d'importantes variations des bilans mensuels. La chronique médiane
montre une période plus seche en fin d'été et en début d'automne. La reprise des
précipitations, conditionnant la reprise de la période de crue, est plus tardive (Figure VI.2-
3c,d). L'effet cumulé d'une augmentation de I'évapotranspiration et d'une diminution des
précipitations a la fin de la période d'étiage historique provoque un décalage de la
recharge a cette méme période. La période d'étiage devient plus longue et la période de
recharge commence plus tard (Figure VI1.2-3e,f). Le ruissellement direct est également
moins important a la fin de |'étiage avec des événements plus intenses I'hiver (Figure VI.2-
3g.h).

Les forcages RCP2.6 et RCP8.5 sont relativement proches a I'horizon moyen [2030-2050]
(Figure VI.2) mais se différencient a I'horizon lointain [2080-2100] (Figure VI.3). L'horizon
lointain affiche un décalage de la recharge plus important sur le scénario le plus pessimiste
(RCP8.5) que sur le scénario optimiste (RCP2.6). Le scénario optimiste montre méme un
écart avec I'historique moins important a I'horizon 2100 vis-a-vis de I'horizon 2050. Ceci
est potentiellement lié a la baisse du bilan radiatif aprés 2050 et une tendance a la baisse
des émissions de gaz a effet de serre.
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Figure VI.2. Evolution des bilans mensuels médians des forcages hydro-climatiques [mmy/an],
extraits a partir des projections climatiques du modele IPSL, entre la période historique
[1980-2010] et la péeriode prospective a I'horizon moyen [2030-2050], pour les bassins versants
de I'’Arguenon (colonne de gauche) et du Nancon (colonne de droite). Les différentes variables
climatiques sont données pour: a) et b) I'évapotranspiration; ¢) et d) les précipitations; e) et f) la
recharge du milieu souterrain; et g) et h) le ruissellement direct a la surface. Les courbes noires
sont les valeurs médianes de la période de référence historique [1980-2000], les courbes bleues
sont les valeurs médianes du scénario RCP2.6 a I'horizon moyen [2030-2050], et les courbes
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rouges sont les valeurs médianes du scénario RCP8.5 a I'horizon moyen [2030-2050]. Les
bandes colorées représentent les gammes de variabilités de ces chroniques, entre les quantiles

10 et 90.
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Figure VI.3. Evolution des bilans mensuels médians des forcages hydro-climatiques [mmy/an],
extraits a partir des projections climatiques du modele IPSL, entre la période historique
[1980-2000] et la période prospective a I'horizon lointain [2080-2100], pour les bassins versants
de I'Arguenon (colonne de gauche) et du Nancon (colonne de droite). Les différentes variables
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climatiques sont données pour: a) et b) I'évapotranspiration; ) et d) les précipitations; e) et f) la
recharge du milieu souterrain; et g) et h) le ruissellement direct a la surface. Les courbes noires
sont les valeurs médianes de la période de référence historique [1980-2000], les courbes bleues
sont les valeurs médianes du scénario RCP2.6 a I'horizon moyen [2030-2050], et les courbes
rouges sont les valeurs médianes du scénario RCP8.5 a I'horizon moyen [2030-2050]. Les
bandes colorées représentent les gammes de variabilités de ces chroniques, entre les quantiles
10 et 90.

En synthese, nous utilisons 3 chroniques de forcage climatique, extraites du modéle de
surface SURFEX avec les entrées climatiques du modele IPSL, pour simuler I'évolution des
débits. L'une de ces séries concerne la période historique de référence [1980-2000],
simulée par le modele IPSL. Les deux autres séries représentent la période prospective
[2005-2100] pour les scénarios RCP2.6 et 8.5. Pour I'analyse de I'évolution des débits sous
ces deux scénarios prospectifs, nous séparons la fenétre temporelle en deux parties pour
représenter les horizons moyen [2030-2050] et lointain [2080-2100].

VI.2.2. Indicateurs de I'évolution des étiages

Des indicateurs sont définis pour quantifier I'impact des projections hydro-climatiques sur
les caractéristiques des étiages (sévérité et durée) des bassins versants de I'’Arguenon et
du Nancon aux horizons moyen et lointain. Ces indicateurs de sévérité et de durée des
étiages sont définis selon la revue de Smakhtin (2001).

VI.2.2.1. Sévérité des étiages

L'intensité des étiages est calculée a partir de trois indicateurs.

- Le Qos est un indicateur classiquement utilisé dans les études scientifiques traitant
des impacts des changements climatiques sur la ressource en eau (Arnell, 2011;
Ducharne et al., 2009; Hoang et al., 2016; Laaha and Bldschl, 2007; Wang et al.,
2019). Le Qg5 définit la valeur de débit dépassée 95% du temps.

- Le QMNA:; (Débit Mensuel Minimal de chaque Année civile de récurrence 5 ans)
est un indicateur opérationnel, particulierement utilisé en France, pour la gestion
de I'eau. Cela signifie que ce débit apparait tous les 5 ans, soit 20 fois au cours
d'un siecle.

- Pour calculer I'évolution du comportement moyen des débits, nous utilisons
également le débit mensuel médian (Qso).

L'évolution de ces indicateurs, entre la période prospective (Futur) et historique, est
calculée selon un écart relatif :

QFutur - thstorique

Ecart relatif = (Eq.12)

thstorique
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VI.2.2.2.Durée des étiages

Nous calculons la durée des étiages a partir du nombre de jours cumulés sous le Qs de la
période historique de référence. Plus |'étiage sera long, plus le nombre de jours sous le
seuil sera important.

nombre de jours = Z(Qseuu=Q95 -Q,)>0 (Eq.13)

VI.3. Résultats

Dans cette section, nous présentons successivement la capacité du modele IPSL a
reproduire les régimes saisonniers de forcage sur la période historique et la capacité des
propriétés hydrodynamiques a moduler les conséquences des événements climatiques
extrémes.

VI.3.1. Capacité du modele IPSL a reproduire la période historique

La comparaison des forcages de recharge et de ruissellement, générés par la plateforme
de modélisation SURFEX a partir des réanalyses historiques SAFRAN et des projections du
modele IPSL, indique des différences sur la représentation des régimes saisonniers de la
période historique [1850-2010] (Figure VI1.4).
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Figure VI.4. Comparaison des chroniques de recharge et de ruissellement direct fournies par le
modele de surface SURFEX, préalablement alimenté par les variables climatiques (précipitations,
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températures, évapotranspiration) issues des i) réanalyses historiques SAFRAN (courbe en
fuchsia) et ii) de la simulation du climat sur la période historique du modele IPSL (courbe en
noir). Les données sont comparées sur leur période commune (1958 — 2010). La premiere
colonne représente les forcages hydro-climatiques du bassin versant de I'Arguenon (a. et c.) et
la seconde colonne représente les forcages du bassin versant du Nancon (b. et d.). La premiere
ligne représente la recharge (m/s). Les courbes représentent les valeurs médianes et les bandes
colorées I'écart entre les quantiles 10 et 90. Les fleches indiquent la fin de la période de
récession. La seconde ligne représente le ruissellement direct (m/s).

Sur la premiére partie de I'année civile, caractéristique de la période de crue, le modele
IPSL simule une recharge et un ruissellement relativement proches de ceux de la réanalyse.
La différence entre les deux forcages s'observe sur la période de récession. Le modele IPSL
décrit une diminution de la recharge plus importante que la réanalyse. Cette observation
n'est valable que lorsque I'on regarde la médiane de la recharge et non pas les quantiles
10 et 90 qui se confondent toujours sur cette partie de la chronique hydrologique. Les
différences majeures entre les recharges du modele IPSL et de la réanalyse s'observent sur
la fin de la période de récession. La diminution de la recharge se termine a l'interface des
mois d'aolt et de septembre pour la réanalyse historique. Pour le modeéle IPSL, la
diminution de la recharge s'observe jusqu’a la fin du mois de septembre, pour le bassin
versant de I'’Arguenon (Figure Vl.4a), et jusqu’au début du mois d'octobre pour le bassin
versant du Nancon (Figure VI.4b). Une seconde différence, observable sur la fenétre
temporelle de la fin de I'étiage, concerne l'intensité des plus bas niveaux de la recharge. A
la fin de I'étiage, la réanalyse historique a un apport en recharge minimal plus important
que le modele IPSL. Cela implique probablement une simulation des étiages plus sévere
et plus long avec le modele IPSL.

Les chroniques de ruissellement direct, pour la période de récession, semblent
relativement proches sur les bassins versants de I'Arguenon et du Nangon, que l'on
considere les données du modele IPSL ou celles de la réanalyse historique (Figure Vl.4c,d).
La différence concerne principalement I'intensité des événements en période de crue avec
le modeéle IPSL, avec des pics de crue plus importants. La question des crues n’est pas
abordée dans ce chapitre. Nous nous focalisons sur les débits d'étiage.

VI.3.2. Effet des propriétés hydrodynamiques sur la modulation des événements
climatiques extrémes

Les impacts des projections climatiques sur I'évolution des débits d'étiage sont évalués en
comparant des situations hydrodynamiques différentes. Deux bassins versants aux
propriétés hydrodynamiques contrastées ont été sélectionnés pour etudier |'évolution des
débits dans différents contextes géologiques. La comparaison des résultats obtenus avec
des modeles hétérogenes et homogenes permet de fournir des connaissances sur les
stratégies de modélisation a adopter pour la prédiction des débits des aquiferes de socle
cristallin. L'impact des différents scénarios climatiques est évalué en calculant des
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indicateurs représentatifs des extrémes hydrologiques sur les débits faibles. Nous
regardons spécifiquement I'impact sur la sévérité et sur la durée des événements extrémes.
Pour l'ensemble des résultats suivants, les débits sont simulés a partir du forcage
climatique du modele IPSL.

La Figure VI.5 montre |'évolution des débits sous la forme d'un hydrographe saisonnier,
en calculant la médiane des débits journaliers de chacun des jours de I'année civile sur une
période donnée. Les débits simulés a moyen terme (2030-2050, courbe bleue) et a long
terme (2080-2100, courbe rouge) sont mis en relation avec les débits simulés sur la période
historique (1980-2000, courbe noire). La modélisation des débits de ces fenétres
temporelles a été réalisée en faisant varier le type de bassin versant (Arguenon ou Nancon),
le type de paramétrisation (hétérogene ou homogeéne), ainsi que les scénarios RCPs
(RCP2.6 ou RCP8.5). C'est sur I'ensemble de ces simulations que nous avons calculé
plusieurs indicateurs caractéristiques de la sévérité et de la durée des étiages.

VI.3.2.1. Sévérité des étiages

Les débits, en période d'étiage, sont caractérisés par les indicateurs Qos et QMNAs. Ce sont
des indicateurs de la sévérité des événements en estimant des fréquences de
dépassement. Par exemple, le Qos indique un seuil ou 95% des débits mesurés sont
supérieurs a sa valeur. La Figure V1.6 synthétise les écarts relatifs des Qo5 estimés pour les
périodes futures par rapport aux Qos estimés pour la période historique de référence. Les
valeurs des écarts relatifs (du Qgs) sont exprimées sous forme de pourcentages, complétés
par une bande colorée dont la taille est proportionnelle a I'évolution des Qqs. La couleur
de ces bandes colorées indique si I'évolution traduit une augmentation du Qqs (en bleu)
ou une diminution (en rouge).

Le Qo5 diminue fortement dans les périodes prospectives (jusqu’'a -20.65%) pour le bassin
versant de I'’Arguenon ce qui implique des étiages plus séveres. La diminution est
observable quelques soit le type de modele (hétérogene ou homogene), le scénario RCP
ou la période considérée. Cette diminution des Qo5 est moins importante dans le Nancon,
avec une baisse maximale 4 fois moins élevée (-5.04%). Le bassin versant du Nangon
semble donc plus résilient aux changements de forcage climatique que le bassin versant
de I'’Arguenon. Ce résultat était déja observable sur la partie historique dans le Chapitre Ill.
Les propriétés hydrodynamiques expliquent les facteurs de vulnérabilité ou de résilience
des bassins versants aux événements climatiques extrémes. L'Arguenon est fortement
dépendant de la chronique de recharge et présente des temps de réponse rapides. A
I'inverse, le Nangon a des capacités de stockage mobilisables pour atténuer une diminution
de la recharge et ainsi soutenir les étiages.
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Figure VI.5. Hydrographes annuels médians simulés a partir des variables climatiques du modele IPSL sur la période historique (1980-2000 en noir) et sur
les périodes prospectives (2030-2050 en bleu; 2080-2100 en rouge) sur les bassins versants de I'Argeunon (19 ligne) et du Nancon (2™ ligne). Les

colonnes représentent les différents scénarios RCPs et les configurations de parametres hydrauliques (homogene ou hétérogene).
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Arguenon Nancon
RCP2.6 | Hétérogéne l Homogéne | Hétérogéne l Homogéne
2030-2050 | 1 T _7.70% 1,86% | -0,63%
2080-2100 , | -4,19% 59% 8 |  301%{1]
RCP8.5 | Hétérogéne | Homogéne | Héetérogéene | Homogéne
2030-2050 o6l 504% | -1.97%
2080-2100 | 101,099 1,93% 1 | 1.21% ]

Figure VI.6. Ecart relatif des Qgs par rapport a la période historique du modele IPSL [1980-2000]
en fonction des scénarios climatiques (RCPs), du type de paramétrisation (Hétérogéne ou
Homogene) et du type de bassin versant (Arguenon ou Nancon). Les valeurs des écarts relatifs
(du Qgs) sont exprimées sous forme de pourcentages, complétés par une bande colorée dont
la taille est proportionnelle a I'évolution des Qgs. La couleur de ces bandes colorées indique si
I'évolution traduit une augmentation du Qs (en bleu) ou une diminution (en rouge).

Le modele homogene indique une évolution des débits 2 a 3 fois moins importante que
dans le cadre de l'utilisation d'un modele hétérogene. Ceci implique une prédiction des
débits nettement différente en fonction du nombre de parametres considérés. L'utilisation
d'un modele homogene est donc exclue pour les aquiferes de socle cristallin. Enfin, les
deux bassins versants n‘ont pas la méme réaction aux changements climatiques a long
terme (période 2080-2100). Pour I'’Arguenon, les débits d'étiage sont d'autant plus faibles
que la période est lointaine. Pour le Nangon, les débits d'étiage tendent a augmenter. Ces
observations sont également notables sur les écarts relatifs des QMNA; (Figure V1.7).

Arguenon Nancon
RCP2.6 | Hétéerogéne : Homogéne | Hétérogeéne : Homogeéne
20302050 | [18.O790M | -7.76%o | 143% 1I 0,02%
2080-2100 |[_ =28} | -10,52%M 1,00% {! 0,34%
RCP8.5 | Hetéerogene : Homogeéene | Hetérogene : Homogéne
2030-2050 ||_-28 11029 | -1.97% | -2,04%
2080-2100 | 25§ | 75890 | 241% I -001%

Figure VI.7. Ecart relatif des QMNAs par rapport a la période historique du modele IPSL [1980-
2000] en fonction des scénarios climatiques (RCPs), du type de paramétrisation (Hétérogene ou
Homogene) et du type de bassin versant (Arguenon ou Nancon). Les valeurs des écarts relatifs
(du OMNAGs) sont exprimées sous forme de pourcentages, complétés par une bande colorée
dont Ia taille est proportionnelle a I'évolution des QMNAs. La couleur de ces bandes colorées
indique si I'évolution traduit une augmentation du QMNAs (en bleu) ou une diminution (en
rouge).

Nous ajoutons en Annexe 7, les résultats pour le Qs dont la tendance est similaire au Qos.
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VI.3.2.2.Durée des étiages

Pour compléter I'analyse sur la sévérité des étiages, nous définissons un indicateur pour
quantifier la durée de ces événements. Il consiste a estimer le nombre de jours ou les débits
sont inférieurs aux Qo de la période historique de référence (Figure VI.8). Nous
présentons les résultats sous la forme d'une différence entre les résultats de la période
prospective et de la période historique. A noter également que le nombre de jours cumulés
correspond a la somme des 20 années prises en compte (pour chaque horizon) et non pas
un nombre de jour par an. Le graphique est présenté sous la forme d'un nombre de jours
cumulés mensuel.

Ecart du nombre de jours cumulés sous le Q,, par rapport a la période de référence [1980-2000]
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Figure VI.8. Ecart du nombre de jours cumulés (sur une période de 20ans) sous le Qo de la
période historique de référence [1980-2000] des scénarios RCP par rapport a la période
historique.

Comme pour les indicateurs des extrémes hydrologiques, le nombre de jours sous le Qos
augmente pour le bassin versant de I'Arguenon, et de facon plus importante que dans le
Nancon. Cela suggére des étiages plus longs, qui commencent plus t6t et se terminent
plus tard dans I'année. Les différences les plus importantes, en relation avec le décalage
de I'étiage dans I'année, sont visibles sur les mois d’automne. Sur la période historique, le
nombre de jours sous le Qos restent faibles et augmentent progressivement a cause de
I'allongement de la période de d'étiage et du recul de la période de reprise de la recharge

Par rapport aux analyses de la section précédente, les comportements des modeles
homogenes et hétérogenes différent. Dans les analyses précédentes, le modele montrait
une diminution tres limitée des débits d'étiage. Dans cette nouvelle analyse, le nombre de
jours cumulés sous le Qos est plus important avec un un modele homogene. Le modele
homogene prédit des étiages plus longs mais moins intenses, la période d'étiage
commengant plus tot. La tres faible conductivité sur le versant SA présente un
développement important d'aires saturées en période de crue. En début de récession, les
écoulements sur les aires saturées sont tres rapides. Le débit diminue rapidement apres
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les événements de précipitations. Les étiages sont en revanche plus soutenus en fin de
saison de par la plus faible conductivité hydraulique qui retient I'eau plus longtemps.

VI1.4. Discussion

VI1.4.1. Influence de I’'hétérogénéité sur les projections hydrologiques

Pour I'Arguenon, la projection des débits est significativement différente en fonction du
type de modeéle utilisé. Le modele homogéne tend a prédire une diminution 2 a 3 fois
moins importante des débits d'étiage par rapport au modéle hétérogene sur le bassin
versant de I'’Arguenon (Figure VI.6). Un modele homogeéne, considérant uniquement le
versant SA (présence d'aires saturées en contrainte du modele), est donc exclu pour ce
type de bassin versant. L'ajout d'un second versant, propre a fournir un écoulement plus
rapide lors d'une diminution du niveau de la nappe permet une meilleure représentation
de la dynamique des débits.

Pour le Nancon, les modeles homogeéenes et hétérogenes conduisent a des variations de
débits similaires (différences inférieures a 5%). L'utilisation d'un modele homogéene peut
suffire pour ce type de bassin versant car il integre un soutien d'étiage a partir d'une
conductivité hydraulique peu importante.

V1.4.2. Role des milieux souterrains a filtrer les événements climatiques

La capacité des aquiferes a filtrer les événements climatiques extrémes est étudiée sur deux
bassins versants contrastés, I'Arguenon et le Nangon.

L'’Arguenon, sur la période historique, est caractérisé par de fortes amplitudes de débits
liées a des écoulements rapides, principalement de débordements de nappe. Le soutien
des étiages, par la diffusion des réserves de stock, est tres limité. Ce bassin versant est par
conséquent tres dépendant de la dynamique de précipitations, et plus généralement de la
dynamique de recharge. Le milieu étant trés peu perméable, un apport de recharge résulte
en un débordement de nappe et des écoulements rapides de surface. Les scénarios
climatiques sont définis par une diminution de la recharge, principalement en début de
récession, au printemps, et en fin de récession, en automne. La dynamique des débits étant
fortement reliée a celle de la recharge, nous observons une diminution importante des
débits extrémes car les stocks sont plus faibles (Figure VI.6) et nous observons
logiqguement des étiages plus longs dans I'année (Figure VI.5, Figure V1.8).

La dynamique d'évolution des débits dans le Nangon est significativement différente. Ce
bassin a une contribution souterraine plus importante et ne réagit pas directement apres
des événements de recharge. En période d'étiage, la dynamique hydrologique dépend des
variations de stock, qui ne sont pas épuisés a la fin de I'année hydrologique. Par
conséquent, méme si nous observons une diminution légere des valeurs de débits, ce
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bassin montre des capacités de résilience a des événements extrémes par la constitution
de réserves suffisantes et mobilisables.

VI1.4.3. Incertitudes sur les projections hydrologiques

Les modeéles hydrologiques sont fréquemment utilisés pour anticiper les impacts des
changements climatiques sur la ressource en eau (Arnell, 1999; Caballero et al., 2007;
Gosling et al., 2011; Habets et al., 2013). Cependant les résultats issus de ces projections
sont associés a de multiples sources d'incertitudes.

Dans notre étude, la recharge est utilisée comme forcage hydro-climatique aux modéles a
un et deux versants équivalents. Cependant, la recharge est déja un résultat de
modélisation. Elle est extraite de la plateforme de modélisation SURFEX, qui prend en
donnée d’entrée les projections de précipitations et d'évapotranspiration fournies par le
modeéle climatique global IPSL. Les résultats sur |'évolution des débits dépendent a la fois
de la capacité du modeéle IPSL a reproduire les régimes saisonniers de précipitations et
d’'évapotranspiration et de la capacité du modele SURFEX a extraire la recharge a partir des
variables climatiques du modele IPSL. Si le modéle SURFEX introduit une source
d'incertitude supplémentaire, la saisonnalité des débits simulés dépend fortement de la
saisonnalité des données climatiques d’entrée. Dans les chapitres précédents, nous avons
mis en évidence la capacité des réanalyses historiques SAFRAN a reproduire les différentes
périodes hydrologiques. Nous avons donc comparé la saisonnalité de la recharge obtenue
en utilisant les réanalyses historiques SAFRAN et le modele IPSL pour le temps présent
(Figure V1.4).

Les différences majeures entre les recharges du modele IPSL et celle de la réanalyse
s'observent sur la fin de la période de récession. Le modele IPSL simule des périodes
d'étiage plus longues sur la période historique. La recharge ne reprend qu’a la fin du mois
de septembre. Ainsi, les débits diminuent au moins jusqu'a cette période alors que les
débits observés ont une fin d'étiage plus précoce au début du mois de septembre. Le
modeéle ne peut donc pas représenter fidelement la saisonnalité des étiages, a cause du
biais sur les entrées fournies par le modele ISPL. Pour réduire I'influence de ce biais, nous
étudions les impacts des changements climatiques a partir d'écarts relatifs des simulations
prospectives par rapport aux simulations historiques du modele IPSL en faisant I'hypothése
que le biais est le méme dans le passé et dans le futur.

VI.5. Conclusion et perspectives

L'objectif du chapitre était d'évaluer la capacité des propriétés hydrodynamiques des
bassins versants a moduler les effets du changement climatique sur les débits a partir de
deux bassins versants contrastés, 'Arguenon et le Nancon. Un second objectif était
d'évaluer la capacité de prédiction d'un modéle homogene a un versant équivalent par
rapport a un modele hétérogene a deux versants équivalents. Les résultats montrent qu'un
modele hétérogene est nécessaire pour prédire I'évolution des débits sur le bassin versant
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de I'Arguenon. Un modéle homogéne surestime l'intensité des débits pendant les
événements de sécheresse extrémes a partir d'un soutien d'étiage trop important. Pour le
Nancon, les deux modéles n'indiquent pas une évolution significative des débits pour la
période prospective. Le modéle homogéne semble prédire une méme évolution des débits
gue le modéle hétérogene. Pour ce type de bassins versants, un modele homogene peut
étre alors suffisant.

De plus, le Nangon, avec une capacité a mobiliser un stock pendant I'étiage, est caractérisé
par une évolution des débits extrémes moins importante que sur I’Arguenon qui a des
capacités de stockage limitées. Cette analyse permet de souligner l'influence des réservoirs
souterrains dans la modulation des événements extrémes sur la ressource en eau pendant
I'étiage. Les études d'impacts climatiques sur I'hydrologie des bassins versants sont
soumises a plusieurs incertitudes. Nous avons vu que la fin de période d'étiage est
conditionnée par la saisonnalité des chroniques de recharge. Sur la période historique,
cette saisonnalité n’est pas la méme en considérant une réanalyse ou en considérant les
données du modele IPSL.
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Chapitre VII. Conclusion et perspectives

VIL.1. Conclusion générale

Les objectifs de la thése étaient d'extraire des chroniques hydrologiques les facteurs de
vulnérabilité des bassins versants aux étiages (les propriétés hydrodynamiques des
aquiferes), de corréler les propriétés hydrodynamiques a la lithologie et d'évaluer la
réponse des aquiferes aux changements climatiques.

Dans les aquiferes de socle cristallin, les ressources en eaux souterraines sont
principalement localisées dans les horizons altérés et fissurés de subsurface, marqués par
de larges variations, a la fois horizontales et verticales, des propriétés hydrodynamiques.
La forte hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques rend la paramétrisation des
modeéles numériques difficile. En effet, la distribution spatiale des propriétés
hydrodynamiques a I'échelle des bassins versants est rarement prise en compte car nous
manquons d'approches pour extrapoler les valeurs de perméabilité mesurées localement
a des échelles plus larges pour les aquiferes de socle cristallin.

Une approche alternative aux essais de pompage a été proposée, basée sur I'exploitation
des chroniques de débits pour extraire les propriétés hydrodynamiques des bassins
versants (conductivité hydraulique et porosité). Les chroniques hydrologiques de 79
bassins versants localisés en Bretagne ont alors été extraites de la base de données
nationale (hydroportail). Cette région est constituée d'aquiféres de socle cristallins de
proche subsurface et d'une densité de stations hydrologiques conséquente, dont les
mesures de débits sont anciennes (plusieurs décennies pour un grand nombre de stations).

Les relations stock-débit des bassins versants ont ensuite été interprétées a partir des
analyses de récession. Des relations entre la forme des récessions des hydrographes et les
solutions analytiques théoriques déduites des équations de Boussinesq (1877) permettent
d'estimer les temps de réponse et les propriétés hydrodynamiques des aquiféres.
L'estimation des propriétés hydrodynamiques a partir de cette méthode est sujette a des
incertitudes car les solutions analytiques contiennent plusieurs parametres non contraints,
pour lesquels il faut émettre des hypotheses sur leurs valeurs. Par exemple, pour calculer
une conductivité hydraulique, il faut fixer la valeur de la porosité et de I'épaisseur de
I'aquifere. De plus, si les temps de réponse semblent étre corrélés a la lithologie, ils sont
également corrélés aux gradients climatiques. Il est alors difficile a ce stade d'identifier le
facteur de contrOle au premier ordre de la distribution spatiale des propriétés
hydrodynamiques.

Nous nous sommes donc intéressés a utiliser une approche méthodologique permettant
d'estimer les parametres hydrodynamiques qui filtrent les facteurs climatiques et
topographiques pour déterminer une corrélation entre les propriétés hydrodynamiques et
la lithologie dans une optique de régionalisation des propriétés hydrodynamiques.
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L'utilisation d'un modele numérique permet d'estimer les propriétés hydrodynamiques des
aquiferes. Vient alors le choix du modele numérique a utiliser. Les données disponibles sur
les milieux souterrains étant limitées, une approche parcimonieuse avec peu de parametres
a contraindre semble adaptée. L'approche doit tout de méme tenir compte de la
complexité des écoulements des aquiferes de socle cristallin. Dans cette these, le modele
hs1D a été utilisé (Courtois, 2019; Marcais et al., 2017), dont la capacité a reproduire les
écoulements des aquiferes de socle a été démontrée.

Le modéle est constitué de seulement trois parametres hydrodynamiques a calibrer, (1) la
conductivité hydraulique, (2) la porosité, et (3) I'épaisseur de l'aquifere, considérée
constante dans la these. Ce modele simule les écoulements a partir de la loi de Darcy et
des équations de Boussinesq (1877), ainsi qu’un processus de suintement lorsque la nappe
intersecte la surface. Pour extraire les propriétés hydrodynamiques des chroniques
hydrologiques, nous utilisons une approche de calibration basée sur I'exploration des
parametres hydrodynamiques du modele et sur le calcul du NSE en comparant les débits
simulés et observés (Nash and Sutcliffe, 1970). Le modéle a été adapté pour intégrer une
hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques a partir d'une approche a deux versants
équivalents. Cette approche permet d’améliorer la qualité des simulations, d'estimer les
propriétés hydrodynamiques de 79 bassins versants mais aussi de quantifier
I'nétérogénéité des parametres. Cette approche met en avant la présence a la fois
d’'écoulements lents et d'écoulements rapides sur I'ensemble des bassins versants. De plus,
I'approche de calibration par exploration de parametres permet de contraindre fortement
la perméabilite et la diffusivité des versants. Les cartes d'exploration fournissent des
informations sur le caractere ruisselant (écoulements rapides de surface) ou infiltrant
(capacités de stockage) des bassins versants.

Les propriétés hydrodynamiques des bassins versants ont ensuite été mises en relation
avec les classes lithologiques pour identifier une potentielle corrélation de ces deux
éléments dans une optique de régionalisation. Les bassins versants avec une capacité de
stockage (identifiée sur les cartes d'exploration) sont associés aux classes plutoniques
tandis que les bassins versants ruisselants sont associés aux classes métasédimentaires. La
corrélation des propriétés hydrodynamiques avec la lithologie, malgré la complexité des
écoulements, suggere que nous pouvons contraindre les modeles des milieux de socle,
avec relativement peu de données (débits, carte géologique) et une prise en compte
minimale de I'hétérogénéité dans la paramétrisation des outils numériques (seulement
deux versants dans la thése). Cette corrélation permet également d'avoir une vision
régionale des écoulements en apportant des perspectives d'application aux stations non
jaugées.

Les scénarios d'évolution du climat ont ensuite été insérés dans les modéles pour évaluer
la réponse des aquiferes a un signal climatique différent pour des bassins versants
infiltrants (capacité de stockage) et ruisselants (stockage limité). Les bassins versants avec
une bonne capacité de stockage compensent la diminution des précipitations par la
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mobilisation des réserves souterraines. Ces bassins versants ne montrent alors pas
d’'évolution significative des débits extrémes en période d'étiage. A l'inverse, les bassins
versants avec des capacités de stockage limitées sont fortement dépendants des
chroniques de recharge. lls sont alors plus sensibles a une diminution de la recharge et
montrent une vulnérabilité aux changements climatiques. La comparaison des prédictions
avec des modeles a un et deux versants indique que le modele hétérogéne est nécessaire
mais pas systématique a I'ensemble des bassins versants.

Ces travaux ouvrent plusieurs perspectives scientifiques et opérationnelles.

VIl.2. Perspectives de la these

VII.2.1. Perspective scientifique

La régionalisation des propriétés hydrodynamiques en fonction de la lithologie pour une
application aux stations non jaugées représente la perspective principale de la thése

Dans les travaux de thése, nous avons identifié une corrélation entre les propriétés
hydrodynamiques et la lithologie. Cette corrélation est basée sur un modele a deux
versants permettant de représenter une hétérogénéité des processus d'écoulement. La
conceptualisation de ces deux versants, et de leur signification physique, nécessite d'étre
approfondie. Nous pouvons émettre les hypothéses que les deux versants correspondent
aux deux lithologies majoritaires du bassin versant ou bien que les deux versants
correspondent a une compartimentation des écoulements. L'utilisation d'un modele
conceptuel, qui tient compte d'une discrétisation verticale des écoulements, pourrait
apporter des précisions pouvant potentiellement amener a valider ou éliminer I'une de ces
deux hypotheses.

Pour quantifier une gamme de propriétés hydrodynamiques par lithologie, nous avons
considéré une lithologie majoritaire par bassin versant (celle dont la surface relative est la
plus importante). La faible variabilité des parametres hydrodynamiques par classe
lithologique nous a conduit a prendre en considération la composition lithologique
globale des bassins versants sous forme de barres empilées. La corrélation entre les
propriétés hydrodynamiques et la lithologie est alors nette. Cette corrélation n’en reste
pas moins qualitative méme si visuellement nous pouvons en déduire des gammes
approximatives de valeurs de propriétés par classe lithologique. Une approche
méthodologique permettant de quantifier la corrélation entre I'hydraulique et la lithologie,
en considérant la composition lithologique globale des bassins versants est une
perspective attendue de la these. L'objectif final est de pouvoir indexer le nombre de
versants équivalents en fonction du nombre de lithologies identifiées sur le bassin versant.

Les résultats de la these ont été obtenus en Bretagne. Une validation des résultats dans un
contexte régional autre que la Bretagne est nécessaire pour confirmer I'utilisation de la
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lithologie comme paramétre d'extrapolation des propriétés hydrodynamiques aux stations
non jaugées.

VII.2.2. Perspective opérationnelle

Un projet opérationnel visant a transcrire les résultats de la thése et a les rendre accessibles
aux acteurs publics de la gestion de |'eau a été déposé pour une demande de financement
FEDER (Fonds européen de développement régional). Ce projet a été monté et rédigé en
collaboration avec le CRESEB (Elodie Bardon et Josette Launay), le Conseil Régional de
Bretagne (Florence Massa et Delphine Pajot), le CNRS (Fanny Buannic) et les acteurs
scientifiques (Alexandre Boisson et Jean-Raynald de Dreuzy). La trame scientifique du
projet a été insérée en Annexe 8.

La these a montré que |'évolution des débits des cours d'eau dépend directement de I'état
de saturation des sols et de leur distribution spatiale a I'échelle du bassin versant. Elle
dépend aussi de la diffusivité des milieux souterrains. Des milieux trés peu diffusifs
présenteront des réponses rapides aux précipitations a partir d'un écoulement rapide de
surface lié a la saturation des sols. De la méme facon, des milieux tres diffusifs auront
tendance a mobiliser le stock trop tot dans I'année et ne pourront pas soutenir les étiages.
Entre les deux, des diffusivités intermédiaires peuvent favoriser la recharge, la constitution
d’'un stock et sa mobilisation sur des périodes plus longues. L'approche de modélisation
par versant équivalent développée pendant la thése tient compte des spécificités de la
région en intégrant une hétérogénéité des propriétés hydrauliques et une proximité de la
nappe phréatique avec la surface. Elle permet de constituer une base de données de
simulations contenant les dynamiques de débits et de saturation. Elle permet également
de déterminer les parametres hydrauliques tels que la perméabilité, la diffusivité ou la
porosité des milieux souterrains. Ces travaux ont donné lieu a la publication d'un article
scientifique (Cornette et al.,, 2022)

Le projet mettra au point des indicateurs opérationnels permettant de relier les données
observables a disposition du gestionnaire (débits, piézométrie, précipitations) aux résultats
de modélisation sur le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants (parametres
hydrauliques, stock en eau souterraine). Ces indicateurs seront basés sur le principe de la
similitude entre des événements climatiques en cours et des événements climatiques
passés. La finalité de ce projet est la mise a disposition d'un outil numérique simple et
opérationnel permettant de fournir des tendances saisonnieres de I'évolution des débits,
basées sur les simulations précédemment réalisées sans réutilisation directe d'un modele.
Ces tendances seront générées a partir de données observables et d’'une base de données
de simulations sur 79 bassins versants représentant 60% de la surface de la Bretagne.

Ces questions sont particulierement importantes en raison des limites sur les ressources
en eau observées en périodes de sécheresse et des difficultés a maintenir des ressources
disponibles a la fois pour la consommation humaine et I'environnement. Cette étude
devrait permettre de fournir un cadre d'analyse homogéne a I'échelle régionale sur
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I'évolution des ressources et d'apporter des indicateurs opérationnels permettant le suivi
et la gestion de la ressource en eau. Ces questions d'évolution des ressources et de leur
disponibilité sont actuellement abordées de différentes maniéres sur plusieurs territoires
bretons, notamment dans le cadre des études HMUC menées par plusieurs SAGEs en
réponse aux directives du SDAGE
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Figure 1.3. Evolution des propriétés hydrodynamiques (conductivité hydraulique K [m/j];
transmissivité T [m?/j]; et porosité effective @ [-]) selon la profondeur d'aprés Chilton and
FOSTEE (TOO5)...eeeeeee ettt s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s st as et st st s s s s s s s s atasasasasasasasasasase 4

Figure 1.4. Perméabilité des roches cristallines et effets d'échelle. Les échelles considérées
sont celles du laboratoire (1-10 cm), du puits de forage (1-100 m) et régionale (1-100 km)
(CLAUSEE, TO92) ettt ettt ettt sttt ettt sttt sttt s s et as et stsassssstssasassesen 5

Figure 1.5. Profil stratiforme d'altération des aquiféres de socle cristallin (Wyns et al., 2004).

Figure 1.6. Cycle de I'eau dans les milieux de socle cristallin. Les précipitations sont
partitionnées en évapotranspiration (transpiration des plantes et évaporation du sol vers
I'atmospheére), en ruissellement de surface et en infiltration qui recharge les aquiferes......9

Figure 1.7. Projections des précipitations moyennes saisonnieres générées par 11 RCMs
(Regional Climate Models) du projet EURO-CORDEX (premiere colonne), comparées avec
les projections des modeles globaux des programmes CMIP5 (deuxieme colonne) et
CMIP6 (troisieme colonne), a [I'échelle de [I'Europe a) pour les mois de
décembre-janvier-février (DJF) et b) pour les mois de juin-juillet-ao(t (JJA) (d'apres
Coppola et al., 2021). Les variations de précipitations sont obtenues pour le scénario
RCP8.5 et sont exprimées entre les périodes 1981-2010 et 2041-2070 (pour I'horizon
moyen) et 2071-2100 (pour I'horizon [0INTAIN). ... 10

Figure 1.8. Structure des écoulements dans les milieux de socle cristallin d’aprés Roques
(2073 et eeeee et ss s ess st 12

Figure Il.1. Répartition spatiale du cumul annuel des précipitations en Bretagne (figure
extraite de ['Observatoire de I|'environnement en Bretagne: https://bretagne-
ENVITONNEMENTIT/) ottt ettt st s et st s seas e sasaseasassasaeeas 20

Figure 11.2. Carte topographique de la Bretagne a une résolution de 50 m. ......c.ccccouveuns 21

Figure 11.3. Cartographie des bassins versants de la région Bretagne (figure extraite de
I'Observatoire de I'environnement en Bretagne : https://bretagne-environnement.fr/) ... 21

Figure 11.4. Contribution globale annuelle des eaux souterraines a I'alimentation des
rivieres pour la région Bretagne (Mougin et al., 2008) (figure extraite de I'Observatoire de
I'environnement en Bretagne : https://bretagne-environnement.fr/) .......cccooeevrenererrernnnnn. 22
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Figure I1.5. a) Localisation de deux bassins versants situés en région Bretagne contrastés
du point de vue du fonctionnement hydrologique. b) L'Arguenon et c) Le Nangon. Le fond
de carte représente la géologie simplifi€ée des deuX SIteS. ......cornrrnrrnriinrieeisesssssesesins 24

Figure 11.6. Comparaison des chroniques hydrologiques de deux bassins versants bretons
(I'Arguenon et le Nancon) a partir de la représentation graphique des débits spécifiques
[m/s] (débit divisé par la superficie des bassins versants) sur une année civile. La courbe
bleue représente I'évolution des débits annuels médians, la courbe bleue en pointillés
représente les débits d'une année seche (2003) et la bande colorée en cyan représente la
variabilité interannuelle des débits a partir de la différence des Q1o et Q. La courbe orange
représente un ajustement de la récession saisonniere de I’Arguenon (temps caractéristique
de 40 jours) et la courbe rouge est un ajustement de la récession saisonniere du Nancon
(temps caractéristique de 115 jours). Le contraste des amplitudes de débits et des temps
caractéristiques entre les deux sites illustre bien la variabilité régionale de I'hydrologie en
BIETAGNE. .. e 26

Figure I1.7. Illustration de la définition du parametre b des récessions sur les relations
stock-débit (figure par Roques et al. a I'AGU 2019, modifiée de Kirchner (2009))............... 29

Figure 11.8. Schéma conceptuel de la modélisation des aquiféres de socle cristallin dans le
modeéle hs1D. L'outil numérique décompose un bassin versant en versants pour simuler
les écoulements souterrains et superficiels. Les points particuliers du réseau
hydrographique (tétes de réseau, confluences, exutoire) sont utilisés pour définir les
versants suivant la ligne de plus grande pente. Une agrégation du débit de chaque versant
est réalisée pour obtenir le débit a I'exutoire du bassin versant (exemple : bassin versant
de I'Ellé au Faouét. Figure extraite de Courtois, 2019). ......coorrrrrinrinrirneereesreneiesiessssssssssnssnes 33

Figure 11.9. lllustration de la décomposition du bassin versant en versants dans le modele
hs1D pour le bassin versant de I'Ellé au Faouét. a) Représentation du réseau
hydrographique et identification des points particuliers, soit les tétes de réseau (point noir),
les confluences (point bleu) et I'exutoire du bassin versant (point rouge). Le fond de carte
représente l'altitude du bassin versant a une résolution de 50m b) Délimitation du bassin
versant en versants selon les points particuliers du réseau hydrographique. Les limites des
versants sont représentées par les lignes noires épaisses. (figure extraite de Courtois, 2019)

Figure 11.10. Représentation schématique des différents types de flux a I'échelle du versant
pour des aquiferes libres de faible épaisseur: 1) La recharge des aquiferes, 2) le flux
souterrain, 3) le ruissellement par exces d'infiltration, 4) le ruissellement par exces de
saturation, 5) le ruissellement de surface, et 6) le flux souterrain de I'aquifére vers la riviere
(figure extraite de Courtois, 20T9). ..ottt ssss s s s sssssens 36

Figure 11.11. Schéma d'intégration du débit dans la riviere (bleu) a partir des contributions
des différents points (A, B, C) et versants (A1, A2, A3, B1, B2, B3) (figure extraite de Courtois,



Figure 11.12. Représentation d'un profil 2D de versant équivalent (figure extraite de
Marcais et al. (2022)). A) Bassin versant du Guillec, délimité par la ligne rouge. Le réseau
hydrographique est représenté par une ligne bleue et la bande colorée autour ce réseau
définit une distance a la riviere. Les caractéristiques géomorphologiques du bassin versant
(largeur (B) et pente (c)) sont calculées en fonction d'une isodistance a la riviére. La bande
bleue sur les graphiques B et C correspond a la distance a la riviere délimitée sur le
GFAPNIGUE A oottt ettt 37

Figure Ill.1. Location and simplified geological map of the two headwater catchments
Arguenon and Nancon. The red squares identify the locations of the gauging stations
Where diSCharge Was MEASUIEM. ...t st sssssss st st sssssssssnses 47

Figure 1ll.2. Conceptual representation of the hydrological modeling scheme. a) The
SURFEX hydrometeorological model partitions precipitation from SAFRAN reanalysis into
surface runoff and infiltration at a resolution of 8 km. b) The groundwater model simulates
the water table evolution and the hydrological sub-grid processes at a resolution of 25 m
using the infiltration as input. When the water table reaches the surface, the generated
seepage flow is added to the slow base flow and to the fast surface runoff routed directly
to the river to yield the river discharge. ¢, d) The equivalent hillslope is duplicated in 2
equivalent hillslopes having the same morphology and hydroclimatic inputs but differing
effective hydraulic properties to represent the spatial and temporal variations of the
seepage flow and base flow. The two hillslopes sketch, respectively, a lower conductive
hillslope H1 (c) leading to a fast response with high seepage flows and a slow base flow (H;
discharge g1) and a higher conductive hillslope H, (d) with extended contribution after
recharge periods (H: discharge qgz). e) Elevation profile of the equivalent hillslope as a
function of the distance to the river at which processes are modeled. f) Hillslope
contributions are summed to get the catchment scale discharge. ..o 51

Figure Il1.3. Results and performances of the calibrated models for the 2004-2006 period.
Results over the whole 1970-2012 period are given in Figures A.1-2. Left and right
columns represent respectively the results for the Arguenon and Nangon catchments. The
successive grey and white bands underline the overall recession period from April to
October and recharge period from November to March. a) and b) show the infiltration
timeseries and the surface runoff given by the SURFEX hydrometeorological model.
Precipitation and evapotranspiration timeseries are given in Appendix (Figure A.4.) c) and
d) display observed (red) and modeled (blue and green) specific discharge timeseries.
Green curves represent the median discharge from the selected H; hillslope models, i.e.
the hillslope with the lower hydraulic conductivity. The blue lines and cyan areas represent
the cumulated modeled discharge and its variability for the two equivalent hillslopes H;
and H.. The difference between the blue and green curves illustrates the contribution of
the less saturated hillslope H.. e) and f) display the evolution of the median catchment
saturated area among models (navy blue line) and its variability (navy blue area). g) and h)
show the ratio of discharge between the two hillslopes Qn2/Qx1. The horizontal dashed line

- 145 -



underlines the value of 1 above which discharge is dominantly controlled by the hillslope
H, and below which it is dominated by Hi. ... 54

Figure lll.4. Calibrated parameters of Hi and H, marked by the blue and red dots
respectively on top of the mean percentage of saturated area for a single hillslope
(colormap) for the Arguenon (a) and Nangon (b). The black curve represents the mean
constant diffusivity of the calibrated H, models (Tableau 3)...........c.cooocovnnionrinnionninneinene. 57

Figure ll1.5. Seasonal variations of specific discharge obtained by taking the mean over
the 1970-2012 period for the median two-hillslope and best single-hillslope models for
the Arguenon (a) and Nancon (b). Blue curve and cyan areas represent the median and the
10-90™ quantile of ObSEIVEd dISCRAIGE. ... sssssssssssnnes 58

Figure Ill.6. Représentation graphique de |'exploration des parametres sur les bassins
versants de I'’Arguenon (a) et du Nancon (b). Chaque pixel représente une simulation
définie par une valeur de lame d'eau maximale (¢.d en ordonnée) et une valeur de
conductivité hydraulique (K en abscisse). La symbologie de chaque pixel varie selon
I'intensité de la valeur du Nash-log (on tend vers le bleu lorsque le Nash-log est proche de
0, indiquant une mauvaise représentation des débits, et on tend vers le rouge lorsque le
Nash-log est proche de 1, indiquant une calibration parfaite). La ligne noire, en pointillés,
délimite les simulations en fonction de I'existence ou non d'aires saturées intermittentes.
Les deux espaces se différencient donc par des dynamiques d'écoulement distinctes. Le
premier espace que I'on nomme « Saturated areas » (SA) inclut, a certains moments de la
série temporelle, deux processus d'écoulement: i) le drainage des nappes par un
écoulement diffusif et, ii) I'exfiltration de la nappe a la surface en développant des aires
saturées. Le second espace que I'on nomme « No saturated areas » (NSA) n'est défini que
par la présence d'un seul processus d’'écoulement: le drainage des nappes. Sur chacun de
ces espaces est identifiable une gamme de solutions optimales avec une valeur du Nash-
log qui excede 0.6. Les cartes d’exploration de 79 bassins versants, a I'échelle de la région,
SONt FEfErENCEES BN ANNEXE 4. ..ottt 70

Figure 111.7. Résultats et performances de la calibration d'un modele a un seul versant
équivalent sur |'espace de solution SA pour la période 2002-2005. Les colonnes de gauche
et de droite représentent respectivement les résultats pour I’Arguenon et le Nancon. Les
bandes grises et blanches représentent les périodes de récession et de recharge. a) et b)
montrent les représentations graphiques de |'exploration des parametres des bassins
versants de I'’Arguenon et du Nangon en indiquant par une fleche I'espace de simulation
sélectionné pour l'interprétation. c) et d) représentent les débits observés (rouge) et les
débits médians simulés (bleu) ainsi que la gamme de variabilité des débits simulés de
I'ensemble des simulations (bande en cyan). e) et f) représentent le profil piézométrique
médian (bleu) de I'ensemble des simulations ainsi que la gamme de variabilité (bande en
cyan). Les limites du versant équivalent sont également représentées pour identifier les
aires saturées et la profondeur de la nappe a chaque distance de la riviere (lignes noires
BN POINTHIES). ..ottt bbbt 72
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Figure 111.8. Résultats et performances de la calibration d'un modele a un seul versant
équivalent sur |'espace de solution NSA pour la période 2002-2005. Les colonnes de
gauche et de droite représentent respectivement les résultats pour I'’Arguenon et le
Nangon. Les bandes grises et blanches représentent les périodes de récession et de
recharge. a) et b) montrent les représentations graphiques de I'exploration des parameétres
des bassins versants de I'’Arguenon et du Nangon en indiquant par une fleche I'espace de
simulation sélectionné pour l'interprétation. ¢) et d) représentent les débits observés
(rouge) et les débits médians simulés (bleu) ainsi que la gamme de variabilité des débits
simulés de I'ensemble des simulations (bande en cyan). e) et f) représentent le profil
piézométrique médian (bleu) de I'ensemble des simulations ainsi que la gamme de
variabilité (bande en cyan). Les limites du versant équivalent sont également représentés
pour identifier les aires saturées et la profondeur de la nappe a chaque distance de la
riviere (lignes NOIres €N POINTIIES). ...ttt st seses 74

Figure I11.9. Variations de stock journalieres sur les bassins versants de I'Arguenon et du
Nangon a partir des données issues des deux versants équivalents. La courbe verte
représente la variation de stock journaliére sur le versant équivalent 1 (SA) avec la présence
des aires saturées et la courbe bleue représente la variation de stock journaliere sur le
compartiment sans aires SAtUIEES (NSA). ...t ssss st sssssssssssssanes 77

Figure IV.1. Localisation des 79 bassins versants utilisés pour I'exploration des paramétres
avec le modele a deux versants équivalents. Les points rouges représentent les stations
hydrologiques, considérées comme les exutoires. Les lignes représentent la délimitation
des bassins versants CorreSPONUANTS. ...ttt sssssss s ssessssens 81

Figure IV.2. Carte géologique de la France métropolitaine a I'échelle du millionieme
(BRGM ).ttt eseses s ssise s e b e e bbb 82

Figure IV.3. Extrait de la table attributaire de la carte géologique au millionieme. Nous
détaillons les eléments, correspondant a chacun des vecteurs de la carte, utilisés par la
suite. (1) dénomination de la lithologie; (2) nature lithologique; (3) age de la formation
indiqué par I'ére géologique COrreSPONAANtE..........coceeiereeeeineieerie et esneens 83

Figure IV.4. Localisation des mesures par essai de pompage bancarisés dans la BSS-Eau
pour la région Bretagne (https://sigesbre.brgm.fr/)... s 83

Figure IV.5. Log tectono-lithostratigraphique de la Bretagne réalisé dans le cadre du SIGES
Bretagne. Les paramétres considérés sont la transmissivité [m?/s] et 'emmagasinement [-
]. Les points noirs correspondent a la moyenne, les croix bleus a la médiane et les barres
correspondent a I'écart-type (https://sigesbre.orgm.fr/). .. 84

Figure IV.6. Regroupement simplifié des classes lithologiques a I'échelle du Massif
armoricain. Les formations en rouge et magenta représentent les formations plutoniques
(granites, granitoides et diorites). Les formations en jaune représentent les formations
métamorphiques (métagranitoides, micaschistes, gneiss). En vert, sont représentées les
formations métasédimentaires peu ou non métamorphisées (schistes, gres). Les formations
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volcaniques sont représentées en bleu. Enfin, les formations superficielles plus récentes
sont représentées en vert clair. Les lignes noires représentent les failles et les discontinuités
JEOIOGIGUES. ..ottt ss sttt st s s s sses 86

Figure IV.7. lllustration de l'intersection entre la délimitation du bassin versant de
I'Arguenon et la carte de la lithologie simplifiée du Massif armoricain. Le polygone du
bassin versant est découpé par la couche vectorisée de la lithologie simplifiée a I'échelle
du Massif armoricain. La surface de chaque polygone, représentant les lithologies, est
ensuite divisée par la surface totale du bassin versant pour estimer la composition
[ithologique du DasSIN VEISANT. ...ttt sses sttt st sss st sssssssens 88

Figure IV.8. Boxplot des parametres hydrodynamiques par unité lithologique. Les
parametres hydrodynamiques sélectionnés pour le graphique sont: a) les Log(K;); b) les
LOG(D2); €1 C) 185 LOGIK /K1), covurrreveerrersensersesssssensssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns 89

Figure IV.9. Classification des bassins versants selon les paramétres hydrodynamiques
estimés avec le modele a deux versants équivalents. Les parametres représentés sont ceux
qui contrdlent chacun des versants équivalents soit, a) la conductivité hydraulique K; du
versant équivalent SA et b) la diffusivité D, du versant équivalent NSA. Les barres empilées
décomposent la somme cumulée des surfaces relatives aux classes lithologiques
simplifiées. En rouge, sont représentées les classes plutoniques (granitoides, diorites); en
jaune, les classes métamorphiques (métagranitoides, gneiss, micaschistes); en vert, les
classes métasédimentaires (schistes, gres); en bleu, les classes volcaniques et en vert clair,
les formations alluviales superficielles (argiles, sables). L'intensité des couleurs permet de
différencier I'age des formations. Les indices des bassins versants, selon la valeur croissante
des parametres, sont représentés sur 'axe des abSCISSES........vwmrimrirrrenerenrineieeise e 91

Figure IV.10. Classification des bassins versants selon les valeurs de K>/K; estimés avec le
modeéle a deux versants équivalents. Les barres empilées décomposent la somme cumulée
des surfaces relatives aux classes lithologiques simplifiées. En rouge, sont représentées les
classes plutoniques (granitoides, diorites); en jaune, les classes métamorphiques
(métagranitoides, gneiss, micaschistes); en vert, les classes métasédimentaires (schistes,
gres); en bleu, les classes volcaniques et en vert clair, les formations alluviales superficielles
(argiles, sables). L'intensité des couleurs permet de différencier I'age des formations. Les
indices des bassins versants, selon la valeur croissante des parameétres, sont représentés
SUE 1'@XE AES @DSCISSES. ..ottt ss st sttt s s s snes 92

Figure IV.11. Diagramme circulaire de la composition lithologique des bassins versants
selon la valeur des a) K7 et b) des D.. La premiéere colonne représente le premier tiers des
bassins versants dans la classification, sous forme de barres empilées, des parametres
hydrodynamiques (K7 : < 3x107 m/s; D, : < 4x102 m?/s), la seconde colonne représente le
second tiers (K7 :3x107 & 1.2x10° m/s; D, : 4x1072 & 6x102 m?/s) et la derniére colonne le
dernier tiers. (K7: > 1.2X10°0 M/S; D2 > 6XT1072 MN2/S). eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e eseseeses s eesssse s 93
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Figure IV.12. Représentation spatiale des parametres hydrodynamiques effectifs des
bassins versants estimés avec le modele a deux versants a I'échelle du Massif armoricain.
Les parametres représentés sont les valeurs médianes a) de K7; et b) de D,. Le fond de carte
représente les lithologies simplifiées. En rouge sont représentées les classes plutoniques,
en jaune les classes métamorphiques, en vert les classes métasédimentaires et en bleu les
classes volcaniques. Les points représentent les exutoires des bassins versants. La
symbologie des exutoires représente l'intensité des parameétres hydrodynamiques extraits
des chroniques hydrologiques, mesurées a ces points. Les limites des bassins versants sont
représentées par une ligne noire pour identifier les zones de drainage des bassins versants.

Figure IV.13. Représentation spatiale des Log(K2/K7) des bassins versants estimés avec le
modeéle a deux versants a I'échelle du Massif armoricain. Le fond de carte représente la
carte des lithologies simplifiées. En rouge sont représentées les classes plutoniques, en
jaune les classes métamorphiques, en vert les classes métasédimentaires et en bleu les
classes volcaniques. Les points représentent les exutoires des bassins versants. La
symbologie des exutoires représente l'intensité du contraste des deux conductivités
hydrauliques extraites des chroniques hydrologiques, mesurées a ces points. Les limites
des bassins versants sont représentées par une ligne noire pour identifier les zones de
drainage des DasSING VEISANTS. ...ttt 96

Figure IV.14. Comparaison des distributions des conductivités hydrauliques estimées a)
avec le modele a deux versants équivalents (K7); et b) avec les essais de pompage. La
courbe rouge représente la courbe d'interpolation des données et la ligne verticale bleue
en pointillés représente la valeur médiane des parametres. ..........nreoneireeereeneeneensennns 97

Figure IV.15. Boxplot des conductivités hydrauliques obtenues par les mesures de forage
en fonction des classes lIthOIOGIQUES. ...ttt sssssaes 97

Figure V.1. Evolution du forcage radiatif selon les scénarios RCP (figure extraite de
MEINSNAUSEN €1 @l., 20T ). oottt ettt ettt sttt ss st snasanne 103

Figure V.2. Evolution des bilans mensuels médians des forcages hydro-climatiques
[mm/an], extraits a partir des projections climatiques du modele IPSL, entre la période
historique [1980-2010] et la période prospective a I'horizon moyen [2030-2050], pour les
bassins versants de I’Arguenon (colonne de gauche) et du Nancon (colonne de droite). Les
différentes variables climatiques sont données pour: a) et b) I'évapotranspiration; c) et d)
les précipitations; e) et f) la recharge du milieu souterrain; et g) et h) le ruissellement direct
a la surface. Les courbes noires sont les valeurs médianes de la période de référence
historique [1980-2000], les courbes bleues sont les valeurs médianes du scénario RCP2.6 a
I'hnorizon moyen [2030-2050], et les courbes rouges sont les valeurs médianes du scénario
RCP8.5 a I'horizon moyen [2030-2050]. Les bandes colorées représentent les gammes de
variabilités de ces chroniques, entre les quantiles 10 €t 90. ......cooccreeemmerereeenecrneceinecerecenns 105
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Figure V.3. Evolution des bilans mensuels médians des forcages hydro-climatiques
[mm/an], extraits a partir des projections climatiques du modele IPSL, entre la période
historique [1980-2000] et la période prospective a I'horizon lointain [2080-2100], pour les
bassins versants de I'Arguenon (colonne de gauche) et du Nancon (colonne de droite). Les
différentes variables climatiques sont données pour: a) et b) I'évapotranspiration; c) et d)
les précipitations; e) et f) la recharge du milieu souterrain; et g) et h) le ruissellement direct
a la surface. Les courbes noires sont les valeurs médianes de la période de référence
historique [1980-2000], les courbes bleues sont les valeurs médianes du scénario RCP2.6 a
I'horizon moyen [2030-2050], et les courbes rouges sont les valeurs médianes du scénario
RCP8.5 a I'horizon moyen [2030-2050]. Les bandes colorées représentent les gammes de
variabilités de ces chroniques, entre les quantiles 10 et 90. .......cc.coevrreerrerrrrrernrrrereseeesesennnen. 106

Figure V.4. Comparaison des chroniques de recharge et de ruissellement direct fournies
par le modéle de surface SURFEX, préalablement alimenté par les variables climatiques
(précipitations, températures, évapotranspiration) issues des i) réanalyses historiques
SAFRAN (courbe en fuchsia) et ii) de la simulation du climat sur la période historique du
modele IPSL (courbe en noir). Les données sont comparées sur leur période commune
(1958 — 2010). La premiere colonne représente les forcages hydro-climatiques du bassin
versant de I'’Arguenon (a. et c.) et la seconde colonne représente les forcages du bassin
versant du Nancon (b. et d.). La premiére ligne représente la recharge (m/s). Les courbes
représentent les valeurs médianes et les bandes colorées I'écart entre les quantiles 10 et
90. Les fleches indiquent la fin de la période de récession. La seconde ligne représente le
FUISSEIIEMENT AIFECT (IM/S). ettt ettt ettt s st sa st srasanna 108

Figure V.5. Hydrographes annuels meédians simulés a partir des variables climatiques du
modeéle IPSL sur la période historique (1980-2000 en noir) et sur les périodes prospectives
(2030-2050 en bleu; 2080-2100 en rouge) sur les bassins versants de I’Argeunon (1°¢ ligne)
et du Nancon (2°™ ligne). Les colonnes représentent les différents scénarios RCPs et les
configurations de parametres hydrauliques (homogéne ou hétérogene). .........coccnruunecee. 111

Figure V.6. Ecart relatif des Qs par rapport a la période historique du modele IPSL [1980-
2000] en fonction des scénarios climatiques (RCPs), du type de paramétrisation
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Chapitre VIlI.Annexes

Annexe 1 - Liste des stations hydrologiques utilisées dans la thése

Tableau 5. Liste des stations hydrologiques utilisées dans la these pour la régionalisation de la
conductivité hydraulique. L'identifiant ID correspond a la référence de la banque hydrologique
nationale disponible sur Hydroportail. Les coordonnées X et Y sont celles de la station
hydrologique ou les données sont collectées.

. X (Lambert Y (Lambert Surface
Bassin versant ID
93) 93) (km?)
Aber-Benoit FRJ3213020 153861 6850521 27.4
Aber-lidut FRJ3323020 132967 6844862 89.5
Aber-Wrach (Drennec) FRJ3205710 157220 6851005 24
Aber-Wrach (Loc) FRJ3204030 154672 6854120 78.7
Aff (Paimpont) FRJ8602410 316560 6777182 30.2
Aff (Quelneuc) FRJ8632410 320637 6759826 334
Arguenon FRJ1103010 305570 6824711 104
Blavet (Kerien) FRJ5202110 237725 6828461 20.6
Canut-Nord FRJ7513010 327811 6777901 26.3
Careil FRJ7356010 328853 6784875 14
Chateaubriant FRJ7803020 371179 6744540 61.5
Chevre FRJ7083110 365833 6796501 153
Cheze (Plelan) FRJ7364220 324472 6779605 9.3
Cheze (St Thurial) FRJ7364210 331206 6781056 29
Claie (St Jean) FRJ8433020 273656 6762669 135
Coet-Organ FRJ5704810 237193 6774264 47.7
Douffine FRJ3834010 176707 6818946 138
Dourduff FRJ2514010 201590 6855584 45
Douron FRJ2404010 210153 6849065 24.7
Elle (Priziac) FRJ4712020 217917 6790732 145
Elorn (Commana) FRJ3403020 182402 6832320 9.7
Elorn (Plouedern) FRJ3413030 167042 6843154 260
Elorn (Sizun) FRJ3403010 180695 6833078 24
Evel FRJ5613010 254000 6772493 316
Evron FRJ1324010 286124 6835808 142
Flume FRJ7214010 344949 6797491 93
Fremeur (Guenin) FRJ5618310 255903 6776413 15.1
Fremeur (Plumeliau) FRJ5618320 255932 6776555 5.88
Fremur (Henanbihen) FRJ1205410 305041 6846021 67.8
Garun FRJ7344010 329020 6797251 95.2
Gouessant FRJ1313010 288863 6834984 244
Gouet FRJ1513010 269016 6832185 138
Guic FRJ2213110 213828 6842804 7.3
Guillec FRJ3024010 179067 6858450 43
Guindy FRJ2034010 240725 6871783 125
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FRJ5102210
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FRJ4125720
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FRJ7373110
FRJ2314910

183533
206347
268863
353670
212056
202959
198899
239153
177475
180600
260615
253936
238179
282660
251408
372020
268082
312118
332392
166613
186796
182977
389358
326084
173957
172783
258232
189998
159764
196175
301658
325225
316728
311219
220941
353976
325098
186625
248581
159125
275188
392983
339205
216004
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6786761
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38.5
526
79
103
118
97.3
44
164
107
7.04
45
339
14.2
296
179
81.5
24.2
135
468
70
20.1
8.7
67
82
205
329
29
141
321
96
38.5
380
153
102
300
383
12
23.9
183
12.4
40.4
31
61
59



Annexe 2 — Parameétres hydrodynamiques médians estimés

Tableau 6. Référencement des parametres hydrauliques médians estimés avec le modele a deux
versants égivalents.

Bassin versant Log ¢i1d[m] Log ¢>d[m] Log Log
K; K> Kad/p2  K/K;

Aber-Benoit -5,41 7,67 -3,68 7,67 -1,58 1,73
Aber-lldut -5,52 6,75 -3,47 7,36 -1,36 2,14
Aber-Wrach (Drennec) -5,41 6,45 -3,68 7,67 -1,62 1,73
Aber-Wrach (Loc) -5,31 3,70 -3,68 7,67 -1,56 1,73
Aff (Paimpont) -6,84 4,61 -3,17 7,67 -1,10 3,67
Aff (Quelneuc) -7,05 7,06 -3,17 7,67 -1,08 3,88
Arguenon -6,94 5,53 -2,86 6,45 -0,70 4,08
Blavet (Kerien) -5,92 6,75 -3,47 7,36 -1,39 2,45
Canut-Nord -6,74 7,97 -2,96 6,75 -0,89 3,67
Careil -6,64 3,08 -4,90 1,86 -0,65 1,73
Chateaubriant -6,03 7,36 -3,07 7,06 -0,97 2,96
Cheze (Plelan) -6,84 8,28 -2,86 4,31 -0,62 3,88
Cheze (St Thurial) -6,33 0,95 -2,86 2,17 -0,40 3,47
Claie (St Jean) -5,92 6,14 -3,07 7,06 -0,93 2,86
Coet-Organ -5,72 3,70 -2,86 4,31 -0,62 2,76
Douffine -6,13 5,53 -3,37 5,84 -1,18 2,96
Dourduff -5,92 6,45 -3,37 7,36 -1,24 2,65
Douron -5,72 7,06 -3,47 7,06 -1,41 2,24

Elle (Priziac) -6,33 7,67 -3,47 7,36 -1,46 2,76
Elorn (Commana) -5,41 7,97 -3,17 6,45 -1,03 2,24
Elorn (Plouedern) -5,62 7,67 -3,37 7,06 -1,27 2,35
Elorn (Sizun) -5,21 11,03 -4,60 8,89 -2,23 0,61
Evel -6,94 7,67 -3,37 7,67 -1,26 3,57

Evron -7,05 7,67 -3,27 7,67 -1,15 3,78
Flume -6,94 7,97 -3,58 7,67 -1,48 3,27
Fremeur (Guenin) -6,03 5,84 -3,37 7,36 -1,31 2,55
Fremeur (Plumeliau) -6,13 6,14 -3,37 7,36 -1,25 2,76
Fremur (Henanbihen) -7,15 8,58 -3,27 7,36 -1,19 3,88
Garun -6,74 7,67 -3,58 7,67 -1,46 3,16
Gouessant -6,84 7,97 -3,37 7,67 -1,28 3,47
Gouet -6,13 7,36 -3,47 7,36 -1,40 2,65

Guic -6,33 7,67 -3,27 7,36 -1,22 3,06
Guillec -5,41 6,75 -3,47 7,06 -1,35 1,94
Guindy -5,82 6,45 -3,58 7,67 -1,50 2,24
Horn -5,41 4,61 -4,09 7,67 -2,00 1,22
Hyeres -6,74 7,67 -3,37 7,36 -1,29 3,37

Ic -6,13 4,61 -3,58 7,67 -1,45 2,55

lile -6,33 7,97 -3,47 7,36 -1,39 2,96

Inam -5,56 0,95 -2,86 0,64 0,06 2,65
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Isole
Jarlot
Jaudy

Jet
Langelin
Leff (Boqueho)
Leff (Quemper)
Lestolet
Lie
Loch
Loysance
Maudouve
Meu (Gaél)
Meu (Montfort)
Mignonne
Moros
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Quilloury
Rance (Guenroc)
Rance (St Jouan)
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Scorff
Semnon
Serein
Styval
Trieux
Troyon
Urne
Valiere
Vaunoise
Yar

-6,33
-5,82
-6,54
-5,82
-6,23
-6,13
-6,84
-5,72
-6,33
-6,03
-5,82
-6,54
-7,05
-6,94
-6,33
-5,72
-5,41
-5,62
-6,84
-5,92
-5,92
-6,74
-5,92
-5,82
-5,92
-7,25
-6,84
-6,74
-6,94
-5,92
-7,15
-6,64
-5,72
-6,13
-5,92
-6,74
-6,43
-6,54
-5,82

7,67
5,53
7,67
3,08
7,97
5,84
8,89
6,14
7,67
7,06
6,45
6,14
8,89
7,97
7,97
2,17
7,36
7,36
8,89
7,36
7,06
7,97
6,75
4,92
5,53
7,67
7,97
8,28
7,67
5,53
7,97
5,53
1,86
5,53
1,86
7,67
8,28
4,92
6,14

- 156 -

-3,68
-3,47
-3,58
-3,37
-3,17
-3,47
-2,96
-3,58
-3,58
-3,47
-3,98
-3,37
-3,27
-3,27
-3,58
-3,47
-3,37
-4,09
-3,27
-3,37
-3,37
-3,47
-3,27
-3,47
-3,27
-3,17
-3,37
-3,68
-3,37
-3,37
-2,86
-2,86
-3,47
-3,37
-3,37
-3,47
-3,78
-3,68
-3,47

7,36
7,36
7,36
7,36
6,45
7,36
7,36
7,67
7,06
7,36
7,67
7,36
7,36
7,67
6,75
7,36
7,36
7,67
7,67
7,06
7,36
7,36
7,36
7,36
7,36
7,67
7,67
7,67
7,67
7,36
2,48
5,22
6,75
7,36
6,75
7,36
7,36
7,67
7,36

-1,59
-1,43
-1,50
-1,31
-1,07
-1,43
-0,88
-1,45
-1,51
-1,40
-1,89
-1,31
1,21
-1,21
-1,47
-1,38
-1,29
-2,00
-1,22
-1,27
-1,25
-1,38
-1,22
-1,37
-1,23
1,12
-1,27
-1,59
-1,30
-1,28
-0,35
-0,70
-1,33
-1,33
-1,28
-1,42
-1,45
-1,58
-1,34

2,55
2,35
3,06
2,45
3,06
2,55
3,78
2,14
2,76
2,55
1,84
3,16
3,67
3,57
2,86
2,14
2,14
1,63
3,57
2,65
2,55
3,16
2,65
2,35
2,65
3,98
3,47
3,06
3,47
2,55
4,29
3,78
2,24
2,65
2,45
3,27
2,76
2,96
2,45



Annexe 3 — Composition lithologique des bassins versants

Tableau 7. Référencement de la composition lithologique des bassins versants. La composition
lithologique est indiquée sous forme de pourcentages. Le nom des classes lithologiques est
indiqué de la facon suivante: Schistes du Briovérien (S.B); Schistes et gres du Primaire (S.P);
Argiles/Sables (A/S);, Volcanique (V), Métamorphique (Protérozoique); Meétamorphique
(Néoprotérozoique); Métamorphique (Paléozoique); Plutonique (Cadomien); et Plutonique
(Hercynien)

Bassin versant S.B S.P A/S "4 M@®Pr) M(N) M(Pa) P(C) P(H)
Aber-Benoit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 99,0
Aber-lidut 0,0 0,0 51 0,0 0,0 20,5 8,3 0,0 66,1
Aber-Wrach (Drennec) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Aber-Wrach (Loc) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,9 0,0 0,0 81,1
Aff (Paimpont) 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aff (Quelneuc) 46,9 50,1 1,4 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arguenon 49,6 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 26,7
Blavet (Kerien) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Canut-Nord 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Careil 19,0 81,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chateaubriant 51,2 35,7 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cheze (Plelan) 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cheze (St Thurial) 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Claie (St Jean) 2,0 4,7 0,0 0,0 0,0 45,3 0,0 0,0 48,0
Coet-Organ 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 0,0 0,0 93,5
Douffine 0,0 95,1 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dourduff 48,7 27,2 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 21,4
Douron 8,1 4,9 0,0 0,0 0,0 6,0 66,4 0,0 14,6
Elle (Priziac) 13,3 10,7 15,5 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 60,3
Elorn (Commana) 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elorn (Plouedern) 9,3 50,8 0,0 0,0 0,0 6,1 20,9 0,0 12,9
Elorn (Sizun) 0,0 68,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7
Evel 96,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,2
Evron 35,2 4,2 8,4 0,0 4,1 0,0 0,0 16,1 32,0
Flume 87,2 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0

Fremeur (Guenin) 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fremeur (Plumeliau) 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fremur (Henanbihen) 71,6 0,0 0,0 0,0 19,3 0,0 0,0 91 0,0

Garun 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gouessant 52,9 0,2 0,0 0,0 13,8 0,0 0,0 11,2 22,0
Gouet 22,1 19,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 55,2
Guic 16,0 19,7 0,0 0,0 0,0 20,8 0,0 0,0 43,5
Guillec 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,4 0,0 0,0 10,6
Guindy 5,3 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 14,7 49,4
Horn 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 93,6 5,9 0,0 0,0
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Annexe 4 — Cartes d’'exploration des parametres hydrauliques
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Figure VIII.1. Cartes d'exploration des 79 bassins versants etudiés dans le cadre de la these. Nous
renvoyons a la section ll1.3 pour une description compléte des graphiques.
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Annexe 5 — Cartographie des perméabilités mesurées en forage
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Figure VIIl.2. Comparaison de la représentation spatiale des conductivités hydrauliques, estimés
a deux échelles: a) celle du bassin versant a partir d'une conductivité hydraulique effective
extraite avec le modele a deux versants; et b) celle du forage a partir de mesures de terrains
par essais de pompage. Le fond de carte représente la carte des lithologies simplifiées. En rouge
sont représentées les classes plutoniques, en jaune les classes métamorphiques, en vert les
classes sédimentaires et en bleu les classes volcaniques. Les points représentent les mesures de
conductivité hydrologie. La symbologie de ces points représente leur intensité. Les limites des
bassins versants sont représentés par une ligne noire pour représenter les zones de drainages
des bassins versants.
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Annexe 6 — Analyse en composantes principales (ACP)

Afin d'étudier I'influence du climat, de la géologie et de la géomorphologie sur la distribution
des propriétés hydrauliques a I'échelle de la Bretagne, une analyse en composantes principales
(ACP) a été effectuée. L'ACP est une méthode d'analyse statistique multivariée tres utilisée
s'intéressant a la description des relations entre des variables quantitatives. Cette méthode est
généralement utilisée pour identifier les grandes tendances de corrélation entre différentes
variables plutot qu'a la quantification de ces corrélations. Les différentes variables utilisées dans
I'analyse statistique, ainsi que leur description, sont répertoriées dans le Tableau 8.

Tableau 8. Liste des parametres utilisés pour 'analyse en composantes principales.

Variables Unité Description

Paramétres géomorphologiques

% de la surface du bassin versant recouvert par une lithologie correspondante aux
schistes du briovérien

Temps caractéristigue moyen de récession estimé 3 travers l'analyse des récessions
individuelles

Les résultats de I'’ACP sont observables sur la Figure 16. Les 2 premiéres composantes de I'ACP
expliquent environ 47% de la variance entre les différentes variables. Ensuite 4 groupes de
variables, positivement corrélées les unes des autres, sont identifiables :

e Groupe PC1": % Crystalline, Parameter b, Mean slope, % Metamorphic, Timescale,
Evapotranspiration, Precipitation, Specific Discharge, Hydraulic conductivity.

e Groupe PC1": % Brioverian schist, Weathered Thickness.

e Groupe PC2": River length, area, Strahler, Hillslope length, Convergence, Parameter a.

e Groupe PC2": Fissured Thickness, % Schist from Primary era.
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Figure VIII.3. Analyse en composantes principales des parametres.

L'observation de la représentation graphique en 2 composantes de I'ACP permet ainsi

d'identifier quelques grandes tendances sur les corrélations de parametre notamment sur les

corrélations entre les parametres caractérisant I'hydrodynamisme du bassin versant et les

parametres caractéristiques du paysage.

1.

Les parametres hydrauliques estimés a I'échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec les parametres
climatiques (i.e. précipitation et évapotranspiration annuel).

Les parametres hydrauliques estimés a I'échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec les classes
lithologiques associées aux roches cristallines (granites) et aux roches métamorphiques
(gneiss, migmatites et micaschistes) et négativement corrélés avec la classe lithologique
associée aux schistes du briovérien. De plus ils ne sont pas corrélés avec la classe
associée aux schistes du Primaire.

Les parametres hydrauliques estimés a I'échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec la pente
moyenne du versant équivalent, parametre caractérisant la géomorphologie et ne sont
pas corrélés avec les autres parameétres caractérisant la géomorphologie du bassin
versant (e.g. la surface du bassin versant, la longueur du réseau hydrographique, le taux
de converge, etc.).



4. L'épaisseur des altérites est positivement corrélée avec la classe associée aux schistes
du briovérien et I'épaisseur de I'horizon fissuré est positivement corrélée avec la classe
associée aux schistes du Primaire.

5. Les parametres de I'analyse de récession (i.e. a et b) sont respectivement positivement
corrélés avec la géomorphologie du bassin versant et avec les parameétres hydrauliques
estimés. De plus le parametres b est également positivement corrélé aux classes
associées aux roches cristallines et métamorphiques.
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Annexe 7 - Evolution du Qsp mensuel

L'écart relatif des débits mensuels médians des périodes prospectives par rapport a la période
historique est représentée sous la forme d'une matrice pour les horizons moyen (Tableau 9)
et lointain (Tableau 10). La symbologie de chaque cellule informe de I'évolution des valeurs
des débits médians. Une diminution des débits se transcrit par une teinte rouge et une valeur
négative. Une augmentation des débits se transcrit par une teinte bleue et une valeur positive.
Les deux bassins versants (Arguenon et Nancon) montrent une évolution différente a un
changement de forcage hydro-climatique.

Le bassin versant de I'Arguenon a des variations de débits mensuels médians plus importants
gue ce soit sur la période de recharge (jusqu'a +31.2% pour un modele hétérogene pour le
mois de Février) ou sur la période de récessions saisonnieres (-58.9% pour le mois de Octobre)
par rapport a la période de référence (1980-2000). La diminution des débits mensuels médians
est plus importante pendant les mois d'Octobre et de Novembre. Toute la partie récession
saisonniere (Mars a Octobre) est caractérisée par une diminution des débits. Le modele
homogéne simule une diminution des débits, environ 2 fois moins importante pendant la
récession saisonniére en comparaison du modeéle hétérogene. De plus, I'Arguenon montre une
diminution plus importante des débits lors de I'utilisation du RCP8.5 que lors de I'utilisation du
RCP2.6.

Tableau 9. Ecart relatif des débits mensuels médians (Q50) de la période 2030-2050 par rapport a
la période historique 1980-2000 sur les bassins versants de I'’Arguenon et du Nancon.

Bassin versant|Scénario| Configuration hydrogéologique| J F M A M J J A S (o] N D
oCP 2.6 Hétérogene -0,117] 0,299] 0,157]-0,185[-0,161[-0,199[-0,269]-0,237(-0,232|-0,496]-0,380[ -0,251
Arguenon Homogéne -0,070[10,349| 0,080[-0,288]-0,241[-0,210]-0,174|-0,115|-0,128|-0,480|-0,440| -0,244
RCP 8.5 Hétérogene -0,151| 0,036|-0,095|-0,261|-0,269|-0,279|-0,329|-0,280|-0,267/-0,589|-0,535|-0,325
Homogeéne -0,135| 0,124]-0,168|-0,328|-0,348|-0,285|-0,198|-0,128|-0,145|-0,552|-0,587| -0,350
RCP 2.6 Hétérogene -0,179]-0,010| 0,091]-0,066|-0,093[-0,088[-0,095[-0,095[-0,107[-0,087[-0,145[-0,131
Nancon Homogéne -0,165|-0,036| 0,054]-0,093|-0,088|-0,049|-0,054|-0,044|-0,047|-0,039|-0,162|-0,087
RCP 85 Hétérogene 0,010/-0,027|-0,048]-0,075|-0,067|-0,079]-0,100|-0,096|-0,090| -0,097|-0,112| 0,017
Homogene -0,023|-0,061|-0,067|-0,074]-0,069|-0,033|-0,040|-0,038|-0,036|-0,045|-0,092| 0,025

Tableau 10. Ecart relatif des débits mensuels médians (Q50) de la période 2080-2100 par rapport a
la période historique 1980-2000 sur les bassins versants de I'’Arguenon et du Nancon.

Bassin versant|Scénario| Configuration hydrogéologique| J F M A M J J A S [e] N D

RCP 2.6 Hétérogene -0,049| 0,194|-0,196|-0,430(-0,349|-0,344|-0,395|-0,301(-0,239|-0,378|-0,081| 0,144

ey Homogeéne -0,031} 0,335|-0,298|-0,537(-0,345|-0,268|-0,205|-0,116(-0,097|-0,361|-0,124| 0,167
RCP 8.5 Hétérogene -0,219| 0,312| 0,130(-0,115(-0,323|-0,382|-0,434|-0,379(-0,310|-0,539|-0,565|-0,400,

Homogéne -0,158| 0,438| 0,091]-0,174|0,504]-0,436|-0,263] -0,176| -0,155|-0,520| 0,602/ 0,438

RCP 2.6 Hétérogene 0,116| 0,085|-0,102(-0,209|-0,092|-0,069|-0,075|-0,059(-0,065|-0,048| 0,173| 0,284

Nangon Homogene 0,141| 0,102|-0,129(-0,220(-0,081|-0,030|-0,034|-0,023(-0,028|-0,027| 0,104| 0,269
RCP 8.5 Hétérogene -0,150| 0,180 | 0,090 |-0,030|-0,090{-0,100{-0,100(-0,090|-0,080{-0,100{-0,150(-0,080

Homogeéne -0,146| 0,180| 0,094(-0,026(-0,095|-0,097|-0,095|-0,090(-0,083|-0,104|-0,147|-0,082

Le Nancon montre une réponse plus tamponnée avec une variation de débits de — 20.9% (en
Avril, modeéle hétérogene) sur la période de récessions a + 18.0% (Février) sur la période de
recharge. Le modele homogene tend a représenter une variation des débits d'étiage moins
importantes que le modele hétérogene.



Annexe 8 - Trame scientifique du projet CYDRE

Cycle hYdrologique, Disponibilité de la Ressource et Evolution
(CYDRE)

Perspectives opérationnelles de la these EAUX 2050

Contexte et objectifs
Problématique

Les régions de socle cristallin telles que la Bretagne sont régulierement confrontées a des
enjeux hydrologiques en période d'étiage malgré un climat tempéré caractérisé par des
précipitations régulieres, une évapotranspiration limitée en hiver et des conditions favorables
a la recharge des aquiféres. Les facteurs de vulnérabilité des débits de rivieres pendant |'étiage
sont la faible capacité des aquiféres a constituer un stock d’eau mobilisable au soutien d'étiage
et la forte hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques des aquiferes qui se traduit par de
larges variations de la recharge, du stockage, et des flux entre les nappes et les rivieres a
I'échelle du bassin versant. La Bretagne ne disposant pas de ressources stratégiques protégées
des effets du changement climatique comme peuvent en avoir les grands bassins
sédimentaires, les variations climatiques peuvent rapidement entrainer des conséquences
importantes et mettre les activités régionales en tension.

L'augmentation de la fréquence des épisodes de sécheresse hydrologique pendant la période
d'étiage a amené les gestionnaires de I'eau en Bretagne a faire part de leurs inquiétudes
concernant le manque de connaissances et de moyens pour appréhender I'évolution des
ressources en eau dans un contexte de changement climatique. Ces questionnements ont fait
émerger deux projets consacrés a la connaissance de I'évolution du climat en Bretagne
(DEMOCLIM) et ses impacts sur la disponibilité des ressources en eau (EAUX2050)

Le projet DEMOCLIM a montré qu'une augmentation de la fréquence des événements

extrémes (sécheresses et inondations) était attendue dans la région. Ce n'est pas le bilan annuel
hydrologique qui serait modifié mais sa répartition dans I'année. Le projet de these EAUX2050

a montré que I'évolution des débits des cours d'eau dépend directement de I'état de saturation
des sols et de leur distribution spatiale a I'échelle du bassin versant. Elle dépend aussi de la
diffusivité des milieux souterrains. Des milieux tres peu diffusifs présenteront des réponses
rapides aux précipitations a partir d'un écoulement rapide de surface lié a la saturation des
sols. De la méme fagon, des milieux trés diffusifs auront tendance a mobiliser le stock trop tot
dans l'année et ne pourront pas soutenir les étiages. Entre les deux, des diffusivités
intermédiaires peuvent favoriser la recharge, la constitution d'un stock et sa mobilisation sur
des périodes plus longues.
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L'année 2022 a montré le besoin d'anticiper I'impact d'événements critiques sur la ressource
en eau le plus tot possible dans I'année. La prévision des effets du changement climatique sur
la disponibilité de la ressource en eau présente un enjeu fort de gestion et de développement
et dépend de I'évolution du climat mais également de son interaction avec le milieu.
L'anticipation de I'impact d'un signal climatique sur la ressource en eau peut étre précisée par
les questions suivantes:

e Quelle est la sensibilité du cycle hydrologique aux évolutions climatiques ? Comment
le changement climatique peut-il étre appréhendé vis-a-vis de la disponibilité de la
ressource dans les différentes saisons hydrologiques ?

e Comment les ressources superficielles et souterraines sont reconstituées et mobilisées
tout au long de I'année ? Quelles sont les conséquences des évolutions climatiques sur
la disponibilité de la ressource aux différentes périodes hydrologiques dans I'année,
particulierement pendant I'étiage ?

o Comment opérationnaliser des méthodes scientifiques complexes pour qu’elles soient
directement accessibles par les gestionnaires de bassins versants, afin d'anticiper
I'évolution des débits sur un bassin versant au cours de la saison hydrologique ?

Un travail de recherche a été réalisé par Nicolas Cornette dans sa thése “Impact du changement
climatique sur les ressources en eau de proche subsurface en milieux cristallins a I'horizon
2050-2100" (2019-2022). La thése a montré que I'évolution des débits des cours d'eau dépend
directement de I'état de saturation des sols et de leur distribution spatiale a I'échelle du bassin
versant. Elle dépend aussi de la diffusivité des milieux souterrains. Des milieux tres peu diffusifs
présenteront des réponses rapides aux précipitations a partir d'un écoulement rapide de
surface lié a la saturation des sols. De la méme facon, des milieux tres diffusifs auront tendance
a mobiliser le stock trop tot dans I'année et ne pourront pas soutenir les étiages. Entre les deux,
des diffusivités intermédiaires peuvent favoriser la recharge, la constitution d'un stock et sa
mobilisation sur des périodes plus longues.

Objectifs

L'objectif général de ce projet est d'utiliser les résultats de modélisation issus de la these sur la
caractérisation des eaux de proches subsurface pour fournir des tendances saisonniéres de
I'évolution des débits aux gestionnaires de bassins versants a I'échelle de la Bretagne. Le projet
mettra au point des indicateurs opérationnels permettant de relier les données observables a
disposition du gestionnaire (débits, piézométrie, précipitations) aux résultats de modélisation
sur le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants (parametres hydrauliques, stock
en eau souterraine). Ces indicateurs seront basés sur le principe de la similitude entre des
événements climatiques en cours et des événements climatiques passés. La finalité de ce projet
est la mise a disposition d'un outil numérique simple et opérationnel permettant de fournir
des tendances saisonnieres de |'évolution des débits, basées sur les simulations précédemment
réalisées sans réutilisation directe d'un modele. Ces tendances seront générées a partir de



données observables et d'une base de données de simulations sur 79 bassins versants
représentant 60% de la surface de la Bretagne.

Ces questions sont particulierement importantes en raison des limites sur les ressources en eau
observées en périodes de sécheresse et des difficultés a maintenir des ressources disponibles
a la fois pour la consommation humaine et I'environnement. Cette étude devrait permettre de
fournir un cadre d'analyse homogeéne a I'échelle régionale sur I'évolution des ressources et
d'apporter des indicateurs opérationnels permettant le suivi et la gestion de la ressource en
eau. Ces questions d'évolution des ressources et de leur disponibilité sont actuellement
abordées de différentes maniéeres sur plusieurs territoires bretons, notamment dans le cadre
des études HMUC menées par plusieurs SAGEs en réponse aux directives du SDAGE.

Plan d'action

La diversité des contextes géologiques et géomorphologiques sur le territoire montre des
combinaisons tres variées propres a accentuer la vulnérabilité ou les capacités de résilience des
milieux face aux évolutions climatiques attendues. Les méthodes et résultats de la theése de
Nicolas Cornette constitueront la base de connaissance utilisée pour répondre aux
questionnements des gestionnaires de l'eau en Bretagne. Nous proposons d'aborder la
question autour de trois axes qui forment aussi les principales phases du projet :

Phase 1 (3 mois effectifs): Fiches de BV

La premiere phase de ce projet consistera a produire des fiches a I'échelle de 79 bassins
versants bretons, répertoriant les éléments nécessaires a la compréhension locale du cycle de
I'eau. Ces fiches centraliseront a la fois :

1/les données d'observation facilement accessibles et régulierement actualisées :

e Données hydrologiques: La plateforme en ligne hydroportail
(http://www.hydro.eaufrance.fr) fournit des débits au pas de temps journalier sur plus

de 100 bassins versants en Bretagne. Les sites influencés par la présence de barrages
seront supprimés afin de fournir une base de données sur 79 bassins versants. Les
bassins versants sélectionnés seront ceux utilisés pour la caractérisation régionale des
eaux de subsurface dans la these EAUX2050.

e Données climatiques: Les données climatiques régionalisées (précipitations et
évapotranspiration potentielle) sont publiques et accessibles sur des mailles de 8 km a
partir du portail DRIAS ( http://www.drias-climat.fr/).

e Données piézométriques: La base de données BSS-EAU, disponible sur le portail ADES
(https://ades.eaufrance.fr/), réunit 52 piézometres en Bretagne dont les valeurs sont

actualisées tous les 15 jours.

2/ des résultats de modélisations sur le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants
issus de la these EAUX2050
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L'approche de modélisation par versants équivalents développée pendant la these de Nicolas
Cornette tient compte des spécificités de la région en intégrant une hétérogénéité des
propriétés hydrauliques et une proximité de la nappe phréatique avec la surface. Elle permet
de constituer une base de données de simulations contenant les dynamiques de débits et de
saturation. Elle permet également de déterminer les paramétres hydrauliques tels que la
perméabilité, la diffusivité ou la porosité des milieux souterrains. Ces travaux ont donné lieu a
la publication d'un article scientifique (Cornette et al., 2022)

Les fiches par bassin versant contiendront ainsi I'ensemble de ces éléments permettant de faire
le lien entre les données observables et les résultats de modélisation, afin d'apporter une
description de I'ensemble des bassins versants étudiés. Un acteur de I'eau aura alors les
informations nécessaires a la compréhension locale du cycle de I'eau, a savoir les bilans
hydroclimatiques, les caractéristiques géomorphologiques, la couverture géologique, les
dynamiques de débits et de saturation des milieux souterrains, les parameétres hydrauliques
ainsi que des informations sur les prélevements et les usages si disponible sur le bassin versant
étudié. Ces éléments permettront le regroupement de bassins versants par typologies
représentant la variabilité climatique, hydrologique, géologique et géomorphologique de la
région.

Phase 2 (6 mois effectifs) : Indicateurs opérationnels

La deuxieme phase de ce projet consistera en la définition et validation d'indicateurs
opérationnels permettant de fournir un cadre d'analyse homogéne a I'échelle régionale sur
I'évolution des ressources. Inspiré des indices SPI (Standardized Precipitation Index; Mc Kee et
al., 1993) et SPLI (Standardized Piezometric Level Index; Seguin, 2015), les indicateurs
opérationnels auront pour objectif de mesurer la contribution des nappes au débit de rivieres
sous forme d'indices. Ces indicateurs seront utilisés pour déterminer des tendances
saisonnieres d'évolution des débits a partir de la similitude climatique, hydrologique et
hydraulique des événements en cours et des événements passés. L'événement en cours sera
caractérisé par les données observables et les résultats de modélisations seront utilisés comme
connaissances spatiales et temporelles des événements passés. La définition d'indicateurs sera
établie selon trois étapes classiques: 1) la définition de l'indicateur opérationnel a partir des
données disponibles; 2) la calibration de l'indicateur en pondérant sur les bas débits; 3) la
validation en testant l'indicateur sur des années connues.

La définition de l'indicateur opérationnel sera effectuée sur 6 bassins versants pilotes
caractéristiques des typologies identifiées en phase 1 et représentant la variabilité climatique,
géologique et géomorphologique de la région. L'indicateur sera notamment basé sur les
données climatiques, hydrologiques et piézométriques pour définir I'état initial de I'événement
hydro-climatique sur lequel on souhaite prédire I'évolution des debits. L'indicateur sera
prioritairement orienté sur les bas débits pour répondre aux préoccupations des gestionnaires
de l'eau en pondérant les faibles valeurs. L'indicateur s'inspirera du SPLI (Standardized
Piezometric Level Index ; Seguin, 2015) en tenant compte également des similarités spatiales



pour identifier I'état initial des nappes et sa probable diffusion dans le réseau hydrographique.
L'indicateur prendra en compte les cycles pluriannuels qui, sur certains bassins versants,
expliquent certaines années de sécheresses. La prédiction saisonniere pourra étre transmise
sous forme de probabilité de scénarios pondérée en fonction de la proximité des événements.

La calibration et validation de I'indicateur sont nécessaires avant son opérationnalisation. Les
indicateurs opérationnels seront dans un premier temps testé et validé sur les données passées
en tirant aléatoirement une année et en prédisant les débits d'étiage. L'efficacité de la
prédiction sera testée a partir de l'indicateur de performance NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency,
Nash and Sutcliffe, 1970). Une comparaison des NSE entre les débits estimés a partir d'un
indicateur uniquement basé sur des données observables et de l'indicateur basé sur les
résultats de modélisations permettra d'identifier 'apport du projet. A minima, l'indicateur
devrait apporter de I'information et une meilleure prédiction des débits d'étiage a partir de la
prise en compte du soutien d'étiage des eaux de subsurface.

Phase 3 (6 mois effectifs) : Opérationnalisation

La troisieme phase de ce projet consistera a développer un outil opérationnel permettant aux
gestionnaires de générer des tendances saisonnieres de I'évolution des débits pour les 79
bassins documentés, a partir de données observables. Cet outil de prévision saisonniére sera
basé sur une matrice de corrélation établie en calculant préalablement I'indicateur opérationnel
défini et validé en phase 2 sur I'ensemble des chroniques simulées sur les 79 bassins versants
retenus en phase 1. Pour prendre en compte la dynamique des séries temporelles, I'indicateur
sera calculé sous forme d'une moyenne glissante des données climatiques et de stock
hebdomadaires ou mensuelles. Pour chacun des bassins versants, une serie d'indicateurs sera
alors a disposition. L'objectif sera alors de corréler l'indicateur calculé sur les données
observables avec I'ensemble des indicateurs calculés sur les simulations. L'outil de prévision
saisonniere fournira un ensemble de scénarios d'évolutions sous forme de probabilités selon
la proximité des événements hydro-climatique en indiquant une moyenne et un écart-type de
débit.

Cet outil de prévision saisonniére prendra la forme d'un tableur en acces libre sur internet,
destiné a une utilisation par les gestionnaires de bassins versants. Cette étape
d'opérationnalisation fera I'objet d'une concertation avec les acteurs concernés au cours d'une
réunion a mi-projet. Elle pourrait aboutir a un fonctionnement ou le gestionnaire pourrait
insérer les données observables décrites en phase 1 pour générer automatiquement les
probabilités de scénarios d'évolution des débits. La prédiction des scénarios saisonniers serait
effectuée automatiquement a partir d'une matrice de corrélation, issue des résultats de
modélisation, développée par I'ingénieur de recherche. Un guide méthodologique ainsi qu'une
session de formation permettront aux acteurs de la gestion intégrée de I'eau qui le souhaitent
de prendre en main et d'utiliser cet outil.

Plan de communication des résultats du projet CYDRE (3 mois répartis dans
I'année) :
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L'objectif de ce plan est d'informer les potentiels publics d'utilisateurs des résultats générés
dans le cadre du projet CYDRE. Afin d'assurer I'adéquation entre les résultats attendus aux
différentes phases du projet, les utilisateurs ciblés et les activités de diffusion et d'appropriation
identifiées, un comité de suivi du projet sera constitué, et des réunions seront organisées afin
de présenter I'état d'avancement des différentes phases du projet a un groupe d'acteurs
représentatifs des utilisateurs ciblés. Les différentes activités envisagées et visant a diffuser ou
a appliquer les résultats du projet sont :

e La production de livrables selon des formats adaptés et pertinents au regard du projet
et des utilisateurs ciblés (fiches et guides méthodologiques, outil de prévision
saisonniere, formation),

e La présentation des résultats du projets et des livrables a |'occasion d'un séminaire (ou
webinaire) a destination des acteurs (techniques et institutionnels) de la gestion
intégrée de I'eau,

e La diffusion des livrables notamment via sur le site web du Creseb.

Le temps et les compétences nécessaires a la production, diffusion et appropriation des
résultats de ce projet au travers des activités énumérées ci-dessus sont pris en compte dans le
planning et le budget du projet. Le Creseb sera un partenaire privilégié pour accompagner les
porteurs de projet dans la mise en ceuvre des activités de diffusion et d’appropriation retenues.

Livrables attendus

- Production de 79 fiches de bassin versant bretons répertoriant les éléments nécessaires a la
compréhension locale du cycle de I'eau

- Définition d'une typologie de bassin versant a I'échelle du territoire breton

- Production d'une cartographie numérique des typologies de bassin versant mise a disposition
sur le site GeoBretagne

- Production d'indicateurs opérationnels permettant de relier les données observables a
disposition du gestionnaire (débits, piézométrie, précipitations) aux résultats de modélisation
sur le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants (parametres hydrauliques, stock
en eau souterraine)

- Développement d'un outil numérique en acces libre permettant aux gestionnaires de générer
des tendances saisonniéres de I'évolution des débits pour les 79 bassins documentés, a partir
de données actualisables

- Réalisation d'un guide méthodologique sur la prise en main de I'outil numérique a destination
des acteurs de la gestion intégrée de |'eau

- Organisation d'une session de formation (1/2 journée) sur la prise en main de |'outil
numérique a destination des acteurs de la gestion intégrée de I'eau



- Rédaction d'un article de type 'Accompagnement de projet' sur le site du Creseb et mise a
disposition de I'ensemble des livrables produits.

- Organisation d'un webinaire de présentation des résultats et livrables a destination des
acteurs techniques et institutionnels de la gestion de |'eau en Bretagne.

- Diffusion des livrables et résultats du projet vers un plus large public au travers de sites
internet de I'Observatoire de I'Eau en Bretagne (www.bretagne-environnement.fr) ou du SIGES
Bretagne (www.sigesbre.brgm.fr).
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UNIVERSITE DE%

RENNES 1

Caractérisation des propriétés hydrodynamiques a |'échelle des bassins versants dans un contexte de
milieux de socle cristallin pour I'étude des impacts du changement climatique sur les ressources en eau.

Mots clés : propriétés hydrodynamiques, hétérogénéité, bassin versant, changement climatique

Résumeé : La prédiction de I'impact des changements
climatiques sur les ressources en eau se confronte aux
défis de la modélisation des précipitations et de leur
répartition dans des flux d'évapotranspiration, de
ruissellement et d'infiltration. Cette partition est fortement
controlée par les capacités de transfert des milieux
souterrains, d'autant plus lorsque les interactions entre la
nappe et la surface sont importantes, comme c'est le cas
dans les milieux de socle cristallin. Pour de faibles
conductivités hydrauliques, la nappe intersecte rapidement
a la surface générant des écoulements rapides peu
favorables a la recharge des aquiféres. Pour de plus fortes
conductivités, l'infiltration réduit le ruissellement direct de
surface ce qui alimente la ressource souterraine. L'enjeu est
la tres  forte hétérogénéité  des propriétés
hydrodynamiques dans les zones cristallines, qui remet en
cause une extrapolation directe des propriétés obtenues
par des essais hydrauliques a des zones de plusieurs
dizaines de km?.

Cette these vise par conséquent a proposer une approche
méthodologique permettant d'estimer les propriétés
hydrodynamiques des bassins versants de socle cristallin
et a comprendre comment les structures lithologiques
conditionnent leur répartition a I'échelle régionale. Pour
cela, nous avons estimé les propriétés hydrodynamiques
de 79 bassins versants en Bretagne a partir de I'analyse
des séries temporelles de débits. La variabilité spatiale et
temporelle des processus est intégrée a partir d'un
modéle a deux versants équivalents aux propriétés
hydrodynamiques différentes. Les résultats de calibration
montrent une corrélation partielle de la conductivité
hydraulique avec la lithologie qui permet d'étendre les
propriétés hydrodynamiques a des bassins versants non
jaugés, de contraindre les modeles hydrogéologiques,
d'évaluer I'impact d'épisodes de sécheresse plus intenses
sur les aquiféeres, et, in fine, de discuter du réle de
I'nétérogénéité comme facteur de résilience dans le
contexte du changement climatique.

Characterization of catchment-scale hydrodynamic properties in a crystalline basement environment
for the study of climate change impacts on water resources.
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Abstract : Predicting the impact of climate change on
water resources confronts the challenges of modelling
precipitation and its distribution in evapotranspiration,
runoff and infiltration fluxes. This partitioning is strongly
impacted by the transfer capacities of the subsurface
environments, even more when the interactions between
the water table and the surface are important, as it is the
case in crystalline basement environments. For low
hydraulic conductivities, the water table intersects the
surface rapidly, generating quick flows that are not
conducive to aquifer recharge. For higher conductivities,
infiltration reduces direct surface runoff, which feeds the
groundwater. The issue is the strong heterogeneity of
hydrodynamic properties in crystalline zones, which calls
into question a direct extrapolation of properties obtained
by hydraulic tests to areas of several tens of km?.

This thesis therefore aims to propose a methodological
approach to estimate the hydrodynamic properties of
crystalline basement catchments and to understand how
lithological structures condition their distribution on a
regional scale. For this purpose, we estimated the
hydrodynamic properties of 79 catchments in Brittany
from the analysis of streamflow timeseries. The spatial
and temporal variability of the processes is integrated
from a model with two equivalent catchments with
different hydrodynamic properties. Calibration results
show a partial correlation of hydraulic conductivity with
lithology, which allows to extend hydrodynamic
properties to wungauged catchments, to constrain
hydrogeological models, to evaluate the impact of more
intense drought events on aquifers, and, finally, to discuss
the role of heterogeneity as a resilience factor in the
context of climate change.



