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Résumé

Le premier objectif de cette these est d’analyser des données lysimétriques (mesurant les flux
écoulés dans le sol a 2 m de profondeur) afin de comprendre les mécanismes qui contrdlent
la recharge des aquiferes, en particulier lors d’événements intenses. Le second objectif est
d’améliorer la modélisation de cette recharge dans le modele de surface ISBA qui est utilisé
dans les applications opérationnelles frangaises hydrométéorologique SIM et AQUI-FR, qui
réalisent le suivi et la prévision saisonniere des sécheresses et des crues mais aussi pour la pro-
jection de la ressource en eau sur la France face au changement climatique.

Pour ce faire, dix-sept lysimetres issus de trois sites (GISFI, OPE, Fagniéres) localisés dans
la région du Grand-Est ont été utilisés. Ces lysimetres donnent acces a la recharge locale des
aquiferes et a sa dynamique via des mesures de drainage sur une période allant jusqu’a 50
ans, les chroniques, les sites du GISFI et de ’OPE disposant en plus de teneurs en eau et de
pressions matricielles ainsi que la masse totale.

Sur ces lysimetres, la dynamique du drainage est analysée en fonction des types d’occupations
de sols, puis en sélectionnant des événements de précipitations intenses et de sécheresse. Une
méthode reposant sur de 'apprentissage automatique a été utilisée pour évaluer I'impact de ces
processus sur le drainage. Les principaux résultats montrent une diminution de la recharge des
nappes depuis plus de 50 ans avec plus de sécheresses ces dernieres années. Un des résultats
non intuitif est que les précipitations intenses n’engendrent que tres peu d’écoulements car ils
apparaissent surtout en période estivale. Il est possible cependant que ce résultat soit associé a
des valeurs de pluies considérées comme intenses bien qu’elles restent modérés en comparaison
a d’autres régions de France (moins de 40mm/jour).

Ces observations ont permis d’évaluer le modele de surface ISBA et sa capacité a bien simuler
la dynamique de I’hydrologie des sols et de la recharge. Ce modele résout 1’équation de
Richards et utilise 'approche de Brooks and Corey (1966) comme relations de fermeture de
cette équation qui relient teneur en eau, pression matricielle et conductivité hydraulique. Cette
version d’ISBA simule bien la recharge quand les parametres hydrodynamiques et les forcages
météorologiques sont connus. Cependant, les mesures in-situ montrent que les relations de
fermeture de Van Genuchten (1980) majoritairement utilisées en hydrologie semblent plus ap-
propriées. Ces équations engendrent néanmoins des problémes numériques bien connus pour des
sols argileux et dégradent donc les simulations sur ces lysimetres. Des approches qui corrigent
ce défaut ont ensuite été intégrées et évaluées avec succes sur les mémes lysimetres montrant
méme une amélioration de la dynamique simulée du drainage, en particulier lors d’événements
de drainage intense.

Ces lysimetres nous ont permis de distinguer les parametres hydrodynamiques les plus influents
et nous ont apportés des informations sur la variabilité des parametres hydrodynamiques sur
le profil vertical des sols. Les fonctions de pédotransferts usuelles basées sur les textures des
sols utilisées dans ISBA échouent a restituer les parameétres estimés in-situ, et donc dégradent



fortement les recharges simulées. La fonction de pédotransferts de Wosten et al. (1999) qui
prend en compte la densité et la matiere organique des sols apparait prometteuse pour limiter
ce probleme.

Dans une derniére partie, les connaissances acquises localement ont été testées a 1’échelle
régionales. Ainsi, les nouvelles relations de fermeture évaluées dans ISBA sur les lysimetres
ont été testées dans les modeles SIM et AQUI-FR. Les débits des rivieres et les niveaux
piézométriques des aquiferes ont été simulés puis comparés a des observations in-situ. Les
résultats sont contrastés, avec une part d’amélioration et de dégradation des résultats. Si les
nouvelles relations de fermetures n’apportent pas d’améliorations significatives, cela est sans
doute lié aux incertitudes dépendant a la fois des forgages météorologiques (surtout les pluies),
et des fonctions de pédotransferts, mais aussi a une possible sur-calibration du ruissellement
de surface dans ces modeles. De fait, avec une observation intégrée comme un débit, il peut
étre équivalent pour un modeéle de simuler un écoulement de subsurface rapide ou un ruis-
sellement de surface. La comparaison a la piézométrie peut aider a distinguer ces flux, mais,
la méconnaissance des parameétres hydrodynamiques des aquiferes ne permet pas de trancher
aisément.

Cette these suggere qu’il est primordial d’améliorer a la fois la représentation des précipitations,
notre connaissance verticale des sols, et d’intégrer de nouveaux concepts, comme la prise
en compte de leffet de la matiere organique/densité des sols pour modéliser encore plus
précisément la dynamique de la recharge a 1’échelle de la France. La combinaison d’observations
lysimétriques, piézométriques, débitmétriques peut y aider.

Mots clés : Infiltration, Lysimetres, ISBA, Evenements intenses.






Abstract

The first objective of this thesis is to analyze lysimetric data in order to understand the mecha-
nisms that control aquifer recharge, especially during intense events. The second objective is to
improve the modelling of this recharge in the surface model ISBA which is used in the French
operational hydrometeorological applications SIM and AQUI-FR, dedicated to the monitoring
and seasonal forecasting of droughts, floods and for the projection of the French water resource
according to climate change scenarios.

To do this, seventeen lysimeters from three sites (GISFI, OPE, Fagniéres) located in the Grand-
Est region were used. These lysimeters give access to the local aquifer recharge of aquifers and
there dynamics through drainage measurements on a period up to 50 years, with two sites
measuring also total mass, water content and matrix pressure.

On these lysimeters, the dynamics of drainage were analyssed according to several types of land
use over the full chronicles, then selecting events of intense precipitation and drought. A method
based on machine learning was used to evaluate the impact of these processes on drainage. A
decrease in groundwater recharge over the last 50 years is found, with more droughts in recent
years. Intense precipitation events generate very little drainage as they occur mainly in the
summer period.

This version of ISBA simulates recharge well when hydrodynamic parameters and meteoro-
logical forcings are known. We have evaluated the closure relations of Van Genuchten (1980)
mostly used in hydrology. However, these equations generate well-known numerical problems
for clay soils and therefore degrade the simulations on these lysimeters. Approaches that cor-
rect this weakness were then successfully validated on the same lysimeters showing even an
improvement of the simulated drainage dynamics, in particular during intense drainage events.
Such result might although be associated to a moderate intensity of these events, with less than
40 mm/year.

These lysimeters helped to distinguish the most influential hydrodynamic parameters and gave
information on the variability of the hydrodynamical parameter on the vertical profile in the
soils. Usual pedotransfer functions based on soil textures used in ISBA fail to reproduce the
parameters estimated in-situ, and thus strongly degrade the simulated recharges. The pedo-
transfer function of Wosten et al (1999), which takes into account the density and organic
matter of soils, appears promising to limit this problem.

Finally, the new closure relationships in ISBA validated on lysimeters were used at the regional
scale in the SIM and AQUI-FR models. River flows and aquifer piezometric levels were simu-
lated and compared to in-situ observations. The new closure relationships do not significantly
improve the models due to uncertainties related to meteorological forcing (especially rainfall),
pedotransfer functions, and possible over-calibration of surface runoff in these models. Indeed,
to represent an integrated observation as riverflow, it might be similar for such model to esti-
mate fast subsurface flow or surface runoff. The simulation of piezometric level might help to
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disentangle this fluxes, however, this depends on hydrodynamic parameters of the aquifers that
are badly known.

This PhD suggests that it is essential to improve our representation of precipitation, our verti-
cal knowledge of soils, and to integrate new concepts, like the effect of organic matter/density
of soils, in order to model the dynamics of recharge at the scale of France even more precisely,
together with the combination of lysimeter, piezometer and river flow observations.

Keywords: Infiltration, Lysimeters, ISBA, Intense events.
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Chapitre 1

Introduction générale

L’eau est la source de toute vie ce qui rend cette ressource unique a la surface de la Terre.
De plus, elle est aussi un régulateur essentiel du climat (Boé, 2007; GIEC, 2022). Dans la
nature on la retrouve sous trois états distincts : solide, liquide et gazeux. L’eau continentale
représente moins de 3% de 'eau sur Terre, dont 30% sont contenus dans les aquiféres (Oki &
Kanae, 2006). Ces nappes d’eau souterraine représentent 'une des principales ressources d’eau
douce utilisable par ’'Homme et il est donc primordial de bien comprendre la dynamique de ces
réservoirs face aux pressions humaines.

Les nappes d’eau souterraines sont connectées aux autres réservoirs d’eau (sols superficiels, lacs,
rivieres) et peuvent présenter des variabilités spatio-temporelles (metre-milliers de kilometres ;
heure-siecle) importantes. La recharge des aquiféres peut provenir de différentes sources telles
que des échanges nappes-rivieres, des échanges entre nappes, ou par les précipitations liquides
et la fonte des neiges (recharge diffuse). Cette recharge diffuse est la principale source de ali-
mentation en eau de ces nappes (R. W. Healy, 2010). Lorsque les précipitations réussissent a
pénétrer dans le sol, elles peuvent s’infiltrer plus en profondeur vers les nappes d’eau souter-
raines via la gravité et les forces de pressions exercées dans le sol. Cette recharge diffuse est
ainsi modulée par le climat, le type de sol, la topographie, le couvert et les activités humaines
(surfaces imperméabilisées et agriculture).

Les aléas climatiques influent sur la recharge ce qui peut engendrer des conséquences drama-
tiques pour les populations. En contexte de changement climatique, de nombreuses études
mettent en évidence une augmentation en intensité et en fréquence des précipitations dans les
observations (Myhre et al., 2019; Van Uytven et al., 2020) et dans les projections climatiques
(GIEC, 2022; Polade et al., 2017; Westra et al., 2014). Ces événements extrémes peuvent étre
a l'origine de la majeure partie de la recharge annuelle des aquiferes (J. Zhang et al., 2010),
et induire une recharge treés rapide des aquiféeres (Van Oldenborgh et al., 2016). Il est donc
nécessaire de comprendre la recharge lors de ces épisodes.

Il est tres important de disposer d’observations de bonne qualité pour comprendre les
mécanismes régissant 1’évolution des différents compartiments en eau et les échanges entre
eux. Il est tout aussi important de disposer d’outils numériques de qualité non seulement pour
analyser ces mécanismes, de ’échelle du bassin versant aux échelles régionales et globales, mais
aussi pour prévoir leur évolution. A Iorigine, la modélisation des surfaces continentales via
les modeles de surface (LSMs de l'anglais "Land Surface Models”) a été introduite dans les
modeles de climat pour fournir des conditions aux limites réalistes a I’atmosphere en terme de



température, d’humidité, de quantité de mouvement et d’énergie. Ces LSMs sont des modeles
qui visent a décrire autant que possible I'ensemble des processus hydrologiques de surface
(Noilhan & Planton, 1989). Ils simulent la répartition des précipitations entre évaporation et
ruissellement & la surface des continents, et assurent le transfert vertical de 'eau a l'interface
sol-végétation-atmosphere. Certains LSMs peuvent étre connectés a des modeles hydrologiques
et fournir a ces modeles une recharge des nappes d’eau souterraines. Cependant, puisque la
recharge dépend de nombreux facteurs, ces modeles peuvent révéler certaines faiblesses a simuler
cette recharge (Vereecken et al., 2019), en particulier durant les forts événements précipitants.
Plusieurs pistes d’améliorations ont ainsi suggérées :

1. Améliorer les processus physiques qui décrivent l’infiltration : Certains proces-
sus ne sont pas (ou trop partiellement) représentés dans les LSMs. Prenons quelques
exemples. Les vitesses d’écoulement de 1’eau dans le sol sont fortement dépendantes
des teneurs en eau des sols. Cette vitesse d’écoulement dépend de la conductivité hy-
draulique du sol, qui d'une part n’est pas simple a modéliser, d’autre part peut varier le
long du profil. La présence de racines, de failles ou d’activités biologiques peut générer
des macrosporosités ou des écoulements tres rapides peuvent avoir lieu. Ces écoulements,
mal observés, appelés écoulements préférentiels (Franzluebbers, 2002; Nissen & Wander,
2003) ne sont pas représentés dans la plupart des LSMs. On observe in situ des hystérésis
entre teneurs en eau et pressions matricielle, ie, qu'une valeur de teneur en eau du sol
peut avoir plusieurs valeurs de pression matricielle selon les phases d’humidification ou
de séchage (Glass et al., 1989; Ibrahim & Brutsaert, 1968). Cela n’est pas non plus
représenté dans les LSMs. Prendre en compte ces processus serait susceptible d’améliorer
la simulation de la recharge des nappes.

2. Améliorer la détermination des parameétres nécessaires a la modélisation : Les
LSMs nécessitent de nombreux parametres d’entrée. Pour avoir acces aux parametres hy-
drodynamiques & une échelle régionale ou globale, des fonctions de pédotransferts (FTP)
peuvent étre utilisées. Ce sont des fonctions qui, a partir des caractéristiques du sol (ex.:
texture de sol, densité apparente, pourcentage de matieére organique...) peuvent estimer
des parametres. Toutefois, les FTPs utilisées dans les LSMs sont généralement tres sim-
ples et ne considerent que des textures de sols, car ce sont des données accessibles a ces
échelles (Arrouays et al., 2014; Hengl et al., 2014; Jolivet et al., 2006; Nachtergaele et al.,
2010). Des nouvelles FTPs ont vu le jour (Van Looy et al., 2017) prenant notamment en
compte la densité des sols, qui pourraient étre bénéfiques aux LSMs.

3. Améliorer la représentation des sols/végétations et leurs hétérogénéités :
Puisque la recharge est locale, il faut tenir compte des hétérogénéités spatiales des sols
et des couvertures végétales. C’est toutefois un réel défi que tentent de résoudre de nom-
breux scientifiques. Des cartes de sol de plus en plus détaillées sont ainsi élaborées (RMQS
(Jolivet et al., 2006), SoilGrids (Hengl et al., 2014), Harmonized World Soil Database
(Nachtergaele et al., 2010), GlobalSoilMap (Arrouays et al., 2014) afin de représenter au
mieux les hétérogénéités spatiales. De plus, des profils de parametres avec la profondeur
ne sont pas assez représentés dans les LSMs, ce qui peut avoir des conséquences sur les
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simulations (Decharme & Douville, 2006).

4. Améliorer la caractérisation de la partition des précipitations entre infiltration
et ruissellement : Représenter la bonne partition des précipitations entre infiltration et
ruissellement est crucial pour I’hydrologie. Les LSMs considerent généralement deux types
de ruissellement (Dunne et Hortonnien) (Decharme & Douville, 2006). Le ruissellement
de type Dunne apparait quand le sol est saturé, tandis que le ruissellement Hortonnien
apparait quand l'intensité des précipitations dépassent la conductivité hydraulique du sol.
Ce dernier dépend fortement de la bonne représentation des précipitations. Pour décrire
cette partition dans les LSMs, plusieurs approches sont utilisées (TOPMODEL (Beven
et al., 1995), VIC (Diimenil & Todini, 1992), etc.). Ces approches dépendent en général
de parametres tres sensibles, choisis arbitrairement, du fait notamment d’un manque
d’observations. Améliorer la détermination de ces parametres permettrait d’améliorer la
capacité des LSMs a simuler la recharge des nappes d’eau souterraines.

5. Améliorer la représentation des forgcages météorologiques : Les forcages
météorologiques sont les données d’entrée des LSMs. S’ils sont de mauvaise qualité, alors
les simulations des LSMs ne peuvent qu’étre dégradées. Par exemple, une discrétisation
de 8 km pour le modele de réanalyse SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008) est suffisant
pour des analyses mensuelles ou hebdomadaires, mais reste insuffisante pour décrire des
précipitations journalieres, surtout quand elles sont intenses.

En France, au CNRM, le modele de surface Interactions-Sol-Biosphere-Atmosphere (ISBA)
(Noilhan & Planton, 1989) est utilisé pour modéliser les échanges d’eau et d’énergie entre les
surfaces continentales et 'atmosphere. 1l fait partie intégrante du modele hydrométéorologique
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) (Habets et al., 2008; Le Moigne, Frangois, et al., 2020; Rous-
set et al., 2004; Vidal et al., 2010). Il est alors l'interface reliant le modele SAFRAN (Le Moigne,
2002) qui analyse les variables météorologiques, avec le modele hydrogéologique MODCOU (Ha-
bets, 1998; Ledoux et al., 1989), qui calcule les débits des rivieres et les variations des hauteurs
de nappes. Plus récemment, la plateforme Aqui-FR (Vergnes et al., 2020) a vu le jour afin
de mieux représenter les nappes d’eau souterraines en France. Pour cela, il inclut en plus de
SIM, plusieurs modeles hydrogéologiques déja existants avec une résolution de 100 m a 8000
m. ISBA est aussi utilisé dans les modeles de climat de Météo-France, CNRM-CM-6 (Voldoire
et al., 2019) et CNRM-ESM-2 (Séférian et al., 2019), qui sont utilisés pour des applications
climatiques ou pour les différents travaux du GIEC. ISBA permet alors de faire l'interface
entre l'atmosphere et les aquiféeres non confinés simulés par CTRIP sur I’ensemble du globe
(Decharme et al., 2019; Vergnes et al., 2014).

SIM et Aqui-FR sont dédiés au suivi et a la prévision de la ressource en eau et peuvent donc
aider a l'anticipation des sécheresses ou a la prévision des risques d’inondation sur le territoire
francais. ISBA-CTRIP est plus utilisé pour étudier les projections de la ressource en eau mon-
diale dans le futur (Costantini et al., 2023) ou étudier les rétroactions climatiques associées a
I’évolution de I'hydrologie continentale. Toutefois, certains évenements sont mal reproduits par
ces outils, comme ce fut le cas en juin 2016 lors d’événements de précipitations intenses sur le
bassin versant de la Seine (Philip et al., 2018), ot des remontées de nappes trés dynamiques
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observées n’ont pas été reproduites par Aqui-FR.

Des observations sont donc nécessaires pour évaluer les pistes d’améliorations énumérées plus
haut. La communauté scientifique a développé des outils aptes a estimer, observer et simuler la
recharge des nappes (Scanlon et al., 2002). Chaque outil a été développé pour des besoins bien
particuliers, avec des analyses spatio-temporelles bien spécifiques. Par exemple, les lysimetres
sont des cases dont la face supérieure est ouverte a l'atmosphere, et remplies de sol, parfois
recouvert de végétation, qui sont isolés du sol environnant. Cet outil est principalement utilisé
pour étudier la qualité de 'eau (Huot, Séré, et al., 2015; Tyler & Thomas, 1977; Yin, Beau-
doin, et al., 2020) mais il donne aussi acces aux différentes composantes du bilan hydrique,
localement et sur de longues périodes, telle que I’évapotranspiration (Gong et al., 2020; Howell
et al., 1991), le stockage de I’eau dans le sol (Groh et al., 2020; Seneviratne et al., 2012), et
la recharge directe des nappes (Chapman & Malone, 2002; Xu & Chen, 2005; Yin, Beaudoin,
et al., 2020). Grace a des mesures de teneur en eau et de pression matricielle, ils permettent
aussi d’estimer localement les parametres hydrodynamiques caractérisant les transferts d’eau
dans la colonne de sol. Les cases lysimetriques permettent ainsi d’évaluer les points 1., 2., et
3. des pistes d’améliorations.

Les articles combinant LSM et observations lysimetriques sont encore assez rares. Boone
and Etchevers (2001) et Molders et al. (2003) se servent de lysimétres pour avoir acces aux
écoulements, notamment ceux liés a la fonte de neige. Hurkmans et al. (2008) et Schelde et al.
(1997) comparent les cycles annuels d’évapotranspiration observés sur des lysimetres avec les
modeles VIC et SIB. Mais marier observations lysimetriques et modele de surface pour étudier
la recharge des nappes d’eaux souterraines fait de cette these son originalité.

Le premier objectif de cette thése est donc d’analyser des données lysimétriques afin
de comprendre les mécanismes qui controlent la recharge des aquiféres, en partic-
ulier lors d’événements intenses. Le second objectif est d’améliorer la modélisation
de cette recharge dans le modele de surface ISBA.

Pour répondre a ces objectifs, le manuscrit est alors organisé en cinq chapitres. Le chapitre
2 introduit le contexte scientifique de cette these, en rappelant les principales notions portant
sur la recharge des nappes, ainsi que les différentes approches possibles pour observer, déduire
ou simuler cette recharge. Le chapitre 3 porte sur une analyse multi-décennale de la recharge
des aquiféres a partir d’observations lysimetriques. La dynamique du drainage est analysée
en fonction des types d’occupations des sols, notamment avec une méthode d’apprentissage
artificiel. Un accent est mis sur les événements de précipitations intenses et les sécheresses. Le
chapitre 4 évalue le modele de surface ISBA a I’échelle locale a partir de données lysimetriques
sur deux sites expérimentaux localisé dans la région du Grand-Est de la France. Sur ces sites, les
forgages météorologiques et les parametres hydrodynamiques (via des mesures de teneurs en eau
et de pressions matricielles) sont connus localement. Une nouvelle condition a la limite inférieure
est implémentée dans ISBA, puis évaluée. Des équations physiques sont ensuite implémentées
dans ISBA pour mieux reproduire la dynamique lors des événements intenses. L’impact des
parametres mesurés in situ par rapport a ceux estimés par des fonctions de pédotransferts est
quantifié. Dans le chapitre 5, j’ai évalué la capacité du modele ISBA a simuler le drainage sur un
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autre site lysimetrique localisé dans le Grand-Est. Sur ce site, les parametres hydrodynamiques
ne peuvent pas étre mesurés directement. Une transposition des connaissances acquises dans
le chapitre 4 complétée par une étude bibliographique ont permis d’estimer les parametres
hydrodynamiques sur ce site. De plus, les rotations de cultures réalisées sur ces lysimetres ont
aussi été implémentées dans le modele. Le chapitre 6 est une évaluation des bénéfices apportée
dans les chapitres 4 et 5 sur la simulation des niveaux piézométriques et des débits a 1’échelle
régionale dans les modeles Aqui-FR et SIM.






Chapitre 2
L’hydrologie des sols

Avant-propos

L objectif de ce chapitre est de rappeler les bases théoriques nécessaires a la bonne
compréhension des processus hydrogéologiques étudiés dans la suite de ce manuscrit. Aprés
une description succincte du cycle hydrologique en faisant un focus sur les événements intenses
et sur la recharge des aquiféres, nous nous intéresserons aux processus hydrologiques dans la
zone non saturée. Ensuite, je décrirai également les techniques disponibles pour observer la
recharge, ainsi que les modeles capables de la simuler.

Sommaire
2.1 Le cycle hydrologique et ses extrémes . . . . ... ... ....... 8
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2.1. LE CYCLE HYDROLOGIQUE ET SES EXTREMES

2.1 Le cycle hydrologique et ses extrémes

Sur Terre, ’eau est continuellement en mouvement et peut se retrouver en état gazeux, solide
et liquide. Les flux circulent entre différents réservoirs : I'atmosphere, les océans, les glaciers
et les eaux souterraines. L’énergie apportée par le soleil est le principal facteur contrélant ce
cycle, en contraignant 1’évaporation, qui est la premiere étape du cycle hydrologique. L’eau
issue de I’évaporation des océans et des surfaces continentales se retrouve dans ’atmosphere
sous forme de vapeur d’eau, se condense en gouttelettes dans les nuages, puis se déplace sous
I’action des circulations atmosphériques, avant d’étre restituée aux océans ou aux continents
par des précipitations liquides ou solides. En contexte de changement climatique, ce cycle de
I’eau est perturbé, notamment ses valeurs extrémes.

2.1.1 Le cycle hydrologique continental

Les précipitations continentales vont atteindre directement le sol, ou étre interceptées par la
végétation. Dans les zones froides, les précipitations solides peuvent étre stockées a la surface du
sol, ou s’accumuler dans les manteaux neigeux ou les glaciers. L’énergie du soleil engendre alors
les processus de sublimation et de fonte de la neige. Le premier phénomene restitue la neige
a I'atmosphere sous forme de vapeur d’eau, le deuxieme permettant quand & lui d’atteindre le
sol sous forme liquide. La neige fondue, associée a la pluie non interceptée par la végétation,
contribue au ruissellement de surface et alimente les fleuves et les rivieres.

Dans les zones perméables, une partie de I’eau peut s’infiltrer et atteindre les couches superfi-
cielles du sol. Le contenu en eau du sol peut étre retenu par les forces capillaires, ou évoluer
suite a plusieurs processus. Il y a tout d’abord une restitution de I’eau du sol vers I’atmosphere
sous forme de vapeur, par I’évaporation du sol nu, ou par la transpiration des végétaux. Ces
deux phénomenes sont appelés évapotranspiration. Une partie des eaux infiltrée dans le sol
peut percoler (appelé aussi drainage) vers les couches les plus profondes et atteindre les nappes
d’eau souterraine. L’eau dans ces nappes souterraines se déplace via le relief et peut parfois
étre en interaction avec les rivieres et les fleuves. Le ruissellement de surface et le drainage
correspondent au ruissellement total. La grande partie de ce ruissellement retourne vers I'océan.

Les nappes souterraines sont contenues plus particuliecrement dans des aquiferes, c¢’est-a-dire
une structure géologique perméable contenant de ’eau. Ces aquiféres représentent a 1’échelle
globale un stock d’environ 15.10% km? d’aprés Trenberth et al. (2007) avec un temps de résidence
variable (de I'heure & des milliers d’années) selon les propriétés des aquiferes. Quand la limite
supérieure de l'aquifere est en surface libre, i.e. non confinée, on parle alors de nappe libre.
Dans ces conditions, il peut alimenter directement les rivieres, les sols en eau par capillarité
(Vergnes et al., 2014), et donc contribuer a I’évaporation. Sinon, quand l'aquifére est situé
entre deux formations de faibles perméabilité, on parle de nappe captive.

Les flux entrants d’un aquifere sont dénommeés recharge (des aquiféres). En nappe captive, elle
se fait surtout par des transferts horizontaux depuis les zones d’affleurements de ’aquifere, ou
verticalement en faible volume, en traversant les terrains peu perméables de couverture. En
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CHAPITRE 2. L’HYDROLOGIE DES SOLS

nappe libre, plusieurs processus sont possibles (Figure 2.1) :

o Recharge par infiltration : lorsque l’eau issue des précipitations arrive a pénétrer dans
le sol (infiltration), elle peut étre stockée dans le sol, retourner a l'atmosphere par
évapotranspiration, ou percoler (drainage) vers les aquiféres et générer une recharge des
aquiferes. On parle de recharge diffuse (ou directe). Il s’agit de la principale recharge des
aquiferes non fossiles. Cette recharge est ainsi tres locale, car elle dépend du sol, de la
profondeur de 'aquifere, de 'occupation du sol, et évolue avec le climat.

o Recharge par les eaux de surface : des connexions entre eaux de surface et aquiféres
existent, et lorsque le niveau de la nappe est inférieur au niveau de la riviere, alors une
recharge par les eaux de surface a parfois lieu (recharge indirecte).

e Des échanges entre aquiferes multicouches peut aussi exister, mais sont généralement
assez faibles.

Land &
surface\ RO

T Evapotranspiration " . - R
S0 2 2 Precipitation

Stream

L
, Water table | | ! /;;l;

Aquifer Diffuse recharge recharge

T Flow to or from aquifer
(Interaquifer flow)

Figure 2.1: Section verticale d’un sol montrant les différents échanges possibles entre 'aquifére et
les autres compartiments du cycle de l'eau (R. W. Healy, 2010).



2.1. LE CYCLE HYDROLOGIQUE ET SES EXTREMES

2.1.2 Evénements intenses et évolutions

Comme annoncé précédemment, les flux au sein de ce cycle hydrologique varient dans le temps
et I'espace. Un évenement est dit "intense” lorsque la valeur du flux étudié dépasse une valeur
seuil (ex.: quantile) a un endroit précis. Ces éveénements peuvent avoir des conséquences non-
négligeables sur les activités humaines (Ben-Ari et al., 2018; Tirado et al., 2010; Wheeler &
Von Braun, 2013) et sont au cceur des préoccupations passées, actuelles et futures (GIEC,
2022). En contexte de changement climatique, dés 2001, le GIEC soulignait qu'un climat plus
chaud conduirait trés probablement a un accroissement de la fréquence et de l'intensité des
évenements intenses.

Les précipitations intenses

Les précipitations dépendent de la quantité d’eau atmosphérique et des mouvements de
I'atmosphere, notamment les flux ascendants. Sous certaines conditions (précipitations con-
vectives, ou frontales), elles peuvent devenir intenses. Les précipitations dites intenses sont des
précipitations qui apportent sur une courte durée une forte quantité d’eau. Elles peuvent étre
établies par le dépassement d'un quantile journalier sur une zone précise.

On observe une répartition hétérogene des précipitations intenses. En France (Figure 2.2), elles
cumulent généralement des quantités plus importantes sur le pourtour méditerranéen, sur les
contreforts est et sud des reliefs (des Pyrénées, du Massif central, des Alpes et de la Corse).
Elles ont généralement lieu en automne pour deux raisons : i) la mer y est plus chaude que
I’atmospheére, et lui fournie donc plus de vapeur d’eau, ii) et les continents se refroidissent,
permettant a ’atmosphéere de porter plus d’eau. Parfois, des cumuls supérieurs a 500 mm en
deux jours peuvent apparaitre ( ). Le nord-
est de la France et les bassins versants de la Seine et de Loire ne sont non pas plus épargnés
par les fortes précipitations, comme en Juin 2016 avec un cumul atteignant les 150 mm en trois
jours (Philip et al., 2018).

Seuil : 80 mm Seuil : 100 mm Seuil : 150 mm Seuil : 200 mm >10 fois /an
6 a 8 fois /an
2 a4 fois /an

‘ ¢ - ] _
= ”' ‘“‘ ”‘ w‘ 1 foistousles1a2ans

1 foistousles 5 a 10 ans

Figure 2.2: Cartes représentant le nombre d’occurrences observées d’épisodes de précipitations ayant
apporté plus de 80, 100, 150 ou 200 mm en une journée climatologique sur au moins un point
de mesure par département, sur les 50 derniéres années. Issue de

Les précipitations intenses vont évoluer avec le changement climatique, notamment du fait
de la relation de Clausius-Clapeyron, qui exprime que la quantité de vapeur d’eau que peut
porter lair augmente de 7% pour chaque élévation d'un degré de la température. Du fait de
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CHAPITRE 2. L’HYDROLOGIE DES SOLS

I'augmentation des températures, 'augmentation d’humidité accroit les cumuls associés aux
précipitations intenses, ce qui se vérifie dans les climats actuels et futurs pour les évenements
les plus intenses notamment dans les zones troplcales (Allen & Ingram, 2002; Boé, 2007; GIEC,
2022; O’Gorman, 2015; Van Uytven et al., 2020). A Téchelle locale, et plus partlcuherement
en France, levolutlon des précipitations intenses semble encore incertaine. En France, les
tendances détectées ne sont pas significatives (Soubeyroux et al., 2015), en particulier parce
que les données sont parcellaires. Toutefois, ’étude de Van Uytven et al. (2020) menée a Uccle
(Belgique) a mis en évidence des tendances significatives sur des chroniques de plus de cent
ans a une fréquence de dix minutes. Les modeles climatiques projettent une augmentation des
précipitations intenses sur le bassin méditerranéen Boé (2007) and Goubanova and Li (2007).

Les hautes eaux

Ces évenements de précipitations intenses peuvent engendrer du ruissellement et une recharge
des nappes parfois tres rapide (Philip et al., 2018; Thomas et al., 2016; Zheng et al., 2019)
ce qui peut engendrer des remontées de nappes et des crues éclairs et donc des 1nondat10ns
importantes avec des dégats majeurs. Par exemple, les inondations de 2016 ont engendré des
dégats de l'ordre du milliard d’euros sur le bassin versant de la Seine (Feuillette, 2016). En
dehors des éveénements de précipitation intense, des hautes eaux peuvent aussi apparaitre suite
a des cumuls précipités sur le long terme important. Ces épisodes sont également susceptibles
d’augmenter avec le changement climatique dans certaines régions du monde (Arnell & Gosling,
2016).

Les sécheresses

On distingue les sécheresses météorologiques, agricoles et hydrologiques. La premiere est liée
a un déficit de précipitation; alors que la seconde survient lors d’un déficit en eau des sols. Le
troisieme type de sécheresse se déclare quand les réservoirs en eau de surface sont faibles. Les
sécheresses sont souvent déterminées par rapport a des quantiles faibles sur des index sur les
précipitations (Standardized Precipitation Index, SPI), sur 'humidité des sols (Standardized
Soil Wetness Index, SSWI), ou sur les niveaux piézométriques (Standardized Piezometric Level
Index, SPLI). Par exemple, en France des sécheresses exceptionnelles ont eu lieu en 1976, en
1989, en 2003 (Blanchard et al., 2007; Vidal et al., 2010) et plus récemment en 2015, 2017,
2018, 2019 et 2022.

Avec 'augmentation des températures et le déficit d’humidité associés au changement clima-
tique, la demande évaporative devient plus importante, et devrait renforcer I'intensité et la
durée des sécheresses des sols. Cette conclusion est vérifiée en France dans les observations
(Corzo Perez et al., 2011; Sheffield et al., 2009; Vidal et al., 2010) et dans les projections clima-
tiques (Beniston et al., 2007; Vidal et al., 2012). Par exemple, I’année 2022 est marquée par les
trois types de sécheresses décrit plus haut, et, est 'année la plus chaude jamais enregistrée par
Météo-France. Comme pour les évenements de précipitations intenses, les sécheresses peuvent
avoir des conséquences dramatiques, notamment sur l’approvisionnement en eau et I'agriculture

(Van der Velde et al., 2010).
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2.1.3 Facteurs influencant la recharge

Les impacts de ces événements intenses sur les aquiferes peuvent étre tres différents selon le
climat, le sol et 'occupation du sol. De plus, par manque d’observations sur le long terme
(Jiménez Cisneros et al., 2014), il est encore difficile d’évaluer 'effet de ces événements in-
tenses et du changement climatique sur les aquiferes (GIEC, 2022). Des solutions pour dimin-
uer 'impact négatif de ces événements intenses sont promues localement, notamment par les
agences de l'eau (Feuillette, 2016), en ciblant des solutions sur le long terme (GIEC, 2022).
Par exemple, des occupations de sol ou des pratiques agricoles plus raisonnées permettraient
de réguler l'infiltration, le stockage et la recharge des nappes, et donc, les crues et les étiages.
Coté sécheresse, les tensions sur I'eau sont en effet accrues par certaines cultures (Amigues
et al., 2006), notamment le blé fortement développées dans le bassin parisien. Pour favoriser
I'infiltration et réduire les écoulements rapides de surface, certaines pratiques agronomiques
sont préconisées dans la littérature (Figure 2.3).

v

Conventional Crop and Livestock Mo Till Cover Crop Crop Rotation Perennial

s f?-i? ;

Figure 2.3: Schéma conceptuel des impacts de pratiques agricoles sur leau du sol (hitps://doi.org/
10.1371/ journal.pone.0215702.9002 ), (Basche & DeLonge, 2019).

Par exemple, réduire le travail du sol par le labour améliorerait la structure du sol en surface,
en particulier la porosité du sol et la conductivité hydraulique a saturation (Alletto & Coquet,
2009; Coquet et al., 2005; Pagliai et al., 2004; Richard et al., 2001), bien que les effets du labour
semblent encore assez contrastés et limités (Basche & DeLonge, 2019).

L’apport de matiere organique dans les sols est aussi une solution envisagée, car du fait de
sa forte capacité de rétention en eau en augmentant la porosité des sols (Glkab et al., 2016;
Huntington, 2006), elle peut jouer un effet tampon lors des forts événements précipitant, et
diminuer I’évapotranspiration en période de sécheresse.

Promue pour un point de vue qualitatif (Constantin et al., 2010; Yin, Beaudoin, et al., 2020),
les cultures intermédiaires entre les rotations principales sont obligatoires sur le bassin versant
de la Seine. D’un point de vue quantitatif, elles restent encore controversées. Meyer et al.
(2019) estiment une réduction annuelle de la recharge des aquiferes de 30mm, principalement
quand les cultures intermédiaires sont présentes depuis plus de 4 ans et pour les sols a textures

12


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702.g002
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0215702.g002

CHAPITRE 2. L’HYDROLOGIE DES SOLS

grossieres (Basche & DeLonge, 2019). Aucun consensus ne ressort a I’échelle des précipitations
intenses (uniquement un effet positif sur I’érosion des sols et les transferts de nitrate (Kaye &
Quemada, 2017)).

Sur une méta-analyse incluant 89 études, Basche and DeLonge (2019) montrent qu’il n’y a pas
d’effet de 'augmentation du nombre de rotations sur l'infiltration, mais que des végétations
pérennes (herbes, agroforesterie) sont favorables a son augmentation (Figure 2.3).
L’aménagement de haies, joue le role d'un obstacle a 1’écoulement, ce qui peut ralentir les
écoulements de surface et favoriser l'infiltration le long des racines profondes (Holden et al.,
2019; Viaud et al., 2005).

La préservation des zones humides est indispensable pour limiter la diminution des niveaux de
nappes affleurantes. De plus, ces zones humides permettent aussi de ralentir les écoulements et
de favoriser l'infiltration (Bullock & Acreman, 2003; Van der Kamp & Hayashi, 1998).

La restauration hydromorphologique des cours d’eau permet une reconnexion entre les nappes
et les rivieres, et augmente généralement les surfaces de contacts entre les cours d’eau (Solari
et al., 2016).

2.2 Le sol : un milieu poreux

L’eau qui arrive a la surface du sol (précipitations non interceptées pas les plantes, fonte de
la neige, etc.) s’infiltre généralement dans le sol sous 'action de la gravité. Cette eau peut
étre consommée par la végétation ou remonter a la surface si les forces capillaires deviennent
supérieure a la force de gravité, c’est ce qu’on appelle les remontées capillaires. Sinon, 1’eau
s’infiltre encore plus en profondeur et va alors recharger les nappes.

2.2.1 La théorie

Pour étudier le processus d’infiltration, et donc la principale recharge des aquiferes, il est
nécessaire de considérer le sol comme un milieu poreux. Les sols contiennent un pourcentage

de vide qui peut étre occupé par de ’eau ou de 'air. Il s’agit de la porosité totale souvent notée
3,,-3
Wsat (M2.m™7).

Volume des vides

(2.1)

Wsat =
"™ Volume total du sol

Cette porosité dépend du type de sol. Par exemple, les sables peuvent atteindre des porosités de
30 a 40%, alors que des roches consolidées, comme le granite, ont des porosités tres faibles. Au
sein d'une méme catégorie de sol, la porosité peut également étre tres différentes, selon ’histoire
de ce sol et de son environnement. Par exemple, la présence de fractures et de fissures peut
créer des vides dans la roche. L’activité biologique (ex.: cryoturbation), humaine (compaction
mécanique) peut aussi faire évoluer la porosité.

L’eau présente est quantifiée par son contenu en eau volumique du sol, noté w (m3.m=3) :

B Volume d’eau dans le sol (2.2)
W= Volume total du sol '

Le contenu en eau du sol varie dans le temps et dans I’espace. Sa valeur maximale correspond
a la porosité totale du sol, c’est a dire au contenu en eau volumique a saturation w,,;. Lorsque
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la saturation est atteinte, il n’y a plus d’air dans le milieu : c¢’est ce que 1'on définit comme la
zone saturée. Si w est inférieur & wyy, il y a en plus de 1'eau, de 'air dans les pores du sol :
c’est ce que 'on appelle la zone non saturée (en eau).

L’eau dans le sol est caractérisée par son potentiel hydrique. Il correspond a la somme de
I’énergie cinétique (supposé négligeable) et potentielle de 'eau dans le sol. La charge hy-
draulique H (m) est ainsi la somme du potentiel gravitationnel z (m) et du potentiel de pression

¢ (m) :

H=z+7v (2.3)
Le potentiel gravitationnel est égal a la hauteur du point et le potentiel de pression est égal a :
p
Y =—— (2.4)
9Pw

avec p (Pa) la pression de I’eau par rapport a la pression atmosphérique, g (m.s?) 'accélération
de la pesanteur et p,, (kg.m™3) la masse volumique de 1'eau.

Dans le milieu poreux, ’eau se déplace selon un gradient de charge hydraulique, de la charge
la plus élevée a la plus faible. La loi de Darcy permet de décrire la vitesse de 1’écoulement du
fluide (V' en m.s!) selon le gradient de charge hydraulique :

V = kY (H) (2.5)

k est la conductivité hydraulique du sol (ou perméabilité, en m.s™1). Il s’agit de la capacité
d’un fluide a traverser le milieu poreux sous l'effet d’un gradient hydraulique. Ce terme est une
caractéristique a la fois du sol et du liquide, et dépend aussi bien de la dimension, de la forme
et de l'interconnexion des pores du sol, que de la masse volumique et de la viscosité du fluide.
Il est constant dans la zone saturée (conductivité hydraulique a saturation (ksy)), et évolue
selon la teneur en eau dans la zone non saturée.

En supposant un écoulement unidimensionnel selon la verticale z, le lux d’eau dans le sol ¢
(m.s™1), la loi de Richards peut s’écrire :

oz) = H2Z 1] (2.6)

D’apres le principe de conservation de la masse, la variation de I’humidité du milieu est égale
au bilan des flux entrants et sortants. En considérant la conservation de masse avec la loi de
Darcy, on obtient 1’équation suivante, dite de diffusivité, qui décrit ’écoulement vertical de
I’eau dans un milieu poreux homogene :

T ) (2.7)
Dans la zone non saturée du sol, w controle ¢ et k.
En effet, il existe des forces de tension superficielle entre les phases solide, gazeuse et liquide,
qui maintiennent ’eau dans les pores malgré la gravité. Ces forces de tension superficielles
déterminent la courbure des interfaces entre l'air et le sol selon la loi de Young, et ainsi leur
différence de pression. Cette différence de pression est nommeée la pression capillaire (ou succion,
ou pression matricielle) et dépend du rayon de pores et de la tension superficielle (Equation de

Laplace). La pression capillaire est toujours négative, et dépend :
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e du milieu poreux : plus le rayon de pore est grand, plus la pression capillaire est faible.

e de la teneur en eau du milieu : pour un méme milieu poreux, la répartition des phases
air et eau est différente pour des teneurs en eau différente, les tensions superficielles sont
ainsi différentes, et les pressions capillaires aussi (Figure 2.4).

e De la période : pour une méme teneur en eau, la pression capillaire peut parfois étre
différente si le sol s’asseche ou s’humidifie (hystérésis). Plusieurs raisons sont en causes,
comme des angles de raccordement différents aux interfaces, des bulles d’air peuvent rester
prisonnieres, etc.

De ce fait, dans la zone non saturée, le potentiel de pression ¥ est négatif et évolue selon la
pression capillaire. La conductivité hydraulique du sol dépend de la pression capillaire car cette
derniére détermine la taille des pores qui sont remplis d’eau, et donc les écoulements.
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Figure 2.4: Relation entre le potentiel de succion et la saturation volumétrique en eau, puis entre la
conductivité hydraulique et le potentiel de succion (Daniel € Bouma, 197/).
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2.2. LE SOL : UN MILIEU POREUX

2.2.2 La pratique

De nombreuses fonctions mathématiques ont été développées pour décrire les courbes de
rétention en eau (SWRC pour soil water retention curve en anglais) et de conductivité hy-
draulique (HCC en anglais) en fonction du potentiel matriciel. On peut citer les équations de
Brooks and Corey (1966) (BC66) et de Campbell (1974) (C' A74) qui sont de simples relations
en puissance. Van Genuchten (1980) (VG80) proposent des équations plus complexes avec une
SWRC en forme de ”S” qui permet de reproduire les teneurs en eau a proximité de la satu-
ration. Plus récemment, T. Vogel et al. (2000) (VOG) proposent une nouvelle approche en
incorporant une entrée d’air explicite dans la SWRC de Van Genuchten (1980), afin de lisser
la SWRC proche de la saturation, notamment pour les sols a texture fine. Iden et al. (2015)
(VGC) suggerent de tronquer la HCC de Van Genuchten (1980) en introduisant un rayon max-
imal de pores.

Plusieurs méthodes existent pour estimer les parametres de ces équations (teneur en eau a sat-
uration, distribution de la taille des pores, pression matricielle a saturation...). Si des mesures
locales de pression matricielle et de teneur en eau sont disponibles, ces parameétres sont di-
rectement extraits de ces courbes. Sinon, des fonctions de pédotransfert (FPT) sont souvent
utilisées. Ces fonctions permettent d’estimer des parameétres par rapport a des propriétés du
sol. Globalement, on peut distinguer les fonctions de pédotransfert continues qui utilisent des
quantités continues telles que 'argile, le sable ou la teneur en matiére organique, des fonctions
de pédotransfert de classe qui relient les parametres a des classes de propriétés du sol.

Ces fonctions de pédotransfert sont généralement développées pour une région particuliere et
pour des équations de fermetures uniques. Il est ainsi primordial de choisir des fonctions de
pédotransfert adaptées pour I’étude souhaitée. Par exemple, Clapp and Hornberger (1978) and
Cosby et al. (1984) ont été développées pour des sols de I’Amérique du Nord et pour les équations
de BC'66. De nombreuses études se sont consacrées a développer des fonctions adaptées a des
contextes particuliers, certaines jugées plus pertinentes sont énumérées dans McBratney et al.
(2002), Van Looy et al. (2017), and Y. Zhang et al. (2018). La prise en compte de nouvelles
caractéristiques, comme la densité apparente du sol et la matiere organique peut s’avérer perti-
nente (De Lannoy et al., 2014; Saxton & Rawls, 20006; Vereecken et al., 1989; Weynants et al.,
2009; Wosten et al., 1999).

N’oublions pas aussi que des écoulements préférentiels peuvent apparaitre, i.e. des transferts
hydriques dans certaines zones localisées (ex.: fissures, macropores) et tres hétérogenes, ou
I’équation de Darcy n’est pas respectée. Les vitesses d’écoulements y sont connues pour étre
tres rapides (Allaire et al., 2009; Flury et al., 1994; Gerke, 2006).
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2.3 Observer la recharge

2.3.1 Breve présentation des différentes approches possibles

Avoir acces a la recharge des aquiferes est un réel défi et fait partie des vingt-trois grands enjeux
de la communauté hydrologique du XXI siecle (Bloschl et al., 2019). Pour répondre a ce défi,
plusieurs méthodes ont été développées avec des objectifs bien spécifiques (Scanlon et al., 2002).
Le choix d’une technique va dépendre de 1’échelle spatio-temporelle souhaitée, du climat et de
la géologie de la zone d’étude.

Dans un premier temps, si on considere comme décrit précédemment les mouvements de 1’eau
sur Terre dans un cycle, alors un simple bilan d’eau peut étre appliqué pour estimer la
Recharge (R). Par exemple, sur une colonne de sol, si on connait les entrées (Précipitations
(P)), et les sorties (Ruissellement (R,f), Evapotranspiration (E), et la variation de stock AS),
alors la recharge peut étre estimée par la différence de ces termes :

R=P—Ry— ET — AS (2.8)

Ce bilan d’eau peut ensuite étre appliqué sur des bassins versants, en intégrant de nombreux
autres flux, comme les débits des rivieres, l'irrigation, la neige, etc. Ce principe de bilan hy-
drique pour estimer la recharge est utilisé dans de nombreuses études (Eilers et al., 2007; Gébel
et al., 2004; Lanini et al., 2016). La facon la plus courante d’estimer la recharge par la méthode
du bilan hydrique est 'approche indirecte ou "résiduelle”; dans laquelle toutes les variables de
I'équation du bilan hydrique sont mesurées (directement ou indirectement) excepté la recharge
elleeméme. L’'un des avantages de la méthode du bilan hydrique est sa flexibilité car elle peut
étre appliquée sur un large éventail d’échelles spatiales et temporelles. La principale limite de
cette approche est que la précision de 'estimation de la recharge dépend de la précision avec

laquelle les autres composantes de 1’équation du bilan hydrique sont mesurées.

Dans un second temps, selon Scanlon et al. (2002), les techniques pour estimer la recharge peu-
vent étre séparées en fonction du milieu observé : les eaux de surface, la zone non saturée, et la
zone saturée. Au sein de ces milieux, les techniques peuvent étre divisées en trois approches :
physique, tracage, ou numérique. Une liste non exhaustive des différentes approches physiques
et de traceurs est présentée ici. Les approches numériques seront décrites par la suite dans la
section 2.4.

Pour estimer la recharge des aquiféres, les approches reposant sur les eaux de surface
dépendent du degré de connexion entre les eaux de surface et les eaux souterraines :

. A partir des bilans hydriques décrits plus haut, des hydrographes de séparation (Mey-
boom, 1961; Rutledge, 1997) permettent d’estimer un débit de base, qui est supposé égal a
la recharge. Toutefois, le débit de base n’est pas nécessairement directement assimilé a la
recharge, car le pompage, la reprise évaporative et les sous-écoulements dans les aquiferes
profonds peuvent également étre significatifs. Généralement, la recharge est surestimée
par cette méthode. Cette approche permet d’estimer des recharges sur des surfaces assez
larges (100-1000 m?) et sur des périodes assez longues (1-100 ans).
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La température des rivieres et les transferts de chaleurs peuvent aussi étre utilisés pour
estimer les échanges nappes-rivieres (Constantz et al., 1994; Thiéry et al., 2018). Le taux
d’infiltration net minimum qui peut étre estimé en utilisant la chaleur comme traceur
dépend de la gamme des fluctuations de température de 1’eau de surface et de 1’échelle
de temps considérée. Par cette méthode, la recharge peut étre estimée pour des périodes
allant de quelques heures a plusieurs années.

Des isotopes sont aussi des outils utilisés pour estimer la recharge. Les isotopes stables
de l'oxygene et de I’hydrogene sont par exemple utilisés pour identifier la recharge des
eaux souterraines a partir des rivieres et des lacs. Dans les régions ou les cours d’eau
prennent leur source a haute altitude, ’eau des rivieres est souvent appauvrie en isotopes
stables par rapport aux précipitations locales dans les bassins adjacents. Si les rivieres
conservent la signature isotopique appauvrie des eaux d’amont, la différence entre les sig-
natures isotopiques stables des rivieres et des précipitations locales peut étre utilisée pour
déterminer la contribution relative de ces deux sources de recharge des eaux souterraines
(Koeniger et al., 2016; Stuyfzand, 1989). Cette approche permet d’estimer des recharges
sur des surfaces assez larges (100-10 000 m?2) et sur des périodes longues (10-10 000 ans).

En étudiant la zone saturée : la plupart des techniques relatives aux zones saturées fournissent

des estimations ponctuelles de la recharge. Ces techniques integrent généralement des zones

assez larges :
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I'une des méthodes souvent utilisées est la méthode de fluctuation des nappes
phréatiques (WTF, pour Water Table Fluctuation en anglais). Cette méthode repose
sur le principe que I'augmentation du niveau des eaux souterraines dans les aquiferes non
confinés est due a une recharge de la nappe phréatique.

dh

avec S, est le coefficient de stockage, h est la hauteur de la nappe, et t le temps. Cette
méthode est notamment utilisée en France par le BRGM. La méthode s’applique le mieux
sur de courtes périodes dans les régions ou les nappes sont peu profondes et ot I’on observe
des hausses et des baisses brutales des niveaux d’eau. Les difficultés d’application de la
méthode sont liées a la détermination d’une valeur représentative du rendement spécifique
et a la garantie que les fluctuations des niveaux d’eau sont dues a la recharge et ne sont
pas le résultat d’activités humaines (pompage), de changement d’occupation du sol... Les
fluctuations du niveau d’eau se produisent en réponse a la recharge moyenne d’un bassin
versant, et la zone représentée peut alors varier de quelques dizaines de metres carrés a
plusieurs centaines ou milliers de metres carrés.

La méthode de la loi de Darcy peut étre appliquée en zone saturée, en supposant un
flux constant et une absence de pompage (Theis, 1937). Le gradient hydraulique doit
étre estimé le long d’une trajectoire d’écoulement perpendiculaire aux contours poten-
tiométriques. Le flux volumétrique & travers une section verticale d'un aquifere (A) est
égal au taux de recharge (R) multiplié par la surface qui contribue a I’écoulement (S).

gA = RS (2.10)
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La méthode est facile a appliquer si 'on dispose d’informations a grande échelle. Mais
les estimations de la recharge basées sur la loi de Darcy sont tres incertaines en raison de
la grande variabilité de la conductivité hydraulique. Cette technique doit étre appliquée
pour estimer la recharge sur de grandes surfaces (1-10 000 km?) pour des périodes de
quelques années a des centaines d’années.

o Comme précédemment, des traceurs, environnementaux ou historiques, peuvent par
exemple estimer des recharges a un moment précis dans I’histoire sur des vastes zones. Par
exemple, la présence de chlorofluorocarbure (CFCs) dans les eaux souterraines peuvent
signifier qu’il y a eu une recharge il y a moins de 50 ans. Avec leur concentration, on peut
déterminer le moment de la recharge mais aussi I'intensité de cette recharge (Cook et al.,
2003; Dunkle et al., 1993).

En étudiant la zone non saturée, les échelles spatiales appliquées sont généralement plus
fines que les eaux de surface, et on peut y étudier les processus de cette recharge :

o Il existe des plaques lysimetriques, qui sont de simples plaques de I'ordre du centimetre
(20-50 cm), placées dans le sol (jusqu’a 1 m de profondeur) et permettent de relever les
eaux d’infiltration. Des cases lysimetriques ont aussi été développées, plus massives,
de tailles variables (15 cm-2 m de profondeur), et qui sont remplies par du sol. C’est ce
que 'on va appeler ici des lysimetres. Seule la surface du lysimetre est ouverte et permet
d’étre en interaction avec I'atmosphere, le reste est généralement fermé, et ainsi isolé du
milieu environnant. Les lysimétres permettent de mesurer notamment le flux d’eau a
la base, qui peut étre assimilé a une recharge sous certaines conditions. Des mesures de
teneurs en eau/pression matricielle permettent d’estimer les parametres hydrodynamiques
et de suivre & une échelle temporelle tres fine les processus d’infiltration. Plus de détails
sont donnés par la suite dans la section (2.3.2).

o Avec des mesures de pression matricielle et de teneur en eau, il est possible d’appliquer
des méthodes physiques, comme la loi de Richards (Steenhuis et al., 1985), décrite
précédemment dans 1’équation 2.6. L’application de la loi de Richards nécessite des
mesures du gradient vertical et de la conductivité hydraulique a saturation. De plus,
elle considére un gradient unitaire parfois non respecté dans la zone non saturée. Cette
méthode fournit une estimation ponctuelle de la recharge sur une large gamme d’échelles
de temps et peut-étre appliquée tout au long de I’année.

o Comme pour les eaux de surface ou souterraines, des traceurs (Chlorures tritium,
etc.) peuvent également étre utilisés dans la zone non saturée afin d’estimer la recharge
(Phillips, 1994).

e Depuis quelques années, la géophysique s’est développée dans le domaine de
I’hydrogéologie et permet d’avoir acces a des informations telles que la teneur en eau,
la profondeur de l'aquifere sur des surfaces assez développées, mais avec peu de suivi
temporel (Berthold et al., 2004; Cousin et al., 2009; Sultan et al., 2011).

Finalement, de nombreuses approches permettent d’estimer la recharge des aquiferes. Le choix
d’un outil approprié va dépendre de I’échelle spatio-temporelle du phénomene que I’on souhaite
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étudier.

Dans cette theése, nous souhaitons étudier le processus d’infiltration des précipitations
dans le sol a une échelle temporelle trés fine, avec des mesures continues, selon
différents types de couverts et de sols. L’outil qui apparait ainsi le plus pertinent
est le lysimetre.

2.3.2 Les lysimetres

La premiere expérience scientifique de lysimétrie a été réalisée en France entre 1688 et 1703
par Philippe de la Hire (De la Hire, 1703). Il a placé des bacs a différentes profondeurs dans
le sol et y a étudié l'infiltration. Depuis lors, de nombreux lysimetres ont été développés et
font partie intégrante de projets de recherche (OZCAR-TERENO, OneWater), notamment aux
Etats-Unis (Pauliukonis & Schneider, 2001), en Allemagne (Piitz et al., 2016; Piitz et al., 2018),
et en France (Séré et al., 2008; Tremosa et al., 2020; Yin, Beaudoin, et al., 2020).

Figure 2.5: Les lysimétres: a) schéma d’une colonne lysimétrique, b) surface et occupation de sol
pour des lysimétres, c¢) augets basculeurs mesurant le drainage d la base d’un lysimétre.

Les lysimetres sont des cases ou des cylindres de surfaces variables (cm?-m?), qui contiennent

des sols d’origines différentes. La mise en place des sols au sein des lysimetres peut s’effectuer
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selon plusieurs procédés : soit les sols ont été déplacés, puis mis a 'intérieur en préservant (non
remaniés) ou non (remaniés) le matériel d’origine, soit le sol n’a pas été déplacé, et le lysimetre
a ¢été construit autour du sol.

En général, seule la face supérieure des lysimetres est ouverte, permettant d’étre uniquement
en interaction avec les conditions atmosphériques. Toutefois, certains lysimetres peuvent étre
ouvert par le bas, permettant une continuité entre ces lysimetres et la nappe. Sur la face
supérieure, des végétations peuvent étre semées (Figure 2.5), et, parfois des rotations de cul-
ture peuvent étre mises en place (Yin, Beaudoin, et al., 2020). Les lysimétres sont pour la
plupart encastrés dans le sol non perturbé pour éviter des artefacts causés par des gradients
de température. Le ruissellement de surface est généralement négligeable sur les lysimetres,
du fait d’une installation principalement a plat, et d’écoulement vertical descendant. Des
débordements peuvent cependant étre observés, réduisant alors la capacité d’analyse de ses
réservoirs. Certains lysimetres sont équipés de plaques poreuses a pression contrdlée au fond,
permettant d’ajuster la pression hydraulique pour qu’elle corresponde a celle du sol environ-
nant (Singh et al., 2018), ce qui permet de ne pas introduire de conditions aux limites pouvant
affecter les flux par rapport au milieu naturel.

L’un des grands avantages des lysimetres (Table 2.1), est qu'il est possible d’y installer des
sondes de mesures continues a une fréquence parfois tres fine (10 mn-j) sur plusieurs pro-
fondeurs (ex.: température, teneur en eau, pression matricielle) et surtout des mesures directes
du drainage, a la base des lysimetres (Figure 3.2), qui peuvent étre assimilées a une recharge des
aquiferes. C’est 'un des seuls outils nous donnant acces a cette information. Certains peuvent
aussi mesurer la masse totale, donnant acces aux variations d’eau totale sur 'ensemble de la
colonne.

Avec I’ensemble de ces mesures, les lysimetres permettent d’estimer des transferts chimiques et
de polluants (Boulangé et al., 2018; Yin, Beaudoin, et al., 2020), les termes d’évaporation et
d’évapotranspiration (C. Liu et al., 2002; Ruth et al., 2018), la recharge des aquiféres (Collenteur
et al., 2021; Kohfahl et al., 2019; Xu & Chen, 2005), et de pouvoir calibrer, évaluer et/ou
améliorer des modeles numériques (Durner et al., 2008; Graham et al., 2018; Tifafi et al.,
2017).

Table 2.1: Avantages et inconvénients des lysimétres, d’apres Pitz et al. (2018).

Avantages Inconvénients

Laboratoire | Contréle-Reproductible-Masse-Pas cher — Artificiel
Lysimetre Agriculture-Masse-Reproductible Drainage perturbé-Cher
Champ Réaliste Sol variable-Cher

Toutefois, comme pour toutes applications, des limitations sont a considérer avec les lysimetres
(Table 2.1). L’effet bordure est le principal obstacle. En effet, la présence d’une paroi en
profondeur peut modifier le comportement du drainage. Contrairement a une situation na-
turelle (en champ), le fond du lysimetre est exposé a la pression atmosphérique, ce qui entraine
le développement d’une zone saturée en eau au niveau de la couche la plus profonde avant
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qu’il y ait possibilité de drainage. Cette zone de potentiel nul peut modifier les conditions
sol-eau tout au long du profil, en particulier pour les lysimetres peu profonds (Abdou & Flury,
2004; Bergstrom, 1990). L’effet bordure peut aussi avoir un effet sur le développement de la
végétation, qui peut ne pas pousser autour des bordures, et les racines qui ne peuvent pas
s’étendre. Les parois peuvent augmenter la conduction thermique et perturber la température
a l'intérieur des colonnes, et ainsi provoquer un assechement du profil du sol (Dugas & Bland,
1991). Séré et al. (2012) et Seneviratne et al. (2012) ont aussi montré une modification durable
des propriétés du sol.

Finalement, le lysimetre est un outil expérimental permettant d’étudier les processus environ-
nementaux dans les sols dans des conditions controlées mais néanmoins réalistes. Il représente
un intermédiaire entre les conditions de laboratoire et les conditions de terrain et il est donc
bien adapté a I’étude des processus complexes du sol. En effet, il permet de mesurer tous les
termes du bilan hydrique.

2.4 Simuler la recharge

2.4.1 Breve présentation des différentes approches possibles

Les récentes avancées technologiques en informatique ont permis le développement de nombreux
modeles numériques pour reproduire la recharge des aquiferes. Trois grands types de modeles
existent pour simuler la recharge des aquiféres (Devia et al., 2015).

o Les modeles empiriques : Il s’agit de modeles orientés vers I'observation qui ne pren-
nent que les informations des données existantes sans tenir compte des caractéristiques et
des processus du systeme hydrologique. Ce sont des modeles dont les parametres sont liés
aux coefficients de corrélation avec les variables (C. Kim et al., 1996; Simmons & Meyer,
2000).

e Les modeles conceptuels : Ces modeles ont un sens physique, car ils décrivent tous

les processus hydrologiques, mais ils ne prennent pas en compte la géométrie du sol ni les
équations physiques réelles. En général, ils se composent de réservoirs interconnectés qui
représentent les éléments physiques. Ils utilisent des équations semi-empiriques, dont les
parametres sont évalués a partir de données de terrain par le biais d’étalonnage. Un grand
nombre de données météorologiques et hydrologiques sont nécessaires pour ’étalonnage.
Du fait de ces étalonnages, ces modeles ont du mal & reproduire des perturbations du
milieu, comme des changements d’utilisation des sols.
Il y a par exemple les modeles a réservoirs tels que GR4J ou SWM qui peuvent étre
appliqués pour simuler des recharges (Le Moine et al., 2007). Des modeles sols-cultures
comme STICS (Brisson et al., 2003) ou AqYield (Constantin et al., 2015) font aussi
parties des modeles conceptuels. Principalement développés pour des aspects qualitatifs,
ils peuvent simuler les transferts hydriques.

e Les modeles physiques : Ces modeles représentent par des équations mathématiques
I’ensemble des processus. Ils utilisent des variables d’état qui sont mesurables et sont des
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fonctions du temps et de 'espace. Les processus hydrologiques du mouvement de ’eau
sont représentés par des équations aux différences/éléments finis (notamment équation de
Richards). Ils ne nécessitent pas de données hydrologiques et météorologiques étendues
pour leur calibration, mais I’évaluation d’'un grand nombre de parametres pas toujours
mesurables, tels que la teneur en eau du sol, la topographie, la topologie, les dimen-
sions du réseau hydrographique, etc. Ces modeles peuvent fournir une grande quantité
d’informations méme en dehors des limites et peuvent étre appliqués a un large éventail
de situations. Parmi ces modeles physiques, on peut distinguer :

— Les modeles hydrologiques : Il y a par exemple le modele Hydrus (éimuunek
et al., 2016) largement utilisé par la communauté des hydrologues pour simuler les
transferts hydriques, thermiques et de polluants dans la zone non saturée.

— Les modéles de surfaces (Land Surface Model en anglais, (LSM)) : largement
utilisés par la communauté du climat, ce sont des modeles qui représentent les
processus de surface, comme les flux d’eau et d’énergie sur les continents. Ils ont
été développés dans 'objectif de fournir des conditions limites aux modeles atmo-
sphériques. Certains de ces LSMs sont utilisés pour le suivi et la prévision saisonniére
des sécheresses et des crues mais aussi pour la projection de la ressource en eau sur
la France face aux changements climatique futur. Plusieurs LSMs ont été développés
ces dernieres décennies (ex: ISBA (Noilhan & Planton, 1989), ORCHIDEE (Ringeval
et al., 2012)).

2.4.2 Le modeéle de surface ISBA

En France, au CNRM, le modele de surface ISBA a été développé en 1989 (Noilhan & Planton,
1989) dans la volonté de représenter autant de processus physiques que possible. La grande
force de ce modele est qu'il peut étre utilisé a 1’échelle locale (Boone et al., 2000; Decharme
et al., 2011), mais aussi étre couplé avec des modeles hydrologiques (MODCOU) et permettre
de modéliser les débits des rivieres et les niveaux piézométriques a 1’échelle régionale comme
dans le modele SIM (Decharme et al., 2013; Habets et al., 2008; Le Moigne, Francois, et al.,
2020).

La premiere version était basée sur le principe force-restore, i.e. réponse a un forcage et rappel
vers un état d’équilibre (Mahfouf & Noilhan, 1996; Noilhan & Planton, 1989). Depuis, il a
évolué en intégrant plus de processus physique, notamment la diffusion de la chaleur et de
I'humidité dans le sol (Boone & Etchevers, 2001; Decharme et al., 2011), ce qui nécessite des
schémas numériques plus complexes. C’est cette derniere version qui est utilisée dans cette
these.
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2.4. SIMULER LA RECHARGE

Le bilan d’énergie

Dans le modele de surface ISBA, les variations au cours du temps de la quantité de chaleur €2
(J) stockée a l'interface surface-atmosphere sont contrdlées par le rayonnement net en surface
R, (W.m™2) qui est la somme du rayonnement solaire net SW,,.; (W.m™2) et du rayonnement
atmosphérique infra-rouge net LW, (W.m™2), le flux de chaleur qui pénétre dans le sol G
(W.m™2), la quantité de chaleur échangée par convection entre la surface et 'atmosphére H
(W.m™2), et la quantité d’énergie nécessaire pour évaporer l'eau de la surface terrestre vers
I'atmosphére LE (W.m~?2). Ce bilan d’énergie s’écrit alors :

AQ
in
Dans le schéma de diffusion multicouche d’ISBA (Boone et al., 2000; Decharme et al., 2011;
Decharme et al., 2019), la température de la premiere couche du sol est 1’écho de ce bilan

R,—H—-LE—-G (2.11)

d’énergie a I'interface surface-atmosphere, puis les transferts thermiques dans le sol sont simulés
via la loi de Fourier ot une température 7T; (K) est définie pour chaque profondeur z; comme

suit :
o = G [(SWaey + LWoey — H = LE)] = (MG + LQpy) (2.12)
aT, i i .
ot éﬁlzi [Azijl <Ti71 N Tz) N AAii <Tl B TiJrl)]

Avec T (K) la température du sol de la deuxieme couche, Az; (m) I'épaisseur de la premiere
couche, Az} (m) 'épaisseur entre les points médians ou les nceuds de la premiere et de la
deuxiéme couche consécutives, A (W.m~1. K1) la moyenne harmonique pondérée de la con-
ductivité thermique du sol a l'interface entre les premiers et deuxiémes nceuds du sol, ¢,
(Jom™3.K~1) la capacité thermique du sol dans la premiére couche, et Cs (Jm 2K 1) la ca-
pacité thermique du composite sol-végétation a la surface. Notons qu’ici je me suis placé dans
le cas ou il n’y a pas de neige a la surface du sol.

Toujours dans ce cas sans neige, I’évapotranspiration totale, ou chaleur latente LE, correspond
a la somme de Dévaporation du sol nu E, (kg .m~2 .s7'), de la sublimation du gel du sol E,;
(kg.m™2 .s71), et de 'évapotranspiration de la végétation, E, (kg .m=2 .s71):

LE = L,(E, + Ey) + Ly x Eg (2.13)

L, (Jkg™') est la chaleur latente de vaporisation et L, (J.kg™') la chaleur latente de sublima-
tion. L’évaporation du sol nu est I’évaporation issue de la fraction de la maille qui n’est pas
couverte par la végétation. Elle est fortement controlée par le contenu en eau du sol sur les
premiers centimetres et par 'humidité relative a 2 m. FE, est la somme de I’évaporation de
I’eau interceptée par la canopée FE., et la transpiration des végétaux, F,.

Dans le cas ou de la neige est présente a la surface du sol, un schéma multicouche est utilisé
pour décrire le manteau neigeux (Boone et al., 2000; Decharme et al., 2016). La diffusion de
la température dans le sol est alors changée comme il se doit (voir Decharme et al., 2019) et
I’évapotranspiration totale prend alors en compte la sublimation de la neige. Cette sublimation
dépend de la fraction de la surface recouverte par la neige calculée a partir du stock de neige
dans la maille et des caractéristiques de végétation de la maille.
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CHAPITRE 2. L’HYDROLOGIE DES SOLS

Infiltration et ruissellement

L’eau de pluie P, (kg.m™2 .s71) non interceptée par la canopée, la part de cette eau qui ruisselle
de la canopée d, (kg.m™? .s7!), et Peau issue de la fonte des neiges S, (kg.m™? .s7!) peuvent
s'infiltrer ou ruisseler. Une infiltration potentielle, I, (kg.m™2 .s!) est alors définie :

I, =(1—veg)P. +d. + Sy (2.14)

avec veg qui représente la fraction de végétation.

Une part ou l'intégralité de cette infiltration potentielle va s’infiltrer suivant les conditions de
ruissellement en surface. Ce ruissellement de surface (Q);) apparait selon deux processus : i)
le ruissellement de Dunne, lorsque ’eau de pluie ou de fonte atteint un sol totalement saturé
en eau. Ne pouvant pas pénétrer dans le sol, cette eau va ruisseler jusqu’a la riviere. Ce
mécanisme est calculé (uniquement en 2.D.) dans la version d’ISBA utilisée dans SIM ou Aqui-
FR par un processus sous maille qui consiste a calculer la fraction de la maille saturée f,,; selon
une adaptation de la capacité variable d’infiltration (Dtmenil & Todini, 1992; Habets et al.,
1999; Wood et al., 1992) :

for =1 — (1 — —2)¥/@+D) (2.15)

Wsat

avec wgq la teneur en eau a saturation, wy la teneur en eau dans la zone racinaire, et b un
parametre de forme empirique qui varie généralement entre 0.1 et 0.5 (Diimenil & Todini, 1992;
Habets et al., 1999; Wood et al., 1992) et qui est aujourd’hui fixé a 0.25 dans la version d’'ISBA

utilisée dans SIM ou Aqui-FR.

Fraction du sol saturée (-)

n b= 0.5 : Habets et al., 1999
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Figure 2.6: Evolution de la fraction de la zone saturée en fonction de la saturation en teneur en eau
pour différentes valeurs de paramétre de b, selon l’équation 2.15, avec wgqr=0.45.

La fraction de la maille saturée est tres sensible a la valeur de ce parametre (Figure 2.6).
Par exemple, une réduction du parametre b de 0.25 a 0.15, engendre une réduction de la
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fraction de la zone saturée de 32% a une saturation de 0.7. Ce parametre est trés "modele
dépendant” et aucun consensus n’est encore trouvé sur sa valeur optimale dans la littérature.
ii) Le ruissellement hortonien, lorsque l'intensité de la pluie dépasse la capacité d’infiltration
du sol, ie, sa conductivité hydraulique. Ce processus reste rare a nos latitudes. Ainsi, le
ruissellement de surface est calculé dans ISBA selon ces deux processus (Decharme & Douville,
2006), et permet de calculer l'infiltration réelle I, qui va pouvoir pénétrer dans le sol.

IL=1,—Q, (2.16)

L’eau du sol

Pour décrire 1’évolution de 'eau du sol (Figure 2.7), un schéma de diffusion multicouche est
implémenté dans ISBA. Il décrit les transferts hydriques via 1’équation de Richards sous sa
forme mixte (eq. 2.7) ot '’humidité du sol est résolue en termes de teneur en eau et le gradient
hydraulique en termes de potentiel hydrique. La profondeur du sol est fixée via la profondeur
des racines de la végétation Jackson et al. (1996). Un drainage libre ("free-drainage” en anglais)
est imposé comme condition a la limite inférieure.
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Zone racinaire

Figure 2.7: Schéma de la discrétisation verticale du sol dans ISBA selon Boone et al. (2000).
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CHAPITRE 2. L’HYDROLOGIE DES SOLS

Au cours de cette these, des ajouts ont été réalisés et sont décrits dans I’Annexe A (également
I’Annexe de 4.2). Des nouvelles équations de fermetures sont implémentées, ainsi qu'une nou-
velle condition a la limite inférieure (LBC).

La végétation

ISBA utilise 19 types de végétation (Table 2.2). La photosynthese et la respiration des plantes
sont représentées, ainsi que la croissance et la décomposition des plantes. La conductance
stomatique simulée dépend de la photosynthése et controle la transpiration. Le couvert végétal
est caractérisé par I'indice de surface foliaire (LAI), qui résulte directement du calcul du bilan
carbone des feuilles. Le LAI simulé varie au cours de 'année en fonction de l'activité pho-
tosynthétique, de la respiration et de la décomposition. Au printemps par exemple, lorsque
I'activité photosynthétique est élevée en raison d'un rayonnement solaire important et d’une
teneur en eau volumétrique suffisante, le LAI augmente. Le LAI affecte la transpiration et
I’évaporation de I'eau sur la canopée associée a la pluie interceptée ou au dépot de rosée. La
photosynthese et la respiration sont paramétrées selon le modele semi-empirique de Goudriaan
et al. (1985) et mises en ceuvre par Calvet et al. (1998) and Jacobs et al. (1996). La croissance et
la décomposition des plantes sont basées sur Calvet and Soussana (2001), Gibelin et al. (2006),
and Joetzjer et al. (2015). Une description compléte du cycle du carbone dans la végétation
est disponible dans Delire et al. (2020).

Table 2.2: Les 19 types de végétation disponible dans ISBA.

Numéro Végétation

Nu
Nu (rochers)

Neige et glace permanentes

—_

Feuillus tempérés a feuilles caduques en été
Feuillus aigués persistantes boréales
Feuillus tropicaux a feuilles persistantes
Types de cultures C3
Types de cultures C4

© 00 1 O O = W N

Cultures irriguées

10 Prairies (C3)

11 Prairies tropicales (C4)

12 Tourbieres, parcs et jardins (herbe irriguée)

13 Feuillus tropicaux a feuilles caduques

14 Feuillus tempérés a feuilles persistantes

15 Feuillus tempérés a feuilles aigués persistantes
16 Feuillus boréaux a feuilles caduques a froid

17 Feuilles aigués boréales a feuilles caduques froides
18 Herbe boréale

19 Arbuste
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2.4. SIMULER LA RECHARGE

2.4.3 Le modele hydrométéorologique SIM

A Déchelle régionale, le couplage des modeles hydrogéologiques et des modeles de surface ter-
restre (LSM) permettent de reproduire la dynamique des niveaux piézométriques et des débits
des rivieres, tout en considérant les principaux processus physiques pour représenter le cycle de
I’eau, comme le stockage de 1’eau, I’évaporation, le ruissellement de surface, etc.

Le modele SIM (Habets et al., 2008) combine trois modeles : SAFRAN, ISBA et MODCOU
(Figure 2.8). SAFRAN (Qulntana—Segui et al., 2008) effectue une analyse horaire des variables
météorologiques proches de la surface telles que la température et ’humidité relative a 2 m,
la vitesse du vent, la couverture nuageuse, ainsi qu’'une analyse des précipitations a 1’échelle
8*8 km (Figure 2.9). La grille est composée de 9892 cellules couvrant la France et est étendue
au-dela des frontieres pour inclure la partie amont des bassins versants.

SAFRAN Analysis az_:

AT=1h

< [e) I

Surface runoff

MODCOU

Figure 2.8: Le modéle hydrométéorolgique SIM, d’aprés (Habets et al., 2008).

Le modele ISBA utilise I'analyse SAFRAN en entrée et calcule les bilans énergétiques et hy-
driques en surface. Comme décrit précédemment (section 2.4.2), un schéma de diffusion est
mis en place avec BC66. Les textures de sols sont issues de la base de données Harmonized
World Soil Database (HWSD, FAO and ISRIC, 2012, Figure 2.9) et permettent de restituer les
parametres hydrodynamiques via la fonction de pédotransfert de Clapp and Hornberger (1978)
(CHT78). La topographie est issue de GTOPO30 ou SRTM90 (Miliaresis & Argialas, 1999) et
les occupations de sols sont établies avec la carte ECOCLIMAP2 sur une résolution de 1 km
(Faroux et al., 2013). Le bilan hydrique d’'ISBA garantit que le contenu en eau du sol résulte de
I’équilibre entre 'apport d’eau provenant des précipitations entrantes et les pertes d’eau dues
a I’évaporation de surface, au ruissellement de surface et a l'infiltration dans le sol.
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Ces deux dernieres composantes sont introduites dans le modele hydrogéologique MODCOU
(Habets et al., 2008; Ledoux et al., 1989). MODCOU calcule I’évolution spatiale et temporelle
du niveau piézométrique en utilisant 1’équation de diffusivité (Ledoux et al., 1989). 1l cal-
cule ensuite les échanges entre les aquiferes et les rivieres, puis il achemine 1'eau de surface
dans la riviere, en utilisant un algorithme d’isochronisme simple, pour calculer les débits des
rivieres. Dans SIM, le débit de la riviere est calculé & un pas de temps de 3 heures et I’évolution
de l'aquifere est calculée quotidiennement sur des grilles intégrées, dont la taille varie de 1 a
8 km. Les aquiferes de deux bassins sont seulement représentés : celui du bassin de la Seine
(3 couches), et celui du bassin du Rhéne (1 couche).

Le modele SIM est en constante évolution, jusqu’a récemment (Le Moigne, Frangois, et al.,
2020). 11 est utilisé a la fois pour le suivi et la prévision saisonniére des sécheresses et des
crues, et a la fois pour la projection de la ressource en eau sur la France face aux changements
climatiques futurs.
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Figure 2.9: Cartes des moyennes annuelles de l'analyse SAFRAN sur la période 1958-2018 de la
température de Uair a 2m (Température), des précipitations (P), puis des textures des sols (Argile et
Sable) issues de la base de données Harmonized World Soil Database (HWSD, FAO and ISRIC, 2012).
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2.4.4 Le modele hydrogéologique Aqui-FR

Le modele hydrogéologique Aqui-FR (Vergnes et al., 2020) s’inscrit dans la continuité du modele
SIM, avec une meilleure représentation des aquiféres (Figure 2.10). Comme avec SIM, Aqui-FR
utilise SAFRAN et ISBA pour représenter la recharge des aquiferes. Aqui-FR se distingue
par une meilleure caractérisation des aquiferes francais. En effet, il comprend trois modeles
hydrogéologiques (EauDyssée (Saleh et al., 2013), MARTHE (Thiéry, 2015) et EROS (Thiéry,
2018)). Il recouvre onze aquiferes sédimentaires et vingt-trois systemes karstiques pour une
superficie d’environ 149 000 km? et pouvant contenir jusqu’a dix couches aquiferes superposées.
MARTHE et EAUDYSSEE résolvent I’équation de continuité en différences finies, avec une
résolution spatiale variable. Les débits sont estimés dans MARTHE par I’équation de Manning
Stickler au pas de temps journalier, et dans Eaudyssée par le modele RAPID, qui utilise les
équations de Muskingum au pas de temps semi-horaire.
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Figure 2.10: Le modéle hydrométéorologique Aqui-FR, d’aprés Vergnes et al. (2020).

Aqui-FR integre des prélevements en nappe, variable dans le temps et dans 1’espace. Le princi-
pal objectif d’Aqui-FR est d’établir des prévisions saisonnieres de 1’évolution des eaux souter-
raines en France, a des échelles de temps allant de la dizaine de jours a la saison, jusqu’aux
projections sur plusieurs décennies.

2.4.5 Le modele hydrologique global ISBA-CTRIP

ISBA peut aussi étre utilisé sur toute la planete, on parlera alors de modélisation a 1’échelle
globale. A cette échelle, il est couplé au modele hydrologique CTRIP. CTRIP simule le routage
de l'eau en riviere, la dynamique des inondations saisonniéres qui surviennent dans bien des
bassins du monde (Decharme et al., 2012), et I’évolution des nappes d’eau souterraines dans les
plus grands bassins aquiferes non confinés du monde via un schéma diffusif adapté de MOD-
COU (Vergnes & Decharme, 2012). La vitesse d’écoulement de ’eau en riviére est résolue de
manieére dynamique en utilisant ’équation de Manning (Decharme et al., 2010). Un couplage
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aller-retour entre ISBA et CTRIP permet aussi de simuler les flux de capillarité ascendante
dans le sol superficiel provenant des nappes d’eau souterraines (Vergnes et al., 2014). Plus de
détails sont donnés dans Decharme et al. (2019).

Le systeme hydrologique ISBA-CTRIP (Figure 2.11) est aussi utilisé dans les modeles de climat
de Météo-France, CNRM-CM-6 (Voldoire et al., 2019) et CNRM-ESM-2 (Séférian et al., 2019).
ISBA représente alors l'interface entre 'atmosphere et les aquiferes non confinés simulés dans
CTRIP.

Sublimationde la

[ 1SBA ) CTRIP | neige et du gel
Evaporation
Evapotranspiration du sol .
des plantes Neige
12 couches

Figure 2.11: Schéma du cycle continental de l’eau simulé par le systéme de modélisation ISBA-

CTRIP utilisé actuellement a4 Météo-France pour des applications climatiques a [’échelle globale.
D’aprés Decharme et al. (2019).
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Chapitre 3
Observations lysimétriques et analyse
multi-décennale de la recharge

Avant-propos

L objectif de ce chapitre est d’analyser des domnées lysimétriques afin de comprendre les
mécanismes qui controlent la recharge des aquiféres. Une analyse du drainage est réalisée
sur des lysimétres issus de trois sites (Fagnieres, GISFI et OPE). Ces observations permettent
d’évaluer le comportement du drainage en fonction de plusieurs facteurs : le climat, [’occupation
du sol et les pratiques culturales.

La premiere partie de ce chapitre décrit les principales caractéristiques des lysimetres étudiés.
Dans un second temps, une analyse multi-décennale permet d’évaluer [’évolution du drainage
sur les chroniques en fonction de [’ensemble de ces facteurs. Puis, une analyse a l’échelle des
événements de précipitations intenses et des sécheresses est réalisée. Sur ces événements, des
outils statistiques sont utilisés pour mieux analyser l’ensemble de ces données.
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3.2 Présentation des jeux dedonnées . . . . . ... ... oo 35
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3.5 Focus sur la genése des événements de drainage intense . . .. .. 65
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3.1. LES LYSIMETRES EN HYDROGEOLOGIE

3.1 Les lysimetres en hydrogéologie

Principalement développés pour des questions relatives a la qualité de 'eau, les lysimetres sont
également utilisés pour répondre a des processus quantitatifs.

I[ls permettent notamment d’estimer ’évaporation et I’évapotranspiration. Les lysimetres a
pesée sont particulierement adaptés a cet usage car la perte d’eau du sol peut étre mesurée avec
une grande précision, et ces lysimetres sont souvent utilisés comme référence pour les mesures
de I’évapotranspiration. Dans certains articles, les mesures de 1’évapotranspiration obtenues a
partir de lysimetres a pesée ont été comparées a d’autres méthodes, comme celle de Penman-
Monteith (Dolezal et al., 2018), la méthode de covariance des tourbillons (Teuling, 2018), etc.
Teuling (2018) estiment que la présence d’'un couvert en herbe augmente ’évapotranspiration
de l'ordre de 200 mm par an par rapport a un sol nu, et que la présence de forét de coniferes
augmente d’autant plus cette évapotranspiration (+500 mm.an™!).

Les lysimetres ont aussi permis de montrer que la recharge des aquiféres avait surtout lieu entre
octobre et avril en France (J. Ballif et al., 1996; Tremosa et al., 2020). Sur les lysimetres, la
part des précipitations qui est efficace a la recharge des nappes est de l'ordre de 20 a 50 %
(Nocco et al., 2018; Ochsner et al., 2018; Tremosa et al., 2020). Ces valeurs dépendent du
climat, du sol (Nocco et al., 2018), et de I'occupation du sol (Ochsner et al., 2018). Certaines
pratiques culturales, comme la présence de culture intermédiaire, semble réduire le drainage
annuel (20 a 30 mm) sur des lysimetres situés dans le sud de Paris (Constantin et al., 2010).

Les lysimetres peuvent étre utilisés pour analyser certains événements, comme par exemple la
sécheresse de 2003 en Suisse (Seneviratne et al., 2012); ou des événements de précipitations in-
tenses. Feltrin et al. (2011) montrent que les précipitations qui s’infiltrent lors d’un événement
pluvieux dépendent surtout de I’état initial du sol. Ils révelent aussi que ce n’est pas I'intensité
d’une précipitation qui augmente le drainage, mais surtout un cumul précipité sur le long terme.
Par des mesures sur ’ensemble d’un profil, ils peuvent parfois révéler la présence d’écoulements
préférentiels et leurs impacts (Di Pietro et al., 2003; Greve et al., 2010; Jiang et al., 2010).

Par ailleurs, certaines études ont montré une modification des propriétés des sols sur des
lysimetres. Séré et al. (2012) démontrent que la pédogenese est non-négligeable sur des
lysimetres contenant des technosols. Seneviratne et al. (2012) reconnaissent une modifica-
tion des propriétés physiques des sols avec des tassements au cours du temps.

Dans ce chapitre, un ensemble de lysimetres est utilisé pour évaluer les mécanismes qui
controlent la recharge des aquiferes. Un accent est mis sur 'effet des rotations et des cul-
tures intermédiaires sur cette recharge. Pour cela, une évaluation sur le long terme est réalisée,
ainsi que sur certains événements.
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3.2 Présentation des jeux de données

Dans cette étude, dix-sept lysimetres issus de trois sites expérimentaux (OPE, GISFI, Fagniéres)
sont exploités. Ces sites sont tous les trois localisés dans la région du Grand Est (Figure 3.1),
et sont assez proches (< 150 km). Les caractéristiques de ces lysimetres sont synthétisées dans
la Table 3.1. Sur chaque site, une station météorologique est présente. Il est a noter que ces
lysimetres ont principalement été exploités pour des aspects qualitatifs (Leyval et al., 2018; Yin,
Beaudoin, et al., 2020), et rarement pour une analyse quantitative des flux drainés (Tribouillois
et al., 2018).

Reims,

®Fagnieres e Mety

"1 Bassin Versant de la Seine
0 100 200 km
i * Site experimental
@ Ville
[ ]
B Grand Est
[_] Régions

Figure 3.1: Localisation des lysimétres exploités dans cette étude.

Les lysimetres de 'OPE et du GISFI ont des caractéristiques relativement similaires et different
fortement de ceux de Fagnieres. En effet, ce sont des cylindres de 2 m de profondeur et de
1 m? de surface provenant du méme fournisseur. Ils sont équipés de sondes de succion, de
température ainsi que des sondes de réflectométrie & domaine temporel (TDR) pour mesurer la
teneur en eau, a 0.50, 1.0 et 1.5 m de profondeur, avec une mesure supplémentaire a 0.2 m pour
les lysimetres OPE. Le poids est mesuré en continu avec une précision de 0.1 kg donnant une
idée de la variation du volume total d’eau du sol dans la colonne, et le compteur de basculement
mesure le drainage a 2 m de profondeur. Les données sont suivies en continu toutes les heures a
I’'aide d’un enregistreur de données depuis 2009 pour le GISFI, et depuis 2014 pour 'OPE. Les
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3.2. PRESENTATION DES JEUX DE DONNEES

différences majeures entre I’OPE et le GISFI sont la méthode de mise en place des lysimetres et
I'origine des sols. Les lysimetres de Fagnieres sont des cases de 2 m de c6té et 2 m de profondeur
qui mesurent uniquement le drainage depuis 1975. Les sols dans ces lysimetres sont les "plus
naturels” car ils n’ont pas été déplacés, ce sont les lysimetres qui ont été construits autour de
ces sols. Plus de détails sont donnés par la suite.

Table 3.1: Caractéristiques des lysimétres des trois sites expérimentaux OPE, GISFI et Fagniéres.
Dim: dimension des lysimétres "cyl*1*2” pour cylindre de 1 m de surface et 2 m de profondeur, et
Tear*2*27 pour case de 2 m de coté et 2 m de profondeur; Lysi: nombre de lysimétres utilisés, P:
période d’analyse; Type: le type de mise en place des lysimétres: A pour sol conservé et déplacé, B
pour sol perturbé et déplacé, C pour sol conservé et non déplacé; Sol; Uorigine du sol; H: le nombre
d’horizons du sol par lysimétre; Data: les mesures disponibles, avec: q, m, w ¥ et T le drainage
a 2 m de profondeur, la masse totale, la teneur en eau, la pression matricielle et la température,
respectivement, soit a 20-50-100-150 cm de profondeur (20-150), soit a 50-100-150 ¢m de profondeur
(50-150).

Site Dim Lysi P Type Sol H Data

OPE  cyl*1*2 4 2014-2019 A Cambisol 3 qm;(w; 15 T)20-150
GISFI  cyl*1*2 3 2009-2016 B  Industriel-Cambisol 1-4 q;m;(w; ;T )s50-150
Fag. cas*2*2 10 1975-2022 C Rendzine 6 q
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Figure 3.2: Les lysimétres: a) schéma d’une colonne lysimétrique, b) surface et occupation de sol
pour des lysimétres, c) augets basculeurs mesurant le drainage d la base d’un lysimétre.
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3.2. PRESENTATION DES JEUX DE DONNEES

3.2.1 OPE

Trois lysimeétres sur ce site ont été exploités (ci-apres O1, 02, O3) (Table 3.2). Un quatrieme
n’a pas pu étre utilisé suite a des défauts de mesures (ex.: lysimetre toujours saturée en eau,
débordement, etc.). L’objectif principal du site de I'OPE est de décrire ’environnement avant
et apres la construction des installations de surface d’un dépot profond de déchets radioactifs
et de suivre son évolution. Ce site fait partie de l'infrastructure de recherche francaise OZ-
CAR (Observatoires de la Zone Critique : Application et Recherche) dédiée a I'observation et
a I’étude de la zone critique (Braud et al., 2020; Gaillardet et al., 2018).

Les lysimetres ont été remplis par des monolithes prélevés (Table 3.2). Le lysimetre O2 contient
un sol Cambisol, soit caractérisé par ’absence de couches accumulées d’argile, d’humus, de sel
soluble ou d’oxydes de fer et d’aluminium. Grace a leur structure et leur contenu élevé en
minéraux, ils sont généralement bien exploitables pour I'agriculture. Le sol des lysimetres O1
et O3 est du Cambisol hypereutrique avec différentes couches de calcaire. Ces trois lysimetres
ont gardé leur végétation d’origine (prairie, sol sous forét), mais aucun entretien ni désherbage
n’a été réalisé. D’autres types de végétations sont également présents (Figure 3.2).

Table 3.2: Description des lysimétres de I’OPE : le sol d’origine, la couverture principale, le nom-
bre d’horizons, la densité du sol, les textures moyennes (Sable, Argile, Limon) et teneur en matiére
organique (MO) a plusieurs profondeurs .

Station Experimentale OPE

Lysimetres O1 02 03

Sol HyCa* Cambisol HyCa*
Couverture Herbe Herbe Herbe
Horizons 6 1 6

Densité (kg.m™ ) 1700 1700 1700
Texture+MO(%) S, A, L, MO S, A, L, MO S, A, L, MO
Homogene 3.0, 36.0, 61.0 ;3.0 31.0, 41.0, 28.0 ,2.0 18.0, 47.0, 36.0 ,2.2
0.2m 11.0, 4.0, 85.0 ,7.0 50.4, 18.0, 31.6 ,7.3 24.0, 28.0, 48.0 ,3.0
0.5m 0.0, 67.0, 37.0 ,2.2 42.0, 27.0, 31.0 ,1.0 16.0, 53.0, 31.0 ,1.4
1m 0.0, 19.0, 81.0 ,0.6  22.0, 6.0, 72.0 ,0.2 16.0, 53.0, 31.0 ,1.4
1.5m 0.0, 19.0, 81.0, 0.6  22.0, 6.0, 72.0 ,0.2 16.0, 53.0, 31.0 ,1.4

*Hypereutric Cambisol

3.2.2 GISFI

La station expérimentale du GISFI a Homécourt (49°21'N, 5°99’E) possede une dizaine de
lysimetres. Pour cette étude, j'ai exploité quatre de ces lysimetres (ci-apres G1, G2, G3,
G4) correspondant aux sols les plus naturels sur ce site (Table 3.3). Le GISFI se concen-
tre sur la compréhension de I’évolution de la pollution et le développement de solutions de
décontamination (Huot, Morel, et al., 2015; Lemaire et al., 2019; Ouvrard et al., 2011; Rees
et al., 2020) et participe a I’étude collaborative TEMPOL (Observation sur le long TErMe
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de sols POLIlués) avec l'infrastructure d’observation allemande TERENO (Terrestrial Environ-
mental Observatories (Zacharias et al., 2011) afin d’étudier in situ les transferts de polluants
(Leyval et al., 2018). Trois de ces lysimetres (G1, G2 et G3) contiennent des sols reconstruits
(Technosol Spolic Toxic) qui ont été prélevés a Neuves-Maisons, une friche industrielle d’une
cokerie présentant une contamination (HAP, hydrocarbures, (Monserie et al., 2009; Ouvrard
et al., 2011; Sterckeman et al., 2000)). Ces trois lysimetres ont été remplis en septembre 2007
et le sol a été progressivement et manuellement compacté tous les 0.3 m pour atteindre une
densité apparente donnée. Les lysimetres G1 et G2 ont été maintenus en sol nu, tandis que
le lysimetre G3 a été recouvert de végétation (luzerne). Le lysimetre G4 a été rempli par un

monolithe de Cambisol de Noyelles-Godault et est recouvert d’herbe.

Table 3.3: Description des lysimeétres du GISFI : le sol d’origine, la couverture principale, le nom-
bre d’horizons, la densité du sol, les textures moyennes (Sable, Argile, Limon) et teneur en matiére
organique (MO) a plusieurs profondeurs (en %).

Station Experimentale GISFI H
Lysimeétres G1 G2 G3 G4

Sol Technosol Technosol Technosol Cambisol
Couverture Nu Nu Luzerne Herbe
Horizons 1 1 1 4

Densité (kg.m=3) 1300 1300 1300 1300
Texture+MO(%) S, A, L, MO S, A, L, MO S, A, L, MO S, A, L, MO
Homogene 61.6, 14.3, 24.1, 11.4 61.6, 14.3, 24.1, 11.4 62.4, 15.2, 22.4, 10.5 32.0, 25.0, 43.0, 10.5
0.2m "7 "7 v 20.0, 15.0, 75.0
0.5m " "7 77 17.0, 26.0, 57.0
1m "7 v v 34.0, 33.0, 33.0
1.5m " " "7 56.0, 24.0, 20.0

3.2.3 Fagnieres

La station expérimentale de Fagnieres se situe dans le nord-est de la France, en région Cham-
pagne (49°95 N; 4°31 E) et a été crée en 1975, principalement pour étudier les transferts d’azote
dans la zone non saturée (J. Ballif et al., 1996; Constantin et al., 2010; Sebilo et al., 2013; Yin,
Beaudoin, et al., 2020).

Cette station est équipée d'une station météorologique ainsi que de douze lysimetres (J. Ballif
et al., 1996). Ces lysimetres sont des cases de 2 m de cdté, une sans fond, une de 1.5 m et dix
de 2 m de profondeur. Ces lysiméetres ont été construits autour des sols originaux sur place
(Figure 3.3). Le sol est peu évolué en surface, de type rendzine hyper-calcaire, caractérisé par
une litiere de type mull ou la dégradation est de la matiere organique est importante. Cette
rendzine repose sur une roche mere calcaire couche, ou des zones altérées par des phénomenes
de cryoturbation peuvent étre présentes (Table 3.4). Ces sols sont riches en calcaire et pauvres
en argile, et sont représentatifs de la région.

Sur ce site, plusieurs cultures ont été mises en place (Table 3.5). Les principales cultures sont
des rotations alternant du blé d’hiver (B), des betteraves sucrieres (BS), de 'orge de printemps
(0), du pois (P) et des cultures intermédiaires pieges a nitrate (notamment le radis (CI)).
Trois périodes sont a distinguer. Une premiére période de 14 ans (P1) (1975-1988) caractérisée
par des rotations B-BS. Une seconde période de 14 ans (P2) (1989-2002) ou le pois est ajouté
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Figure 3.3: A. Photo d’un monolithe de sol découpé sur place avant d’étre inclus d dans les lysimétres

de Fagniéres; B. Schéma représentant les horizons pour ces sols d’aprés J.-L. Ballif et al. (1983).

Table 3.4: Caractéristiques des sols contenus dans les lysimétres de Fagniéres.

Des mesures de

densité apparente, matiére organique (MO), limon, argile et sable ont été réalisées dans chaque horizon

disponible (en %).

) Profondeur | Densité apparente | MO | Limon | Argile | Sable
Horizons -

(cm) (g.cm™?) (%) | (%) (o) | ()
Ap 0-28 1.3 34.4 415 32.1 26.4
Al 28-35 1.3 9.3 39.9 17.9 42.2
C1 60-80 1.3 1.35  38.2 11.9 49.9
C2 90-100 1.3 0 34.9 16.1 49
C3 140-150 1.3 2.2 70.9 14.4 14.7
R1 150-160 1.3 0 37.9 27.3 34.8

Table 3.5: Liste des couvertures végétales disponibles sur le site de Fagniéres.

Végétations
Symboles

Nu Vigne Luzerne Herbe Radis Blé Betterave Pois Orge

Nu Vigne Luz Herbe  CI B BS P O

(B-BS-P). Une troisieme période de 17 ans (P3) (2003-2022) ot le pois est remplacé par de 'orge
(B-BS-0O). La séquence de rotation est alors caractérisée de la manieére suivante (Figure 3.4) :

o pour la période P1 (rotation de 2 ans) :

la betterave est semée entre avril et novembre,

puis le blé d’hiver est présent entre novembre et aout. Ainsi, entre la rotation B-BS, le

sol est laissé a nu entre aout et avril.

« pour les périodes P2 et P3 (rotation de 3 ans) :

la betterave est semée entre avril et

novembre, le blé d’hiver entre novembre et aout, et 'orge ou le pois entre mars/avril et

aout. Le sol est laissé a nu entre aout et avril, ou bien recouvert de radis.
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Figure 3.4: Schéma des rotations mis en place sur le site de Fagnieres : 2 rotations, 8 rotations, et 8
rotations avec des cultures intermédiaires (noté CI). Un cycle sur 3 années est représenté, les chiffres
sur l'abscisse indiquant le mois de 'année (1: Janvier, 12: Décembre)

Pour cette étude, les 10 lysimetres de 2 m de profondeur sont utilisés (Table 3.6). Un lysimetre
a été maintenu en sol nu depuis le début (L6), tandis que pour les autres, 'occupation du sol
a varié selon les trois périodes décrites précédemment. Trois couples de deux lysimetres ont
les mémes séquences de rotations depuis 1991, sans et avec culture intermédiaire : L1 et L3,
L8 et L9, LL12 et L11. Chaque couple commence sa rotation avec une année d’écart. Le sol a
été travaillé en surface, soit par du labour sur les 20 premiers centimetres du sol sur certains
lysimetre (L1, L3, L4, L8, 1.9, L11, L.12), soit par des pratiques culturales simplifiées (TCS) qui
visent a limiter le travail artificiel du sol (L2 et L10). Un apport en matiere organique (MO)
sur le lysimetre L8 a été réalisé. Puis, des apports différents en fertilisant (nitrate) ont été
appliqués : conventionnels (selon 1’Association Régionale d’Etudes des Productions Végétales
en Champagne (AREP)), correspondant a une fertilisation optimale, ou réduits de 40%.

Le drainage a 2 m de profondeur est collecté tous les jours depuis 1975. Les échantillons
sont gardés dans un réservoir avant d’étre récupérés chaque mois. Des mesures de nitrate et
d’ammonium ont aussi été réalisées (Yin, Beaudoin, et al., 2020). Contrairement aux lysimetre
de 'OPE et du GISFI, seul le drainage est mesuré sur les lysimetres de Fagnieres (Table 3.1).
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Table 3.6: Description des lysimétres de Fagniéres sur les périodes P1 (1975-1988), P2 (1989-2002)
et P38 (2003-2022). Les principauz couverts disponibles B-BS, B-BS-P, B-BS-O, Herbe, respective-
ment B-BS, rotations B-BS-P, rotations B-BS-0, herbe, Vigne, et sol nu. La présence de culture
intermédiaire (CI) est symbolisée par Yes. Les traitements du sol disponibles sont labour ou tech-
niques culturales simplifiées (TCS). Différentes doses de fertilisant ont été apportés (== : optimal et
J réduit a 40%. Un apport de matiére organique a été également réalisé sur le lysimétre 8.

’ Case ‘ Période ‘Couverts principaux‘ CI ‘Traitement du sol‘Fertilisant‘MO‘

P1 B-BS -

L1 P2 B-BS-P 1989 - Labour ::
P3 B-BS-O - 1
P1 B-BS - o

L3 P2 B-BS-P 1989 Yes Labour o
P3 B-BS-O Yes 1
P1 Vineyard -

L2 P2 P & B-BS - TCS :
P3 B-BS-O - i)
P1 Herbe -

L4 P2 Herbe - Labour ==
P3 Nu B-BS-O -

L6 P1-P2-P3 Nu - Nd Nd
P1 B-BS -

L8 P2 B-BS-P 1991 - Labour == x2
P3 B-BS-O -
P1 B-BS -

L9 P2 B-BS-P 1991 Yes Labour ==
P3 B-BS-O Yes
P1 B-BS - L

L10 P2 B-BS - o
P3 B-BS-O - TCS i)
P1 B-BS -

L1l P2 B-BS-P 1990 Yes Labour T
P3 W-S-O0 Yes 1
P1 B-BS -

L12 P2 B-BS-P 1990 ; Labour T
P3 W-S-0O - i)
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Bilan de section

Dans cette these, une quinzaine de lysimetres vont étre analysés. Ils sont localisés dans la région
du Grand-Fst, et proviennnent de trois sites différents : I’OPE, le GISFI et Fagniéres. Ils don-
nent acces a la recharge locale par des mesures de drainage et vont permettre de comprendre les
mécanismes qui controlent la recharge des aquiféres, en particulier lors d’événements intenses.

e OPE et GISFI : sur ces sites, des mesures de pressions matricielles et de teneurs en eaux
vont permettre de suivre l’infiltration a plusieurs profondeurs.

o Fagniéres : sur ce site, des chroniques de drainage trés longues (> 50 ans) sont
disponibles. Sur la plupart de ces lysimetres, des rotations de culture sont mises en place.
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FAGNIERES

3.3 Contexte et évolution de la recharge des aquiferes

sur Fagnieres

Dans cette section, 'analyse est réalisée uniquement sur les lysimetres de Fagniéres qui disposent
d’une chronique de pres de 50 ans. Rappelons que seulement le drainage est mesuré sur ces
lysimetres.

3.3.1 Une tendance a la baisse de la recharge sur 50 ans

En étudiant le drainage sur les années hydrologiques (septembre a septembre), on constate que
le drainage sur ’ensemble des lysimetres évolue avec une tendance significative a la baisse sur
les 50 ans de mesures du site de Fagnieres (Figure 3.5).

Dralnage annuel par lysimétre
Al A Ja\

- /&\- 1 A
150- UAV"A@-« o O e A A
O Gt VA A S A
e N 7 "0 " =
300~

Cemsal T AL A A A
150 A = \-JAY < YA_/’\
300~ —L:’r"\ A /'\l f\ s 1 m
150: .\'/‘/ Y T W | - W V“
50— wh — S ~—~" “‘w—v‘qévﬁ
500 -
190° A 2t

b- v v Ay

150- :,/\,AJ\F, A AN A AALS

11

21

€1

#1

a7

a1

67

Drainage annuel par lysimétre (mm/an)
o

0- ey N

Sone /A _~4 A R /\-_J, =
ARG EE B e e e e TS e O
. N A Al A N n
150 ._./ L — . = whwhv/\vr. =

>
D

1
il
Y

1

e

>

i

an

Figure 3.5: Evolution du drainage annuel (mm.an~"') pour chaque lysimétre de Fagniére entre 1975
et 2022 (cumul sur les années hydrologiques).

Le lysimetre L6, qui est en permanence maintenu en sol nu, draine en moyenne 250 mm.an ™,

avec des écoulements annuels pouvant atteindre 440 mm.an~! en 2001. Calculée avec une
régression par les moindres carrés, le drainage sur ce lysimétre a une tendance significative a la
baisse (-24 mm tous les 10 ans). Concernant les autres lysimetres, une diminution du drainage
annuel est aussi observée, avec une moyenne de 22 mm tous les 10 ans. Si ce comportement est
similaire a celui du sol nu, la seule attribution aux tendances climatiques est plus difficile du
fait des modifications de cultures. Il faut également tenir compte des possibles transformations
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des sols contenus au sein de ces lysimetres, comme des phénomenes de tassements (Lepore
et al., 2011; Tifafi et al., 2017; Watteau et al., 2018), des appauvrissements/enrichissements en
matiére organique (Sebilo et al., 2013; Yin, Beaudoin, et al., 2020), qui peuvent accentuer ces
tendances observées.

Avec I'analyse combinée des mesures atmosphériques de la station météorologique présente sur
le site et du drainage observé sur le seul lysimetre a sol nu, (lysimetre L6), on peut comparer
sur les années hydrologiques, le rapport du cumul du drainage sur celui des précipitations
(%)amuel (Figure 3.6). Les précipitations ont une tendance non significative a la hausse (+8.8
mm.10ans™!). Cependant, on constate une diminution significative du ratio (%)(mnuel (p-
value = <0.001). Cette diminution, sans lien avec les précipitations, ne peut s’expliquer que
par une augmentation de I’évapotranspiration (Haidu and Nistor, 2020; Yin, Beaudoin, et al.,
2020). Cette tendance a la baisse se retrouve également dans les données piézométriques de
l'aquifere superficiel le plus proche du site (piézometre 01584X0023LV3, Grandes Loges, 7 km
de Fagnieres, 30 m de profondeur, Craie de du Séno-Turonien) entre 1976 et 2022 sur la valeur
moyenne annuelle des niveaux piézométriques (-0.2 m.10ans™1).
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Figure 3.6: FEntre 1975 et 2022 sur le site de Fagniéres, évolution des températures de lair a 2
m (rouge), des Précipitations (azur), des Drainages en sol nu (bleu) et sous couvert (vert) sur les
années hydrologiques. Le ratio Drainage/Précipitation pour le lysimétre a sol nu est aussi représenté
(en noir, échelle de droite), comme le niveau piézométrique moyen (violet) observés sur le piézométre
01584X0023LV3 (Grandes Loges, 7 km de Fagniéres).
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En réalisant cette analyse par saison (Figure 3.7), on note que 'augmentation des températures
est plus importante au printemps et surtout en été. En été, les écoulements sont déja tres
limités, et donc il n’y a pas de tendance sur le drainage. La diminution du drainage est sensible
en automne et au printemps, pour toute occupation de sol. En hiver, le drainage est surtout
dirigé par les précipitations.
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Figure 3.7: Précipitation (azur) et Drainage par saison sur le lysimétre 6 d sol nu (bleu) ou couvert
(vert) entre 1975 et 2022 (Fagniéres). Les températures sont représentées en rouge.

La forte évolution du drainage semble ainsi plus contrainte par I’évolution de I’évapotranspiration
que par celle des précipitations. Il est ainsi difficile de comparer les 3 types de rotations qui
s’étendent chacune sur plus de 15 ans (Table 3.6). Une analyse est alors réalisée sur trois
périodes différentes : la période P1 (1975-1988), la période P2 (1989-2003), et la période P3
(2003-2022).
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3.3.2 Effet des pratiques culturales sur la recharge des aquiféres

Une analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour déterminer si les moyennes d’une variable
numérique sont différentes selon plusieurs groupes (Table 3.7). Ici, 'analyse se porte sur les
volumes drainés et le nombre de jours avec présence de drainage (> 1 mm.j~') sur 'ensemble
des lysimetres, en fonction des facteurs qui sont disponibles, i.e. les précipitations, I’'occupation
du sol et la présence de culture intermédiaire. Ainsi, si on considere l'effet de la rotation
présente, on remarque des écarts significatifs sur le drainage pour I’ensemble de la période,
indépendamment de la saison. Si on cible uniquement la période P1, les différences entre
cultures se ressentent surtout en été.

Table 3.7: Tests anova sur les facteurs influants le drainage a l’échelle anuelle (Annuel) et par saison
(Aut.: automne, Hiv.: hiver, Ete.: été, Print.: printemps).

Niveau de significativité : * = p<0.10, ** = p<0.05, *** = p<0.01, nz : pas de différence, nd:
non disponible. V: Volume drainé annuellement et par saison, N: Nombre de jours de drainage
annuellement et par saison (Fagniéres).

Total observation P1 P2 P3
(1975-2022) (1975-1988) | (1989-2002) | (2003-2022)

Facteur A% N \Y N A% N A% N

Annuel | R kR rkk | kkx o kkk | o nx

Aut. *x " ok *x nx nx | nx nx
Climat Hiv. orok
Ete. oAk

Print. oAk e i

Annuel | . oAk oAk oKk nx nx | nx nx

Aut. oAk nx nx nx nx | nx nx

Culture | Hiv. oAk nx nx nx nx | nx nx

Ete. orok nx nx | nx nx

Print. otk nx nx nx nx | nx nx

Annuel | nx * * nx nx

Aut. Kok *o¥ ok Kok ok Kok

CI Hiv. nx nx nd nd nx nx nx nx

Ete. nx nx nx nx nx nx

Print. | nx nx nx nx nx nx

Pour mieux comprendre ces différences, les cycles moyens mensuels de drainage sont illustrés
par lysimetre et par occupation du sol pour chacune des trois périodes (Figure 3.8). Pour le
lysimetre L6, dont les volumes écoulés diminuent au cours des 3 périodes (en accord avec la
Figure 3.5), cette diminution se fait principalement ressentir en période hivernale, notamment

L'a P3 = 38 mm.mois™!

sur la période P3 entre octobre et février (ex.: : P2 = 55 mm.mois™
en novembre). Ensuite, ce lysimetre se distingue des autres, avec toujours plus d’écoulement
mensuel en période hivernale (en moyenne 20 mm.mois™!) et des périodes de drainage plus
longues (entre novembre et mai). Le lysimetre L4, recouvert d’herbe, se distingue sur cette

période P1.
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Cycle Moyen mensuel par lysimetre Cycle Moyen mensuel par occupation du sol
60~ 60~
[T & e
LA ... NS, s
40- e N “ SAT e o
3 [ T e = o e e, =
! 8 #e Sy S o
20- g s T 20 e e - 2 1
L ~ R 5 . . 3 BoPoEu e

@
==}
o
)t
e e
»

IS
=)

ed

2d

o
S

S o

o
Drainage mayen mensuel (mm/mois)

Drainage mayen mensuel (mm/mois)

s
=)
s
=)

[ SRR ..
el ‘. el
@ . @
20- 20- -
.’ -
------ - F PO L
0- Seiilifa 0-
v ' ' ' ' '
oct, Janv. oct, Janv. avrll Jui.
mols mols
CC ---- No — Yes L1 -= L8 L11 -e LG L4 CC -+ No — Yes - Vigne -+ B-BS B-BS-O Herbe
lysimetre ratation
Lz -= L9 L1z - L2 —= L10 ~s- luz -e B-BS-P -& Nu

Figure 3.8: Cycle de drainage moyen annuel (octobre da octobre) sur les périodes P1 (1975-1988),
P2 (1989-2002) et P3 (2003-2022) par lysimétre (a gauche) et par couverts présents (d droite) a
Fagnieres.

Si on s’intéresse aux différences de comportement du drainage par occupation du sol et non plus
par lysimetre, on note que la présence de végétation diminue les drainages mensuels par rapport
a un sol nu (L6, L4 entre 2003-2013) avec des drainages mensuels maximaux qui apparaissent
plus tard et qui sont moins importants (max. 55 mm.mois~! en décembre et janvier). La vigne
étant peu développée sur la période P1 (L2), elle a un comportement similaire au sol nu, ainsi
qu’a ’herbe (L4, P1). Les drainages maximaux sont retardés d’un mois pour les rotations B-BS
et B-BS-P en P2, et méme de deux mois pour la rotation B-BS-O en P3. De plus, les intensités
maximales sont plus faibles pour un sol couvert (-31, -61 et -63% B-BS, B-BS-P, et B-BS-O
respectivement. )

Le nombre de jours de drainage et les volumes drainés a 1’échelle annuelle sont présentés dans
la Figure 3.9. Ils permettent de mieux comprendre les différences de réactions du drainage
selon l'occupation du sol. Pour chaque période et chaque couvert, le nombre de cas (année x
lysimetre) est indiqué en haut (par exemple, pendant la période P1, il y a un seul lysimetre
a sol nu sur 14 ans, idem pour un couvert avec herbe ou vigne sur cette période, alors qu’il
y a sept lysimetres avec une rotation B-BS). Notons qu’ici les lysimeétres avec ou sans culture
intermédiaire ne sont pas distingués. En comparant la réaction d'un sol nu avec les autres
couverts sur les mémes périodes (i.e., comparaison sol nu vs B-BS-O uniquement en P3), il
apparait une réduction du nombre de jours de drainage par an par rapport a un sol nu de 41,
34, 20, 47 et 66% pour respectivement B-BS, Herbe et Vigne sur la période P1, B-BS-P sur la
période P2, et B-BS-O sur la période P3. Cela s’explique par des périodes de drainage qui sont
réduites lorsque les sols sont couverts (Figure 3.8).
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Figure 3.9: Nombre de jours avec drainage (> lmm.j~
année hydrologique, en bas), sur les 8 périodes P1, P2 et P3, et pour chaque occupation des sols. Le
nombre de cas (année x lysimétre) utilisé dans le boxplot est indiqué dans la ligne du haut. Chaque
bozxplot indique la médiane, les premier et troisiéme quartiles, et les "moustaches” s’étendent de Q1

et Q8 aux points de données les plus extrémes

On constate également une réduction des volumes drainés par rapport au sol nu de 50, 42, 42.2
58 et 63% B-BS, Herbe et Vigne sur la période P1, B-BS-P sur la période P2, B-BS-O sur la
période P3. Les volumes annuels baissent pour tous les couverts entre les périodes P1 et P3, et
I’écart avec le sol nu s’accroit.

La présence de cultures intermédiaires impacte les écoulements en automne (Table 3.7). Pour
illustrer ce fait, la Figure 3.10 présente le cycle moyen mensuel de drainage entre lysimetre avec
et sans culture intermédiaire pour les rotations B-BS-P (P2), B-BS-O (P3), ainsi que pour le
lysimétre & sol nu. L’ajout de culture intermédiaire réduit le drainage annuel de 16.33 mm.an ™
en moyenne sur les deux rotations, avec un écart plus marqué sur la période P2, pour la ro-
tation B-BS-P (20.29 mm.an™!), notamment entre octobre et Janvier jusqu’a (10 mm.mois™!
en décembre). On retrouve bien une réduction des écoulements avec I'introduction des cultures
intermédiaires, plutét en automne (en pourcentage). Cependant, pour la rotation B-BS-O, on
a également une réduction des écoulements en avril et mai, correspondant a une période ou les

radis peuvent introduits (Figure 3.4).
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Figure 3.10: Comme dans la Figure 3.8, le cycle moyen annuel est représenté, en différenciant
cette fois-ci les rotations sans culture intermédiaire (en trait hachuré) et les rotations avec culture
intermédiaire (en trait plein). En guise de comparaison, le cycle annuel du lysimétre d sol nu est
aussi représenté.

Bilan de Section
Sur le site de Fagniéres avec des chroniques de drainage de plus de cinquante ans, j’ai mis
évidence :

o Une tendance a la baisse du drainage, contrainte par ['augmentation de
[’évapotranspiration.

o (lette tendance est en cohérence avec l’évolution des niveaux piézométriques observées a
Proximité.

o La présence d’un couvert réduit les périodes et les volumes de drainage annuels.

o (ette réduction est accentuée par la présence de rotations, et de culture intermédiaires.
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3.4 Laréponse du drainage aux événements de précipitations

intenses

3.4.1 Sélection et caractérisation des précipitations intenses et des
drainages associés

Dans cette these, les évenements de précipitations intenses sont identifiés comme le quantile 99
des jours de précipitation (>1 mm.j~!). Sur Fagnicres, entre 1975 et 2022, cela représente une
intensité de précipitations >23 mm.j~!, alors que sur le GISFI (2009-2016) et 'OPE (2014-
2020), les pluies intenses correspondent & une intensité plus forte (29 mm.j=1).

Précipitations intenses :
Caractérisation des précipitations et des drainages

o ! " Pduree !
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Figure 3.11: Caractérisation d’un événement de précipitation intense par son intensité mazimale
(Praz), son volume (P, ) et sa durée (Pyyree). Le volume de pluie antécédent a cet événement est
aussi calculé sur 10 jours (Pig). De la méme maniére, le drainage engendré par une pluie intense est

caractérisé (Qmaz, Quol €t Qaurée)-

Afin d’étudier I'impact de ces épisodes, il a d’abord fallu caractériser ces événements (Fig-
ure 3.11). De fait, il n’est pas possible d’isoler la réponse a une seule journée de précipitation in-
tense. En effet, ’événement de précipitation peut durer plusieurs jours, commencgant avant et se
terminant apres la précipitation intense. J’ai ainsi caractérisé 1’épisode de précipitation intense
par le nombre de jours avec présence de précipitation (P>1 mm.j~! Pintpyraetion). Sur cette
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période, le cumul de précipitation (Pinty ., ) est calculé. Ainsi, un événement de précipitation
intense est caractérisé par une intensité maximale de précipitation (Pintsuzimae) correspondant
a I’événement de précipitation intense sélectionné par le quantile 99, par les précipitations cu-
mulées sur I’épisode et par la durée de I'événement. De plus, les cumuls de précipitation sur
10 et 30 jours avant 1’événement sont aussi déterminés (Pintansecedent), permettant d’avoir un
proxy sur les conditions initiales du sol.

La réponse du drainage a ces événements de précipitations intenses est également complexe a
isoler, puisque la réponse peut durer longtemps apres 1’épisode, mais également commencer des
le début de I’épisode. La réponse du drainage est caractérisée de la maniere suivante : la durée
de drainage (Qpuration) correspondant a la durée ou le drainage est supérieur a 1 mm. 571 le
volume de drainage (Qvouum) sur cet événement, et I'intensité maximale de drainage (Qarazimal)
pour chaque lysimetre et chaque événement de précipitation intense.

3.4.2 Occurrence des précipitations intenses

Cette méthode a permis de sélectionner plus de cent événements de précipitations intenses sur
les trois sites : 11, 13 et 85 évenements sur 'OPE, le GISFI et Fagnieres respectivement.

Tendance sur les Précipitations intenses

{Q/Pint)
Nombre d'evenements
Intensité maximale précipité

w
=]
[

nemenets de précipitations intenses L6 (%)

=1
[=]

3

evel

r

[
=]
'

b
-
—
£y
g
=
—
ra
[~
;>.
=
=]
-1
1
n
(-) ue red sastaw suoirendinzid ap syuswsusAg

Precipitation maximale journaliere maximale (mm/jour)

L
T
=
5
=3

2
=
<
=
—
-]
(
b

1980 1990 2000 2010 2020
an

Figure 3.12: Nombre d’événements de Précipitations intenses, intensité maximale de ces
précipitations, et ratio moyen Drainage/Précipitation pour ces épisodes sur le lysimétre L6 (en vi-
olet, bleu et noir, respectivement) entre 1975 et 2022 sur Fagniéres.
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Sur ’ensemble des chroniques de précipitations, ils représentent une infime partie des durées
de précipitations (4.5 et 2%) mais sont responsables de 15% des précipitations totales et appa-
raissent majoritairement en été et automne (46 et 26%, respectivement), associées a 30% a des
vagues de chaleurs et des orages. L’intensité maximale journaliere de précipitation est de 65
mm.j 1 le 5 juillet 2001 sur Fagniéres, et 72 mm.j~! au GISFI le 30 juin 2016 et & 40 mm.j
a ’OPE. Le volume maximal précipité sur ’ensemble d'un événement de précipitation intense
est de 100 mm sur 8 jours (aolt 2010 a Fagnieres).

Sur Fagnieres (1975-2022), on ne détecte pas d’évolution significative de lintensité des
précipitations maximales journalieres sur les épisodes de pluies intenses (p-value = 0.814),
ni sur le nombre d’événements de précipitations intenses par an (p-value = 0.92) (Figure 3.12).
Toutefois, ce résultat peut étre relativisé par manque de précisions dans les données. Par exem-
ple, avec des mesures plus fines (10 mn) et plus longues (1901-2000), Van Uytven et al. (2020)
détectent a Uccle (Belgique) une tendance nette a la hausse des précipitations intenses, qu’ils
associent a 1’évolution des températures.

3.4.3 Répartition des écoulements lors des précipitations intenses

Sur le lysimetre L6, lors de ces événements, la part des précipitations qui génere de I’écoulement
((%)pmtmses) diminue, mais, reste de maniére non significative ( p-value = 0.77) contrairement
a l’échelle annuelle (Figure 3.6). Cela est sans doute lié au fait que d’un épisode a l'autre, ces
ratios évoluent entre 0% et 100%.

Pour ce lysimetre, le ratio moyen (%) Pintenses €St plus important qu’a I’échelle annuelle (Fig-
ure 3.13), indiquant qu’en moyenne, une part plus importante de ces précipitations génére un
écoulement pour un sol nu. Ce ratio ((%)pintenses) évolue également entre lysimetres. Il est
réduit en moyenne de deux tiers par rapport aux lysimetres a sols nus (L6), et notamment
pour les lysimetres L3, L8, L9, L12. Finalement, le lysimetre a sol nu de Fagnieres est le seul
pour lequel le ((%)pmtmses) est supérieur ((%)ammel), a l'exception du L12. Entre 11% (L8) et
18% (L6) des volumes drainés sur l'ensemble de la période sont générés par les précipitations
intenses. Ces résultats sont confirmés sur le site du GISFI et de 'OPE. On y constate une
réduction du ratio (%)pmtenses de deux-tiers pour les lysimetres avec végétation (G3 et G4) par
rapport aux lysimetres a sol nu (G1 et G2). Comme a Fagnieéres, ((%)pmtmses) est inférieur a
((%)ammel). Notons que sur le lysimetre G3, seulement 7% des volumes drainés sur I’ensemble

de la chronique sont générés par les précipitations intenses.
Contrairement a l'idée qu’on aurait pu se faire, la part des précipitations intenses générant

un écoulement est relativement similaire a la part des précipitations générant un écoulement a
I’échelle annuelle.
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Figure 3.13: ratios moyens du ratio Drainage versus Précipitation (%) (%)mmuel (azur), idem

lors des événements de précipitations intenses (%)pmtmses (bleu foncé) respectivement. Part des

écoulements liée aux précipitations intenses sur l’écoulement total (%) (%, noir). Les barres
tota

représentent la variabilité des données estimée par ’écart-type. La part des précipitations intenses sur
les précipitations totales est représentée par la ligne violette.

3.4.4 Analyse des différences de réactions aux précipitations in-
tenses

La réponse aux précipitations intenses est ainsi différente selon les lysimetres. Pour mieux com-
prendre ces différences de comportement, les précipitations intenses moyennes par saisons et par
période (P1, P2 et P3) ainsi que les drainages associés par occupation du sol sont présentés pour
Fagnieres dans la Figure 3.14. Le nombre d’événements de précipitations intenses et le ratio
drainage/précipitation pour le lysimétre 6 (en permanence sol nu) sont respectivement indiqués
en noir et en rouge pour chaque saison et période. La majeure partie de ces événements a lieu en
été et automne (46 et 26%, respectivement). Les épisodes de précipitations durent en moyenne
8 jours, avec un début des précipitations plusieurs jours avant 'intensité de précipitation maxi-
male. Cette intensité maximale moyenne est de 30 mm.;j~* (proche du seuil identifi¢), avec des
valeurs plus fortes en hiver lors de la période P2. Il existe une forte connexion entre 1’épisode
de précipitation et la réaction du drainage en hiver (avec seulement un jour de décalage), con-
trairement aux autres saisons : 2 & 3 jours au printemps et au moins 2 jours en été/automne,
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ou les réactions sont tres modérées, jusqu’a parfois une absence totale de réaction.
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Figure 3.14: caractéristiques moyennes des précipitations intenses (barplot en bleu) et des drainages
associés selon les couverts disponibles (ligne en couleur) par périodes (P1, P2 et P3 en vertical) et
par saisons (automne, hiver, printemps et été, en horizontal) sur le site de Fagniéres. Le mnombre
d’événements et le ratio drainage/précipitation pour le lysimétre 6 (en permanence en sol nu) sont

respectivement indiqués en noir et en rouge sur chaque graphique.

Si le ratio ((%)pintenses) moyen est de 42% sur ’ensemble de la chronique pour le lysimetre L6
(Figure 3.13), il est tres variable au cours des saisons : en été il n’atteint en moyenne que
11% lors de la période P1, alors qu’en hiver, il atteint presque 100% en hiver sur la période P1.
En dehors du sol nu, la réaction aux précipitations intenses en été et automne sont négligeables.

Afin de déterminer si les cultures intermédiaires impactent la réponse lors des épisodes intenses,
I’écart des volumes drainés lors des événements de précipitations intenses entre les couples de
lysimetres avec ou sans culture intermédiaire (L3, 1.9, L11 vs L1, L8, L.12) est présenté dans
la Figure 3.15, par saison et par rotation principale. La différence de volume avec et sans
culture intermédiaire est plus importante pour une rotation B-BS-P que pour une rotation
B-BS-O (1.82 et 0.34 mm, respectivement). On retrouve des écarts plus marqués en hiver,
avec une tendance & réduire le drainage (-9.72 mm pour B-BS-P), indiquant qu’il n’y a pas
d’effet mémoire sur la réaction du drainage aux autres saisons. De plus, j’ai pu déterminer
que 'écart des cultures intermédiaires est inversement proportionnel en hiver a 'antécédent de
précipitation, c’est a dire que s’il n’a pas beaucoup plu avant, la réaction est proche, et sinon
elle peut étre différente (P10 (p-value = <0.05, corrélation = 0.46, pente = -0.88). Les autres
caractéristiques sur les précipitations intenses sont non significatives. Aucune étude n’a étudié
I'effet des cultures intermédiaires lors des précipitations intenses.
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Figure 3.15: Ejffet des cultures intermédiaires sur l’écoulement lors des précipitations intenses:
différences de volumes drainés entre les lysimétres avec culture intermédiaire (L3, L9, L11) et leurs
lysimétres associés sans culture intermédiaire (L1, L8, L12) par saison et par rotation. Les boxplots
présentent la médiane, les premier et troisiéme quartiles, les "moustaches” s’étendent jusqu’a Q1 et
Q9, et les points représentent les extrémes.

3.4.5 Cas de Juin 2016

Entre la fin du mois de mai et la mi-juin 2016, la France, I’Allemagne et une partie de I’Europe
ont été touchées par des précipitations exceptionnelles et des fortes inondations (Philip et al.,
2018; Piper et al., 2016; Van Oldenborgh et al., 2016).

Sur le site de Fagnieres, cet événement a durée 8 jours, entre le 26 mai et le 3 juin 2016, avec
un cumul précipité de 91.5 mm. L’intensité maximale journali¢re a été de 44 mm.j~' le 30
mai (Figure 3.16). Le drainage engendré est différent selon 'occupation du sol. Pour toutes
les occupations du sol sauf le blé, le drainage maximal journalier a lieu le lendemain du jour
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de précipitations maximales avec respectivement une intensité de 22.5, 17(8-25.8), 14(8-16)
mm.j~1 pour le sol nu, les betteraves sucriéres et 'orge. Le blé par contre réagit peu. Cela
est peut-étre associé a ’état de développement de la culture. Le mois précédent a été froid et
humide, limitant le développement de la betterave et de 1'orge, contrairement au blé, semé en
hiver, et donc déja bien développé. Cependant, cette information vient d’un constat visuel des
observateurs, car il n’y a pas d’observations d’indice foliaire pour confirmer cette hypothese.
Les volumes drainés cumulés sont relativement similaires pour le sol nu et la betterave. Ils sont
réduits de 35% pour l'orge, et est quasiment nul pour le blé (70, 62(35-79), 47(44-50), 2(0-6)
mm pour les sols nu, betterave sucriere, orge et blé respectivement).

Juln 2016
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Figure 3.16: Précipitation (barres bleues) et Drainage associé en juin 2016 sur Fagniéres selon la
végétation présente (Sol nu, betterave, orge et blé en noir, violet, orange et jaune respectivement : Les
traits correspondent aux drainages moyens par couvert, et les zones colorées aux valeurs minimales et
mazimales. Les rotations sont représentées par le type de trait (B-BS-O en pointillé).

L’événement de juin 2016 a aussi été observé sur les lysimetres de ’'OPE et du GISFI. Comme
décrit précédemment, ces lysimetres possedent également des mesures de masse et de teneurs
en eau a plusieurs profondeurs. Dans mon rapport de stage de Master (Sobaga, 2019), j’avais
analysé I'évolution de ces composantes, normalisées en SWI pour le lysimetre G2 a sol nu du
GISFI (Figure 3.17). On y remarque une réaction assez homogene le long du profil. L’humidité
du sol est initialement modérée, et suite a un événement pluvieux qui commence le 28 mai
2016, I’humidité va progressivement augmenter a 50 c¢cm, puis a 100 et 150 cm de profondeur,
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en accord avec la variation de masse. Du drainage va ensuite étre généré le 30 mai. Ces
observations indiquent la propagation d’un front d’humidité homogene et réfutent I’hypothese
d’écoulements préférentiels, méme lors des évenements de précipitations intenses.
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Figure 3.17: Drainage, teneur en eau a 50, 100, 150 cm de profondeur, et la variation de masse,
transformés en SWI sur le lysimétre du G2 du GISFI. D’aprés Sobaga (2019).

3.4.6 Facteurs déterminant pour la réaction a un événement de
précipitation intense

La réaction du drainage aux précipitations intenses est ainsi différente entre événements : 67%
des cas (85 événements*10 lysimetres) n’engendre aucun écoulement alors que seulement 16%
des cas ont des cumuls de drainage supérieurs a 30 mm. De nombreux facteurs modifient cette
réponse, comme la saison d’occurrence des précipitations intenses (Figure 3.14) et 'occupation
du sol (Figures 3.14, 3.15, 3.16). Etant donné le peu de variables observées disponibles et
le grand nombre de cas de végétation, il est difficile d’évaluer la réaction du drainage a un
événement.

Afin de discriminer des facteurs explicatifs, ’apprentissage automatisé (ou "machine-learning”
en anglais) peut étre utilisé pour explorer des jeux de données importants. Parmi les méthodes,
les arbres de régression multivariés en sont notamment une branche (MRT : Multivariate Re-
gression Tree, (De’Ath, 2002; Ndong et al., 2020)). Ils permettent de décrire et analyser des
relations entre plusieurs groupes et leurs caractéristiques. J’ai utilisé les MRTs avec le logiciel
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R, et la librairie mvpart (De’ath, 2007). Une procédure de validation des résultats est réalisée
directement par la librairie de mvpart, qui repose sur la validation croisée du K-means (Hamerly
and Elkan, 2003), i.e. qu’elle divise les données en k groupes de fagcon a minimiser la somme des
carrées des distances d’un point a la moyenne des points du groupe. On recherche des éléments
qui ont des variations similaires (ACP).

Il est ainsi important de définir les éléments discriminants potentiels, i.e., les variables ex-
ploratoires, et les variables d’analyses constituant les variables de réponses. Etant donné les
différences de comportement selon les couverts, en particulier par rapport au sol nu, et leur
présence a des périodes différentes, les MRT sont appliqués pour chaque type de végétation
décrit dans la Table 3.6, en sélectionnant les caractéristiques des précipitations intenses et de
drainage associés comme définies dans la section 3.4.1 ainsi que les caractéristiques des sols
(Table 3.6) :

1. des variables exploratoires: la saison de 1’événement, les caractéristiques des
précipitations intenses (Pintpuration, Pitvewm, Pintarazimar, Pintantecedent), la culture
présente dans la rotation (Blé, Betterave, Pois, ou Orge), 'apport de matiere organique

(MO).

2. des variables réponses: les caractéristiques des drainages engendrés par les
précipitations intenses (Qpuration; Qvolum, Quazimar). Ces variables réponses sont nor-
malisées entre la valeur minimale et maximale au sein de chaque groupe pour pouvoir
comparer ces variables (Ndong et al., 2020).

A titre d’exemple, un MRT appliqué sur les drainages engendrés par les précipitations intenses
est présenté pour une rotation B-BS-O. Pour cette rotation, 80% des cas ne réagissent pas aux
événements de précipitations intenses. Les 20% des cas qui réagissent se situent majoritaire-
ment en hiver (17 cas), principalement lorsque le volume précipité est fort (>58 mm). Des
fortes réactions peuvent survenir en dehors de I’hiver, seulement si la durée de 1’évenement de
précipitation intense est supérieur a 7 jours (branche de gauche).
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Drainage engendré par des précipitations intenses

SAISON 2
Volume draine [
Drainage maximal ]
- Durée de drainage
AUTOMNE-ETE-PRINTEMPS T HIVER g E—
112 '{-Y-\"\
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Figure 3.18: Arbre de régression multivarié (MRT) pour une rotation B-BS-O. Il doit étre lu du
haut au bas. Il montre les variables explicatives qui ressortent comme facteur limitant ainsi que leurs
conditions, les groupes des variables réponses (Volume drainé (mm), Drainage mazimal journalier
(mm.j~1), et durée de drainage (j)) et leurs valeurs moyennes associées dans chaque groupe de l'arbre.
Dans chaque groupe, le nombre de situations associées est indiqué (chiffre précédé d’un X). Les valeurs
moyennes de chaque variable réponse sont indiquées, en bleu le Volume drainé (mm), blanc l'intensité
mazimale journaliére ( mm.j~1), et rouge la durée de drainage (j). Les indices statistiques globauz
sont aussi indiqués. Erreur = erreur résiduelle (calculée avec les mémes données que celles utilisées
pour ajuster le modéle), Erreur C'V = erreur résiduelle moyenne calculée d la suite d’une procédure
de validation croisée a 10 reprises afin d’éviter un ajustement excessif, SE = erreur standard des 10
erreurs CV.

En appliquant ces MRTs sur 'ensemble des couverts disponibles (Table 3.6), les réactions du
drainage ont été analysées selon les caractéristiques des événements de précipitation intense,
ainsi que les pratiques culturales. Une forte réaction est caractérisée par le quantile 85 de
drainage sur ’ensemble des événements de précipitations intenses, correspondant a un seuil de
30 mm. Les conditions pour avoir une forte réaction sont assez différentes selon I'occupation
du sol (Figures 3.19 et 3.20). Quelque soit 'occupation du sol, des forts drainages associés aux
précipitations intenses peuvent apparaitre en toutes saisons (excepté sur les rotations B-BS -
O-CI). Un critere suffisant pour avoir une forte réaction est d’avoir un événement précipitant
cumulant plus de 58 mm pour les sols nus, les végétations pérennes ou des rotations cour-
tes, et pour B-BS-O en hiver. Pour un sol nu, des forts événements peuvent toutefois sur-
venir également si les volumes précipités sont plus faibles mais que la durée de I’événement de
précipitation est supérieure a 7 jours en dehors de 1'été.
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Figure 3.19: Synthése des conditions obtenues par les MRT pour avoir des forts volumes drainés
(>30 mm) pour chaque couvert (en ordonnées) sur Fagniéres lors des événements de précipitations
intenses. Les différentes conditions sont représentées par des schémas (Nuage avec pluie pour Volume
précipité, Nuage rouge pour le cumul précipité sur 10 jours avant l’événement de précipitation intense,
Horloge pour la durée de l’événement de précipitation intense, schéma de blé/betterave pour la présence
de blé/betterave, un rond vert si aucune condition n’est nécessaire, et une croix rouge s’il n’y a pas de
fortes réactions.

Pour les rotations longues (B-BS-P et B-BS-O), le cumul des volumes précipités durant
I’événement de précipitation intense n’est plus un facteur suffisant (excepté pour B-BS-O en
hiver) pour produire une réaction importante. Il faut de plus que la durée de 1’épisode soit d’au
moins 7 jours. Avec I'ajout de culture intermédiaire dans cette rotation, la présence de better-
ave sera une seconde condition pour générer des forts drainages en dehors de I’hiver. Pour la
rotation B-BS-P, la condition suffisante est un antécédent de précipitation supérieur a 26 mm.
Notons que la présence de blé au sein de cette rotation semble également avoir un impact en
automne, pouvant s’expliquer par le fait qu’il ne soit pas développé a cette période. L’ajout
de culture intermédiaire dans cette rotation a comme effet de limiter 'apparition des forts
drainages uniquement & I’hiver (sans conditions) et au printemps si 'antécédent de précipitation
est supérieur a 31 mm (environ 10 mm de plus pour B-BS-P).
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Conditlons nécessalre pour fort Dralnage (> 30mm)
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Figure 3.20: Synthése des conditions obtenues par les MRT pour avoir des forts volumes drainés (>30
mm) pour chaque couvert (en ordonnées) sur Fagniéres lors des événements de précipitations intenses.
Les différentes conditions sont représentées par des couleurs (Volume précipité, cumul précipité sur
10 jours avant I’événement de précipitation intense, durée de l’événement de précipitation intense,
présence de blé ou betterave au moment de I’événement de précipitation intense, absence de conditions,
respectivement en bleu, rouge, orange, vert, violet, gris). Les seuils des conditions sont représentés
en abscisses. Enfin les signes de ces conditions sont représentés par trois signes distincts : inférieur,
égal, supérieur en triangle, carré et croix, respectivement.

Les criteres choisis ont ’avantage de pouvoir étre connus ou anticipés a 1’avance, tels que le cou-
vert présent, les précipitations passées ou futures (estimées par des prévisions météorologiques).
Ces MRTs permettent ainsi d’anticiper la réaction du drainage pour un type de sol en fonction
de I'occupation du sol. En testant ces conditions a posteriori, les fortes réactions sont détectées
par les MRTs avec plus de 77% de réussite, et méme 94% pour les rotations B-BS (Figure 3.21).
Les fausses alertes, i.e. les cas ou les MRTs anticipent une forte réponse en drainage alors que
ce n'est pas avéré, sont rares, avec une occurrence de 6%. Les fausses alarmes sont plus faibles
pour les lysimetres avec des rotations (ex.: 0% pour B-BS-P-CI) que pour un sol nu (20%). La
raison principale est le nombre limité de conditions associées a un grand nombre d’événements
qui réagissent en sol nu.
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Figure 3.21: Tauz de bonne détection et de fausse alarme (%) en bleu et rouge pour les événements
de forts drainages selon occupation du sol (Fagniéres).

L’événement de juin 2016 vu précédemment (section 3.4.5) est finalement bien détecté par les
MRT pour I'ensemble du type d’occupation du sol. Cet événement, a eu lieu au printemps,
avec les caractéristiques suivantes (Pintpyration = 8 jours, Pinty e, = 91.5 mm, Pintasezima
= 44 mm.j7', et Pintapsecedens = 29.5 mm). Pour la rotation B-BS-O (Figure 3.18 et 3.20),
I’événement est donc bien retrouvé comme un cas avec une forte réaction. Pour une rotation
B-BS-O-CI (Figure 3.20), les conditions sont retrouvées, puisqu’il faut que I’événement soit
caractérisé par une durée de précipitation supérieure a 7.5 jours, et que la culture présente
soit de la betterave. Idem pour le lysimetre a sol nu, avec une unique condition sur le volume
précipité (> 56 mm).

3.4.7 Extension de I’analyse sur les lysimetres du GISFI et de ’OPE

J’ai utilisé I'analyse par MRT sur les lysiméetres de ’OPE et du GISFI afin d’identifier les con-
ditions des fortes réactions du drainage apres un événement de précipitation intense. Sur ces
lysimetres, cing sont recouverts d’herbe, et deux sont maintenus en permanence en sol nu (au

GISFI).

Dans un premier temps, les mémes variables exploratoires que sur Fagniéres sont choisies. Pour
I'OPE (seulement en Herbe), la condition principale pour obtenir un fort drainage est identique
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que sur les lysimetres de Fagnieres (Pinty o, > 64 mm). Si cette condition n’est pas atteinte,
alors il est nécessaire que 'antécédent de pluie soit supérieur a 10 mm pour générer une forte
réaction. Sur le GISFI, quelque soit 'occupation du sol, 'antécédent de pluie est le premier
facteur qui ressort; contrairement aux autres sites ou le volume précipité durant I’événement
est le principal facteur. Cette différence peut s’expliquer par des sols moins réactifs et ou plus
tassés pour les lysimetres du GISFI. En appliquant ces MRTs sur I’ensemble des trois sites
pour une occupation en sol nu ou herbe, les facteurs qui ressortent sont majoritairement ceux
de Fagnieres, ce qui s’explique par le plus grand nombre de cas sur Fagnieres.

Dans un second temps, j’ai ajouté une nouvelle variable exploratoire, qui est la masse ini-
tiale avant chaque événement (M;,;), seulement disponible sur les sites du GISFI et de ’OPE.
Cette observation permet d’évaluer I'influence du contenu en eau initial moyen sur I’ensemble
de la colonne, et devrait remplacer, avec plus d’efficacité, les antécédents de pluie. Afin de
comparer ces valeurs entre lysimetres, les masses ont été normalisées par rapport aux valeurs
minimales (M) et maximales (M,,q,) sur I'ensemble des chroniques pour chaque lysimetre,
via 'usage d’un soil mass index, ou SMI (W), de fagon similaire au Soil Wetness In-
dex (SWI) pour les contenus en eau (par rapport au point de flétrissement et la capacité au
champ). Cette nouvelle variable ressort effectivement en premier ordre pour les lysimetres de
I’OPE : il faut que le SMI soit supérieur a 0.74 pour obtenir une forte réaction de drainage.
Le volume précipité, qui ressortait en premier pour de nombreux couverts, ne ressort qu’en
deuxieme (Pinty opum > 64mm). Sur le GISFI, le SMI ressort toujours en seconde place apres le
Pint gntecedent- Notons qu’il est nécessaire d’avoir un SMI plus fort pour un sol recouvert avec de
I'herbe (0.9) que pour un sol nu (0.6) pour avoir une forte réaction. Cela semble principalement
lié au fait que 'amplitude de variation de la masse d’eau est plus faible sur sol nu.

En définitive, une méthode pour détecter une forte réaction du drainage suite a un évenement
de précipitation intense a été développée, appliquée, puis généralisée sur les trois sites
expérimentaux. Ainsi, comme nous l’avons vu, les précipitations intenses n’engendrent pas
toujours des écoulements; et des réactions importantes de drainage ont parfois lieu en dehors
des évenements de précipitations intenses.
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Bilan de section
J’ai étudié la réponse du drainage associé aux événements de précipitations intenses sur
Fagniéres (85 cas), ’OPE (11 cas) et le GISFI (13 cas) :

o Ces événements représentent moins de 5% de la durée de précipitations, genérent 15%
des volumes précipités, et ont majoritairement lieu en été (46%).

e [l n'existe pas de tendance sur l’évolution des précipitations intenses, ainsi que des
drainages associées (Fagnieres).

o Une grande partie de ces écoulements ne génere pas d’écoulement, en particulier en dehors
de l’hiver.

o Lors de ces événements, les réactions sont aussi fortement réduites par la présence d’un
couvert, mais la présence d’une culture intermédiaire a un impact limitée.

o Les fortes réactions associées a un événement de précipitation intense ont surtout lieu
quand le cumul précipité est important et que [’évenement dure un certain temps pour les
sols nus, les cultures pérennes ou les rotations courtes. Sinon, pour les rotations longues,
l'antécédent de précipitation est un critére a considérer.

3.5 Focus sur la genese des événements de drainage in-

tense

Les précipitations intenses ne génerent pas les valeurs maximales de drainage. Pour étudier les
événements de drainages intenses, ils sont sélectionnés par le quantile 99 de drainage journalier
sur les chroniques. Les quantiles de drainages sont plus forts sur Fagnieres (entre 20 et 40
mm.j~) que sur TOPE (17 mm.j~') et le GISFI (proche de 10 mm.j~'). Avec ces critéres,
entre 12 et 24 événements par lysimetre sur Fagnieres ont été sélectionnés, et entre 6 et 9 sur
les lysimetres de 'OPE et du GISFI. Ces événements ont majoritairement lieu en hiver et en
automne contrairement aux événements de précipitations intenses. Bien que rares et courts,
ces événements représentent 10% de la recharge totale, et sont donc a prendre en considération.
Ces événements apparaissent apres des événements de précipitations plus longs et des cumuls
précipités plus importants que pour les événements de précipitations intenses (en moyenne : 6
et 4 jours; 64 et 52 mm). L’analyse du SMI (GISFI+OPE) indique que ces événements survi-
ennent lorsque les sols sont tres humides (>0.75 dans 95% des cas).

A Fagnieres, sur ces événements, on note une tendance a la diminution du volume drainé
significative uniquement en hiver pour les sols couverts par rapport a un sol nu (en moyenne 78
mm a 55 mm). La distinction des événements pour chaque occupation du sol (réalisée par les
MRTS) reléeve que les principaux facteurs qui controlent la réaction du drainage sont le volume
précipité et l'intensité maximale précipitée pour les sols nus, monocultures ou les rotations
courtes, a laquelle s’ajoute la durée de ’événement de pluie pour les rotations longues.
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3.6 Analyse des épisodes de sécheresses

La richesse des données du site de Fagnieres permet aussi d’étudier les périodes de sécheresse.
En France, les années 1976 et 2022 ont été particulierement affectées par des sécheresses. Des
mesures de restriction (ex.: arrétés préfectoraux) sur la ressource en eau ont notamment été
mises en place.

3.6.1 Sélections des années avec faibles drainages

La Figure 3.6 représentant les principales tendances annuelles sur Fagnieres a été reprise en
sélectionnant les années avec des faibles volumes précipités, drainés, ou caractérisées par des
fortes températures (Figure 3.22). Ces années ont été sélectionnées indépendamment par le
quantile 15% sur les chroniques de précipitation, de drainage en sol nu/couvert, ou par le
quantile 85% sur les chroniques de températures, puis représentées par des points jaunes dans
la Figure 3.22. Voici la liste des années hydrologiques (I’année 1975 correspondant a la période
septembre 1974-aotit 1975) sélectionnées pour :

 Drainage Sol nu (8 années) : 1975, 1976, 2005, 2009, 2011, 2017, 2019 et 2022.

o Drainage Sol Couvert (8 années) : 1976, 1990, 2004, 2005,2009, 2015, 2017, 2019. Les
années sélectionnées ne sont pas forcément les mémes que pour le sol nu.

o Précipitations (8 années) : 1975, 1976, 1984, 1993, 1996, 2015, 2017 et 2019. Idem,
les années sélectionnées ne sont pas forcément les années avec le moins d’écoulement.
Toutefois, les années 1976, 2017 et 2019 sont des années sont dans les 3 cas détectés
comme années avec peu de volumes.

o Température (7 années) : 1988, 2003, 2007, 2015, 2018, 2019 et 2020.

Au vu des résultats obtenus, je me concentre sur les cing années qui ont en commun les volumes
drainés les plus faibles en sol nu et en sol couvert, i.e. 1976, 2005, 2009, 2017 et 2019. Exceptées
pour les années 2005 et 2009, ces années sont aussi des années avec un déficit de précipitation.
Sur ces cinq années, seule 'année 2019 a enregistré des températures moyennes importantes.
Notons que l'année 2022, caractérisée par une sécheresse exceptionnelle en France (Sorel et al.,
2023), ne ressort pas dans notre sélection. Plusieurs raisons sont en cause : ce département
a été relativement épargné par la sécheresse, et/ou la végétation n’était pas bien développée
cette année.
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Figure 3.22: A léchelle de lannée hydrologique, Précipitation et Drainage en sol nu/couvert (respec-
tivement en azur, bleu et vert, en mm.an~!, échelle de gauche), et Température moyenne annuelle
(rouge (°C), échelle de droite) sont représentés entre 1975 et 2022 (Fagniéres). Les points jaunes
représentent les années dont les valeurs sont inférieures au quantile 15 (précipitation, drainage en sol
nu/couvert), et supérieures au quantile 85 (température). Cing années particuliéres sont sélectionnées
(1976, 2005, 2009, 2017, 2019)

3.6.2 Focus sur cinq années

Sur 'ensemble des lysimetres, j'ai représenté la distribution des volumes drainés annuels par
lysimetre (Figure 3.23) et mis en évidence les années sélectionnées précédemment en rouge.
Sur ces années sélectionnés, les lysimetres avec couvert ont des volumes drainés toujours plus
faibles que pour le lysimeétre a sol nu (L6) (sauf 1976 pour L10, car arrosage). Parfois, au-
cun écoulement sur une année compléte n’apparait, comme I'année 2005 (sept lysimetres sans
drainage).

Plus précisément, commencons par regarder les cumuls précipités (traits pointillés) et les cu-
muls drainés sur le lysimetre a sol nu (L6) (traits pleins) sur ces cinq années (Figure 3.24).
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Les cumuls de pluies les plus faibles sont en 1976 (bleu, 353 mm), avec des pluies hivernales et
printaniéres tres limitées. Au contraire, ’année 2009 (vert, 459 mm), avec des précipitations im-
portantes en été, a le plus de cumul précipité. Les autres années sont des années pluviométriques
intermédiaires.
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Figure 3.23: Volume drainé annuel par lysimétre ( mm.an™'). La médiane, et les quantiles 25 et
75 sont représentés. Les volumes drainés sur les années sélectionnées sont représentés par les deux
derniéres chiffre de 'année (76, 05, 09, 17 et 19 pour 1976, 2005, 2009, 2017 et 2019, respectivement).

En termes de drainage sur le sol nu pour ces cing années (Figure 3.24), 2017 est I'année avec le
moins d’écoulement (orange, 70 mm). Les seuls écoulements ont lieu entre fin décembre et mars,
puis une légere reprise est visible en aoiit. Les années 1976 (bleu) et 2019 (rouge) ont des cumuls
légerement plus importants mais qui restent limités par rapport a la moyenne interannuelle
(101 et 95 mm). En 1976, les écoulements ont principalement lieu en hiver, contrairement a
2019 (printemps). Malgré des écoulements proches, les cumuls précipités sont tres différents
sur ces deux années (353 et 459 mm). Plusieurs causes expliquent cela : les précipitations
hivernales sont plus efficaces a s’infiltrer que les précipitations printanieres, puisqu’a cette
période, I'évapotranspiration est faible. De plus, les températures plus importantes en 2019
qu’en 1976 limite l'efficacité des précipitations a s’infiltrer. Les années 2005 (bleu ciel) et 2009
(vert) sont des années avec des comportements similaires, car ce sont les seules années qui
réagissent a toutes les saisons.
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Figure 3.24: Volumes drainés (L6) (traits pleins) et précipités (traits pointillés) sur cing années et
la moyenne inter-annuelle (noir).

Une comparaison entre les volumes drainés sur un lysimetre avec rotation (L1, traits pointillés)
par rapport a un lysimeétre a sol nu (L6, traits pleins) est réalisée (Figure 3.25). Comme décrit
précédemment, les volumes drainés sont diminués sur un lysimetre avec rotation par rapport a
un lysimetre maintenu en sol nu, marquées par des périodes de drainages raccourcies. Sur le
lysimetre L1, la majeure partie des écoulements a lieu en hiver (sauf 2005 en mai). Ainsi, si le
drainage est absent entre janvier/avril (2005, 2009), les cumuls annuels ne dépasseront pas les
30 mm.an~'. 2009 est par exemple une année sans écoulements.

La méme analyse est réalisée en comparant un lysimetre sans culture intermédiaire (L1, traits
pointillés), par rapport a un lysimetre avec culture intermédiaire (L3, traits tirets) (Figure
3.25). Spécifions que 'année 1976 n’est pas présentée car il n’y avait pas encore de cultures
intermédiaires a ce moment. L’ajout de culture intermédiaire diminue d’autant plus le drainage
lors de ces années. Les rares écoulements a avoir lieu en dehors de I’hiver pour le lysimetre L1
sont inexistants sur le lysimetre L3. La plus forte réduction de drainage par ’ajout de culture
intermédiaire est I'année 2005 (30 a 0 mm). Il y a ainsi deux années sans aucuns écoulements
sur le lysimetre L3 (2005 et 2009). Précisons que les rotations de cultures sont les mémes sur
ces années.
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Figure 3.25: Volumes drainés sur le lysimétre L6 (sol nu, trait plein), L1 (rotation, en pointillé),
L3 (rotation + cultures intermédiaires, en tiret) sur cing années et la moyenne inter-annuelle (noir).

3.6.3 Identification des causes d’une sécheresse

Comme pour les évenements de précipitations intenses (section 3.4) et de drainage intense
(section 3.5), j’ai utilisé des MRTs pour identifier les causes conduisant a un drainage faible.
Les variables exploratoires sont les caractéristiques sur les précipitations (Volume annuel et
saisonnier + Nombre de jours sans précipitation annuel), les températures moyennes atmo-
sphériques (annuelle et saisonniére) ainsi que les occupations de sol. Les variables réponses
sont les caractéristiques sur le drainage normalisées entre les valeurs minimales et maximales
(Volume annuel + Nombre de jours sans drainage).

En réalisant des MRTs pour chaque couvert (Figure 3.27), les conditions pour avoir des années
avec des faibles écoulements sont schématisées dans la Figure 3.27. Le volume précipité annuel
est sans surprise le facteur qui ressort pour ’ensemble des occupations de sols (sauf gazon).
Les seuils sont sensiblement les mémes (entre 582 mm pour rotation B-B-P a 604 mm pour sol
nu). La température apparait comme un second critére permettant de discrétiser les années
avec faibles drainages pour I'herbe (annuel), la vigne (en hiver), et les rotations courtes (au
printemps). Le nombre de jours sans pluie par an ressort aussi pour une rotation avec de 'orge
(> 217.5 jours). Les autres critéres ne sont pas ressortis et ne sont donc pas discriminants.
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Figure 3.26: Comme pour la Figure 3.18, mais pour une rotation Blé-Betterave-Orge, sur une analyse
annuelle et saisonniére.

Sur ces nouveaux MRTS, des taux de fausse alarme et de bonne détection des années les plus
seches sont aussi calculés pour chaque occupation de sol. En moyenne, la capacité de détection
des années les plus seéches par ces MRTs est de 75%. Les bonnes détections sont meilleures
pour les sols nus (100%), et les rotations avec du pois et des cultures intermédiaires (90%),
que pour du gazon (42%) car peu d’années sont traitées en gazon. Les fausses alarmes sont en
moyennes de 43%; elles sont nulles si le sol est recouvert de gazon, mais sont importantes pour
une rotation avec de lorge (60%).
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Figure 3.27: Synthése des conditions obtenues par les MRT pour avoir des années avec peu
de drainage pour chaque couvert (en ordonnées) sur Fagniéres. Les différentes conditions sont
représentées par des schémas (Nuage pour Volume précipité, Thermométre pour la température
moyenne, "N” pour le nombre de jours sans précipitation), le tout sur les années, ou les saisons.

Bilan de section J'ai étudié des années hydrologiques avec des faibles volumes drainés sur
Fagnieres :

o Les années avec des faibles précipitations ne sont pas toujous les années avec des faibles
écoulements.

o Cing années avec peu d’écoulements ont été sélectionnées (1976, 2005, 2009, 2017 et
2019). Sur ces années, la présence d’un couvert diminue le drainage, avec un fort im-
pact des cultures intermédaires. En sol couvert, certaines années ne génerent aucun
écoulement.

o Un déficit en précipitation annuelle ou hivernale est la principale cause des déficits de
drainage annuels.
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3.7 Bilan, critiques, et perspectives

Dans ce chapitre, 'objectif était d’étudier l'infiltration des précipitations dans le sol et les
facteurs la controlant. Une analyse sur le long terme, lors des évenements de précipitation
intenses, de drainages intenses, et des sécheresses a été réalisée.

Dix-sept lysimetres localisés dans la région du Grand-Est ont permis d’observer le drainage.
Ces lysimetres sont issus de trois sites expérimentaux (GISFI, OPE, Fagniéres) et mesurent le
drainage a deux metres de profondeur. Les lysimetres de 'OPE et du GISFI ont également
des mesures de teneurs en eau et de pression matricielle a plusieurs profondeurs. Le site de
Fagnieres se distingue par des chroniques de drainage depuis plus de cinquante ans, ou des
rotations de cultures sont établies sur certains de ces lysimetres. Il est a noter une absence de
ruissellement sur ces lysimetres.

Sur le site de Fagnieres, une diminution de la recharge est observée au cours des cinquante
dernieres années, et s’explique par une augmentation de 1’évapotranspiration. Ces résultats
sont en accord avec la littérature (Smerdon, 2017; Yin, Kersebaum, et al., 2020). Certaines
pratiques culturales diminuent la recharge, comme la mise en place de rotations longues ou de
culture intermédiaire. Par exemple, par rapport a un sol nu, une rotation blé-betterave-orge
réduit la période annuelle de drainage et les volumes de prét de 70%. Ces valeurs restent en
cohérence avec la littérature (Ochsner et al., 2018). Bien que promue d’un point de vue quali-
tatif et obligatoire sur le bassin versant de la Seine, la présence de culture intermédiaire entre
les cultures impacte les écoulements en automne, avec une réduction de I'ordre de 20 mm.an™!,
soit environ 10% de la recharge annuelle. Cette valeur reste légerement plus faible que celle que
I'on peut retrouver dans la littérature (Gabriel et al., 2012; Justes et al., 2012; Meyer et al.,
2019; Ndong et al., 2020).

Sur ces sites, les événements de précipitations intenses apparaissent dans plus de 70% des cas
en été et en automne, soit quand les sols sont relativement secs. Par manque de données ho-
raire, aucune tendance sur 1’évolution de ces événements n’a été détectée, ce qui ne permet
pas de confirmer les résultats de Van Uytven et al. (2020). Ces événements ne géneérent que
tres peu d’écoulements (70% des cas ne réagissent pas), et représentent entre 10% et 20% de la
recharge annuelle. Un résultat important de ce chapitre est que méme lors de ces événements,
les cultures intermédiaires y réduisent le drainage, en particulier en hiver et lorsque I’antécédent
de précipitation est important. En s’inspirant de la méthode utilisée par Ndong et al. (2020),
un outil statistique reposant sur de I'apprentissage automatique a été utilisé pour étudier la
réponse du drainage sous différentes conditions a ces événements. Si les occupations du sol
et les précipitations sont connues en avance, il est ainsi possible d’anticiper le risque d’une
réponse importante de la recharge, et donc d’anticiper les risques associés. Par exemple, les
cas qui réagissent le plus sont ceux qui ont lieu en hiver, pour les lysimétres a sol nu quand
I’épisode de précipitations intenses dure plusieurs jours et est associé a un volume précipité
conséquent.

Sur les lysimetres du GISFI et de I'OPE, la considération de la masse initiale avant un
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événement, représentant 1’état initial du sol, révele que les fortes réactions en terme de drainage
apparaissent principalement sur des sols initialement humides. Ce dernier résultat s’accorde
avec Feltrin et al. (2011), et est conforté par 'analyse des événements de drainages intenses qui
ont surtout lieu en hiver, quand les cumuls de précipitations sont importants et quand les sols
sont déja quasiment saturés en eau.

A I'inverse, les années les plus seches sont celles marquées par un déficit de précipitations annuel
important, en particulier hivernal, ce qui confirme les résultats de nombreuses études (Peters et
al., 2000; Vidal et al., 2010). Ainsi, 'année hydrologique 2023, caractérisée par un déficit impor-
tant de précipitation en hiver, risque d’étre une année avec une recharge tres limitée. L’effet des
rotations et des cultures intermédiaires est trés marquée sur ces années, souvent caractérisées
par une absence totale d’écoulement associée a une augmentation de 1’évapotranspiration, et
reste en accord avec la littérature (McGuire et al., 1998; Unger & Vigil, 1998).

De plus, a l'aide des variations de masse et de teneurs en eau sur les lysimetres de 'OPE et
du GISFI, il a été souligné I'absence d’écoulement préférentiel. Sur Fagnieres, ces écoulements
préférentiels sont négligeables d’apres J. Ballif et al. (1996) and Yin, Kersebaum, et al. (2020).

Cette analyse renforce la nécessité d’utiliser des lysimetres en hydrogéologie, et notamment
pour étudier la recharge des aquiféres et les facteurs qui la dirigent. Toutefois, ’ensemble de
ces éléments n’a pas permis de mettre en évidence 'effet du sol d’origine, qui est un facteur a
prendre en compte (J. H. Kim & Jackson, 2012). Par ailleurs, les événements de précipitations
intenses sur ces sites ne sont pas les plus extrémes de France (Boé, 2007; Drobinski et al.,
2016). 1l serait intéressant de développer des lysimetres sur I’ensemble du territoire francais
pour étudier la recharge passée, en temps réel, et future.

Comme nous allons le voir dans le chapitre suivant, les lysimetres vont aussi permettre d’évaluer
et d’améliorer des modeles numériques.
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Chapitre 4
Modélisation sur les sites de I’'OPE et
du GISFI

Avant-propos

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer le modéle de surface ISBA a modéliser les transferts hy-
driques sur les lysimétres de I’OPFE et du GISFI. Comme décrits dans le chapitre précédent, le
forcage météorologique, les couverts, et les sols sont connus localement. De plus, les mesures
a plusieurs profondeurs de pression matricielle et de teneur en eau permettent d’estimer lo-
calement les paramétres hydrodynamiques. Des mesures de masse totale permettent d’accéder
a une information sur ’ensemble de la colonne en complément des observations a certaines
profondeurs. Ces lysimétres vont finalement permettre de complémenter les conclusions de
Decharme et al. (2011).

Une description du for¢age météorologique locaur et une méthode pour compléter ce forcage
sont tout d’abord présentées dans la premiere partie de ce chapitre. Dans une seconde par-
tie, organisée sous forme d’un article scientifique, la version initiale d’ISBA est évaluée sur
ces lysimétres. Les équations de Van Genuchten (1950) et de Iden et al. (2015) sont ensuite
implémentées avec la volonté de mieux reproduire la dynamique du drainage. Les paramétres
mesurés in-situ sont comparés avec plusieurs fonctions de pédotransferts. Dans un troisiéme
temps, une analyse supplémentaire permet de montrer comment le modéle ISBA a été adapté
pour des lysimetres en y ajoutant une condition a la limite inférieure de suintement, modifica-
tion évaluée a l'aide d’une comparaison avec le modéele Hydrus.

Sommaire
4.1 Le forcage météorologique . . . . . . . . .. e 77
4.2 Evaluation de I’hydrologie du sol du modéle de surface ISBA en
utilisant quatre équations de fermetures et plusieurs lysimeétres. 82
4.3 Supplément . . . . . . . . e e e e e e e e e e 110
4.4 Complément d’analyse . . ... ... ... ... 119
4.5 Bilan, critiques, et perspectives . . . . ... .. 000000 127
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CHAPITRE 4. MODELISATION SUR LES SITES DE L’'OPE ET DU GISFI

4.1 Le forgcage météorologique

Dans ce chapitre et le chapitre suivant, ISBA étant utilisé en mode forcé, les huit variables
représentatives de I'état atmosphérique sont nécessaires au fonctionnement du modele. Ces
variables, listées dans la Table 4.1, sont prescrites au pas de temps de trois heures.

Table 4.1: Liste des variables atmosphériques nécessaires au fonctionnement d’ISBA en mode forcé.

Variables atmosphériques Symboles Unité
Température de 'air a 2 m d’altitude T, C
Humidité spécifique de l'air a 2 m d’altitude Qa kg.kg=!
Pression atmosphérique a la surface = Pa

Précipitation Rp kg.m=2.s71
Vitesse horizontale du vent & 10 m d’altitude V. m.s~ !
Rayonnement atmosphérique Ra W.m ™2
Rayonnement solaire R¢ W.m ™2
Concentration atmosphérique en C'O, COq ppm

Toutes ces composantes sont utilisées comme forcage d’entrée dans le modele de surface ISBA.
Les observations locales sont presque completes. Cependant, il est nécessaire de transformer
I'humidité relative en humidité spécifique (Q,) a partir de la pression atmosphérique, et
d’obtenir le rayonnement atmosphérique (R,) via la température atmosphérique et ’humidité
relative selon la formulation de Prata (1996) (eq. 4.1). La concentration atmosphérique en
CO2 (COy) est issue du projet Global Carbon Project (GCP) (Le Quéré et al., 2013).

Ry =[1— (14 ¢e)exp(v/—1.2 + 3¢)] * T} avec € = 46.5 x ;{—O (4.1)

a

Les stations météorologiques présentent parfois des lacunes dans les données. Deux méthodes
ont été appliquées pour reconstituer le forcage météorologique, soit en comparant les données
disponibles a des stations a proximité, soit en exploitant la ré-analyse SAFRAN :

« Quantile/Quantile : pour chaque variable, on sélectionne les périodes sans lacunes, puis
on détermine les quantiles de 0% & 100% (tous les 10%) pour chaque chronique. On
calcule ensuite a quel ratio de quantile appartiennent les valeurs de chaque chronique.
On utilise ensuite cette connexion pour reconstituer la chronique par un produit en croix.

o Régression : pour chaque variable, on sélectionne les périodes sans lacunes, puis on
détermine par la méthode des moindres carrés la meilleure régression possible entre chaque
chronique, qu’elle soit linéaire, exponentielle, logarithmique ou polynomiale. On trans-
forme ensuite les données des chroniques aux alentours pour retrouver les données locales
manquantes, et ainsi reconstituer les lacunes.

Ces périodes reconstituées permettent d’avoir une continuité dans les simulations, mais ne sont
9

pas prises en compte dans le calcul des scores statistiques. Plus de détails sont donnés dans la

suite pour chaque site.
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4.1. LE FORCAGE METEOROLOGIQUE

4.1.1 GISFI

Les chroniques du GISFI s’averent étre incompletes avec des lacunes de données assez impor-
tantes (aott-décembre 2011 et mars-septembre 2013). Les données météorologiques du GISFI
sont comparées a la station de Doncourt (54171001), localisée & 10 km du site du GISFI (Fig-
ure 4.1).
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Figure 4.1: Chronique des principales composantes atmosphériques mesurée au GISFI (rouge) et a
Doncourt (noir) entre 2009 et 2016.

On remarque des similitudes entre les deux stations, notamment pour les températures et
les rayonnements. Les pressions atmosphériques sont similaires avant 2012, et un décrochage
apparait par la suite au GISFI, sans doute lié a un défaut de mesure. Ainsi, la pression atmo-
sphérique mesurée a Doncourt est utilisée pour les simulations.

Par la méthode de régression, on retrouve des relations de type linéaire tres bonnes entre les
deux stations :

e Tagrsrr = Taponcourt ¥ 1.002 (R? = 0,99)
o Ragrsrr = Raponcourt * 0.8852 (R? = 0,90)
e Pscrser = PSponeount * 0.665 (R = 0,99)
o Vagrsrr = Vaponcourt ¥ 0.665 (R? = 0,78)
e Hrorser = Hrponeows * 0.665 (R? = 0,99)

® RrGISFI = RrDoncourt * (0.665 (R2 == O5>
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En comparant les méthodes de régression et Quantile/Quantile en 2013, ou des lacunes sont
présentes (Figure 4.2), on retrouve un forgage reconstitué trés proche avec les deux méthodes.
Le rayonnement reconstitué apparait légerement plus fort par la méthode de régression. Sur
I'ensemble des périodes reconstituées (11187 jours), on obtient entre les deux méthodes des
corrélations supérieures a 0.65 et des NRMSE inférieurs a 0.6 pour I'ensemble du forcage, sauf
rayonnement (12 = 0.25, NRMSE = 1.08).
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Figure 4.2: Reconstitution des lacunes du for¢age en 2013 par la méthode Quantile/Quantile (violet)
et la méthode de régression (orange).

J’ai ensuite évalué 'impact du forgage reconstitué par ces deux méthodes sur les simulations
pour le lysimetre G2 (Figure 4.3). La comparaison de la masse totale entre les deux simulations
révele que les écarts apparaissent uniquement lors des périodes de reconstitution (sur fond bleu
pale). Le forgage restitué par la méthode par régression conduit & simuler des contenus en
eaux légerement plus secs qu’avec la méthode quantile-quantile, et est plus en accord avec
les observations. Cette différence s’explique par un rayonnement reconstitué plus fort par la
méthode de régression que par la méthode des quantiles. L’évaporation du sol est alors ainsi plus
forte. Toutefois, il n’y a pas d’effet "mémoire”, ie, en dehors de ces périodes de reconstitution,
les chroniques simulées sont identiques, avec des statistiques identiques (ex.: NSE (0.78, 0.78),
CRMSE (14.57, 14.62), par régression ou par quantile).
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Figure 4.3: Comparaison des simulations de la variation de masse, du drainage, et des teneurs en
eau a 50, 100, 150 cm de profondeur pour le lysimétre G2 avec le forcage reconstitué par régression
(orange) ou par quantile (violet). Les observations sont représentées en noir.

Concernant les teneurs en eaux a 50, 100 et 150 cm de profondeur, les conclusions sont simi-
laires : des teneurs en eaux simulées plus séches par la méthode de régression lors des périodes
de reconstitution, et des statistiques identiques en dehors de ces périodes reconstituées. Le
drainage est ainsi réduit lors de ces périodes par la méthode de régression par rapport a la
méthode des quantiles, et les statistiques restent toujours identiques (ex.: NSE (0.56, 0.55),
KGE (0.76, 0.76), biais (6.2, 6.5 en %), par régression ou par quantile).

Finalement, au vu de ces résultats tres proches entre les deux approches, la méthode par
régression est choisie pour reconstituer le forgage sur ce site, car plus simple a appliquer.

4.1.2 OPE

Sur le site de 'OPE, il y a deux stations météorologiques sur place (Figure 4.4) : une au niveau
du champ a proximité (noir) du site disponible entre le 01/01/2014 et le 15/06/2017, et une
seconde installée des le 26/10/2015 directement sur le site expérimental (en rouge) ; il y a donc
une période commune de pres de deux ans sur ces stations, permettant d’avoir des chroniques
presque-complete entre 2014 et 2020. Sur cette période commune, on retrouve des valeurs tres
proches avec des corrélations de type linéaire proche de 1 et des R? tres satisfaisants.
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Notons toutefois que P, est plus fort sur le site de 'OPE qu’au niveau du champ car mesuré a
une altitude plus importante.

Ta Ps qa

Ll
960
[
0 20 40 B0 80
T

10 0 10 20 30 40
L1

1000 1040
L1

220

2015 2017 2019 2015 2017 2019 2015 2017 2019
Rg Va Rr
=
[= o
= g 4 N
o4
- o _|
w | m
[l —
g
o | 8
fi "l N
(&)
(=T | (=T | (=T |
T T T T T T

T T T T T T
2015 20T 208 2015 2017 2019 2015 2017 2019

Figure 4.4: Chronique des principales composantes atmosphériques mesurée a I’OPE (rouge) et sur
le champ a proximité (noir) entre 2014 et 2020.

Enfin le rayonnement solaire n’étant pas disponible sur 'OPE;, il a été établi apres 2017 a partir
de la réanalyse SAFRAN :

e Taopr = Tachamp * 1.04 (R2 = 0.99)

e Raopp = Rasarran *2.503 (R? = 0.5)

e Popp = PSehamp * 0.6656 + 368.53 (R2 = 0.99)
e Vaopr = Vachamp * 1.153 (R? = 0.89)

* QaoPE = (Qchamp * 0.9778 (R? = 0.98)

e Rropp = Rrepamy * 0.971 — 0.004 (R? = 0.81)

Les données sur ces nouvelles chroniques sont dans ’ensemble completes. Il y a cependant des
lacunes de pluviométrie (par exemple, liées & un pluviometre bouché) sur deux périodes : entre
septembre et décembre 2017, puis fin 2019. Ces lacunes sont comblées par une régression avec
les précipitations issues de SAFRAN car les stations météorologiques a proximité n’étaient pas
disponibles ou de mauvaise qualité.
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Bilan de section

A partir de plusieurs bases de données, j’ai reconstitué le forcage météorologique local et complet
sur les sites lysimetriques du GISFI et de I’OPE, qui sont indispensables a la modélisation de
la recharge a ’échelle locale avec le modéle ISBA.

4.2 Evaluation de I’hydrologie du sol du modele de sur-
face ISBA en utilisant quatre équations de ferme-
tures et plusieurs lysimetres.

Cet article évalue la performance du modele ISBA a simuler 'infiltration a 1’échelle locale en
testant plusieurs équations de fermetures. Cette étude est réalisée sur les lysimetres du GISFI
et de 'OPE, avec le forcage météorologique décrit dans la section précédente. Les parametres
hydrodynamiques ont été estimés via des mesures de pression matricielle et de teneur en eau
sur plusieurs profondeurs. L’évaluation est réalisée sur le drainage, les teneurs en eau et les
variations de masse sur I’ensemble des chroniques, et sur les événements de drainage intenses.

Cet article est publié dans le journal Hydrology and Earth System Sciences (HESS). Le DOI
associé est le suivant

Abstract

Soil water drainage is the main source of groundwater recharge and river flow. It is therefore
a key process for water resource management. In this study, we evaluate the soil hydrology
and the soil water drainage, simulated by the Interaction-Soil-Biosphere-Atmosphere (ISBA)
land surface model currently used for hydrological applications from the watershed scale to the
global scale. This evaluation is done using seven lysimeters from two long term model approach
sites measuring hourly water dynamics between 2009 and 2019 in northeastern France. These
2-meter depth lysimeters are filled with different soil types and are either maintained bare
soil or covered with vegetation. Four closed-form equations describing soil water retention
and hydraulic conductivity functions, are tested: the commonly used equations from Brooks
and Corey (1966) and Van Genuchten (1980), a combination of the van Genuchten soil water
retention function with the Brooks and Corey unsaturated hydraulic conductivity function, and,
for the very first time in a Land Surface Model (LSM), a modified version of Van Genuchten
equations, with a new hydraulic conductivity curve proposed by Iden et al. (2015). The results
indicate a good performance by ISBA with the different closure equations in terms of soil
volumetric water content and water mass. The drained flow at the bottom of the lysimeter
is well simulated using Brooks and Corey (1966) while some weaknesses appear with Van
Genuchten (1980) due to the abrupt shape near saturation of its hydraulic conductivity function.
The mixed form or the new van Genuchten hydraulic conductivity function from Iden et al.
(2015) allows solving this problem and even improves the simulation of the drainage dynamic,
especially for intense drainage events. The study also highlights the importance of the vertical
heterogeneity of the soil hydrodynamic parameters to correctly simulate the drainage dynamic,
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as well as the primary influence of the parameters characterizing the shape of the soil water
retention function.

Introduction

Drainage water is the portion of precipitation that flows through the first meters of soil. As it
has escaped evapotranspiration, it is the main diffuse source of groundwater recharge (Moeck et
al., 2020), and is of crucial importance for estimating the evolution of the aquifer (Bredehoeft,
2002; Doll & Fiedler, 2008). Even where there is no aquifer, this water flux can contribute
to the baseflow. Despite their importance, direct observations of drainage water are still rare
compared to direct observations of river flow or groundwater level.

Indirect methods based on analysis of baseflow (Meyboom, 1961), or variation of piezometric
level for instance using a water table fluctuation method (R. Healy & Cook, 2002) can be
applied to estimate groundwater recharge. However, these methods cannot separate the differ-
ent components of the recharge, such as the exchange between surface water and groundwater
(Brunner et al., 2017; Keshavarzi et al., 2016), exchanges between several aquifer layers basins
(Tavakoly et al 2019), and drainage water. Direct measurement at the local scale and high
frequency can be made in situ using lysimeter columns, which isolate a small volume of soil from
lateral flow and collect drainage water. Most of the time, the lysimeters are disconnected from
the soil and avoid the capillary rise from the deeper soil that can have an important influence
locally (Vergnes et al., 2014). From such observations, drainage water is known to have large
variations in space, due to changes in soil texture and structure (Moeck et al., 2020; Vereecken
et al., 2019).

Due to the limited number of observations and the difficulty to indirectly quantify it, the esti-
mation of the groundwater recharge is one of the twenty-three unsolved problems in hydrology
(Bloschl et al., 2019). The simulation of recharge in hydrological models can vary significantly,
from simplified reservoir approaches to physically based models. The widely used reservoir
approach (Alcamo et al., 2003; Harbaugh, 2005) has the advantage of limiting the number of
parameters to be cahbrated and reducing the numerical cost of simulations. Physically based
approaches are more complex and are commonly used in LSMs in which vertical water and
energy balances between the land surface and the atmosphere can be calculated (Blyth et al.,
2010; Boone et al., 2000; De Rosnay et al., 2003).

Today, LSMs are widely used in hydrological applications in order to study the regional and
global water cycle, predict streamflow, and inform water resource management (Gelati et al
201 Haddeland et al., 2011; Le Moigne, Besson, et al., 2 2() Munoz Sabater et al., 202
Rumrnler et al., 2022; Schellekens et al., 2017; Vergnes et al., ; Vincendon et al., Jl())
However, LSMs may have difficulty estlmatlng the dynamlcs of groundwater recharge, par-
ticularly during intense precipitation events. Vereecken et al. (2019) suggested a number of
directions for improvement: introduce more physical processes such as preferential flow along
the roots and macropores, improve the representation of soil/vegetation and of soil parameters,
and improve the spatio-temporal distribution of precipitation. In LSMs, the Richards equation
(Richards, 1931) is used to describe the flow of water in the porous soil due to the actions of
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capillarity and gravity. Mainly used in the hydrology community, this equation has been widely
criticized, in particular for the overestimation of the effect of capillarity (Farthing & Ogden,
2017; Nimmo, 2010).

In the Richards equation, two closed-form equations are often used to represent the variations
of volumetric water content with the matrix potential and the hydraulic conductivity in the
unsaturated zone: Brooks and Corey (1966) and Van Genuchten (1980), hereafter BC66 and
VG80 respectively. Historically, the closed-form equations from BC66 are mostly used by the
atmospheric community in theirs LSMs, while the ones from VG80 are mainly used by hydrol-
ogists. BC66 proposed simple analytical power curves of soil water retention and hydraulic
conductivity based on North American soil observations. However, they do not include an
inflection point close to saturation, and are thus not derivable, which leads to problems at
the connection with the saturated zone. The consequence is a deviation near saturation of
volumetric water content. VG80 proposed an improvement of the BC66 soil water retention
curve close to water saturation, using more complex analytical forms based on European soil
observations. However, as summarised by Iden et al., 2015, when such S-shaped function is
used to described fine-textured soil or a soil with a wide pore-size distribution, the VG80 hy-
draulic conductivity curve exhibits an abrupt drop at the transition from saturated conditions
to unsaturated conditions. This may lead to underestimate the hydraulic conductivity for very
wet conditions, i.e. near saturation, and impact the stability and the accuracy of the numerical
solver (Ippisch et al., 2006; T. Vogel et al., 2000). The non linear form also increases the cost
of the numerical solvers (Dourado Neto et al., 2011; Ippisch et al., 2006; Van Genuchten, 1980;
T. Vogel et al., 2000).

To smooth artifacts associated to the VG80 hydraulic conductivity curve, some studies suggest
different solutions: to shift the entire pore-size distribution by an air-entry value (Kosugi, 1994),
to truncate the pore-size distribution by introducing a maximum pore radius on the VG80 hy-
draulic conductivity curve (Iden et al., 2015; Schaap & Van Genuchten, 2006), or to put an
explicit air-entry pressure in the VG80 model (Braud et al., 1995; Fuentes et al., 1992; Ippisch
et al., 2006; T. Vogel et al., 2000). Fuentes et al. (1992) or Braud et al. (1995), proposed to
combine the VG80 soil water retention function with the BC66 hydraulic conductivity curve.
Such combination should improve the simulation when the soil water is close to saturation,
while preserving the simplicity and numerical stability of the BC66 relationships. It benefits
from the many methods that link soil parameters from one relationship to another (Lenhard
et al., 1989; Van Genuchten, 1980). Recently, an elegant parametrization was proposed by Iden
et al., 2015 which allows to keep the VG80 hydraulic conductivity curve by introducing the
concept of maximum pore radius suggested by Durner, 1994.

The goal of this study is to use a state-to-the-art LSM to assess the benefits of BC66 and
VG80 relationships and two of its derivative in reproducing soil water mass, volumetric water
content and drainage flux observed in seven lysimeters during more than five years. The
two alternative approaches are i) the one proposed by Fuentes et al. (1992) and Braud et al.
(1995) that combines the VG80 soil water retention curve with the BC66 unsaturated hydraulic
conductivity curve and ii) the new parameterization of the VG80 hydraulic conductivity curve
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from Iden et al. (2015) that has never been used in a LSM to the best of our knowledge.
The soil hydrodynamic parameters are directly derived from observation and compared with
several pedotransfer functions (hereafter PTF) commonly used by LSMs. The LSM used is the
multi-layer diffusion version of the Interaction-Soil-Biosphere- Atmosphere (ISBA) that solves
directly the mixed form of the Richards equation (Boone et al., 2000; Decharme et al., 2011).
The experimental protocol, including descriptions of both the lysnneters data and the ISBA
model, is given in section 2. Soil parameters estimation based on lysimeters observations is
described in section 3, while the main results of each model approach are presented in section
4. Finally, a general discussion and the main conclusions are given section 5.

4.2.1 Experimental Protocol

Data

Seven lysimeters of two French experimental sites located in north-eastern France are used in
this study: 4 lysimeters from the GISFI experimental station (French Scientific Interest Group
on Industrial Wastelands) at Homécourt (49°21’N, 5°99’E, altitude 430m) with data record
from 2009 to 2016 (hereafter G1, G2, G3, G4) and 3 lysimeters from OPE experimental sta-
tion (Perennial Environmental Observatory) close to Osne-le-Val (48°5092’N, 5°2119E, altitude
224m) with data record from 2014 to 2019 (hereafter O1, 02, O3). These two sites are sepa-
rated by a distance of 97 km. Their soils are classified according to the World reference base
for soil resources WRB (Hazelton & Murphy, 2016).

The GISFI experimental station focuses on the understanding of pollution evolution and the
development of decontamination solutions (Huot, Morel, et al., 2015; Lemaire et al., 2019;
Ouvrard et al., 2011; Rees et al., 2020). It participates in the collaboratlve study TEMPOL
(Observation sur le long TErMe de sols POLlués) with the German observatory infrastructure
TERENO (Terrestrial Environmental Observatorles Zacharias et al. (2011)) in order to study in
situ the transfer of pollutants (Leyval et al., 2018). Three of the GISFT lysimeters (G1, G2 and
G3) contain rebuilt soil of the Spolic TOX1c Technosol which was sampled in Neuves-Maisons,
an industrial wasteland of a coking plant with contamination (PAH, hydrocarbons, Monserie
et al. (2009), Ouvrard et al. (2011), and Sterckeman et al. (2000)). These three lysimeters were
filled in September 2007 and soil material was gradually and manually compacted every 0.3 m
to reach a given bulk density. Lysimeters G1 and G2 were maintained bare soil, while lysimeter
G3 was covered by vegetation (Alfalfa). Lysimeter G4 was filled by a monolith of Cambisol
from Noyelles-Godault and covered by grass (Table 4.2).

The main objective of the OPE site is to describe the environment before and after the construc-
tion of the surface facilities of a deep radioactive waste repository and to follow its evolution.
This site is part of the OZCAR (Observatoires de la Zone Critique: Application et Recherche)
French researeh infrastructure dedicated to the observation and study of the critical zone (Braud
et al., 2020; Gaillardet et al., 2018). The lysimeters were filled by monoliths taken closed to
the OPE 51te. lysimeters O1 and 03 were filled with Hypereutric Cambisol with different layers
of limestone more or less cracked and lysimeter O2 contains a Cambisol. These three lysime-
ters had sparse vegetation, composed of C3-type grass (Table 4.2). Monolith-filled lysimeters
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preserve original soil horizons and are therefore better representative of watershed conditions.

Table 4.2: Description of each lysimeter: filling method, soil type, vegetation cover, number of texture

observations, and textures (in % of clay, sand and silt) at different depths.

Experimental station GISFI OPE

Lysimeters G1 G2 G3 G4 o1 02 03
Filling method Fill Fill Fill Monolith Monolith Monolith Monolith
Soil Technosol Technosol Technosol Cambisol HyCa* Cambisol HyCa*
USDA soil type Sandy Clay Loam Sandy Clay Loam Sandy Clay Loam Clay Loam Clay Clay Loam Silty Clay Loam
Soil cover bare soil bare soil Alfalfa Grass Grass Grass Grass
Layers 1 1 1 4 6 1 6

Bulk density (kg.m=3 ) 1300 1300 1300 1300 1700 1700 1700

Soil texture profile (%) | Sand, Clay, Silt Sand, Clay, Silt Sand, Clay, Silt ~ Sand, Clay, Silt || Sand, Clay, Silt Sand, Clay, Silt ~ Sand, Clay, Silt
Homogeneous 61.6, 14.3, 24.1 61.6, 14.3, 24.1 62.4, 15.2, 22.4  32.0, 25.0, 43.0 || 3.0, 36.0, 61.0  31.0, 41.0, 28.0  18.0, 47.0, 36.0
0.2m ” ” ” 20.0, 15.0, 75.0 | 11.0, 4.0, 85.0 504, 18.0, 31.6  24.0, 28.0, 48.0
0.5m 17.0, 26.0, 57.0 || 0.0, 67.0, 37.0  42.0, 27.0, 31.0  16.0, 53.0, 31.0
1m 34.0, 33.0, 33.0 | 0.0,19.0,81.0  22.0,6.0,72.0 16.0, 53.0, 31.0
1.5m 56.0, 24.0,20.0 | 0.0,19.0,81.0  22.0,6.0,72.0 16.0, 53.0, 31.0

*Hypereutric Cambisol

All the lysimeters are weighable cylinders with a depth of 2 m and an area of 1 m2. No suction
are imposed at the bottom of each lysimeters contrary to the ones of TERENO-SoilCan (Piitz
et al., 2016). They are equipped with suction and temperature probes as well as time-domain
reflectometry (TDR) probes to measure the water content, at 0.50, 1.0 and 1.5 m depth, with
additional measurement at 0.2 m for the OPE lysimeters. The weight is measured continuously
with a 0.1 kg precision giving an idea of the time variations of the total soil water volume
in the column, and a tipping counter measures the drainage water at the bottom. Data are
continuously monitored on an hourly basis using a data logger. On the GISFT site, TDR probes
are RIME-PICO32 sensors with internal TDR-electronics. They are set horizontally and record

3 3 on an hourly basis. The calibration is performed on two mea-

the water content in em?.cm™
surements, one in dry and one in water-saturated condition. At the OPE site, the soil moisture
sensors used (UMP-1Umwelt Gerdte Technik GmbH) are based on a frequency domain reflec-
tometry (FDR) method and measure local change in dielectric permittivity. Tipping bucket

resolution is 0.1 mm.h~! on the two sites.

The sets of atmospheric forcing variables (wind speed, precipitation rate, short-wave incident
radiation, air temperature, air humidity, atmospheric pressure) used to force the ISBA LSM are
observed in situ at an hourly time step by two local meteorological stations, one at OPE and
one at GISFI. The atmospheric forcing is assumed to be identical for all the lysimeters of each
site. Annual precipitation is 20 % higher at the OPE site (876 mm.year™") than at the GISFI
experimental station (727 mm.year—!). Long-wave radiations are derived from atmospheric
conditions using the equation of Prata (1996). Atmospheric data gaps are filled by regressions
on available data using two neighboring meteorologic stations. The gaps represent up to 12 %

of the observations for the GISFT site.

All soils for all lysimeters are described in Table 4.2 while all available observations and their
characteristics are summarized in Supplement Table S2.
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ISBA Model

The ISBA LSM was originally scheduled for use in numerical weather prediction and climate
models. These last decades, ISBA has evolved from a simple bucket force-restore model (Noil-
han & Planton, 1989) to a more explicit multi-layer diffusion scheme (Boone et al., 2000;
Decharme et al., 2011). ISBA is currently used in hydrological applications, especially to esti-
mate groundwater recharge when it is associated with hydrologic models at both the regional
(Le Moigne, Besson, et al., 2020; Tavakoly et al., 2019; Vergnes et al., 2020) and the global
scales (Decharme et al., 2019; Vergnes & Decharme, 2012). Several studies showed the good
performance of ISBA to simulate field sites (Boone et al., 2000; Calvet et al., 1998; Decharme
et al., 2011; Garrigues et al., 2018; Garrigues, Olioso, Carrer, et al., 2015; Joetzjer et al., 2015;
Morel et al., 2019).

The surface temperature evolves with the heat storage in the soil-vegetation composite and the
thermal gradient between surface and the other layers (Boone et al., 2000; Decharme et al.,
2011). At depth, the heat transfer is described by the use of the one-dimensional Fourier law.
The soil heat capacity is the sum of the water heat capacity and the heat capacity of the soil.
The soil thermal conductivity is a function of volumetric water content and porosity. Freezing
due to water phase changes in the soil can also be computed by taking into account the effect
of the sublimation of frost and the isolation of vegetation at the surface (Decharme et al., 2016).

ISBA includes an interactive vegetation scheme, activated in this study, that represents 16 broad
types of vegetation. The scheme represents plant photosynthesis and respiration, plant growth
and decay. The simulated stomatal conductance depends on photosynthesis and controls tran-
spiration. The vegetation canopy is characterized by the leaf area index (LAI), which results
directly from the leaves carbon balance computation. The simulated LAI varies during the year
according to photosynthetic activity, respiration and decay. In spring for instance, when pho-
tosynthetic activity is high due to high solar radiation and sufficient volumetric water content,
LAI increases. LAI affects transpiration and the evaporation of water on the canopy associated
to intercepted rain or dew deposition. Photosynthesis and respiration are parametrized accord-
ing to the semi-empirical model of Goudriaan et al. (1985) and implemented by Jacobs et al.
(1996) and Calvet et al. (1998). Plant growth and decay are based on Calvet and Soussana
(2001), Gibelin et al. (2006) and Joetzjer et al. (2015). A complete description of the carbon
cycle in vegetation can be found in Delire et al. (2020).

The ISBA soil hydrology uses the following mixed form of the Richards (1931) equation to
describe the water mass transfer within the soil via Darcy’s law :

ow(z) 0 0Y(z) S(z)
TR @[—k(z)( 9, T D]+ e

(4.2)
where w (m3. m™3) is the volumetric water content at each depth z (m), ¢ (m) the water
pressure head, k (m.s™!) the soil hydraulic conductivity. S (kg.m™3. s7!) is the soil-water
source/sink term especially related to water withdrawn by evapotranspiration in each layers.
A complete description of the model equations used to simulate water transport can be found
in Boone et al. (2000) and Decharme et al. (2011) and Decharme et al. (2019). This soil
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hydrology is solved numerically using a Crank-Nicholson implicit time scheme where the flux
term is linearized via a one-order Taylor series expansion. The resulting linear set of diffusion
equations can be cast in a tridiagonal form and solved quickly (cf. Supplement S1 for more
details). The soil discretization is adapted to the lysimeter depth and to the measurement
depths : 14 soil layers are used, at 0.01, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 1.95 and
2 m depths. Water for soil evaporation is drawn from the superficial layer. The water used
for transpiration is removed throughout the root zone in which the roots are asymptotically
distributed according to Jackson et al. (1996). ISBA uses the soil infiltration at the surface
as upper boundary condition, neglecting surface runoff when simulating local field or lysimeter
sites. This soil infiltration is the flux of water reaching the soil surface, i.e. the sum of the
precipitation not intercepted by the canopy, the dripping from the vegetation and the snow
melt. At the bottom of the soil column, a fine layer of 5 cm is used to simulate a seepage
face lower boundary condition (LBC) instead of the usual free drainage LBC used in ISBA (cf.
Supplement S1.3). Such seepage face LBC is recommended to simulate lysimeters (Séré et al.,
2012; Tifafi et al., 2017). Finally, to compute initial conditions, a spin-up of 1 year is done
using the first year of each forcing data in order to ensure an adequate numerical equilibrium
for soil water.

Model approaches

In this study, we evaluate four closed-form equations that link volumetric water content, soil
matric potential and hydraulic conductivity assuming a residual water content (w,) equal to 0.
All simulations use the same ISBA configuration and are denoted as follow :

« BC66 : this first model approach uses the standard version of ISBA, i.e. the closed-form
equations of Brooks and Corey (1966) where the soil water retention function, 1(w), and
the hydraulic conductivity function, k(1)), are given by

Waat 20+3 (43)

where b (—) represents the dimensionless shape parameter of the soil water retention
function, while . (m) and ke (m.s™!) are the soil matrix potential and hydraulic
conductivity at saturation, respectively.

o VGB8O0 : this second model approach uses the following closed-form equations from Van
Genuchten (1980) using Mualem (1976) theory

1/n

Y(w) = —é {(w:;t)l/m — 1} with m=1-— % (4.4)

k(1) = ket - S1 — (1 = SY™)™]2  with S = [1+ |azp|"]™™

where a (m™1) is the inflection point where the slope of the soil water retention function
(dw/d®)) reaches its maximum value, n (—) a dimensionless coefficient that characterizes
the shape of the retention curve, and [ the Mualem (1976) dimensionless parameter that
determines the slope of the hydraulic conductivity function.
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o« BCVG : this third model approach (cf. Fuentes et al., 1992 or Braud et al., 1995) uses
the combination of the 1 (w) function from VG80 with the k(7)) function from BC66 using
Burdine (1953) theory as follow

w \—1/me 1/ .
P(w) = —i [(wsat) — 1} with my=1— n%) (45)

k() = kg - S22 with Xy = (n, —2)™" and S, = [1+ |aap|™] ™

where ny, (—) is the dimensionless coefficient that characterizes the shape of the retention
curve using Burdine (1953) theory.

e VGec : this last approach uses the usual ¥ (w) function from VG80 in Eq. (4.4) but the
corrected form of the k(1) function from Iden et al. (2015) using Mualem (1976) theory

as follow
Sl 1— 1_Sl/mm2 v¢§¢c
k(ﬁb) = ksatﬁ . [ ( 1 ) ] S—S.12 (46)
D2 [ = (1= SYmym 4 5252w gy,
with S, = [1+ o] " and T = 1= (1= SY/m)m + {28

where 1), (m) is the value of the maximum suction near saturation. It is fixed at -0.01 m,
as suggested by Iden et al. (2015), which is equivalent to use a maximum pore-size only
in the capillary bundle model.

Additional sensitivity tests were made (see section 4.2.4) first to compare the impact of pre-
scribing homogeneous soil profiles, which are classically derived from the use of pedological soil
maps, versus heterogeneous soil profiles, which are generally observed in situ. Secondly, we test
the performances of using soil parameter values derived from usual PTF (Carsel & Parrish,
1988; Clapp & Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984; Vereecken et al., 1989; Weynants et al.,
2009; Wosten & van Genuchten, 1988) instead of using soil parameter values observed in situ.
Finally, we also assess the impact of using the seepage face LBC compared to the usual free
drainage LBC used in ISBA over natural sites and in regional and global scale applications.

4.2.2 Estimation of parameters

Soil parameters

The rich data sets collected by the lysimeters (hourly resolution with 3220 observations on
average by lysimeters and by depth) allow to estimate the soil hydrodynamic parameters, such
as in previous studies (Brooks & Corey, 1966; Carsel & Parrish, 1988; Van Genuchten, 1930).
For instance, Figure 4.5 plots the observed soil water retention curves, i.e. the volumetric water
content, w, as a function of the logarithm of the absolute value of the soil matrix potential,
¥, (dots with different colors for each depth) for lysimeters G2 and O1 (other lysimeters are
given in the Supplement Figure S1 and S2). To remove the effect of hysteresis on the observed
soil water retention curves, i.e. the difference in soil water retention curve measured under
wetting and drying process (Haines, 1930), we have averaged the w values for each 1 values.
This Figure 4.5 reveals an important heterogeneity with depth. From these observed soil water
retention curves, wsqs, Ysat, @, M, Ny, b can be derived at each depth of each soil column (for
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example, b is the slope of this relation). To this end, we use an objective least squares function
which minimizes the sum of the squares of the deviations. This function allows to maximize the
likelihood with a normal distribution (function nls of rstudio). The soil parameters estimates
allow to plot soil water retention curves from BC66 and VG80 (red and blue lines, respectively)
on Figure 4.5 showing a better fit for VG80 than BC66.

01 G2
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Figure 4.5: Soil water retention curves after removing the effect of hysteresis : volumetric water
content (w) and logarithm of the absolute value of the soil matric potential () for lysimeters O1 and
G2. Observations at 0.2, 0.5, 1.0 and 1.5 m depth are represented by orange, aquamarine, grey and
purple diamonds respectively, and estimations by red and blue dots for BC66 and VG80, respectively.
The dashed lines are the estimated values via observations for the water content at saturation and

matric potential.

Next, we use two steps to evaluate this method and the soil parameters estimates. First,
we successfully check that (1) the estimated wsy is consistent with the 99th percentile of the
observed soil volumetric water content at each depth and for each lysimeter ; and that (2) the
estimated n, n, and b or a and 1, verify the following well-known relationships defined by
Van Genuchten, 1930 :

n~1+0b"' for Mualem theory
ny ~ 2+ b~ for Burdine theory (4.7)

Q= |¢sat|_1

Although several authors proposed more complex relationships allowing preservation of the
capillary effects (Leij et al., 2005; Lenhard et al., 1989; Morel-Seytoux et al., 1996; Sommer
& Stockle, 2010), a comparison of some of these relationships by Ma et al. (1999) has showed
that the Van Genuchten (1980) and Lenhard et al. (1989) relationships gave better results.
It is interesting to note that the simple relationship n, ~ n + 1 is usually true for our soils
(cf. Supplement Table S2). This justifies our choice not to represent the w(v) relationship
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from BCVG (equation 4.5) on Figure 4.5 (and thus Supplement Figure S1 and S2) because
it is similar to the w(¢) relationship from VG80 (equation 4.4). Secondly, we compare our
estimates to an alternative method to derive soil parameters from observed soil water retention
curves based on the package SoilHyP (Dettmann et al., 2022) which uses the Shuffled Complex
Evolution (SCE) optimization. Soil parameters values found with this method are very close
to our estimates as shown by low mean relative bias between both estimates (5% for b, 1% for
n, 2% for wsa, and 4% for 14 ). Note that for a even if the mean relative bias seems to be not
negligible (11%), both estimates still remain very close (20.64 m~! on average for SoilHyP and
18.46 m~* for this study).

Estimations of the soil hydraulic conductivity function parameters (ks,; and [) are more diffi-
cult because of the lack of observed hydraulic conductivity profiles in each lysimeter. When
the deepest part of each lysimeter is close to saturation, we assume that the soil hydraulic
conductivity at saturation, k.., can be considered equal to the observed hourly drainage at 2m
depth. kgy is thus derived empirically from the 99.9 percentile of the hourly drainage distri-
butions. No assumption is done on an hypothetical kg, profile with depth, i.e. kg, is taken
homogeneous with depth in each lysimeter. For VG80, a particular attention is also given to
the very low n values for which (Eq.4.4) is numerically unstable. In this study, we found that
our simulations are numerically stable when n >1.1, so the limit of n is fixed at n = 1.1. As
already said, BCVG (Eq.4.5) and VGc (Eq.4.6) allow to cancel this limitation. The [ parameter
in Eq. (4.4) for VG80 and Eq. (4.6) for VGc is estimated with a simple calibration via ISBA
sensitivity tests with [ ranging from -5 to 5. Better scores are obtained for [ equal to 0.5, a
classical value, for the OPE experimental station. For the GISFI experimental station, better
scores are obtained for [ equal to 0.5 (G4), -2 (G1,G2) and -5 (G3) which remains consistent
with the literature (Schaap et al., 2001; Wosten & van Genuchten, 1988; Wosten et al., 2001).
We choose [ to be constant over the entire soil profile for each lysimeter.

Figure 4.6 gives an example for lysimeters O1 and G2 of the relative soil hydraulic conductivity,
k/ksat, as a function of the soil water content actual saturation, w/wgy, derived from the four
closed form equations described previously (other lysimeters are given in Supplement Figure
S3). The VG80 hydraulic conductivity exhibits an abrupt drop at the transition from saturated
conditions to unsaturated conditions, contrary to BC66. This behaviour is well known for fine-
textured soil as in our lysimeters (Fuentes et al., 1992; Iden et al., 2015; Ippisch et al., 2006; T.
Vogel et al., 2000). This explains why the VG80 hydraulic conductivity function with small n
values is strongly unstable near saturation. The comparison with the observed hourly drainage
water at 2 m depth (reduced to ks, ) versus the actual saturation at 1.5 m depth seems to
confirm that VG80 certainly underestimates the actual hydraulic conductivity near saturation
for fine-textured soil as underlined by previous studies (Iden et al., 2015; Ippisch et al., 2000;
T. Vogel et al., 2000).

All parameter estimates are presented in Figure 4.7 and in the Supplement Table (S2). Pa-
rameters vary greatly with depth (especially b, n, ¥, and «) and, to a lesser extent, between
lysimeters. n; is not shown on Figure 4.7 because its varies like n. Although these hetero-
geneities can be observed on field sites, they could also be increased by factors like compaction
and structuration generally present on lysimeters (Séré et al., 2012; Weihermdiller et al., 2007).
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Figure 4.6: Near saturation estimates of the relative soil hydraulic conductivity, k/ksat, as a function
of the soil water content actual saturation, w/wsq, for lysimeters O1 and G2 at 1.5 m depth. BC66
(red), VG80 (blue), BCVG (green), VGc (orange) are computed using parameter estimates (Supple-
ment Table S2) into Eq.4.3, Eq.4.4, Eq./.5 and Eq.4.6, respectively. The dots represent the observed
hourly drainage water at 2 m depth (reduced to ksqi) versus the actual saturation at 1.5 m depth.

The largest differences are found for b (and thus n). For all lysimeters except G1 and G4, b
increases with depth (and conversely n decreases). For the OPE lysimeters, b starts from 8 at
0.2 m depth, doubles first at 0.5 m and then at 1 m depth, and reaches 50 at 1.5 m. These
variations are less pronounced for the GISFI’s lysimeters, with only a variation with depth by a
factor of two for G2. Absolute value of 5, decreases with depth (and conversely « increases) es-
pecially for the OPE lysimeters. Lysimeters were filled with preserved soil columns at the OPE,
and manually at the GISFI. Repacked soil columns are generally recognised more homogenous
than undisturbed monoliths (Carrick et al., 2017; Weihermiiller et al., 2007). The fact that the
GISFT lysimeters are filled in a manual way can thus explain weaker soil heterogeneities with
depth, although they have been filled to preserve the bulk density of the soil.

Comparing our parameter estimates to PTFs usually used in LSMs (Carsel & Parrish, 1988;
Clapp & Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984; Vereecken et al., 1989; Weynants et al., 2009;
Wosten & van Genuchten, 1988), we find that b (and thus n) from in situ estimates are quite
different from those determined by the PTFs (boxplots). While b ranges from 5 to 12 with the
usual PTFs, our estimates range from 8 to 50. 1 (and thus a) estimates are slightly different
from those determined by usual PTFs. For other parameters, our estimates and the usual PTFs
give similar values.
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Figure 4.7: from left to right and top to bottom: Hydraulic conductivity at saturation, kgq(10%m.s71),

3

volumetric water content at saturation wsq(m3.m=3), b and n, matric potential at saturation, Vsq(m),

and alpha (m). Estimations from in situ measurements are represented by triangles at 0.2, 0.5, 1 and
1.5 m (orange, aquamarine, grey and purple, respectively), and their mean (homogeneous) values
are represented by a star. The values derived from six pedotransfer function are shown by a boxplot
presenting the median, 25% and 75% quantiles.

Vegetation parameters

For the lysimeters covered by vegetation (O1, O2, O3, G3 and G4), two additional soil pa-
rameters must be determined. The field capacity ws. and the wilting point w,;; are computed
via matrix pressure at -0.33 bar and -15 bar, respectively. The root depths have also been
determined. Although rooting depth was not measured at the sites, it is possible to derive it
from the observations of the volumetric water content profile: if the volumetric water content
presents a slow decrease in summer at a given depth, it is considered that the roots have not yet
reached this depth. The root depth is thus fixed at 2 m for lysimeters G3 and O2, and varies for
lysimeters G4, O1 and O3. From 2009 to 2013, root depth in lysimeter G4 reached 1.5 m; but
after June 2013, seeding and harvesting were carried out every year limiting root development
that never reached below 0.4 m depth. In lysimeters O1 and O3, the root depth reached 0.8
m from 2014 to 2018, and 2 m thereafter. Standard ISBA values of maximum photosynthesis,
leaf nitrogen content and specific leaf area were used for the lysimeters covered by grass, but
specific values were derived form the TRY database (Kattge et al., 2020) for alfalfa as this crop
is not a standard vegetation type in ISBA.

As there are no measurements of LAI for these lysimeters, the simulation of the LAI can only
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be compared to the literature. As expected, the simulated LAI is minimal between December
and April and maximal in August, and they are variabilities between years (Supplement Figure
S4). For soils with grass (G4, O1, O2, and O3), the maximum LAI varies between 3 and 5,
and the mean annual LAI varies between 1.3 and 2. These values are similar to those found
in other studies (Calvet, 2000; Darvishzadeh et al., 2008). LAI for alfalfa cover (G3) is larger
(LAImax = 7.5, LAImean = 4.8) which is expected for such well-developed vegetation (Wafa
et al., 2018; Wolf et al., 1976).

4.2.3 Results

Here, we present the main results for each model approach described in section 4.2.1 in terms
of simulated soil water and drainage water dynamics, water budget and intense drainage water
events. We used four skill scores to assess the ability of each model approach to reproduce.
The overall bias between simulatuion and observation, the centred root mean square error
(CRMSE) computed by subtracting the simulated and observed annual means from their
respective time series before computing a standard root mean square error, the coefficient of
determination (R?) or the Pearson correlation (R), and the Nash and Sutcliffe (1970) efficiency
criterion (NASH) that determines the relative magnitude of the residual variance compared
to the measured data variance. These score are summarized in Appendix 4.2.5. Note that the
simulated soil temperatures have also been studied and analysed. All model approaches have
shown good skill scores (R? > 0.9) underlying the ability of the ISBA LSM in reproducing
observed soil temperatures. Because there are no significant differences between the four model
approaches compared to the observations, these results are not presented in this study.

Soil water dynamics

The dataset allows assessing the evolution of the total soil water mass derived from the mass of
the lysimeter, of the soil volumetric water content at several depths, and of the drainage water
flux at the bottom of the lysimeters. In the following analysis, periods when the meteorological
forcing is reconstructed or when data is of poor quality (Supplemen Table S1) are not taken
into account in the scores computation. These periods are short, except for the drainage water
of lysimeter G3 (23 % of the duration).

Water mass time variations As there is no observations of the weight of the dry soil in
each lysimeter that can be serve as reference, we evaluate the ability of ISBA to simulate the
temporal variation of water mass around the mean and not around the absolute mass of each
lysimeter. These variations are assumed to be equal to the time variations of the total mass
of the lysimeter, neglecting the seasonal variations of the vegetation mass. Time variations of
the water masses are presented in Figure 4.8 for the seven lysimeters at 1-hour time step. All
model approaches (BC66, VG80, BCVG and VGc) are represented.

With soil parameters determined in situ, the evolution of the total soil water mass is well
reproduced by ISBA whatever the model approach (Figure 4.8). Skill scores (Figure 4.9) are
better for OPE experimental station lysimeters with small CRMSE (below 56 kg; except for
O1 with VG80). The comparison of the four model approaches shows that BC66, BCVG, and
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VGC exhibit better scores with mean C RM SFE of 32 kg, 32 kg and 34 kg respectively compared
to 43 kg for VG80. VG80 exhibits also the lower R? (0.68) compared to other experiments (0.75,
0.75 and 0.72 for BC66, BCVG and VGC, respectively).
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Figure 4.8: Hourly time series of the total water mass variations (kg) around the observed or the
simulated means from GISFI (G1, G2, G3, G4) and OPE (01, 02, O3) lysimeters. Observations are
in black, the BC66 model approach in red, VG80 in blue, BCVG in green, and VGc in orange. The
grey shaded areas correspond to periods when the meteorological forcing is reconstructed and the blue
shaded areas to the periods when data is of low quality.

Water Content Time evolutions of the water content at 0.5 m are shown in Figure 4.10 while
the scores are presented for the 2 depths for which there are the most usable observations, i.e
0.5 m and 1 m (Figure 4.9). For lysimeters with vegetation (G3, G4, O1, O2, and O3), the
roots draw water in the summer period which reduces the volumetric water content, causing
a more pronounced contrast in volumetric water content between winter and summer than
for bare soil lysimeters. This behavior is well represented by ISBA: biases are negligible (<6.
1072 m?.m™3) and dynamics are correct (R? >0.5, not shown). Still minor differences between
BC66, BCVG and VGe appear. VG80 obtains weaker statistical scores in 65 % of the cases,
because soil water saturation is reached too rapidly. VGec is clearly a solution to simulate wa-
ter content when the parameter n is closed to 1, by correcting the default of VG80 for these soils.
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Figure 4.9: Statistical scores on daily chronicles reached by BC66 (red), VG80 (blue), BCVG (green)
and VGc (orange). Top left panel shows R* vs. CRMSE scores for the total water mass variations.
Bottom left and right panels show overall Bias vs. CRMSE scores for the volumetric water content
at 0.5 m depth (wsp) and 1 m depth (w100), Tespectively. Top right panel shows the overall Bias vs.
NASH scores for the drainage flux. All these skill scores are presented in Appendiz 4.2.5. FEach
lysimeter is represented by its identifier. For each model approach, ellipses represent the multivariate
Student’s t-distribution following Fisher, 1992 .

It should be noticed that agreement between observed and simulated soil volumetric water
contents is weaker at the shallow depth available only at OPE (0.2 m) than at the other depths
with R? < 0.6 (not shown). This can be explained by the different processes which can modify
the structure of the soil at the surface: the intensity of precipitation can increase the soil surface
sealing (Assouline, 2004; H. Liu et al., 2011), and the soil heterogeneity can increase in response
to plant or biological activities (Beven & Germann, 1982; Brown et al., 2000). Such processes
are not represented in ISBA.
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Figure 4.10: Same as figure /.8 but for hourly volumetric water content (m3.m=3) at 0.5 m depth

Drainage water Drainage at 2 m depth is measured at an hourly frequency. However, to
compensate for the measurement limits associated with a 0.1 m.h~! threshold, the data is ag-
gregated daily. The annual volume drained varies significantly between lysimeters of the same
sites (Supplement Table S2), although it is assumed they are exposed to the same atmospheric
conditions. On the GISFI experimental station, the mean annual drained water is maximum on
bare soil lysimeters G1 and G2 (>300 mm.year~'). The mean annual drained water is two to
three times lower for the lysimeters covered by vegetation. At the OPE experimental station,
all the lysimeters have a vegetation cover, and the mean annual drained water shows a variation
of only 16% from 300 to 363 mm.year—'. Such amounts are comparable to the volume drained
on the bare soil of the GISFI experimental station, which is mainly due to higher mean annual
precipitation at OPE.

Daily mean annual cycles of drainage water are shown in Figure 4.11. At the GISFT experimen-
tal station, drainage water occurs almost all year long for bare soil lysimeters G1 and G2. The
well developed vegetation cover in G3 causes a decrease in both drainage water intensity and
drainage water duration. At the OPE experimental station, the drainage water occurs mainly
from October to June (if the year 2016 is excluded, as a large rainfall event occurred in May-
June 2016), with similar cycles for the 3 lysimeters. The annual cycle is well simulated, with
more discrepancies for the VG80 model approach, which tends to overestimate the drainage
water during some recession periods (as for example during spring for G1, G4 and O3).
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Figure 4.11: Same as figure 4.8 but for daily mean annual cycles of the drainage water time series
(mm.day™").

Daily drainage water is shown in Figure 4.12 and the scores are given in Figure 4.9. Even
if the annual volume drained is higher at the OPE lysimeters, the maximum drainage water
intensities over the observed period are similar at both sites: they vary between 27.4 and 34.0
mm.day~! at OPE experimental station and between 24.0 and 33.0 mm.day~! at the GISFI
site. The four model approaches reproduce the daily drainage water with relatively low biases
(<0.7 mm.day~'), worst biases being obtained by VG80 especially on the GISFI lysimeters and
confirming results shown in Figure 4.11. Dynamics are also well reproduced as shown by the
NASH scores. These scores are similar for BC66, BCVG and VGc with an average NASH of
0.42, 0.42 and 0.43, respectively, but slightly lower score,0.35, for VG80. This worst performance
of VG80 to reproduce daily drainage water is especially true for the GISFI lysimeters.
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Figure 4.12: Same as figure 4.8 but for daily drainage water (mm.day™").

Water Budget

Lysimeters give access to an estimate of the actual evapotranspiration (Gebler et al., 2015;
Schrader et al., 2013). Neglecting lateral runoff (not present in these lysimeters), the following
simple water balance equation allows to estimate annual evapotranspiration (F) from annual
precipitation (P), annual drainage (Qgrein) and a water mass variation negligible (AW) for
each lysimeter:

E = P_erain — AW

Figure 4.13 presents the water budget observed and simulated over the entire period for all

(4.8)

lysimeters. The total evapotranspiration and the drainage water ratios to the total precipitation
are expressed in percentage. At the GISFI experimental station, between 50 and 80 % of the
annual rainfall is evapotranspired, with maximal uptake on lysimeter G3 with the densest
vegetation cover. At the OPE experimental station, evapotranspiration corresponds to nearly
50% of the rainfall.
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Figure 4.13: Water budget partition of the precipitation into drainage water and evapotranspiration
expressed in% for lysimeters of GISFI (G1, G2, G3, G4) and OPE (01, 02, O3) for each model
approach. The observed drainage water ratio to precipitation is represented by the dashed black line.
Simulated drainage water is represented by color bars for each model approach while the simulated
evapotranspiration (E) is in grey. The BC66 simulated drainage water is in red, VG80 in blue, BCVG
in green, and VGc in orange. Drainage water simulated by additional model approaches with an
homogeneous soil profile (BC66xon and VGergon ), with parameters estimated from usual PTFs
(BC66prr and VGeprr), and with parameters estimated with usual PTFs except b (B66prpy) or
n (VGeprrn) estimated in situ are also shown. These last model approaches are defined in section

4.2.4.

The annual budgets simulated by ISBA are rather close to the observations, but the drainage
water is generally overestimated and thus the evapotranspiration underestimated on all lysime-
ters. The absolute difference averaged over all the lysimeters is lower for BC66 (8.1 percentage
point) compared to the other model approaches (10.8 percentage point for BCVG, 11.7 for
VGc and 12.9 for VG80). This seems to underline that using closed-form equations from Van
Genuchten (1980) could favour drainage water at the expense of evapotranspiration compared
to Brooks and Corey (1966), at least over our lysimeters and with the ISBA LSM.

Intense Drainage events

In the previous sections (4.2.3, 4.2.3), drainage water is analyzed on complete chronicles, where
strong daily drainage water events were detected. In order to check the ability of the four
model approaches to reproduce strong soil water dynamic, a focus is made on intense drainage
water events. All daily drainage water fluxes larger or equal to the 99th percentile of the
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daily drainage water distribution over the entire period are selected for each lysimeter. These
Q99 values are higher for OPE experimental station lysimeters (>13mm.day ') than for GISFI
experimental station lysimeters (5.4 to 9 mm.day™"). A total of 110 events on the set of the
7 lysimeters is selected. 75% of these intense drainage water events appear from October to
March, i.e. during the wet period when the soil is near saturation. The remainder occurs in
May and June associated with intense precipitation events as generally observed in this region.
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Figure 4.14: Daily precipitation (mm.day~'), hourly effective wetting saturation profile (%) observed
(OBS) and simulated by BC66, VG80, BCVG and VGc, and daily drainage water (mm.day=!) ob-
served (in black), and simulated by BC66 in red, VG80 in blue, BCVG in green, and VGc in orange
during intense drainage water in February 2016 for lysimeters O1 and G2. The NASH scores for
each simulated drainage water is also given.
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Figure 4.14 presents winter intense drainage water events in February 2016 for two contrasted
lysimeters (O1 with vegetation and G2 with bare soil). February 2016 corresponds to a period
of approximately one month (31 days for O1 and 27 days for G2), with some daily precipitations
above 20 mm.day~!, and an initially wet soil.
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Figure 4.15: Same as figure 4.14 but for June 2016.
Synthesis

Figure 4.15 presents late spring events in June 2016 that led to a flood event of the Seine river
(Philip et al., 2018). This event is characterised by large accumulated precipitation (166 mm at
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OPE and 210 mm at GISFI in 10 days) and intense daily precipitation with a maximum on May,
30th that reached above 40 mm.day ' and 70 mm.day~! at the OPE and GISFI experimental
stations, respectively. Figure 4.14 and 4.15 show observed daily precipitation, hourly observed
and simulated soil profile saturation, and daily observed and simulated drainage water. VG80
tends to simulate too wet conditions over the entire soil profile compared to the observations.
On these lysimeters, BC66, BCVG and VGe reproduce well soil moisture profiles. The drainage
water simulated with VG80 further from observations than with other model approaches. In
one case (G2 lysimeter) this VG80 simulated drainage water is occurring too early whatever
the season, while in the other case (O1 lysimeter) its dynamic is too smooth during winter.
Conversely, the dynamic of these events are well reproduced in phase and maximum intensity by
BC66, BCVG and VGec, as highlighted by the good NASH scores. When the same comparison
is made on the 110 selected intense drainage water events, the scores are significantly better for
BCVG and VGe. They exhibit the lowest bias (1.11 and 0.8 mm.day~!') compared to the other
model approaches (1.3 mm.day~! for BC66 and 1.26 mm.day' for VG80), as well as highest
NASH criteria (0.70 and 0.80 for BCVG and VGe compared to 0.70 and 0.56 for BC66 and
VGR0).

To summarize the results, Taylor diagrams (Taylor, 2001) are used to quantify the degree
of correspondence between the modeled and observed behavior in terms of three statistics:
the Pearson correlation coefficient, the centred root-mean-square error, and the normalized
standard deviation (Figure 4.16). These scores are computed using all the seven lysimeter time
series, with a single result for BC66, VG80, BCVG and VGe.

For water mass and volumetric water content (Figure 4.16a and b), scores are calculated at
an hourly time-step, while a daily time step is used for the drainage water over both the full
period and the 110 drainage water intense events (Figure 4.16 ¢ and d). BC66, BCVG and VGe
obtain good results, especially to predict water mass, volumetric water content and drainage
water during intense events. Consistently with previous results, VG80 obtains significantly
lower scores whatever the observable. VGce exhibits the larger score in term of intense drainage
events and the same scores than BC66 and BCVG for other variables. These results highlight
the VGc model of Iden et al. (2015) as a very interesting alternative to the VG80 model
for hydrological applications with a LSM while maintaining an approach integrally based on
closed-form equations from Van Genuchten (1980).

4.2.4 Sensitivity model approaches

Homogeneous soil profile

As LSMs are used on regional to global scales, their soil parameters are usually derived from
soil maps that generally consider an homogeneous soil profile. To evaluate the influence of
the variation with depth of soil hydrodynamic parameters on our simulations we performed a
sensitivity test with uniform soil profile using the BC66 model (BC6605/) and the VGe model
(VGegonr). This uniform profile is fed with the vertical mean value of each parameter for each
lysimeter (cross on Figure 4.7). Using an homogeneous profile in BC66 50y and VGCrom
significantly degrades the scores in terms of water content (Figure 4.16) but have a limited
impact on the simulated water budget compared to BC66 and VGe (Figure 4.13).
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Figure 4.16: Taylor diagrams for hourly Total Water Mass (a), hourly Volumetric water content
at 0.5m depth (b), Daily drainage water (c) and Daily intense drainage water events (d). model
approach BC66 is plotted in red, VG80 in blue, BCVG in green, and VGc in orange. Additional
model approaches with an homogeneous soil profile (BCVGrgonm and VGeronr) are represented as
open circles, with parameters estimated from usual PTFs (BCVGprp and VGeprr) by pluses, and
with parameters estimated with PTE except b (BCVGprpy) or n (VGeprpn) estimated in situ by
crosses. The Pearson correlation coefficient, the centred root-mean-square error (CRMSE), and the

normalized standard deviation are summarized in this diagram (Taylor, 2001).

It has a stronger impact on intense drainage events than on the whole time series (Figure 4.16
and Table 4.3). Figure 4.17 shows very clearly that BC66 5oy, fails to capture the observed soil
moisture profile (drier surface conditions and wetter in depth), conversely to BC66 (Figures
4.14 and 4.15). VGecgon exhibits the same behavior (Supplement Figure S5). The drainage
water dynamics is less impacted during winter than during spring as shown by the BC66 5o
NASH scores compared to BC66 (and accordingly for VGCgops and VGe). Indeed, lysimeters
soils simulated with an homogeneous profile appear wetter than observations and reference
simulations, especially in spring. This wetter state induces logically a too intense reactivity of
the drainage water during this period, reducing the simulated skill scores compared to reference
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simulations. This fact underlines that using an homogeneous soil profile fails sometime and for
some conditions to correctly simulate the drainage dynamic in the studied lysimeters.

Table 4.3: NASH scores for the simulated drainage water (Qgrain) over the 7 lysimeters and the
entire period, and during intense drainage water events (Qint). Model approaches are shown with
soil hydrodynamic parameters set with an homogeneous vertical profile (BC66xon and VGegonr) or
computed using usual PTF (BC66prr and VGeprr), or derived from observation (BC66, VGe). The
NASH of the additional model approaches with one parameter (n, Vsat, Wsat, 0T ksat) that keeps the
reference values are also given.

BC66 50 BC66 prp BC66 (ref.)
NASH | Qdarain  Qint | Qdrain -~ Qint | Qarain ~ Qint
0.34  0.60 | -0.08 -0.25| 0.42 0.70
b 0.38 0.70 | 029 0.78
Vsat 0.35  0.67 | -0.10 -0.60
Wsat 0.34  0.62 | -0.10 -0.20
K at NA NA | -0.10 -0.45
VGeroum VGeprr VGe (ref.)
041 0.65| 0.08 -0.12| 0.45 0.80
n 043 0.75| 0.39 0.85
o 041 0.72 | -0.03 -0.46
Wsat 043 0.72 | 0.08 -0.20
K gat NA NA | 010 -0.14

In order to determine which hydro-dynamical parameter via its vertical profile has the largest
impact on the simulations, we performed additional sensitivity tests with homogeneous soil
profiles for all parameters except for one that keeps its estimated heterogeneous profile. These
tests are performed with all parameters homogeneous except one, either wgy, b, or 1, for
BC66 and wgy, n, or a for VGe.

Using the seven lysimeters complete drainage water time series and all the selected intense
drainage water events as in section 4.2.3, Table 4.3 shows that b and n are the most impor-
tant parameters as accounting for their heterogeneous profile improve more the NASH score
compare to the other parameters. Their NASH are in addition very close to the BC66 and
VGe references. These tests demonstrate the importance of b (and therefore n) to accurately
simulate the drainage water dynamic and intense drainage water events. This finding is in
agreement with previous studies (Ritter et al., 2003) that demonstrated a strong sensitivity of
the simulated drainage water to n (and therefore b) and a lower sensitivity to k.

Usual pedotransfer functions

LSMs commonly use PTF to derive soil hydrodynamic parameters from soil textural infor-
mation. As shown in Figure 4.7, the soil parameters estimated from our measurements can
be very different from those derived from six usual PTF (Carsel & Parrish, 1988; Clapp &
Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984; Vereecken et al., 1989; Weynants et al., 2009; Wosten &
van Genuchten, 1988). This is especially true for the b and n parameters.
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Figure 4.17: Same as Figures 4.14 and 4.15 but for sensitivity model approaches with homogeneous
soil profile (BC66on ), with soil parameters from the usual PTFs (BC66prr), and with parameters
from the usual PTFs except for b estimated in situ (BC66prry).

To investigate the impacts of such differences, sensitivity tests noted BC66prr and VGeprp
are performed in which the soil hydrodynamic parameters in each soil horizon are derived from
the mean of these PTFs. Impacts on the simulated water budget are clear but not obvious to
comment (Figure 4.13), even if BC66prr and VGeprp tend to increase drainage water at the
expense of evapotranspiration compared to BC66 and VGc over the GISFI lysimeters, while
the opposite behavior (lower drainage water and larger evapotranspiration) is found for the
OPE lysimeters. All skill scores are drastically degraded in terms of water mass variations,
volumetric water content at 0.5m depth, daily drainage water and intense drainage events (Fig-
ure 4.16 and Table 4.3). These weaknesses are highlighted over the selected February and
June 2016 events (Figure 4.17 and Supplement Figure S5). The soil water profile simulated
by BC66prr and VGeprp is strongly underestimated compared to observations, especially for
the G2 lysimeter. This weakness induces a significant delay of the simulated drainage water
compared to observations and to other simulations.

Once again, the b and n parameters seem to be the keys to this weakness. Indeed, we performed
a set of tests using the BC66prr and VGeprp configuration except for one parameter, either
b (or n), wsat, Ysar (Or @), or ks, that keeps its estimated in situ value. The use of the in
situ estimated values of b and n tends to balance the water budget toward its partitioning of
reference (Figure 4.13), especially with VGe. It drastically improves all skill scores compared to
BC66prr and VGeprp (Figure 4.16). This is also the case for the simulation of the soil water
profile and especially the soil drainage water dynamic (Table 4.3, Figure 4.17, and Supplement
Figure S5).
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Lower boundary conditions

LSMs commonly use free drainage LBC on field sites or in regional and global scale application.
We can wonder if such LBC is able to impact our results compared to the seepage face LBC
classically used to simulate lysimeters. Four simulations were performed using the same four
model approaches as previously but with a free drainage LBC instead of a seepage face LBC.
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Figure 4.18: Mean annual cycles of hourly effective wetting saturation profile (%) and daily drainage
water (mm.day=!) observed (OBS in black) and simulated by BC66 (left panels) and VGe (right
panels) with a seepage face LBC (BC66sEEPAGE in red and VGcs EEPAGE in orange) and a free
drainage LBC (BC66pREE and VGcpREE in grey) over lysimeters O1 and G2. The NASH scores
for each simulated drainage water is also given.

Figure 4.18 shows the mean daily annual cycles of the soil moisture profile and the drainage
water observed and simulated by BC66 and VGc with the two LBC approaches (BC66rrpr
and VGcpgrrp compared to BC66sprpace and VGespppagr) for O1 and G2 lysimeters. Soil
moisture profiles are sensibly the sames even if, logically, the deep layers are slightly drier be-
cause the deepest layer is always saturated with a seepage face LBC. This fact is confirmed for
all model approaches (BC66, VG80, BCVG and VGc) which exhibit the same skill score in term
of water mass variations and volumetric water content at 0.5m whatever the LBC (comparing
Figure 4.16 and Supplement Figure S6). The simulated total water budgets are also relatively
unchanged (Supplement Figure S7).

In terms of daily drainage, the simulated response is not very different whatever the LBC (Figure
4.18). To use a seepage face LBC seems effectively more adequate to simulate drainage water in
our lysimeters during recession periods, especially with BC66 (that explain the larger NASH
for BC66sgrpace compared to BC66prpp for the G2 lysimeter). Some peaks of drainage
water are also more pronounced with such LBC. Comparing Taylor diagrams (Figure 4.16 and
Supplement Figure S6) underlines that all model approaches (BC66, VG80, BCVG and VGc)
reproduce daily drainage water and intense drainage events with the same accuracy whatever
the LBC.
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4.2.5 Discussion and Conclusion

This study uses time series (up to 7 years) from several lysimeters to evaluate the dynamics
of water transfer in the unsaturated zone simulated with the land surface model ISBA. These
observations allow deriving the heterogeneous profile of soil parameters. Although the original
version of ISBA performed well, a set of four water closure relationships, which estimate the
evolution of soil hydrodynamic properties with soil moisture are tested. The comparison of
these four relationships shows that, when soil parameters and meteorologic forcing are known,
ISBA reproduces the evolution of soil hydrology and vegetation processes reasonably well. The
choice to use a seepage face LBC in ISBA (as commonly done to simulate lysimeters) instead
of its usual free drainage LBC has a very little impact on the results.

The simulation using the VG80 water closure relationships exhibits more difficulty reproducing
the soil water profile and the drainage water dynamic, in particular during intense drainage
water events, than the original ISBA version using the BC66 equations. It is partly linked to
the limitation of the VG80 hydraulic conductivity function for n close to 1. The BCVG model
approach that combines the soil matrix potential function from VG80 with the hydraulic con-
ductivity function from BC66, and the VGe model approach of Iden et al. (2015) that includes
a maximum pore radius on the VG80 hydraulic conductivity curve solve these problems and
even seem to be able to improve the simulation of the soil drainage water dynamic compared
to BC66. However, the [ parameter in the VG80 hydraulic conductivity (equation 4.4), and
thus VGe (equation 4.6), is difficult to set even with direct observation. In our study, it is fixed
at the classical 0.5 value for some lysimeters, but can vary drastically in others consistently
with the literature (Schaap et al., 2001; Wosten & van Genuchten, 1988; Wosten et al., 2001),
underlying the difficulty to estimate this parameter for regional to global scale applications.

The observations show that the soil hydrodynamic parameters in each lysimeter are strongly
heterogeneous with depth, while LSMs generally use homogeneous profiles. Using additional
sensitivity tests with such homogeneous profiles, we found that even if the simulated soil water
and drainage water dynamics remain acceptable compared to the observations, all the skill
scores are worsened (especially for the soil water profile) compared to the model approaches
with an heterogeneous profile. This finding support the need to account for vertical hetero-
geneity of soil hydrodynamic parameters (Bauser et al., 2020; Fatichi et al., 2020; Gebler et al.,
2017; Hengl et al., 2017; King et al., 1999; Mirus, 2015; H.-J. Vogel, 2019) to improve the
simulation of soil water and drainage water dynamics (Decharme et al., 2011; Mohanty & Zhu,
2007; Stieglitz et al., 1997; Vereecken et al., 2019). This is a challenge to simulate groundwater
recharge on regional and global scales.

We also found that parameters b and n, which characterizes the shape of the soil water reten-
tion function, derived from the observations significantly differ from those derived from PTF
commonly used in LSMs (Carsel & Parrish, 1988; Clapp & Hornberger, 1978; Cosby et al.,
1984; Vereecken et al., 1989; Weynants et al., 2009; Wosten & van Genuchten, 1988). Sensitiv-
ity tests show that the values of b and n derived from usual PTF are not suitable to simulate
the drainage water dynamic, at least over the 7 lysimeters used in this study. In addition,
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these parameters exhibit the largest heterogeneity with soil depth. Neglecting this behavior
contributes to degrade the simulated drainage water dynamic. Note that this heterogeneous
behavior of b and n is still under consideration in the literature. As in our study, some authors
observed a decrease of n with soil depth (Jhorar et al., 2004; Ritter et al., 2003; Schwérzel et al.,
2006), while some others showed an increase (Groh et al., 2018) or even no change (Schneider
et al., 2021). In any case, b and n could be key parameters to correctly simulate drainage
water dynamic and groundwater recharge with LSMs. We recognise that this last assumption
has to be confirmed over many other experimental field sites. Indeed, this study is based on
two experimental sites with similar climatic conditions, with low intensity precipitation events
compared to other regions. It would be interesting to conduct additional studies in other con-
trasting climates.

Finally, this study increases the confidence that LSMs are powerful tools to simulate the
recharge of groundwater, in different environmental conditions, with many soils and vegeta-
tion covers, and therefore can be used for many applications in hydrology at both the regional
and the global scales. The sensibility of our LSM to the soil heterogeneity or the value of some
hydro-dynamical parameters underline however that this remains a challenge even with the
advent of global databases describing the vertical profile of the soil properties at depths greater
than 1m (Poggio et al., 2021).

Appendix: Statistical scores

In this study, we used the following skill scores considering the simulated, S;, and the observed,
O;, data defined at N discrete points in time :

e The overall bias :

Bias=S5—-0 with S=—=>S and O=—=-> 0 (4.9)
Ni= NI
e The centred root mean square error :
1 Y - _
CRMSE = N Z[(Sz —S)—(0; — 0))? (4.10)
i=1

o The Pearson correlation coefficient (or the coefficient of determination) :

N S8 = 5) = (0 - 0)]

0500

R= (4.11)

where o, and o, are the standard deviations of S; and O;, respectively. The coefficient of
determination, R?, is the square of the Pearson correlation.

« The Nash and Sutcliffe (1970) efficiency criterion :

YL (S — 0;)?
YN (0;—0)?

NASH =1 — (4.12)
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4.3 Supplément

Cette section présente le Supplément de 'article décrit dans la section précédente.

Summary of lysimeter characteristics

Table 4.4: Description of the available observations at the both experimental stations and for each
lysimeter: observation period, mean annual precipitation (precip) and drainage water (drain). For
each type of data, the available depths are indicated. Quality of measurements is given as percentage
of missing data: meteo gap for the meteorological forcing, defect for the lysimeters measurements.

Experimental station GISFI OPE

Lysimeters G1 |G2| G3 | G4 01|02 O3

Period 2011 — 2016 ‘ 2009 — 2016 ‘ 2011 — 2016 2014 — 2019
precip (mm.year~1) 727 876

Mean annual drain (mm.year~) 317 337 15 | 170 312|304 363
total water mass full column full column
volumetric water content 100 — 150 | 50 — 100 — 150 50 20 — 50 — 100 — 150

Depths (cm) matric potential 100 — 150 | 50 — 100 — 150 50 20 — 50 — 100
drainage 200 200
temperature 50 — 100 — 150 20 — 50 — 100 — 150

. meteo gap (% 12 10
Data quality defect (%) " 6 | 8| 23 | o0 0
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Table 4.5: Table of parameters estimates for each lysimeter and each depth.

Lysimeters Depth Waeat Vsat b « n ny ksat l
Units m m3/m>  m - m~! - - 107%n.st -
c1 1,0 0,415 0,10 40,0 10,00 1,025 2,025 1,0 -2,0
1,5 0,434 0,15 17,0 6,67 1,060 2,063 1,0 -2,0
0,5 0,420 0,12 11,0 6,67 1,090 2,090 2,0 -2,0
G2 1,0 0,420 0,10 11,0 10,00 1,090 2,095 2,0 -2,0
1,5 0,360 0,07 30,0 14,28 1,035 2,033 2,0 -2,0
0,5 0,373 0,10 9,5 7,69 1,100 2,200 1,0 -5,0
G3 1,0 0,370 0,15 11,0 6,67 1,090 2,090 1,0 -5,0
1,5 0,366 0,20 15,0 5,00 1,068 2,071 1,0 -5,0
G4 0,5 0,380 0,30 45,0 3,33 1,022 2,022 2,585 0,5
0,2 0,512 0,25 833 4,00 1,120 2,120 0,7 0,5
o1 0,5 0,515 0,25 20,0 4,00 1,050 2,037 0,7 0,5
1,0 0,435 0,025 30,0 40,00 1,033 2,038 0,7 0,5
1,5 0,470 0,05 47,36 20,00 1,023 2,023 0,7 0,5
0,2 0,280 0,30 15,0 3,333 1,149 2,147 0,8 0,5
02 0,5 0,362 0,30 15,0 3,333 1,067 2,067 0,8 0,5
1,0 0,495 0,03 22,12 20,00 1,050 2,058 0,8 0,5
1,5 0,385 0,05 50,0 1544 1,020 2,020 0,8 0,5
0,2 0,470 0,30 9,0 3,333 1,111 2,113 0,8 0,5
03 0,5 0,500 0,28 15,0 3,571 1,067 2,065 0,8 0,5
1,0 0,430 0,01 25,0 57,00 1,040 2,040 0,8 0,5
1,5 0,470 0,01 55,0 57,00 1,020 2,020 0,8 0,5
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Soil water retention curves for each lysimeter at several depths
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Figure 4.19: Soil water retention curves : volumetric water content (w) and logarithm of the absolute
value of the soil matric potential () for lysimeters O2 and O3. Observations at 0.2, 0.5, 1.0 and 1.5
m depth are in dot (orange, aquamarine, grey and purple respectively), estimations are in red and blue
for BC66 and VG80, respectively. The dashed lines are the estimated values via observations for the
water content at saturation and matric potential.
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Figure 4.20: Same as 4.20 but for lysimeters G1, G2, G3 and G4.
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Hydraulic conductivity curves estimates near the base of each lysime-
ter
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Figure 4.21: Near saturation estimates of the relative soil hydraulic conductivity, k/ksat, as a function
of the soil water content actual saturation, w/wsq, near the base of all lysimeters. BC66, VG80,
BCVG, VGce are given in red, blue, green and orange, respectively. The dots represent the observed
hourly drainage water at 2 m depth (reduced to ksat) versus the actual saturation at 1.5 m depth (or
0.5m for G4).
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Simulated Leaf Area Index
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Figure 4.22: Hourly times series of LAI (m®.m~2) simulated for each lysimeter for BCG6.
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Vgc model sensitivity to Homogeneous soil profile and usual PFT
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Figure 4.23: Same as Figure 13 but for the VGc model approach
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Lower Boundary Condition assessment
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Figure 4.24: For free drainage : Taylor diagram on the masses, on the water contents at 50cm
depth, on the drainages, and on the intense drainages, for the 4 experiments in free drainage on the
lysimeters of GISFI and OPE: red for BC66, green for BCVGb, blue for VG80, and orange for VGe.
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Figure 4.25: Comparison of the water budget partitioning of all model approaches (BC66, VG80,
BCVG, and VGe) with a seepage face LBC (Qseepage) as in Figure 9 and with a free drainage LBC

(Qsree).
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Bilan de section

o Les lysimétres ont permis d’évaluer le modéle de surface ISBA et sa capacité a bien simuler
la dynamique de [’hydrologie des sols et de la recharge. Ce modele résout [’équation de
Richards et utilise l’approche de Brooks and Corey, 1906 (BC66) comme relations de
fermeture de cette équation qui relient teneur en eau, pression matricielle et conductivité
hydraulique.

o (ette version d’ISBA simule bien la recharge quand les paramétres hydrodynamiques et
le forcage météorologique sont connus, et il ne semble ainsi pas nécessaire de complex-
ifier la modélisation pour inclure des transferts préférentiels, méme lors d’épisodes de
précipitations intenses.

o J'ai évalué les relations de fermeture de Van Genuchten, 1950 (VG80) majoritairement
utilisées en hydrologie, et plus conforme avec les observations. Ces équations engendrent
néanmoins des problemes numériques bien connus pour ces sols et dégradent donc les sim-
ulations de ces lysimeétres. Des approches qui corrigent ce défaut ont ensuite été évaluées
avec succes (BCV G, VGC (Iden et al., 2015)) sur les mémes lysimétres montrant une
amélioration de la dynamique simulée du drainage, en particulier lors d’événements in-
tenses.

o Ces lysimeétres ont permis de distinguer les paramétres hydrodynamiques les plus influents
et ont apporté des informations sur leur profil vertical dans les sols.

o Les fonctions de pédotransferts usuelles basées sur les textures des sols utilisées dans
ISBA échouent a restituer les parameétres estimés in-situ, et donc dégradent fortement les
recharges simulées.

4.4 Complément d’analyse

L’article ci-dessus montre que lorsque les parameétres du sol et les forcages météorologiques sont
connus, ISBA simule bien I’évolution de I'’hydrologie du sol et les processus de végétation. J'ai
ajouté des options pour intégrer de nouvelles équations de fermetures. Celles-ci permettent
d’améliorer la dynamique du drainage, surtout lors des éveénements intenses. Dans cette sec-
tion, je développe des travaux peu détaillés dans 'article. J’ai ainsi implémenté une nouvelle
condition & la limite inférieure dans ISBA (Annexe A), nécessaire pour bien reproduire le com-
portement du drainage dans les lysimetres. Pour mieux comprendre cette limite, j’ai réalisé des
tests avec le modele Hydrus (Simuunek et al., 2016), qui sont explicités dans la section 4.4.1
ci dessous. Puis, j’ai mis en évidence que les fonctions de pédotransfert utilisées dans ISBA
n’étaient pas capables de restituer les parametres hydrodynamiques, et donc de reproduire le
drainage. Je discute du choix de fonction de pédotransferts plus adaptées dans la section 4.4.2
ci dessous.
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4.4.1 Une analyse multi-modéele

Une analyse multi-modele est réalisée ici pour implémenter la condition a la limite inférieure en
suintement ("seepage” en anglais) dans ISBA. Alors que la condition drainage libre suppose une
poursuite de ’écoulement en fonction de la valeur de la conductivité hydraulique de la derniere
couche de sol et un gradient de charge unitaire, le suintement suppose que 1’écoulement ne
peut se produire que lorsque la derniere couche de sol est saturée. Le choix du modele de
référence s’est porté sur le modele Hydrus (Simuunek et al., 2016) car il est souvent utilisé par
la communauté hydrologique pour simuler les transferts d’eau, de chaleur et de soluté dans la
zone non saturée du sol (cf. chapitre 2). Notamment, de nombreuses études ont été réalisées
avec Hydrus sur des lysimetres (Durner et al., 2008; Groh et al., 2018; Jiang et al., 2010; Luo
& Sophocleous, 2010; Séré et al., 2012). 1l résout par élément fini les transferts d’eau avec
I’équation de Richards. Cependant, il ne simule pas a la fois les bilans d’eau et d’énergie en
surface comme ISBA.

J’ai ainsi réalisé deux simulations avec Hydrus, une en drainage libre, une en suintement,
afin de comprendre le comportement de chaque condition a la limite, pour pouvoir ensuite
I'implémenter dans ISBA. Les simulations ont été appliquées sur le lysimetre G2 du GISFI
(sol nu) entre 2014 et 2016 avec BC66 avec les mémes valeurs de parametres hydrodynamiques
(Figure 4.26). Les teneurs en eau a 50 cm sont tres similaires quelques soient la condition a la
limite inférieure. A 200 cm, les teneurs en eau sont souvent saturées en condition de suintement
contrairement au drainage libre. C’est la définition méme d’une condition a la limite inférieure
en suintement. En suintement, il y a du drainage uniquement quand la derniere couche est
saturée. En terme de pression matricielle, on obtient également les mémes constats. Le com-
portement du drainage selon la condition a la limite inférieure est sensiblement similaire. Il
est 1égerement plus réactif (pics plus forts) en suintement qu’en drainage libre, et les récessions
y sont moins longues du fait d’une réaction uniquement a la saturation. En accord avec les
observations, le drainage est bien simulé pour les deux expériences (NSE: 0.62 (libre) et 0.64
(suintemment)).

Hydrus a permis d’étudier 'impact de la condition a la limite sur le comportement de
Iinfiltration. A partir de cette analyse, j’ai implémenté dans le modele ISBA la condition
a la limite en suintement. Pour les deux conditions, ISBA et Hydrus ont des comportements
tres proches, avec des teneurs en eau et des pressions matricielles similaires. Cela nous per-
mets d’affirmer que la condition a la limite en suintement a été implémentée correctement dans
ISBA. De plus, ISBA simule des drainages légerement plus intenses et est meilleur que Hydrus

(QISBASUINTEMMENT NSE = 0.69, QISBALIBRE NSE = 0'73)'
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Figure 4.26: Sur le lysimetre G2 (GISFI) en 2014-2016, pour les conditions aux limites inférieures en
suintement ou en drainage libre : pressions matricielles (V) a 50 em (trait plein) et 200 cm (pointillé),
teneurs en eau (w) a 50 ecm (trait plein) et 200 cm (pointillé), et drainage (QQ) avec HYDRUS (bleu)
et ISBA (rouge). Les observations sont en noir.
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4.4.2 Vers des fonctions de pédotransfert plus adaptées

Les résultats précédents ont mis en évidence que les fonctions de pédotransfert utilisées dans
ISBA (Clapp and Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984) n’étaient pas adaptées pour restituer
les parametres hydrodynamiques au sein des lysimetres de ’OPE et du GISFI.

De fait, la prise en compte de certaines caractéristiques, comme la densité apparente, la teneur
en matiere organique des sols semblent étre importantes. Ces caractéristiques sont considérées
dans de nombreuses fonctions de pédotransfert (De Lannoy et al., 2014; Saxton and Rawls, 2000;
Vereecken et al., 1989; Weynants et al., 2009; Wosten et al., 1999). Notre choix s’est porté sur la
fonction de Wosten et al., 1999 pour estimer les parametres hydrodynamiques sur les lysimetres
du GISFI et de 'OPE pour plusieurs raisons (eq. 4.13). Cette fonction de pédotransfert a été
développée i) pour des sols européens ; ii) pour les équations de Van Genuchten (1980) (VG80).
Dans la volonté d’utiliser ’équation proposée par Iden et al. (2015) (VGC), qui améliorait
les simulations (section 4.2), cette fonction de pédotransfert s’avere finalement étre un choix
justifié. Elle nécessite la connaissance de la texture de sol (proportions en argile (X4, ), limon
(Xsir), et sable (Xguna), en %) qui est déja utilisée dans ISBA, mais consideére également la
densité apparente (p,, en g.m™3) et la teneur en matiere organique (OM, en %) des sols.

In(n —1) = —25.23 — 2.195 Xuqy +0.74 Xy — 0.1940 OM +45.5 p, — 7.24 pj +3.652 X7,
+0.002885 OM? — 12.81 p; ' — 0.001524 X}, — 0.01958 OM ' — 0.2876 In(100 X ;)
—0.0709In(OM) — 44.6In(py) — 2.264 py X1y — 0.0896 p, OM + 0.718 X 10y I'soir
(r?=0.54) (4.13)

In(l*) = 0.0202 + 6.193 X2, — 0.001136 OM? — 0.2316 ln(OM) — 3.544 pp Xoay

+0.283 pp Xgir + 0.0488 p, OM (r*=0.12)

Wsat = 0.7919 4 0.1691 Xy, — 0.29619 p, — 0.01491 X2, 4 0.0000821 OM? +0.0002427 X,

+0.0001113 X/ +0.014721n(100 X¢) —0.00733 OM X 10, —0.0619 py Xy —0.001183 p, OM
—0.01664 X1 Tsoir (r*=0.76)

In(ar) = —10.35543.135 Xegay+3.51 Xy +0.646 OM+15.29 p,—0.192 Ty —4.671 p2—T7.81 X2,

—0.00687 OM?+0.0449 OM ~*40.0663 In(100.X 551;)+0.1482 In(OM ) —4.546 py X gi1,—0.4852 p, OM
+0.673 Xetay Lo (r*=0.20)

In(kgqr) = —8.217 4 3.52 Xy + 0.93 Dyoy — 0.967 pj —4.84 X7, —3.22 X2, +1.107° X,
—0.0748 OM ™ — 0.643 In(100X i) — 1.398 pyXclay — 0.1673 py OM + 2.986 X 0y Tsoit

—3.305X it Tsoit (r*=0.19)

122



CHAPITRE 4. MODELISATION SUR LES SITES DE L’'OPE ET DU GISFI

La Figure 4.27 illustre I’évolution du parametre n de VG80 avec la densité apparente pour
plusieurs teneurs en argile pour la fonction de pédotransfert de (Wosten et al., 1999). On
remarque que ce parametre n est fortement dépendant de la densité apparente du sol. Plus la
densité est forte, plus n est faible. Avec cette fonction de pédotransfert, les parametres sont
estimés pour I’ensemble des lysimetres du GISFI et de ’OPE sur plusieurs profondeurs a partir
des textures de sol, des densités, et de teneur en matiere organique décrites dans les Tables 3.2
et 3.3. Sur les lysimetres du GISFI et de 'OPE, avec des densités apparentes respectives de
1300 et 1700, on retrouve ainsi des parametres n estimés par Wosten et al. (1999) plus faibles
pour les lysimetres de 'OPE que pour ceux du GISFI. Par rapport aux autres fonctions de
pédotransferts, celle de Wosten et al. (1999) obtient ainsi des parametres plus réalistes et en
cohérence avec les observations.

Wosten:
Evolution du paramétre n avec la denslié
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Figure 4.27: Evolution du parametre n en fonction de la densité apparente du sol et du pourcentage
en argile selon (Wosten et al., 1999).

Les écarts de valeurs de ces parametres par rapport aux mesures in situ sont illustrés dans la
Figure 4.28. Généralement, ces écarts se font plus ressentir en profondeur, particulierement
pour les parametres n (tous les lysimetres), a (G2, O1, O2 et 03), et kst (G4, O1, O2 et O3).
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Figure 4.28: Sur les profils de chaque lysimétre, différences des paramétres mesurés insitu par rapport
a ceux estimés via la fonction de pédotransfert de Wosten.

Avec ces nouveaux parametres, 'ensemble des lysimetres ont été simulés avec VGC (VGCyrogo),
et en gardant le parametre n mesuré in situ (VGCyog,). Ces nouvelles simulations sont
comparées a la version VGC avec les parametres mesurés in situ ainsi qu’avec les 5 fonctions
de pédotransfert utilisées dans l'article (VGCprp et VGCprp, ) (Figures 4.29 et 4.30). Les
expériences avec VGCypgg obtiennent des saturations plus importantes que pour VGC sur les
lysimetres O1 et G2 en février et en juin 2016. Ces différences se font surtout ressentir en
profondeur pour le lysimetre G2, car le parametre a y est moins important que pour VGC,
impliquant une succion plus importante, et donc plus d’eau retenue dans les couches les plus
profondes. Idem pour le lysimetre O1 sur presque I’ensemble du profil. Sur la dynamique du
drainage lors de ces deux évenements, la réponse avec VGCyy g9 n’est pas aussi bonne qu’avec
la version avec les parametres in situ (VGC), mais les simulations sont nettement améliorées
par rapport aux autres fonctions de pédotransferts (VGCprp). Avec le parametre n mesuré in
situ, on corrige fortement les simulations par des profils moins saturés en profondeur, et une
réaction du drainage plus dynamique.

124



CHAPITRE 4. MODELISATION SUR LES SITES DE L’'OPE ET DU GISFI

8-, . } February 2016 - i ; June 2016 | : : |
- 1 | I | | ! ' H ' | 1 b ] ! ! ] 1 1 1 I
T | I 1 | I ! — | I 1 I
ReJioz | 1 1 Ll ied oo HeO1y 4t ezl
g i | i ! ! i | | | I ! @ ! I 1 1 I I I I
E g1 | | I : | | } | : } Og I } : ; J | } }
i i 1
E | 1 | ] ] | i | I | I £ | ! 1 | 1 i i (%)
=il | 1 I 1 | I I I 1 I | 0 E 1 | | | 1
o 7 1 1 | 1 | 1 | ! (%) i I ! 1 1 Wgat
| .i il | ] Lol C et L
: L_l___ .. ke i al. I__l____ 1 - - il ol Bad | - i
05 B OSE YR | % T - [ 05/ [ (- 1 —
1 R — 0BS 11 =-ns 08BS
k2 = 5] _ 90
05 © : TEN. Y
= n 80
=15 0
a2 =
s 60 £ 70
= 05 £
L 5
* = 60
15 3
2 40
B L e R LTI -
05 0 wu99n
1
15
2 2 40
2 NASH | — Dala Nas| — Paa % N e AL e Da
L osr VaGerr . VGCore ~ 0.19 - i
b4 0.81 VGG, 0.90 VGCore, "o 0.68 VGCorr, 0.81 VGCorey
& & 037 |__ voce 068 |-= YECwom = * 036 -- VGCuom 0.66 - — VGCuom
= 0.58 vacxg 037 VGCosen| o 054 -~ VGCwomn 0.66 -~ VGCuomn
E E.
E = | E = |
) .,/JL’ ’
o L pssarnesact [WM | I . b ; e I
may29 jun03 jun08 jun13 may29 jun03 jun08 jun13

jan20 jan30 feb09  feb 19 feb 29 feb 04 feb 09 feb 14 feb 19 feb 24 feb 29

Figure 4.29: Idem que la Figure 4.1/, mais pour Février 2016 et Juin 2016, avec pour expériences
VGC, VGCwogg et VGCwoo, -

Sur I'ensemble des lysimetres (Figure 4.30), les variations de masses simulées avec Wosten
(VGCyyog9) sont fortement corrigées par rapport a (VGCprp), et restent trés proches de VGC.
Le drainage y est aussi considérablement amélioré par rapport a VGCprpr, que ce soit sur
I’ensemble des chroniques ou sur les événements intenses, mais pas encore assez par rapport
aux simulations tenant compte d’un parametre n mesuré in situ (VGCprp,). VGCwoge, permet
d’avoir des simulations aussi correctes que pour VGC alimenté par les valeurs in-situ.

Finalement, sur ces lysimétres, la fonction de pédotransfert de Wosten et al. (1999) permet
de correctement simuler le drainage et améliore considérablement les simulations par rapport
aux fonctions de pédotransferts habituellement utilisés dans ISBA. Lorsque cette fonction de
pédotransfert est combinée avec la connaissance du seul parametre n, alors les drainages simulés
sont aussi bien simulés que les simulations avec ’ensemble des valeurs in-situ.
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a) Water Mass b) Water Content at 50cm
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Figure 4.30: Idem que pour la Figure 4.16, mais pour BC66, VGC, VGCprr, VGCprry,, VGCwogg
et VGCwogon -
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Une comparaison avec le modéle Hydrus sur un lysimétre sans végétation a permis de
comprendre, puis d’implémenter la condition a la limite inférieure en suintement dans le
modele de surface ISBA. Les deux modéles simulent la dynamique de ’hydrologie des sols
et du drainage de maniére similaire avec les deux conditions aux limites.

La fonction de pédotransfert de Wosten et al., 1999, qui prend en compte la densité et
la matiere organique des sols, apparait intéressante et doit permettre de mieux reproduire
la dynamique du drainage si les profils de densité apparente et de matiére organique sont
connus.



CHAPITRE 4. MODELISATION SUR LES SITES DE L’'OPE ET DU GISFI

4.5 Bilan, critiques, et perspectives

Les lysimetres du GISFI et 'OPE ont permis d’évaluer la capacité du modele de surface ISBA
a simuler la dynamique de I'hydrologie des sols a 1’échelle locale, en particulier lors d’épisodes
intenses.

Le forgage météorologique nécessaire pour la modélisation a été reconstitué en se basant sur une
comparaison entre les stations météorologiques locales, a proximité, et la réanalyse SAFRAN.
Deux méthodes ont été appliquées : par régression et par quantile/quantile. Bien qu'’il n’y
ait pas de différence significative sur les simulations entre les deux méthodes, la méthode par
régression a été choisie.

Le modele ISBA résoud I’équation de Richards et utilise 'approche Brooks and Corey (1966)
comme relations de fermeture de cette équation reliant teneur en eau, pression matricielle et
conductivité hydraulique. Cette version d’'ISBA simule bien la recharge et confirme les résultats
de Decharme et al. (2011). Il n’est pas nécessaire d’introduire d’écoulement préférentiel pour
reproduire les observations sur ces lysimetres. Ce résultat peut étre lié aux sols et au climat
disponible dans cette étude. Cependant, les mesures in-situ montrent que les relations de ferme-
ture de Van Genuchten (1980) majoritairement utilisées en hydrologie semblent plus appropriées
pour reproduire les observations proches de la saturation. Ces équations engendrent néanmoins
des problémes numériques bien connus (Iden et al., 2015; Van Genuchten, 1980; T. Vogel et al.,
2000) et dégradent donc les simulations sur ces lysimetres. Plusieurs approches on été intégrées
et évaluées avec succes pour corriger ce défaut. L’équation de Iden et al. (2015) s’avere plus

pertinente pour simuler la dynamique des drainages, notamment lors des événement intenses.

Certains parametres mesurés in situ indiquent une hétérogénéité verticale : c’est le cas pour les
parametres b et n, qui correspondent a la distribution de la taille des pores, et qui controlent
directement la dynamique du drainage. Ces résultats renforcent ’idée de considérer des profils
hétérogenes afin de mieux reproduire la recharge des aquiferes. A défaut des parametres in
situ, les fonctions de pédotransferts usuelles basées sur les textures des sols utilisées dans ISBA
peinent a restituer les parametres estimés in-situ, et donc dégradent fortement les recharges
simulées. La fonction de pédotransfert de Wosten et al., 1999 qui prend en compte la densité
et la matiere organique des sols apparait prometteuse pour limiter ce probleme.

Une nouvelle condition a la limite inférieure, plus représentative des lysimetres (condition
en suintement), a été implémentée dans ISBA. Une comparaison avec le modele Hydrus
implémentant cette condition a été réalisée. La dynamique de I'hydrologie des sols et du
drainage est globalement bien simulée par les deux modeles, avec tres peu de différences entre
eux.
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Les observations lysimétriques des sites supposent par construction que les précipitations
s’évaporent ou s’infiltrent. Il n’y a pas de ruissellement, contrairement a des lysimetres in-
clinés pour lequel le ruissellement est analysé (Augenstein et al., 2015; Bonta et al., 2018).
Cela n’est pas forcément représentatif de tous les cas. De plus, il n’y avait pas de mesures de
la conductivité hydraulique a saturation (kse) sur ces lysimetres. Pour s’affranchir de cette
limite, j’ai estimé une valeur homogene sur I’ensemble des lysimetres a partir des chroniques de
drainage. Considérer un k,,; homogene est une forte hypothese, mais les simulations ont glob-
alement obtenu des scores corrects. Il est suggéré d’utiliser des méthodes inverses (Abbaspour
et al., 1999; Schwérzel et al., 2006) ou géophysiques (Doussan & Ruy, 2009) pour améliorer
I’estimation de ce parametre.
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Chapitre 5
Modélisation sur le site de Fagnieres

Avant-propos

Dans ce chapitre, les drainages sur les lysimetres de Fagniéres sont simulés avec le modéle
ISBA. Comme précisé dans le chapitre 3, ces lysimétres se distinguent de ceux du GISFI et de
I’OPE car ils n’ont que des mesures de drainage et donc pas de mesures de pression matricielle
ni de teneur en eau permettant notamment d’identifier les paramétres hydrodynamiques. Ce
site se distingue également par la tres longue disponibilité des chroniques et la mise en place de
plusieurs rotations de cultures.

Les défis ici par rapport au chapitre 4 sont donc de reproduire les flux sans avoir une con-
naissance des profils de sol, de bien reproduire les rotations de cultures et leurs impacts, et de
vérifier la capacité du modéle a reproduire les tendances observées sur ces cases lysimeéetriques.
Un état de l'art est d’abord réalisé sur les modéles déja utilisés sur ce site. FEnsuite, les
parametres hydrodynamiques sont estimés via la fonction de pédotransfert de Wosten et al.
(1999), une étude bibliographique, et les précédents résultats obtenus dans le chapitre / sur
les lysimetres de I’OPE et du GISFI. Un schéma de rotation de culture est mis en place dans
ISBA, puis évalué. Un accent est mis a la fois sur leffet des cultures intermédiaires, et sur les
événements intenses définis dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 5. MODELISATION SUR LE SITE DE FAGNIERES

5.1 Etat de ’art des modéles appliqués sur ce site

Les lysimetres du site de Fagnieres ont des chroniques multi-décennale de drainage, sur des sols
et des rotations représentatifs de la région. Des modélisations sur ce site ont déja été réalisées,
pour répondre a des aspects qualitatifs.

Le modele STICS est I'un d’entre eux. C’est un modele sol-culture développé par 'INRAE
(Brisson et al., 2003) qui simule a la fois le développement des cultures et les effets sur
I’environnement. Ce modele tourne a un pas de temps quotidien, et nécessite des informations
sur les caractéristiques initiales du sol (carbone, nitrate, argile, calcium, pH, albédo, densité
apparente) et sur les pratiques de gestion des cultures (travail du sol, dates et densité de semis,
irrigation, fertilisation par l'azote, dates de récolte, etc). Le sol est divisé en horizons de 1 cm
d’épaisseur. Lorsque le contenu en eau dépasse un seuil, un drainage apparailt vers la couche
élémentaire inférieure. Il simule également les transferts d’azote. Les transferts préférentiels
peuvent étre pris en compte. C’est donc un modele adapté pour simuler des rotations de cul-
tures, et qui est fortement utilisé pour décrire les transferts de nitrate comme a Fagnieres,
(Beaudoin et al., 2008; Beaudoin et al., 2021; Strullu et al., 2020; Yin, Beaudoin, et al., 2020;
Yin, Kersebaum, et al., 2020), mais reste limité pour décrire les transferts hydriques a 1’échelle
d’un événement.

Le modele AqYield (Constantin et al., 2015; Tribouillois et al., 2018) est un autre modele
utilisé sur le site de Fagnieres pour simuler les bilans hydriques. Ce modele est un modele
sol-plante piloté par des données climatiques journalieres (Pluie, ETP, Température). Comme
pour STICS, il simule le bilan hydrique journalier en prenant en compte les pratiques de semis
et récolte, le travail du sol, l'irrigation par une approche a réservoir. C’est donc également un
modele plus agricole quhydrologique.

Ces modeles, sont prédisposés a simuler les rotations de cultures, mais peinent a simuler le
drainage, surtout a une fine échelle, car ils ne reposent pas sur I’équation de Richards. Dans la
suite, je vais ainsi évaluer le modele ISBA a simuler le drainage sur les lysimetres de Fagnieres.
Ce modele, rappelons-le, n’est pas prédisposé a distinguer des rotations de culture, mais décrit
avec des bases plus physiques les transferts hydriques dans le sol. Précédemment, seules deux
études ont utilisé des rotations de cultures dans ISBA : Garrigues, Olioso, Calvet, et al. (2015)
et Garrigues et al. (2018). Elles y ont évalué I’évapotranspiration simulée par ISBA sur un
champ ou des rotations de cultures sont présentes. Sur ce site localisé a Avignon (climat
méditerranéen), les caractéristiques des plantes (LAI, taille, biomasse) sont connues, et les
parametres hydrodynamiques sont estimés par des fonctions de pédotransfert. Les résultats
de ces études montrent a la fois une évapotranspiration plus importante et une réduction du
drainage en sol couvert, avec des drainages principalement en automne et en hiver. Toutefois,
I’évapotranspiration est surestimée dans ces études.
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5.2. LE FORCAGE METEOROLOGIQUE

5.2 Le forcage météorologique

Sur ce site, le forcage météorologique est aussi partiellement mesuré. Les précipitations sont
disponibles a une fréquence horaire a partir de 1999 et journaliere avant. J’ai voulu reconstituer
les chroniques de précipitations horaires a partir des précipitations journalieres. Mais face a
I’absence de stations disponibles a proximité, je n’ai pas réussi a reconstituer les précipitations
horaires avant 1999. J’ai donc réalisé des simulations sur le site de Fagniéres uniquement depuis
1999, i.e. sur une période de plus de 20 ans. Les autres variables du forcage atmosphérique
sont complets sur cette période.

5.3 Estimation des parametres hydrodynamiques

Contrairement aux lysimetres du GISFI et de ’OPE, il n’y a ni mesures de pression matricielle
ni de teneur en eau sur les lysimetres de Fagnieres. Seule la porosité a été mesurée in situ
(J.-L. Ballif et al., 1983).
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Figure 5.1: Profils de paramétres hydrodynamiques estimés via la texture de sol et la fonction de
pédotranfert de Wosten et al., 1999 (bleu), mesurés in situ ou estimés via la littérature (en vert), en
tenant compte d’un profil exponentiel décroissant pour le paramétre n avec la profondeur (bleu clair).
La teneur en eau d saturation (%.% '), conductivité hydraulique d saturation (m.s™1), n (=) et la
pression d’entrée d’air (m_l), sont respectivement nommées de la maniére suivante wgsqt, Ksat, b €t
a, selon la profondeur.
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CHAPITRE 5. MODELISATION SUR LE SITE DE FAGNIERES

Pour estimer les autres parametres, je me suis basé i) sur les textures de sol résumées dans le
chapitre 3 et la fonction de pédotransfert de Wosten et al., 1999 (WO99) qui s’est avéré étre
pertinente sur les lysimetres de 'OPE et du GISFI (section 4.4.2) , ii) sur plusieurs études
reposant sur des sols crayeux, caractérisés par une forte porosité et une faible conductivité a
saturation (J. Ballif et al., 1996; Brouyere et al., 2004; Philippe et al., 2011), iii) sur les résultats
obtenus dans la section 4.2 avec les lysimetres du GISFI et de ’OPE. Notons également que ces
lysimetres ont été construits autour des mémes sols, distants d’1 metre, permettant de supposer
ici que les sols soient identiques pour I’ensemble de ces lysimetres. Les profils de parametres
sont ainsi illustrés dans la Figure 5.1. Je n’ai pas pu me baser sur les précédentes modélisations
sur ce site (section 5.1) car les modeles qui y étaient déployés n’utilisaient pas ’équation de
Richards, et donc les parametres n’étaient pas les mémes.

5.3.1 Etude bibliographique

La conductivité hydraulique a saturation (ky,) estimée par Wosten et al., 1999 est relative-
ment faible en surface (7.10"®m.s™!) par rapport en profondeur (6.107%m.s™!). Cette variation
s’explique par une proportion en matiere organique et en argile plus importante en surface. J’ai
aussi considéré un profil homogene de k,,; issu des valeurs de Wosten et al., 1999, ce qui donne
un kg de 6.107%m.s~1. En paralléle, ky,, est aussi estimé & travers les chroniques de drainage,
via le quantile 99.9, ce qui donne des valeurs de ky; plus faible (6.107"m.s™!). Ces valeurs
obtenues restent en accord avec la littérature, avec des sols rendzines caractérisés par par un
ksat de Tordre de (4.0 107%m.s™1)(Brouyere et al., 2004; Julia et al., 2004; Marin-Lafleche, 1996;
Philippe et al., 2011; Upiec, 1985).

La distribution de la taille des pores (n) et la pression d’entrée d’air («) sont dans un premier
temps estimé avec la fonction de Wosten et al., 1999 (Figure 5.1, en bleu), et varient respec-
tivement entre 1.095; 1.320 et 0.31; 3.70 m~!. n est connu pour étre limité a 1.10 dans la craie
(Brouyere et al., 2004; Philippe et al., 2011). Avec Wosten, le parameétre « est plus faible en
surface qu’en profondeur, du fait de la présence de matiere organique. « est ensuite modifié en
profondeur au niveau de la craie fracturée, car la présence de micro-fissures, caractérisée par des
ouvertures plus larges que dans la matrice, modifie le comportement hydrique, en diminuant «
(Brouyere et al., 2004; Philippe et al., 2011).

5.3.2 Retour d’expérience sur les lysimetres de 'OPE et du GISFI

Sur les lysimetres de 'OPE et du GISFI, j’ai mis en évidence que le parametre b augmentait
avec la profondeur (et n diminuait).

Plusieurs régressions ont été réalisées pour quantifier ces évolutions (Figure 5.2). Tout d’abord
sur I’ensemble des lysimetres, une régression de type linéaire est appliquée (marron) avec une
augmentation de b de 2.2 par metre. Toutefois, les points en surface sont assez mal représentés.
Une régression exponentielle (vert) permet de mieux reproduire ces points. Enfin j’ai aussi
proposé une régression en 1/cosinus, mais le 72 et le nrmse sont meilleurs pour la relation
exponentielle (0.5 et 0.69 respectivement).
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5.3. ESTIMATION DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES
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Figure 5.2: Evolution des parameétres b et n estimés d une profondeur donnée par rapport d la valeur
en surface pour a) l’ensemble des lysimétres (noir), b) les lysimétres de I’OPE et du GISFI (bleu et
rouge, respectivement). Sur chaque image, la moyenne par profondeur (gris) est aussi représentée.
Plusieurs régressions sont représentées par des lignes et des couleurs différentes.

En distinguant les sites du GISFI et de 'OPE, on constate que cette variation du parametre b
avec la profondeur est plus marquée sur le site de 'OPE que celui du GISFI. Une des raisons
est le fait que les sols du GISFI ont été remaniés, et sont donc plus homogenes. En appliquant
une régression de type exponentielle, on passe d'un facteur § de 1.02 m (ensemble des sites)
a 0.5 m pour le GISFI et 1.24 m pour 'OPE. En appliquant la méme méthode sur les profils
de n (en n-1), on retrouve également les mémes conclusions, i.e. une évolution du parametre n
avec la profondeur, mieux représentée avec une régression de type exponentielle (4 de -0.5 12 =
0.68 et nrmse = 0.57).

Ainsi, la valeur du n mesuré en surface sur Fagnieres est multipliée par un facteur exponentiel

avec la profondeur, ce facteur peut étre faible, correspondant a la régression issue des sites du
GISFI, ou fort, issu de la régression des sites de 'OPE.
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CHAPITRE 5. MODELISATION SUR LE SITE DE FAGNIERES

5.3.3 Evaluation du meilleur set de paramétres hydrodynamiques

des sols

Plusieurs expériences sont réalisées sur le lysimetre L6 en sol nu afin de sélectionner le meilleur
set de parametres et les meilleures équations de fermetures pour simuler le drainage sur
I'ensemble des lysimetres de Fagnieres (Table 5.1).

Table 5.1: Symboles et couleur des simulations sur le lysimétre L6 : via la texture de sol et la fonction
de pédotranfert de Wosten et al., 1999, avec des données mesurées in situ ou estimées via la littérature
(VGC,, VGCy, VGC,, VGC,), puis en tenant compte d’un profil exponentiel pour le paramétre n
sur l’ensemble du profil (VGC,1 et VGC,2 ).

L6 ‘ Parametres ‘

Expérience Symbole | Numéro

WO099 VGCirogg i)

WO99 w,es VGC, ii)

WO99 wear ksar VGCy iii)

WO99 wsar khom VGCipom iv)

WO99 wsur knom o VGC, V)

WO99 wear knom o VGC, vi)

WO99 wsat knom & Nprogin | VGCi vii)

WO99 wear khom & Nprofiz | VGCpp2 viii)

Le choix des parametres hydrodynamiques est réalisé avec VGC sur le lysimetre L6 (en per-
manence en sol nu). Huit expériences y sont menées de manieres successives et résumées dans
la Table 5.1 : i) tous les parametres hydrodynamiques sont issus de WO99 (Bleu dans la
Figure 5.1); ii) la porosité est remplacée par celle observée; iii) on remplace la conductivité
hydraulique a saturation de WO99 par celle obtenue a partir des observations insitu (drainage
(99.9); iv) puis en prenant la moyenne des ksat estimée par W099; v) on remplace la pression
d’entrée d’air par celle issue la littérature pour la craie; vi) on remplace le paramétre n par
celui issu de la littérature pour la craie; vii et viii) et on tient compte d’un profil exponentiel
décroissant faible et fort du parametre n avec la profondeur.

Les simulations issues du protocole précedent sont illustrées en termes de chronique et de
composites pour les épisodes de drainages intenses (Drainage>40 mm.j~!) et de précipitations
intenses (Pluie>23 mm.j~!') (Figure 5.3). Les statistiques (NSE et Biais relatif) sont présentées
dans la Figure 5.4. Sur I’échelle des chroniques, la simulation initiale, i.e. VGCy 099, échoue
a reproduire les observations (NSE = 0.2/Biais = 18%). La prise en compte de la porosité
observée permet de réduire le biais a ’échelle annuelle mais ne modifie pas le NSE. Le fait
d’ajouter kg, observé sur les chroniques (VGCY), qui est plus faible, ne semble pas étre adapté
ici car le biais devient plus important a I’échelle annuelle (ex. chronique: Biais = 20%). Un
profil de k,,; homogene issu de Wosten et al., 1999, i.e. un kg, plus important, réduit le biais.
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5.3. ESTIMATION DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

Ce sont les simulations avec une modification du parametre n qui modifient le plus la réponse
du drainage. Tout d’abord, le fait de remplacer les valeurs de n par la valeur conseillée sur la
craie de 1.10 permet de réduire les biais a -5% est d’augmenter le NSE & 0.42. Ensuite tenir
compte d'un profil de n avec la profondeur améliore le biais (4%) ainsi que les NSE (0.55, 0.54).

Chronigque de drainage : Lysimetre F6
a. Choix des paramétres

P
=]
'

Drainage (mm/])

N : ‘ I |
b Ll st

L] L} L 1 Ll
2000 2005 2010 2015 2020

Dralnage Intense Preclpitation Intense

dt () dt ()

Figure 5.3: Sur le lysimétre L6, a.) chronique de drainage journalier (mm.j~'), b.) drainage
journalier lors des drainages intenses (mm.j~'), c.) drainage journalier lors des précipitations
intenses (mm.j=1), observé (noir) et simulés (bleu, bleu ciel, marron, vert, rouge, orange,

VGCwog9, VGO, VGCy, VGG, VGC,1, VGC,2).

Lors des événements de précipitations intenses et de drainages intenses, les meilleures simu-
lations sont obtenues avec les expériences tenant compte d’un profil de n, en particulier pour
le profil 2 (NSE = 0.7 et 0.52 pour les drainages intenses et précipitations intenses, respec-

tivement). La dynamique y est en effet mieux représentée avec des intensités maximales se
rapprochant des observations (Figure 5.3).
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Figure 5.4: NSE et Biais obtenus pour les différentes expériences décrites dans la Table 5.1 pour
le lysimétre L6 sur l’ensemble de la chronique, et sur l’ensemble des événements de précipitations

intenses, puis de drainages intenses.

C’est finalement la simulation avec un profil de n fort qui est retenue car la dynamique du
drainage a 1’échelle des chroniques et des événements intenses y est le mieux reproduit.

137



5.3. ESTIMATION DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

Sur cette simulation sur sol nu, la tendance de la recharge annuelle (Figure 5.5) est a la baisse
entre 1999 et 2020 (-69 mm.10ans™') en accord avec les observations (-86 mm.10ans™!). La
moyenne annuelle de drainage simulée est de 231 mm.10ans™!, et est légérement plus forte que
sur les observations (224 mm.10ans™!). En 2011, le drainage observé est en désaccord avec
les autres années comme constaté dans la section 3.6. Sur cette année, le drainage est aussi
mal simulé, mais reste en cohérence avec les observations et la simulation sur les autres années.
Cela confronte notre analyse avec le fait qu’il y avait des problemes dans les observations cette
année-la. De ce fait, 'année 2011 n’est pas considérée dans notre analyse dans ce chapitre.

Tendance sur Fagnléres
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Figure 5.5: FEntre 1975 et 2022 sur le site de Fagniéres, évolution des températures de lair a 2

m (rouge), des Précipitations (azur), des Drainages en sol nu (bleu) observé et simulé par VGC,2
(orange) sur les années hydrologiques.

Enfin, il est important de noter que la réaction des précipitations intenses en été sur sol nu est
assez mal reproduite (Figure 5.6). En effet, les simulations ne simulent aucun écoulement en
été, méme lorsqu’il y a des réactions de drainage observées, a I’exception de deux cas. Pour les
autres saisons, ’accord est bien meilleur.
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L6 (1999-2020) : Dralnage cumulé lors des événements de Précipltations Intenses
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Figure 5.6: Comparaison des drainages cumulés (mm) observés et simulés lors des événements de
précipitations intenses selon la saison d’occurrence pour le lysimétre 6, sur la période 1999-2020.
Chaque point correspond a un événement.

Bilan de section

Sur un lysimétre maintenu en permanence en sol nu (L6), les paramétres hydrodynamiques
ont €été estimés a partir de plusieurs étapes de calibration. Cette calibration s’est portée sur
une recherche bibliographique, combinée aux précédents résultats trouvés sur les lysimeéetres du
GISFI et de I’OPE. Cette calibration s’est faite sur la chronique de drainage compléte et sur
les évenements intenses.

La prise en compte d’un profil hétérogéne du parametre n améliore considérablement la
dynamique du drainage.
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5.4 Evaluation des équations de fermetures

Avec ce set de parametres retenu, les 3 autres équations de fermetures (BC66, BCVG et VG80)
sont également évaluées sur ce lysimetre.

Sur les chroniques (Figure 5.7), BC66 et BCVG obtiennent des scores similaires, mais restent
légerement dégradées par rapport & VGC (biais = 7.7% et NSE = 0.481). VG80, augmente
fortement le biais (37.7%), avec une surestimation du drainage, car le parameétre n est limité a
1.10 (cf. section 4.2), et de ce fait les périodes de récession sont trop importantes.
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Figure 5.7: NSE et Biais obtenus pour BC66, BCVG, VG80 et VGC pour le lysimétre L6 sur
l’ensemble de la chronique, et sur l’ensemble des événements de précipitations intenses, et de drainages
intenses.

Sur les éveénements de drainage intenses (Figures 5.7 et 5.8), les trois nouvelles expériences
sont treés proches, et dégradent les NSE assez fortement (<0.4). Cela s’explique par une sous-
estimation de I'intensité des pics de drainage, et par des périodes de récession plus longues pour
ces trois expériences. Sur les éveénements de précipitations intenses (Figures 5.7 et 5.8), BC66 et
BCVG modifient légerement les biais (-0.37%) par rapport a VGC, mais les NSE sont dégradés
(0.4). En effet, les dynamiques simulées par ces deux expériences sont plutdt en phase avec les
observations, mais I'intensité maximale est trop sous-estimée (2.0 mm.j~! contre 3.7 mm.j!).
Concernant VG80, le biais est toujours plus faible, marqué par des périodes de récessions trop
longues.
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C’est finalement la simulation avec un profil de n fort qui est retenue car la dynamique du
drainage a 1’échelle des chroniques et des événements intenses y est la mieux reproduite, avec
I’équation de fermeture de VGC.

Dralnage Intense Preclpitation Intense

Drainage (mm/])

) - )

Figure 5.8: Sur le lysimétre L6, a.) drainage journalier lors des drainages intenses (mm.j~'), b.)
drainage journalier lors des précipitations intenses (mm.j~'), observé (noir) et simulés pour BC66
(rouge), BCVG (vert), VG80 (bleu) et VGC (orange).

Bilan de section

Sur le site de Fagniéres, les quatre équations de fermetures implémentées dans ISBA (Annexe
A) et évaluées sur les sites de 'OPE et du GISFI (chapitre 4), ont également été évaluées sur
ce site.

VGC arrive mieuz a reproduire la dynamique du drainage, surtout lors des événements intenses,
et confirme les résultats obtenus dans le chapitre /.
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CULTURES

5.5 Simulation du drainage sur des lysimétres avec ro-
tations de cultures

Sept lysimetres de Fagnieres avec des occupations de sols ont été simulées avec VGC. Comme
décrit précédemment, les sols contenus dans ces lysimetres sont identiques. Les parametres
hydrodynamiques estimés sur le lysimetre a sol nu sont ainsi supposés communs a tous les
lysimetres du site. L’intégration des différentes occupations de sol a nécessité un travail
spécifique dont le principe est décrit ci-dessous.

5.5.1 Mise en place de rotations de cultures dans le modele ISBA

Pour simuler I’évolution des couverts végétaux, une végétation interactive est activée dans le
modele de surface ISBA (ISBA-A-gs, Calvet et al., 1998; Gibelin et al., 2006). La biomasse et le
LAT évoluent selon un modele de croissance reposant sur ’assimilation du carbone et intégrant
deux stratégies pour gérer le stress hydrique : évitement ou tolérance. La distinction dépend
d’abord des types de végétation (Table 2.2) : i.e. des cultures C3 (Blé, Betterave sucriere,
Orge, Pois, Radis) ou herbe. Dans un second temps, pour intégrer plus de détails, la base de
données TRY (Kattge et al., 2011) a permis de dissocier la croissance de chaque culture par la
concentration d’azote dans la biomasse active (Blé = 3.6, Betterave = 3.8, Orge = 3.6, Pois =
5.9, Radis = 4.4 (kg.kg™')). La profondeur maximale des racines est fixée a 1.0 m, en accord
avec les précédentes études sur le site (Constantin et al., 2012; Yin, Beaudoin, et al., 2020).
Les rotations de cultures sont ensuite simulées de la maniere suivante :

e Semis de la culture n : la date de semis correspond au jour de la mise en place du couvert.
A ce niveau, la végétation est supposée non développée, et donc la biomasse et le LAI
sont nuls.

o Croissance de la culture n : entre la date de semis et la date de récolte, la végétation se
développe selon les parametres fixés végétaux explicités précédemment et les conditions
météorologiques et hydrologiques du sol.

o Récolte de la culture n : la date de récolte correspond au jour de la récolte du couvert.

e Semis de la culture n+1 : idem que pour le semis de la culture n. Les conditions ini-
tiales correspondent aux conditions finales de la Récolte de la culture n permettant une
continuité entre chaque culture.

Les conditions hydriques du sol (teneurs en eau/températures, etc.) simulées sont cohérentes
d’une étape a 'autre (conservation des bilans d’eau et d’énergie). Les résidus des cultures ne
sont pas pris en compte dans le modele, bien que cette pratique est parfois réalisée sur ce site.
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5.5.2 Illustration sur un lysimetre

Sur le lysimetre L9, les chroniques de drainage observées (noir) et simulée (orange), et de LAI
simulé (vert) sont représentées dans la Figure 5.9. L’occupation du sol est mis en évidence par

des couleurs en arriere-plan.
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Figure 5.9: Chronique de drainage observé (noir) et simulé (orange) avec VGC sur le lysimétre L9.
Le LAI simulé est également représenté (vert). L’occupation du sol est représentée en arriére-plan. B
= blé; BS = Betterave a sucre; Nu = sol nu; P = pois; CI = culture intermédiaire; R = radis.

Lorsque le sol est sans couvert, ou au moment de la récolte, le LAI est nul. Avec des occupations
de sol, le LAT est dans un premier temps faible a la date de semis (0.3 m?/m? : valeur minimale
du modele), car la végétation n’est pas encore développée. Avec la croissance de la végétation,
le LAI évolue ensuite selon le type de végétation (Figure 5.10). Par exemple, le LAI simulé
est plus important pour le pois et le blé (LAl max = 7.5 m?/m?) que pour de la betterave.
Le drainage simulé est en accord avec les observations. Sur I’ensemble de la chronique, le biais
est de 8.8%. Sur certaines années, aucun écoulement n’est présent (2004-2006) correspondant
a des années avec peu de précipitations, ce qui n’est ni observé ni simulé sur le lysimetre a sol
nu. Le drainage est plus important en sol nu qu’avec présence d’un couvert. Les simulations
reproduisent bien le drainage quelque soit 'occupation du sol, bien qu’avec la présence de blé
et de betterave, le drainage est surestimé.

143



5.5. SIMULATION DU DRAINAGE SUR DES LYSIMETRES AVEC ROTATIONS DE
CULTURES

En mettant en parallele les drainages et les LAIs, on constate une diminution importante du
drainage (jusqu’a une absence totale de drainage) lorsque le LAI est important, et donc quand
la végétation est développée.
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Figure 5.10: Sur le lysimétre L9 : cycles moyens annuels de LAI simulé (moyen, minimal et max-
imal) et de drainages observés (noir) et simulés (orange) par VGC pour chaque occupation du sol,
depuis la date de semis (attention, les dates différent d’une végétation da 'autre).
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5.5.3 Généralisation sur I’ensemble des lysimeétres

Par le méme protocole, le drainage sur les lysimetres L1, L3, L4, L8, L11 et LL12 a également
été simulé. Ce qui porte a 8 le nombre de lysimetres simulés par le modele ISBA sur le site
de Fagnieres. Sur ces huit lysimetres, les statistiques obtenues sur les chroniques, et sur les
événements de drainages et de précipitations intenses sont calculées et représentées dans la
Figure 5.11. Sur les chroniques, les NSE et KGE moyens sont respectivement de 0.46 et 0.67
(min : 0.41/0.57; max = 0.53/0.77). L’erreur absolue moyenne (MAE) est de 0.23 mm.j~! et
est plus forte pour le lysimetre L6 (0.379 mm.j ).
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Figure 5.11: Synthéses des scores statistiques obtenus pour l’ensemble des lysimetres de Fagniéres
simulés sur ’ensemble des chroniques, sur les événements de drainage intense (Qintenses) et sur les
événements de précipitation intense (Pintenses).

La dynamique de drainage lors des événements intenses est mieux reproduite avec un NSE
moyen de 0.72 et un KGE de 0.65. Les périodes au début de la date de semis et les 15 jours
suivants sont assez mal simulées, avec des drainages trop importants. Les meilleurs scores sont
obtenus pour les lysimetres L3 et L11.
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5.5.4 Analyse par occupation du sol

Dans cette partie, une analyse est réalisée non plus par lysimetre, mais par occupation de sol.
Sur I'ensemble des chroniques (Figure 5.12, rond plein), quelles que soient I'occupation du sol
(couleur), la corrélation est bonne (>0.6). Cependant ’écart-type est trop fort pour les rotations
blé-betterave-pois et 'herbe. Sur les événements intenses (croix et triangle), les corrélations
sont toujours bonnes, bien que les écarts-type soient relativement faibles; notamment pour les
événements de drainage intense en occupation blé-betterave-pois (croix bleue).
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Figure 5.12: Sur l’ensemble des lysimetres simulés de Fagniéres : diagramme de Taylor représentant
les scores sur les chroniques (rond plein), sur les événements de drainage intense (croix) et de
précipitations intenses (triangle). La couleur représente ’occupation du sol : gris pour l’ensemble
des couverts, noir pour un sol nu, orange pour une rotation blé-betterave-orge, bleu pour une rotation
blé-betterave-pois, et vert pour de l’herbe.

Plus particuliérement, les composites de drainage observé (noir) et simulé (orange) lors de ces
événements par occupation de sol sont présentés dans la Figure 5.13. Dans un premier temps, on
remarque que les composites observés sont plus forts pour les événements de drainage intenses
que pour les événements de précipitation intense. Ensuite, sur I'ensemble de ces événements,
les volumes et intensités maximales des composites sont fortement diminués par la présence
d’un couvert. Le modele est en accord avec les observations sur ces points. Les événements
de drainage intenses sont en moyenne aussi bien simulés que les événements de précipitations
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intenses (Moyenne : NSE de 0.72). Lorsque le sol est couvert, les composites sont meilleurs,
avec une bonne représentation des intensités maximales, des volumes et du phasage (excepté
pour la rotation en blé-betterave-pois lors des drainages intenses, en accord avec la Figure 5.12).

Quand le sol n’est pas couvert, les intensités et les volumes sont sous-estimés.
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Figure 5.13: Sur l'ensemble des lysimetres simulés de Fagniéres : composite des drainages observés

(noir) et simulés (orange) lors des événements de drainages intenses et de précipitations intenses pour
chaque occupation de sol.

Par la suite, les volumes drainés engendrés apres un événement de précipitation intense sont
estimés par le modele et comparé aux observations par saison (Figure 5.14). Chaque point

correspond a un événement, et la couleur a 'occupation du sol. La présence de cultures in-
termédiaires est représentée par des triangles.
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Comme défini dans le chapitre 3, les fortes réactions et les faibles réactions sont matérialisées
et représentées par des traits bleus et rouges respectivement.

8 lysimetres (1999-2020)
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Figure 5.14: Sur l’ensemble des lysimétres simulés de Fagniéres : drainages cumulés (mm) observés
et simulés lors des événements de précipitations intenses selon la saison d’apparition (1999-2020). La
couleur représente l’occupation du sol : gris pour l’ensemble des couverts, noir pour un sol nu, orange
pour une rotation blé-betterave-orge, bleu pour une rotation blé-betterave-pois, et vert pour de [’herbe.
La présence de cultures intermédiaires est représentée par des triangles.

Comme décrit dans le chapitre 3, la réaction est plus forte i) quand le sol est nu et ii) quand
I’événement se produit en hiver. En été, il y a en effet tres peu de réactions, et seul un sol
nu peut fortement réagir, bien que le modele sous-estime le drainage sur ces cas. En automne
et en hiver, les réactions sont bien reproduites pour I'ensemble des couverts, avec une bonne
détection des fortes et faibles réactions. Au printemps, c’est également vrai, bien que certains
événements en rotation blé-betterave-orge sont surestimés par le modele. Cela est sans doute
lié au fait que les semis d’orge ont lieu au printemps, la trop forte réaction du modele suggere
que la croissance de la végétation dans le modele n’est pas assez rapide.

Sur ces événements de précipitation intense, une distinction entre culture avec ou sans culture
intermédiaire est aussi appliquée (Figures 5.14 et 5.15). En automne, la différence de volume
est négligeable pour une rotation B-BS-O, mais est positive pour une rotation B-BS-P : ce
dernier résultat est en désaccord avec les observations (Figure 3.15). Aux autres saisons, les
simulations sont en accord avec les observations.
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Figure 5.15: Effet des cultures intermédiaires sur [’écoulement lors des précipitations intenses:
différences de volumes drainés entre les lysimétres avec culture intermédiaire (L3, L9, L11) et leurs
lysimétres associés sans culture intermédiaire (L1, L8, L12) par saison et par rotation. Les boxplots
présentent la médiane, les premier et troisieme quartiles, les "moustaches” s’étendent jusqu’a Q1 et
Q9, et les points représentent les extrémes.

Bilan de section

Le drainage a ensuite été simulé sur les lysimetres couverts de Fagnieres. Pour cela, des
rotations de cultures ont été mises en place dans ISBA.

Avec ces rotations, ISBA reproduit globalement bien le comportement du drainage en fonction
de ['occupation du sol. Lors des évenements intenses, le drainage est tres bien simulé. Lors
des périodes de semis, ISBA draine globalemment plus que dans les observations.
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5.6 Discussion : Retour d’expérience, ISBA versus MRT

Dans le chapitre 3, j’ai développé une méthode basée sur des outils statistiques pour détecter
la réaction du drainage a un événement de précipitation intense selon une occupation du sol
(MRT). J’ai maintenant un modele numérique calibré sur ce site (ISBA). Dans cette partie, je
vais comparer la performance de ces deux outils a détecter une réaction forte a un événement
de précipitation intense a partir des seuils de bonne détection et de fausse alarme décrit dans
le chapitre 3. Toutefois, les seuils de bonne détection et de fausse alarme calculés dans le
chapitre 3 ont été repris entre 1999 et 2020 sur les lysimetres qui ont été simulés pour étre
comparables entre les deux outils. Ces seuils sont ainsi calculés dans la Figure 5.16 pour les
MRTs et pour ISBA.
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Figure 5.16: Pour chaque occupation de sol : capacité a détecter des forts événements de drainage
(en bleu) associée a des événements de précipitations intenses; ainsi que le seuil de fausse alarme (en
rouge) par la méthode des MRTS (contour noir) et par le modéle ISBA (contour orange).

Les bonnes détections sont en moyenne meilleures par la méthode MRT (92%) que pour ISBA
(82%). C’est surtout vrai quand le sol est nu et pour les rotations B-BS-P, car comme nous
I'avons vu, les volumes engendrés en été en sol nu sont sous-estimés, et en automne/été pour les
rotations B-BS-P. Toutefois, ISBA est plus performant a détecter les forts volumes pour les ro-
tations comprenant de l'orge (en particulier en hiver). Les fausses alarmes sont également plus
faibles (donc meilleures) pour les MRTs (8%) que pour ISBA (15%), en particulier pour les ro-
tations avec de l'orge (printemps) et les rotations B-BS-P+CI (automne) car ISBA peut parfois
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trop réagir, suite a des végétations pas assez développées au printemps. A I'inverse, ISBA est
plus performant pour le sol nu (car ne réagit pas assez), ’herbe et la rotation blé-betterave-pois.

Bilan de section

Sur les fortes réactions engendrées par des événements de précipitations intenses, une
comparaison entre la méthode statistique développée dans le chapitre 3 et le modéle numérique
ISBA est réalisée.

En général, les MRTs arivent mieux d détecter ces événements que ISBA, en particulier en été
quand le sol est nu, ou des rotations blé-betterave-pois. ISBA s’en sort mieux en hiver, surtout
pour les rotation blé-betterave-orge.

5.7 Bilan, critiques, et perspectives

Dans la continuité du chapitre 4, ce chapitre évalue la capacité du modele de surface ISBA a
simuler le drainage a I’échelle locale sur les lysimetres de Fagnieres, en particulier lors d’épisodes
intenses, ou des rotations de cultures sont présentes, sans avoir acces aux parametres hydrody-
namiques.

Sur ce site, la transposition des parametres de sols en fonction des acquis du chapitre 4 permet
de correctement simuler le drainage sur ’ensemble des chroniques et des événements intenses.
Une adaptation a toutefois été réalisée pour ces sols crayeux, qui représentent une grande partie
du bassin de la Seine.

La gestion des rotations de culture mise en place dans ISBA est globalement performante sur
I’ensemble des lysimetres. Lors des événements intenses, le comportement du drainage est tres
bien reproduit. Cependant, les périodes apres les dates de semis sont plutét mal reproduites,
avec trop de drainage, ce qui peut s’expliquer par une végétation qui ne se développe pas assez
vite. Précédemment, seules deux études ont considérées des rotations de cultures dans ISBA :
Garrigues, Olioso, Calvet, et al. (2015) et Garrigues et al. (2018). Les résultats de ces études
sont principalement en accord avec ce chapitre, montrant a la fois une évapotranspiration
plus importante et une réduction du drainage en sol couvert, avec des drainages principale-
ment en automne et en hiver. Toutefois, I’évapotranspiration est surestimée dans ces études,
contrairement a mes résultats, pouvant s’expliquer par une différence de région climatique
(méditerranéen vs continental). Une seconde raison est la différence d’échelle : Garrigues et al.
(2018) and Garrigues, Olioso, Calvet, et al. (2015) reposent sur une analyse en champ, alors
que ’étude sur Fagnieres repose sur des lysimetres. Allen and Ingram (2002) reconnaissent
que I’évapotranspiration au sein des lysimetres peut parfois étre différente qu’en champ, en
particulier a cause d’une discontinuité du milieu.
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5.7. BILAN, CRITIQUES, ET PERSPECTIVES

Sur les événements de précipitations et de drainages intenses, modele et observations sont aussi
en accord, avec des dynamiques plutot bien simulées. ISBA permet d’évaluer 'impact de cer-
tains facteurs comme les cultures intermédiaires. A ma connaissance, c¢’est la premiere fois
qu’une étude est réalisée sur l'impact des cultures intermédiaires a 1’échelle d’'un événement
pluvieux, que ce soit dans les observations ou dans un modele de surface. Le modele ISBA re-
produit le comportement des cultures intermédiaires avec succes. Une comparaison est réalisée
entre le modele ISBA et I'outil statistique développé dans le chapitre 3 pour détecter les fortes
réactions associées aux précipitations intenses. Toutefois, ISBA n’est pas aussi performant que
les MRTs, en particulier en été. Cela pourrait étre lié a certains processus non considérés dans
cette étude.

Il pourrait étre intéressant de tenir compte des résidus de cultures qui peuvent modifier
I'infiltration lors des périodes d’intercultures. De plus, nous avons considéré des teneurs en
matiere organique constantes dans le temps, mais il est parfois reconnu que la présence de
cultures peut modifier ces teneurs (Constantin et al., 2010; Sebilo et al., 2013; Yin, Beaudoin,
et al., 2020). Le modele ISBA intégre de nombreux processus physiques, mais n’intégre pas
encore le cycle de I'azote. Par exemple, 'impact des cultures intermédiaires sur 1’azote ou des
fertilisations ne sont pas prises en compte. Des avancées sont actuellement en cours sur ce
point.
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Chapitre 6
Vers de la modélisation a 1’échelle
régionale

Avant-propos

Dans le chapitre 4, les modélisations a [’échelle locale ont souligné le role important
des équations de fermetures, en particulier lors des événements intenses (précipitations et
drainage). Les fonctions de pédotransfert peinaient da restituer les paramétres hydrodynamiques,
et il parait nécessaire de tenir compte d’une évolution de ces parametres avec la profondeur,
ainsi que d’autres informations telles que la densité apparente du sol et/ou le contenu en matiére
organique dans les sols.

Dans ce chapitre qui vise la modélisation a l’échelle régionale, une étape de "dégradation” est
d’abord réalisée, en transposant les connaissances régionales (for¢age météorologique + fonction
de pédotransfert) sur un lysimétre, afin d’évaluer les facteurs qui contrélent le drainage. Puis,
une transposition des connaissances acquises a [’échelle locale vers la modélisation des débits
des rivieres et des niveaux piézométriques a l’échelle régionale est réalisée, en évaluant l'impact
de plusieurs équations de fermetures, plusieurs fonctions de pédotransfert, et [’évolution de cer-
tains parametres avec la profondeur.

Sommaire
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CHAPITRE 6. VERS DE LA MODELISATION A L’ECHELLE REGIONALE

6.1 De I’échelle du lysimétre 4 ’échelle régionale : Etape

de dégradation

A Téchelle du lysimetre, lorsque les forcages météorologiques sont mesurés localement et que
les parametres hydrodynamiques sont estimés in situ, alors les composantes (Masse en eau,
contenu en eau et Drainage) sont trés bien simulées par le modele de surface ISBA (chapitre 4).

Cependant, a ’échelle régionale, ces informations sont moins précises. Dans la plateforme Aqui-
FR, les forgages météorologiques sont estimés par la ré-analyse SAFRAN (Le Moigne, 2002;
Quintana-Segui et al., 2008) sur une maille de 8 km de c6té. C’est actuellement ce qui se fait
de mieux en France a cette résolution. L’avantage de SAFRAN est qu’il recouvre ’ensemble de
la France sur des longues périodes. Toutefois, les données sont moyennées a travers plusieurs
stations, et désagrégées. Il est ainsi parfois reconnu que SAFRAN n’est pas capable de bien
reproduire les événements de précipitations intenses (Baghdadi et al., 2007; Bouilloud et al.,
2010). La carte de sols HWSD (FAO & ISRIC, 2012), d’une résolution d’1 km de c6té, donne
acces a la texture des sols sur I'ensemble de la France. Comme souligné par Vereecken et
al. (2019), linfiltration est tres locale, et cette précision d’1 km de c6té pourrait ne pas étre
suffisante pour simuler correctement la recharge des aquiféres. Puis, comme souligné dans le
chapitre 4, la fonction de pédotransfert (CH78: Clapp and Hornberger, 1978) utilisée par défaut
ne parait pas apte a restituer ces parametres.

L’objectif de cette section est d’évaluer comment les conditions de simulations a 1’échelle
régionale, i.e. avec des forcages régionaux et des parametres estimés via la texture de sol et
une fonction de pédotransfert, peuvent impacter les simulations sur les masses d’eau, contenus
en eau et drainage a 1’échelle du lysimetre.

6.1.1 Meéthode

Pour aller vers la modélisation régionale, une étape de dégradation est réalisée sur le lysimetre
G2 a sol nu. Plusieurs expériences sont réalisées (Table 6.1) et sont confrontées a 'expérience
de référence (BC66), correspondant a la version utilisée dans les modeles SIM et Aqui-FR.

Tout d’abord, les précipitations mesurées in situ sont remplacées par les précipitations SAFRAN
de la maille correspondante (BC66g4rran,), puis par 'ensemble du for¢age atmosphérique
(BC66sarran). Dans un autre temps, les parametres hydrodynamiques mesurés in situ sont
remplacés par les parametres issus de la fonction de pédotranfert de CH78 a partir de la texture
mesurée dans le lysimetre, avec soit les forgages météorologiques mesurés in situ (BC66¢x7s),
soit avec les forcages SAFRAN (BC66¢cw78g,p4n ) C'est cette derniére expérience qui corre-
spond le plus aux conditions de simulation a 1’échelle régionale.
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6.1. DE L’ECHELLE DU LYSIMETRE A I’ECHELLE REGIONALE : ETAPE DE
DEGRADATION

Table 6.1: Protocole réalisé : Simulations selon trois forcages météorologiques différents : wia la
station météorologique locale, via la station météorologique local avec les précipitations issues de
SAFRAN, via les données SAFRAN. Les parameétres de sol sont établis via les mesures locales ou
via la texture de sol et la fonction de pédotransfert de CH7S.

Forcages Parameétres Symbole
Local Local BC66
Local CHT78 BC66¢cH7s
Local + Précipitations SAFRAN Local BC66sarrany
SAFRAN Local BC66SAFRAN
SAFRAN CHT78 BC66cH8sArmAN

Note : je n’évaluerai pas l'effet de la représentativité spatiale des textures de sols dans cette
étape, car le sol d’origine de ce lysimetre a été déplacé et ne correspond pas aux sols de cette
maille. Idem pour la couverture végétale. Il faut aussi tenir compte que ces éléments peuvent
également dégrader les résultats.

6.1.2 Résultats

Analyse des parametres hydrodynamiques Sur le lysimetre G2, les parameétres hydro-
dynamiques estimés via CH78 sont tres différents de ceux estimés in situ (Figure 6.1). Les
différences se font surtout ressentir en profondeur. Par exemple, ’écart du parametre b évolue
de 5 en surface a 25 en profondeur. La porosité est plus importante en surface avec C H78, puis
devient au contraire plus faible en profondeur (dws = 0.07 m3.m=3).
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Figure 6.1: Comparaison des paramétres mesurés via la fonction de pédotransfert de CH78 par
rapport a ceuzr estimés in situ (CH78-in situ) sur le lysimétre G2.
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CHAPITRE 6. VERS DE LA MODELISATION A L’ECHELLE REGIONALE

Analyse des Précipitations Une comparaison est réalisée entre les précipitations mesurées
sur le site du GISFI, et les précipitations issues de la ré-analyse SAFRAN (Figure 6.2) sur
la période 2009-2016. Les précipitations journalieres in situ et SAFRAN sont en moyennes
assez proches, avec une corrélation de 0.70. Toutefois, certains événements de précipitation
intenses ne sont pas reproduits par SAFRAN. Par exemple, 'intensité journaliere de 72 mm.j 1
observée le 30 juin 2016 n’est pas du tout représenté par SAFRAN (39.5 mm.;j~1). Par contre,
les volumes précipités totaux sont plus importants pour SAFRAN (6435 mm) que in situ (5820

mm), i.e. une surestimation de 10% sur I’ensemble de la période.
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Figure 6.2: Comparaison des Précipitations mesurées sur le site du GISFI et SAFRAN : en terme
d’intensité journaliere, puis de cumul total, entre 2009 et 2016.
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6.1. DE L’ECHELLE DU LYSIMETRE A I’ECHELLE REGIONALE : ETAPE DE
DEGRADATION

Analyse des Variations de la masse en eau Les cycles moyens de variation de masse d’eau
totale au sein du lysimetre sont représentés dans la Figure 6.3 pour I’ensemble des expériences
décrites dans la Table 6.1.

Variation de la masse en eau
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Figure 6.3: Pour le lysimétre G2 : Chroniques de masse en eau observée (en Noir) et simulée pour
chaque expérience : BC66, BC66sarrANy, BC66sarran, BC66cH?8, BC6OCHT8g Appan TESDECIVE-
ment en rouge, bleu, azur, orange, et violet.

La modification des forgages météorologiques (Précipitations SAFRAN ou SAFRAN complet)
ne modifie pas la dynamique de la masse d’eau totale et les statistiques sont tres proches de
I'expérience BC66 (Figure 6.4.a). Les expériences avec une modification des parametres de
sols obtiennent toujours une bonne dynamique (bonne corrélation), mais I’écart-type est plus
fort avec des variations plus importantes par rapport a ’expérience de référence. Ces écarts se
retrouvent surtout en été (sous-estimation) et en hiver (sur-estimation).
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Figure 6.4: Diagramme de taylor sur le lysimétre G2 : pour la Masse totale en eau (a.), la teneur en
eau auzr 3 profondeurs (b.), le drainage sur la chronique compléte (c.), drainage lors des précipitations
intenses (d.) et lors des drainages intenses (e.) avec le méme code couleur que la Figure 6.3 :
(BC66, BC66sarraNy, BC66sarran, BC66crs, BCOOCHTSg A pran TESPECtIVEMENE €N TOUgE, bleu,
azur, orange, et violet).
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6.1. DE L’ECHELLE DU LYSIMETRE A I’ECHELLE REGIONALE : ETAPE DE
DEGRADATION

Analyse des Teneurs en eau Les résultats sur le contenu en eau a plusieurs profondeurs
sont présentés dans les Figures 6.4 et 6.5. La dynamique est bien simulée par rapport aux
observations pour les expériences ayant les forcages in situ ou avec uniquement les précipitations
SAFRAN, alors que les expériences avec le forcage SAFRAN complet réduisent fortement la
corrélation. Par ailleurs, la modification des parametres hydrodynamiques, marquée ici par une
diminution de la porosité dans le sol avec la fonction de pédotransfert de CH78 par rapport
aux parametres mesurés in situ, a comme conséquence une forte diminution des contenus en
eal, qui sont tres biaisés par rapport aux observations, ce qui augmente 1’écart-type, et permet
d’expliquer la forte diminution des masses simulées pour ces deux expériences (section 6.1.2).
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Figure 6.5: Pour le lysimeétre G2 : teneurs en eau a 50, 100 et 150 cm de profondeur avec le méme
code couleur que la Figure 6.3 : (BC66, BC66sarrany, BC66sarran, BC66crs, BCO6CHTSs Appan
respectivement en rouge, bleu, azur, orange, et violet).

Analyse du drainage

Le drainage est analysé sur la chronique compléte entre 2009 et 2016, puis sur les événements
de drainage et de précipitations intenses (section 6.1.2). Ces événements de précipitations
intenses sont sélectionnés par un seuil sur les chroniques observées in situ (chapitre 3). Les
mémes événements sont choisis dans SAFRAN.
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Chroniques complétes Le drainage simulé est fortement impacté par les forcages
météorologiques et les parametres hydrodynamiques (Figure 6.6).
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Figure 6.6: Pour le lysimétre G2 : drainage avec le méme code couleur que la Figure 6.5 : (BC66,
BC66sarranNy, BC66sarran, BC66cmts, BC6OCHTRAppan TESPECtiVEment en rouge, bleu, azur,
orange, et violet).

L’erreur relative augmente avec ces nouvelles expériences (Figure 6.7). Elle devient forte-
ment positive dés que 'on integre les précipitations SAFRAN, indiquant une surestimation du
drainage simulé par rapport aux observations. La seule modification des parametres hydro-
dynamiques modifie le bilan hydrique, avec une erreur relative passant de -1.8% a -2.9%, car
comme nous pouvons le voir dans la Figure 6.6, la réponse du drainage est tres lissée, avec
des intensités de drainage fortement sous-estimées et des périodes de récessions trop impor-
tantes. Lorsque les précipitations SAFRAN sont utilisées, 'erreur relative est plus importante,
car les précipitations cumulées sont également sur-estimées par SAFRAN (7.8%); avec une er-
reur relative d’autant plus marquée avec les forcages SAFRAN complet (8.3%) car 'humidité
spécifique atmosphérique y est plus importante, réduisant 1’évapotranspiration. La simulation
avec les forcages SAFRAN et les parametres estimés via CH78 compense légerement les forts
biais induits par les forgages (7.7%).
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6.1. DE L’ECHELLE DU LYSIMETRE A I’ECHELLE REGIONALE : ETAPE DE
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Le critere de NASH (NSE) sur les chroniques de drainage (Figure 6.9) indique que c’est en
premier ordre la mauvaise estimation des parametres de sol qui dégrade le plus les simulations,
avec une réduction du NSE de 50% en remplacant uniquement les parametres hydrodynamiques.
Les simulations avec les précipitations SAFRAN dégradent moins les simulations avec une
réduction du NSE de 32% (et 37% avec les forcages SAFRAN). La combinaison de ces deux
expériences (BC66cm7sgppan)s Qui correspond le plus aux conditions de simulation a I’échelle
régionale dans SIM et Aqui-FR, obtient un NSE de 0.23 est donc une réduction de 65%,
décrochant les pires statistiques.

Erreur relative sur le dralnage (%)

BC66_SAFRAN-

BC66_SAFRAN_P-

5

& BC66_CH78_SAFRAN-
&

BC66-

BC66_CH78-

-3 0 3 6
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Figure 6.7: Pour le lysimétre G2 : FErreur relative calculée sur les chroniques de drainage,

avec le méme code couleur que la Figure 6.3 : (BC66, BC66sarrANy, BC66sarran, BC66cHTs,
BC66cHT8¢ A ppan TESPECtiVEMENT en TOUge, bleu, azur, orange, et violet).

Ces résultats, confrontés au diagramme de Taylor (Figure 6.4.c), indiquent que la princi-
pale source de dégradation des simulations du drainage est liée a la mauvaise estimation des
parametres hydrodynamiques. Qu’en est-il a I’échelle des éveénements de précipitations et de

drainages intense 7

Focus sur les événements de précipitations et de drainage intenses La Figure 6.8
illustre pour le lysimetre G2 le drainage observé et simulé par les différentes expériences lors des
événements de drainage intense de février 2016 et de précipitations et drainage intenses de juin
2016. Les précipitations mesurées in situ et estimées via SAFRAN sont représentées en bleu
et gris, respectivement. En janvier 2016, le cumul de précipitation estimé par SAFRAN est
surestimé de 30 mm alors que les intensités maximales journalieres sont fortement réduites par
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CHAPITRE 6. VERS DE LA MODELISATION A L’ECHELLE REGIONALE

rapport aux précipitations in situ. Cependant, malgré ces différences sur les précipitations, le
drainage simulé est bien reproduit pour cet événement si on remplace uniquement les forcages
météorologiques (NSE = 0.88, 0.80, 0.80 pour BC66, BC66sarran,, BC66sarran respective-
ment). La modification des parametres sols in situ, modifie considérablement la réponse du
drainage, avec une réponse beaucoup plus lissée, i.e. avec une intensité maximale trés mal re-
produite ainsi qu'un déphasage important qui apparait. Le NSE est alors tres faible (0.17, 0.26
pour BC66¢pm7s et BC66cm7s¢ 4 ppan» T€SPECtivement). Sur I'événement de juin 2016, 'intensité
des précipitations n’est pas reproduit par SAFRAN, notamment le 30 juin 2016. Le drainage
simulé est alors plus dégradé qu’en février 2016 avec les forcages météorologiques SAFRAN
(NSE = 0.97, 0.55, 0.53 pour BC66, BC66sarran,, BC66sarran respectivement). Et comme
en février 2016, les dégradations les plus importantes se manifestent pour les simulations avec
les parametres issus de CH78 (0.28, -0.01 pour BC66¢ 75 €t BC66¢ 17844554y » FESPECtivement).
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Figure 6.8: Pour le lysimetre G2 : drainage en janvier et juin 2016 avec le méme code couleur que
la Figure 6.3 : (BC66, BC66sarrANy, BC66sarran, BC66cH7s, BCO6CHT8gAppan TESPECtIVEMENE
en rouge, bleu, azur, orange, et violet).

Sur I'ensemble des événements de drainage et de précipitations intenses (Figures 6.4.d, .e et
6.9), on retrouve également ces conclusions. La réponse du drainage est, comme a 1’échelle
annuelle, principalement impactée par la mauvaise estimation des parametres de sol, puis par la
qualité des précipitations SAFRAN qui ne reproduit pas 'intensité maximale des précipitations
mesurées in situ (signal trop lissé).
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NSE sur le dralnage
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Figure 6.9: Critére de Nash-Sutcliffe (NSE) calculé sur les chroniques de drainage (Chronique), sur
les événements de précipitations intenses (Focus Pint) et sur les drainages intenses (Focus Qint) sur
le lysimétre G2 avec le méme code couleur que la Figure 6.3 : (BC66, BC66sarrany, BC66sArRAN,
BC66cu7s, BC66CHTSg s ppan TESPECtiVEMENE en TOUgE, bleu, azur, orange, et violet).

Bilan de section
J’ai pu établir que le drainage simulé a l’échelle du lysimeétre est plus sensible :

o a une bonne estimation des paramétres hydrodynamiques.
o dans un second ordre, a une bonne représentation des précipitations.

Cependant, ces résultats sont acquis sur un lysimeétre a sol nu. Les résultats pourraient
différer sur un lysimeétre végétalisé, car la dégradation du forcage météorologique fera évoluer
différemment la végétation qui a un role majeur sur les flur d’eaw (cf. chapitre 4).
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6.2 Application a I’échelle régionale

L’objectif de I'analyse des données lysimetriques était d’évaluer le modele de surface ISBA et
sa capacité a bien simuler la dynamique de I’hydrologie des sols et de la recharge a 1’échelle
locale pour in fine améliorer les simulations régionales (France).

Ces apports (Table 6.2) sont évalués a 1’échelle régionale sur la modélisation des débits avec
SIM, et des débits et niveaux piézométriques avec Aqui-FR. Il faut néanmoins retenir que les
conclusions acquises avec les données in-situ sont potentiellement difficiles a appliquer a ’échelle
régionale dii fait de I'incertitude apportée par la qualité des précipitations.

Table 6.2: Protocole d’évaluation a l’échelle régionale avec les modéles SIM et Aqui-FR.

Evaluation Symbole VIC b
Version initiale BC66 0.25
Profil de parametre BC66g 0.15
Equations de fermetures BCV{dE 0.15
Equations de fermetures VGC 0.15

Equations de fermetures + Fonctions de Pédotransfert VGCywosren 0.15

Une premiére évaluation se porte sur la considération d’un profil du parametre b avec la pro-
fondeur BC'66p, a partir de la régression exponentielle déterminée dans la section 5.3. Une
seconde évaluation se porte sur 'apport des équations de fermeture, avec la forme mixte de
BCV (G et VGO, décrites dans la section 4.2. Ensuite, Une derniere évaluation porte sur 'apport
de la fonction de pédotransfert de (Wosten et al., 1999) combinée avec VGC (VGCwosren)-
Pour ce faire, la densité des sols, nécessaire pour cette fonction de pédotransfert, est déterminée
par une simple relation avec les teneurs en matiére organique (Honeysett and Ratkowsky, 1989)

psor = 1000/(0.548 + 0.0588 + MO) (6.1)

La matiere organique (MO) est issue de la base harmonisée mondiale de données (HWSD,
(Nachtergaele et al., 2010)). Des valeurs de matiére organique en surface (30 cm) et dans
I'horizon suivant (70 cm) sont ainsi disponibles sur I’ensemble du territoire (Figure 6.10). En
dessous de 1 m, la matiere organique dans ISBA décroit selon les équations 21 et 22 de Decharme
et al., 2016. Les sols sont plus riches en matiere organique en surface qu’en profondeur. Les
zones les plus riches en matiére organiques se trouvent aux niveaux des montagnes (Alpes,
Massif Central) et des foréts anciennes. Dans cette base de données, les plaines du nord de
la France sont également assez riches en matiere organique. La densité des sols, calculée par
I’équation 6.1, est ainsi inversement proportionnelle & la matiére organique : les sols sont plus
denses en profondeurs, notamment dans le sud-ouest de la France et la partie ouest du bassin
versant de la Seine.

L’ensemble de ces nouvelles simulations sont comparées a la version initiale (BC66). Il faut
aussi noter que dans ces nouvelles simulations (sauf BC66), le coefficient de ruissellement (b)
décrit dans la section 2.4.2 est réduit a 0.15 au lieu de 0.25. En effet, la version initiale (0.25)
n’est pas en cohérence avec la littérature, comme le reconnait Le Moigne, Francois, et al., 2020.
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Figure 6.10: haut: répartitions de matiére organique d des profondeurs de 30 c¢m (gauche) et a
70 ¢m (droite) selon la base de données Harmonized World Soil Database (HWSD, FAO and ISRIC,
2012); miliew : densités de sols auxr mémes profondeurs estimées selon ’équation 6.1; bas : ratios
des Ruissellements/Précipitations (R/P) et Drainage/Précipitations (I/P) simulés avec BC66 (les
précipitations sont présentées dans la Figure 2.9).

Comme décrit dans la section 2.4, les forgages météorologiques sont issus de la réanalyse
SAFRAN. Les textures de sols proviennent de la base de données HWSD, la topographie de
GTOPO30, les occupations de sols de ECOCLIMAP2 (cf. chapitre 2). Quatorze couches sont
mises en place dans le modele, avec la version par défaut du modele. Douze types de végétations
sont représentés avec 'activation de la photosynthese.
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Les simulations sont réalisées sur la période 1958-2018, avec un spin-up sur les deux premieres
années (qui ne sont prises en compte dans 'analyse). Ces simulations sont évaluées sur les
débits des rivieres et les niveaux piézométriques observés :

o Pour les débits de rivieres : les observations sont issues de la base de données nationale
francaise Banque Hydro (https://hydro.caufrance.fr/). Les données récupérées sont com-
prises sur la période 1960 et 2018, avec des mesures journalieres, sur 470 stations jaugées.

o Pour les hauteurs de niveaux piézométriques : les observations sont issues de la base de
données ADES (Acces aux Données sur les Eaux Souterraines, https://ades.caufrance.
fr/). Un total de 639 observations, avec au moins 10 ans de séries temporelles continues,
ont été sélectionnés entre 1960 et 2018.

Les parts de précipitations annuelles qui ruissellent (R/P) et qui s’infiltrent (I/P) sont
représentées pour les différentes simulations sur la période 1960-2018 dans la Figure 6.11.
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Figure 6.11: Part des précipitations annuelles moyennes sur ’ensemble de la France (%) qui génére
du ruissellement de surface (Ruissellement, d gauche), du drainage (Drainage, au centre), et la somme
ruissellement+drainage (Total, d droite) sur chaque simulation : BC66 (rouge), BC66p (violet),
BCVG (vert), VGC (bleu), VGCiyosten (orange). Le tout sur la période 1958-2017.

Les ratios (R/P) et (I/P) sont en moyenne de 11% et de 27% pour BC66. La somme des
écoulements (Ecoulement) représente 38% des précipitations. Le reste des précipitations est
essentiellement évapotranspirée. Ces ratios sont tres similaires pour BCV G (10.8, 28.1 et
38.9%). Le changement du coefficient de ruissellement n’a ainsi pas d’impact sur la partition
drainage/ruissellement. La mise en place d'un profil vertical du parameétre hydrodynamique
b diminue la part ruisselé (10.4%) et augmente la part drainée (32.8%), en accord avec les
résultats vu dans les chapitres 4 et 5 ou la prise en compte de la variabilité le long du profil
augmentait la dynamique du drainage. Les simulations avec VGC (VGC et VGCwosren)
au contraire augmentent le ruissellement et diminuent le drainage. Ce qui peut s’expliquer
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par un coefficient de ruissellement encore trop important pour ces expériences. Ces écarts a
BC66 sont plus marqués avec VGCyosren. Les zones montagneuses (Alpes, Pyrénées) sont
les zones avec le plus de ruissellement & cause des fontes rapides de neige (Figure 6.10, pour
BC66). La part des précipitations qui s’infiltre est également importante en montagne (Alpes,
Pyrénées, Jura, Massif Central) ou les pluies sont plus importantes. Enfin, les années avec le
plus de précipitations obtiennent les ratios les plus importants, et inversement les années les
moins pluvieuses les ratios les moins importants. La dispersion est cependant faible pour le
ruissellement, mais, assez importante pour le drainage : plus de 10%. Cela s’explique par le fait
que le bilan d’énergie essaie toujours de soutenir la demande évaporative. L’évapotranspiration
représente ainsi 75% des précipitations les années seches et seulement 50% les années humides.
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Figure 6.12: Entre 1960 et 2022 sur le site de Fagniéres, évolution des températures de l'air ¢ 2 m
(rouge), des Précipitations (azur), des Drainages en sol nu (bleu) et sous couvert (vert) sur les années
hydrologiques, ainsi que modélisé par SIM sur la maille correspondant & Fagniéres. Le ruissellement
stmulé (marron) et l’évaporation simulée (violet) sont aussi ajoutés. Les tendances sont représentées
entre 1975-2018.
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Pour aller plus loin, je focalise sur la maille ou se trouve Fagnieres (Figure 3.1). Les évolutions
de température, de précipitation, d’évaporation, de drainage et de ruissellement sont présentées
dans la Figure 6.12 et la Table 6.3.

La température de 'air augmente de 0.35 °C' tous les 10 ans, tandis que les précipitations n’ont
pas de tendance significative. L’évaporation simulée a une tendance a la hausse sur I’ensemble
de la période (17 mm.10ans™t). Ces résultats sont en accord avec les observations locales sur
Fagnieres. Par contre, la tendance observée sur le drainage n’est pas significative dans les
simulations avec BC'66, comme pour le ruissellement.

Table 6.3: Valeurs des tendances décennales sur les principales variables mesurées in situ ou
modélisées sur trois périodes : 1960-2018 (60-18), 1975-2018 (75-18), 2000-2018 (00-18).
Niveau de significativité : * = p<0.10, ** = p<0.05, *** = p<0.01.

Observations Simulations
Périodes (60-18)/(75-18)/(00-18)  (60-18)/(75-18)/(00-18)
Précipitation (mm.10ans™') NA/2.5/-100 8.8/-4.8/-64*
Température (°C.10ans~!) NA /0.3 /0.2 0.4** /0.3 /0.4
Evaporation (mm.10ans™") NA 17 /8.5 /-64***
Drainage nu (mm.10ans™"') NA /-24** /-86** NA
Drainage végétation (mm.10ans™") NA/-22*/-29 -2.6/-9.8/1.6
Ruissellement de surface (mm.10ans™") NA -2.6/-9.8/22
Débit (Saint Dizier) (m3.s7*.10ans™) -2%* [-2% /-2 -0.2/-2/-5.2
Hauteur (Les Grandes Loges) (m.10ans™t) NA/-0.2*/-0.5 -0.03/-0.7**/-0.04

En termes de valeur moyenne, les températures SAFRAN sont similaires a celles mesurées in
situ sur Fagnieres (Figure 6.12), tandis que les précipitations annuelles SAFRAN sont plus
fortes que celles mesurées localement (13%), en accord avec la section 6.1 sur le GISFI. Bien
que les précipitations soient surestimées par le modele, le ratio I /P est sous-estimé (-2.4%, sous
couvert). Cela peut s’expliquer en partie par la genese de ruissellement de surface a I’échelle
régionale (qui est négligeable sur les lysimetres) et également par le fait que le sol est couvert

par un mixte de végétation. Ce ruissellement est en moyenne de 61.2 mm.an ™!

, et varie moins
que le drainage, avec une amplitude maximale de 70 mm.an~!. La somme des écoulements est

alors plus forte avec SIM (9.5%, sous couvert) que dans les observations.
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6.2.1 Evaluation sur les débits des rivieres

Ici, une breve comparaison des différentes simulations est réalisée sur les chroniques journalieres
de débits des rivieres a travers I’ensemble de la France avec le modele SIM. La fréquence
d’analyse est journaliere.

Débits-St-Dizier
60 -
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Figure 6.13: Evolution des débits annuels observés et simulés par SIM ainsi que leur tendance (haut)
et cycle moyen journalier (bas) des débits a Saint-Dizier (69 km de Fagniéres). Les observations sont

en noir, tandis que les simulations SIM sont représentées par le méme code couleur que la Figure 6.11,
BC66 (rouge), BC66p (violet), BCVG (vert), VGC (bleu), VGCywosten (orange)). Une simulation
sur les débits avec Aqui-FR est aussi montrée (rouge en pointillé).

L’évolution des débits annuels moyens de la Marne, au niveau de la station de jaugeage de
Saint-Dizier (localisée & 69 km de Fagnieres) est illustrée pour les observations et les différentes
expériences (Figure 6.13 et Table 6.3). Les débits sont plus forts pour BC'665 et moins impor-
tants pour VGC et VGCwosreny. Comme pour les drainages, une tendance a la baisse impor-
tante des débits est observée (-2 m?.s71.10ans™!) mais ne ressort pas dans les simulations. A
titre de comparaison, le débit simulé avec Aqui-FR (BC66) est aussi représentée (rouge, tiret).
Les valeurs moyennes annuelles sont plus faibles qu’avec SIM, pouvant s’expliquer par la prise
en compte des prélevements. Les faibles valeurs y sont plus en cohérence avec les observations,
et a l'inverse, les fortes valeurs sont moins bien représentées et trop sous estimées. A travers le
cycle moyen journalier annuel, une surestimation des débits simulés apparait entre décembre et
mai et méme des octobre pour BC66g. Les simulations sont trés proches entre BC66-BC'V G,
et entre VGC-VGCwosTEN-

Sur I'ensemble des stations, les distributions des ratios entre observation et chaque simulation,
ainsi que les NASH sont présentés dans la Figure 6.14. BC'66 et BC'V G obtiennent les mémes
scores et ne se distinguent pas. BC66p tend a surestimer les débits, avec un maximum de
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stations surestimant d’environ 20% les débits. Cela s’accompagne d’une dégradation du NASH
et peut s’expliquer par une infiltration plus rapide, diminuant I’évapotranspiration, et enge-
andrant des échanges nappes-rivieres plus dynamiques. A I'inverse, VGC diminue les débits
écoulés et les ratios sont plus centrés en 1, donc proche des observations. Cependant, les ob-
servations integrent les prélevements anthropiques, alors que SIM ne les integrent pas. Ces
prélevements tendent a réduire les débits en général, ce qui fait qu’il semble plus réaliste que
le modele surestime légerement les débits observés. Les forts NASH sont aussi dégradés, mais
pas autant que BC66g. VGCwosreny diminue d’autant plus les débits écoulés, et obtient des
valeurs de NASH similaires a VGC.
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Figure 6.14: Comparaison des ratios entre les observations et simulations (gauche), et distributions
cumulées des critéres de Nash sur les débits sur l’ensemble des stations et des chroniques (droite).

La Figure 6.15 présente la carte des NASHs obtenus par SIM BC66, ainsi que les cartes de
différences de NASH entre les nouvelles simulations par rapport a BC66. Les stations les
moins bien simulées avec BC'66 sont celles du nord de la France, le bassin de la Somme ou
les nappes ne sont pas représentées dans SIM, et la région alpine, qui est connue pour avoir
des influences humaines significatives. Ces résultats s’accordent avec Le Moigne, Francois, et
al. (2020). L’introduction d'un profil vertical de b a tendance a dégrader les résultats un peu
partout, quelques faibles améliorations sont visibles ponctuellement. C’est un résultat décevant,
on aurait pu s’attendre a une amélioration au moins sur des zones proches de la zone ou ces
profils ont été observés, ie, le Grand Est. Ce résultat est sans doute lié a I'augmentation des
volumes écoulés. BCV G, avec le parametre de ruissellement modifié, obtient les mémes scores
de NASH que BC66. VGC améliore quelques stations localisées dans le nord de la France
et dans le sud-ouest. Avec VGCwosren, il n'y a pas d’amélioration notable par rapport a
VGC'. Précisons que ces zones marquées par des améliorations correspondent a des régions
caractérisées par des densités de sol importantes (Figure 6.10).
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Figure 6.15: Cartes des scores de NASH obtenus sur les débits par SIM pour la simulation de
référence (BC66), et des différences de NASH par rapport a BC66 pour chaque expérience décrite
dans la Table 6.2.

6.2.2 Evaluation des simulations Aqui-FR sur les niveaux piézométriques

Comme précédemment, une évaluation sur les chroniques de niveaux piézométriques est réalisée
sur I'ensemble de la France avec le modele Aqui-FR. Puis une évaluation plus spécifique est
réalisée sur l'année 2016. Les sorties de simulations ont été récupérées uniquement a une
fréquence mensuelle.

Les hauteurs de nappes sont transformées en un indice piézométrique standardisé (SPLI). Cet
indice consiste a estimer d’abord la distribution cumulée des fréquences ajustée des niveaux
moyens des mois, et ensuite a la projeter sur une loi normale centrée réduite. Un intérét de cet
indice est qu’il facilite la comparaison spatiale des nappes, puisque la valeur en chaque point est
associée a une fréquence d’occurrence. Dans cette étude, la période de référence pour calculer le
SPLI est 1990-2010, car c’est une période assez longue, et ot un grand nombre de piézometres
étaient disponibles.

La Figure 6.16 compare les simulations Aqui-FR avec les observations sur le piézometre de
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Grandes Loges (7 km de Fagnieres), proche de Fagniéres, en termes de hauteur et de SPLI, sur
la période (en annuel) et sur un cycle annuel. Les hauteurs/SPLI enregistrent une tendance a
la baisse significative sur les observations (Table 6.3) (-3.4 m.10ans™!), et aussi pour les simula-
tions (-0.7 m.10ans™!). On constate des biais importants en hauteur, et de fortes différences en-
tre simulations. L’estimation du SPLI réduit fortement les biais, et permet de mieux distinguer
I’hydrodynamique. Sans surprise, les simulations produisant le plus de recharge présentent
un niveau piézométrique plus élevé. Ici, les simulations sont généralement en accord avec
les observations. Pour autant, cela ne valide pas a priori ces simulations, car les simulations
dépendent fortement du calage des parametres hydrodynamiques des nappes, en particulier, de
I’emmagasinement. On remarque que les simulations different principalement lors des périodes
de basses eaux (1971-1973, 2004-2012). Aucune simulation ne reproduit parfaitement la dy-
namique des observations sur ces périodes, ce qui se traduit par un cycle annuel plus ou moins
déphasé.
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Figure 6.16: Tendances annuelles et cycle moyen journalier annuel des hauteurs d’eau et des SPLI
aux Grandes Loges (7 km de Fagniéres). Les observations sont en noir, tandis que les simulations sont
représentées par le méme code couleur que la Figure 6.11: BC66 (rouge), BC66p (violet), BCVG
(vert), VGC' (bleuw), VGCywosten (orange). Les cycles moyens sont calculés entre 1969-2018.
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Chroniques complétes

Pour chaque simulation Aqui-FR, la Figure 6.17 présente les diagrammes de Taylor sur
I’ensemble des chroniques piézométriques ainsi qu’entre 2015-2017, en termes de hauteur
piézométrique (rond), et de SPLI (croix). Sur l'’ensemble de la période, ou sur 2016, on con-
state tres peu de différences entre les simulations sur les niveaux, ce qui n’est pas le cas pour
le SPLI, qui semble plus discriminant. Pour les SPLIs, les scores obtenus par BC'66 et BCV G
sont identiques (comme pour les débits). L’ensemble des scores présentés ici (corrélation, écart-
type, CRMSE) sont meilleurs pour BC66g que pour les autres expériences. Cela s’explique
par une augmentation du drainage, et donc une recharge des aquiferes plus dynamique. VGC
et VGCwosTen semblent au contraire réduire I’ensemble des scores.
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Figure 6.17: Diagrammes de Taylor sur les niveauzr piézométriques (point) et sur les SPLI (croiz)
sur l’ensemble des chroniques, et en 2015-2017 pour chaque expérience décrite dans la Table 6.2.

Ces premiers résultats révelent un désaccord avec les simulations sur les débits, ou BC66p
dégradaient les scores et VGCwosren les amélioraient. Cependant, cela peut étre lié au fait
que les simulations hydrogéologiques ont été calées avec les flux issus de SIM, et donc, n’ont
pas des parametres optimisés pour les nouvelles versions testées de SIM.

Les corrélations entre observations et simulations sur les piézometres disponibles sur ’ensemble
de la période sont présentées dans la Figure 6.18 en SPLI sur l’ensemble du domaine
d’application d’Aqui-FR. A gauche, la simulation BC66 puis les différences de corrélation avec
les autres expériences. Avec BC66, les corrélations sont bonnes dans le Nord de France et en
Poitou-Charente, mitigées dans le bassin versant de la Seine, et mauvaises en Alsace. En effet,
aucun calage n’a été appliqué en Alsace, ou ces simulations dépendent en plus des conditions
aux limites mal prises en compte. Ces résultats sont en accord avec Vergnes et al. (2020).
Les écarts de corrélations sont quasi-nuls avec BCVG. Avec BC66g, les corrélations sont
généralement meilleures, surtout en Poitou-Charente, ou les nappes ont des dynamiques assez
rapides et au sud-ouest du bassin versant de la Seine. Ces régions correspondent a des sols
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calcaires ou crayeux, comme c’était le cas pour certains lysimetres. La prise en compte d’un
profil vertical pour ces types de sols parait ainsi étre prometteur. Avec VGCywosren, comme
pour VCG, les corrélations sont plutdt dégradées, car moins de drainage (Figure 6.11) et donc
moins de recharge. Toutefois, les zones d’améliorations constatées sur les débits (ot les densités
sont importantes) ne sont pas toutes comprises dans Aqui-FR, comme dans le sud-ouest de la
France.

SPLI R?
BCVG-BC66 BC66b-BC66
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Figure 6.18: Cartes des corrélations obtenues sur les SPLI par Aqui-FR pour la simulation de
référence (BC66), et des différences de NASH par rapport ¢ BC66 pour chaque expérience décrite
dans la Table 6.2.

2016

Entre la fin du mois de mai et la mi-juin 2016, la France et I’Allemagne ont été touchées par des
précipitations exceptionnelles et de fortes inondations (Philip et al., 2018; Piper et al., 2016;
Van Oldenborgh et al., 2016).

En France (Figure 6.19), le nord-est de la France et les bassins versants de la Seine et de la Loire

et 210 mm.10jours=!

ont re¢u des cumuls de précipitations dépassant les 150 mm.3jours™
(Philip et al., 2018), avec des intensités journalieres dépassant les 70 mm (Figure 6.19). Cepen-
dant, le modele Aqui-FR y reproduisait avec difficulté les remontées de nappes trés dynamiques

observées.
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SAFRAN_Pluie : 30 mai 2016 (mm/j) SAFRAN_Pluie : Cumul (27 mai au 10 juin)
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Figure 6.19: Précipitations (SAFRAN) au 30 mai 2016 et cumulées entre le 27 mai et le 10 juin
2016.

Sur le diagramme de Taylor entre 2015-2017 (Figure 6.17), BC66 et BCV G obtiennent les
mémes statistiques. Les résultats sont identiques a ceux obtenus sur les chroniques completes,
les corrélations sont améliorées avec BC66g et dégradées avec VGCwosren. Les zones avec
des bonnes corrélations sont relativement similaires que sur I’ensemble des chroniques (Figure
6.20). Avec BC66p, les corrélations sont meilleures en Poitou-Charente et deviennent mitigées
dans le bassin versant de la Seine.

SPLI R?
BCVG-BC66 BC66b-BC66

0125 0250 0375 0500 0625 0750 0875 1.000

Figure 6.20: FEntre 2015-2017, cartes des corrélations obtenues sur les SPLI par Aqui-FR pour
la simulation de référence (BC66), et des différences de NASH par rapport a BC66 pour chaque
expérience décrite dans la Table 6.2.
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A titre d’illustration, les SPLIs de douze piézometres localisés dans le bassin versant de la Seine
sont étudiés (Figures 6.21 et 6.22, et Table 6.4). Les niveaux piézométriques initiaux en mai
2016 sur ces piézometres étaient relativement importants (Figure 6.22). De ce fait, la majorité
des piézometres ont réagi en mai-juin 2016. Les réactions observées les plus fortes et les plus
rapides sont apparues dans le sud du bassin versant de la Seine (Fontainebleau, Engenville et

Itteville) ou les précipitations ont été les plus fortes.

VERNEUIL

e s r L r 2 ...l‘l- FRVEN = LS a
|:| Sol Minéraux - Sol alluvions
- Sol peu évolué- Sol évolue

Figure 6.21: Carte de sol sur le bassin Versant de la Seine, produite dans le cadre du programme

R L. - \ﬂ_;_m.
Sol calcaires

-Sol soumis a l'excés d’eau

Inventaire gestion et Conservation des Sols du Groupement d’Intérét Scientifique sur les sols (GIS
sol) disponible sur Géoportail (hitps:// www.geoportail.gouv.fr/ ). De plus, douze piézométres montrés
dans la Figure 6.22 sont situés (noir). Les grandes villes traversées par la Seine sont mises en évidence
(vert), ainsi que le site de Fagniéres (rouge).

Piézometre Localité Nom de l’entité hydrogéologique Profondeur (m)
02603X0009/S1 Beauchery Saint Martin ~ Calcaire Ludien de I’Eocene supérieur 27.90
02205X0040/S1 Brie Comte Robert Facies de transition (marne+calcaire) du Ludien de I’Eocene supérieur 15.00
01584X0023/LV3 Les Grandes Loges Craie du Séno-Turonien 31.20
02592X0036/F1 Nangis Calcaire Ludien de I’Eocéne supérieur 80.00
02943X0013/S1 Fontainebleau Calcaires de Brie du Rupélien 28.50
03282X0043/S1 Engenville Calcaires d’Etampes du Rupélien (Oligocene inférieur) 60.00
00603X0003/S1 Réalcamp Craie du Séno-Turonien 57.50
00845X0036/S1 Laon Craie du Séno-Turonien 14.40
00773X0002/S1 Rocquemont Craie du Séno-Turonien 46.65
02208X0036/FCH9 Verneuil I'Etang Facieés de transition (marnes et calcaires) du Ludien de I'Eocéne supérieur 65.00
02572X0051/CHEBID  Itteville Calcaires de Saint-Ouen du Bartonien inférieur 70.00
01897X0002/S1 Songy Craie marneuse et marnes du Turonien inférieur 12.90

Table 6.4: Caractéristique des 12 piézométres étudiés dans cette analyse : le nom du piézomeétre, le
nom de ’entité hydrogéologique selon BDLISA, et la profondeur (m).
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Les réactions des différentes simulations sont assez contrastées. A 'est du bassin (Les Grandes
Loges, Songy) et a Brie-Conte-Robert, les SPLIs sont tres bien simulés. Sur ces piézometres en
sol crayeux, BC66p améliore toutefois les scores avec une réaction plus rapide, des pics plus
importants, et donc avec une réaction plus en phase avec les observations. A I'inverse, VGC
et VGCyosten Tetardent les réactions. Ces résultats sont en accord avec la Figure 6.17. Sur les
piézometres du nord (Laon, Réalcamp) et certains du sud (Engenville, Itteville), les différentes
expériences n’arrivent pas a reproduire les observations. Aucune amélioration significative n’est
apportée. Trois piézometres proches (Beauchery St-Martin, Nangis, Verneuil) localisés au sud-
est de Paris enregistrent des comportements assez similaires avec des réactions observées tres
dynamiques. Les simulations n’y sont pas excellentes, car elles réagissent trop tot et avec une
dynamique trop importante, mais BC66g y améliore considérablement les SPLIs simulés, en
diminuant les intensités maximales et les phases de récessions. Enfin, sur un aquifére profond
(50 m & Rocquemont), le niveau observé a une allure trés lissée, marqué par une recharge moins
réactive. Les simulations y sont en adéquation avec les observations, avec tres peu d’écart entre
elles.

Beauchery_Saint_Martin Brie_Comte_Robert Les Grandes_Loges

SPLI
1 2 3
1.0

SPLI
SPLI

o

-1.0 00

o123
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SPLI
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Figure 6.22: SPLI observé (noir) et simulé (BC66 (rouge), BC66p (violet), BCVG (vert), VGC
(bleu), VGCwosten (orange)) sur la période 2015-2017 sur plusieurs piézométres du bassin versant de
la Seine.

Pour résumer, I'introduction d’un profil de parametre augmente la dynamique de la recharge
des aquiferes, et améliore les simulations en particulier sur les aquiferes crayeux de Poitou-
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Charentes et du sud-Ouest de la Seine. L’équation de BCV G n’apporte pas de différence
notable. Par contre, ’équation de VGC' diminue la recharge, la dynamique, et dégrade les
simulations. Cela peut s’expliquer par le coefficient de ruissellement qui était adapté pour les
équations de fermetures de BC66 afin de compenser les mauvaises recharges simulées. Or,
comme on I’a vu dans le chapitre 4, les équations de VG80 et VGC' ont tendance a saturer plus
rapidement les sols; et donc a augmenter le ruissellement de surface (Figures 2.6 et 6.11). Ces
résultats suggerent que ce coefficient de ruissellement ne semble plus approprié pour VGC' et
doit étre revisité. De ce fait, VGCyyosien n’apporte non plus pas d’amélioration sur les niveaux
piézométriques.
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Bilan de section
Une transposition des connaissances acquises a l’échelle lysimeétriques vers [’échelle régionale
(France) a été réalisée sur les modéles SIM et Aqui-FR. Une évaluation a été appliquée sur

les débits des rivieres et les niveaux piézométriques. Les résultats sont assez contrastés et les
améliorations limitées.

o Sur les débits des rivieres : L’introduction d’un profil vertical de paramétre dégrade glob-
alement les simulations, marquées par une augmentation des volumes écoulés. VGC
améliore globalement les simulations dans le nord de la France et dans le sud-ouest.
La considération de certaines propriétés du sol, avec lutilisation de la fonction de
pédotransfert de Wosten et al. (1999) n’apporte pas d’améliorations significatives.

o Sur les niveaux piézométriques : L’introduction d’un profil vertical de parametre améliore
les simulations, marquées par des dynamiques plus rapides et apparaissent plus en
cohérence avec les simulations. Cette amélioration se fait principalement ressentir en
Poitou-Charentes et au sud-ouest du bassin versant de la Seine. Les simulations avec
VGC sont globalement dégradés. Ces résultats sont vérifiés et accentués en 2016.

180



CHAPITRE 6. VERS DE LA MODELISATION A L’ECHELLE REGIONALE

6.3 Bilan, critiques, et perspectives

L’objectif de ce chapitre est de transposer, puis d’évaluer ’apport des connaissances acquises a
I’échelle lysimetrique sur la modélisation des débits des rivieres et des niveaux piézométriques
a ’échelle régionale.

L’étape de dégradation a démontré que le drainage simulé a ’échelle du lysimetre est surtout
sensible i) & une bonne estimation des parametres hydrodynamiques, et ii) a une bonne
représentation des précipitations. Toutefois, cette analyse s’est portée sur un lysimetre a sol
nu. Les résultats pourraient différer sur un lysimetre végétalisé, car la dégradation du forcage
météorologique fera évoluer différemment la végétation qui a un réle majeur sur les flux d’eau.
De plus, la végétation et les sols des sites ot des mesures pression-teneur en eau sont disponibles
(OPE-GISFI) ne sont pas représentatifs de la région, ne permettant pas d’évaluer I'impact de
la représentativité des végétations (ECOCLIMAP) et des sols (HWSD) sur le drainage simulé
localement.

Les résultats obtenus sur les simulations régionales sont assez contrastées. L’introduction d’un
profil de parametre augmente globalement les volumes des débits et la dynamique des niveaux
piézométriques. Les simulations sont ainsi dégradées sur les débits, et améliorées sur les niveaux
piézométriques, en particulier en Poitou-Charente et au sud-ouest du bassin versant de la Seine.
Ces régions correspondent a des sols calcaires ou crayeux, et la prise en compte d’un profil ver-
tical pour ces types de sols parait ainsi étre prometteuse pour mieux reproduire les recharges
dynamiques de nappes.

L’effet des équations de fermetures est aussi contrasté. BCV G n’apporte pas de différences
significatives. VGC diminue les volumes des rivieres et les niveaux piézométriques. Les débits
simulés y sont globalement améliorés dans le nord de la France et le sud-ouest, mais les résultats
restent mitigés sur les niveaux piézométriques, avec des réactions trop lentes.

La fonction de pédotransfert de Wosten et al. (1999) n’apporte pas d’améliorations impor-
tantes. Les résultats suggerent également que le coefficient de ruissellement doit étre adapté
pour les différentes équations de fermeture. Certaines équations conduisent en effet a des sols
plus saturés en eau (cf. chapitre 4). Nous avons diminué ce coefficient a 0.15 mais cela ne
semble pas suffisant pour VGC. De plus, méme avec cette valeur, aucun écart n’est apparu
entre BCV G et BC66. Ces résultats confirment les recommandations de Le Moigne, Francois,
et al. (2020) et suggerent de réadapter ce parametre, pour mieux représenter la partition des
précipitations.

Les simulations Aqui-FR dans ce chapitre sont analysées a une fréquence mensuelle, alors qu’il
est possible d’avoir des sorties & une fréquence plus fine (Vergnes et al., 2020). De ce fait,
I’analyse des évenements intenses peut étre limitée. La caractérisation spatiale des sols n’a pas
été évaluée, bien qu’'une bonne représentation des sols s’avere primordiale. Ils existent plusieurs
cartes de sols (RMQS (Jolivet et al., 2006), SoilGrids (Hengl et al., 2014), GlobalSoilMap
(Arrouays et al., 2014), etc.) qui pourraient étre évaluées sur SIM et Aqui-FR.
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Conclusions et Perspectives
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L’hydrologie continentale fait partie intégrante du systeme climatique globale. Cette science
décrit les échanges d’énergie et d’eau entre 'atmosphere et les surfaces continentales. Il peut
parfois étre complexe d’étudier ces échanges et les processus qui entrent en jeux car de nom-
breux facteurs peuvent les controler. Plus particulierement, I'infiltration des précipitations dans
le sol est la principale recharge des aquiferes en climat tempéré. Cette recharge est tres locale
et évolue avec le temps puisqu’elle dépend a la fois du climat, du type de sol, de 'occupation
des sols, et des activités humaines. Il est donc complexe de la quantifier.

Pour étudier l'infiltration et la recharge des aquiferes, des observations sont nécessaires. Les
lysimetres sont des outils qui donnent acces a la recharge locale des aquiferes et a sa dynamique
via des mesures de drainage, de teneurs en eau, etc. Dans la région du Grand-Est de la
France, trois sites expérimentaux (GISFI, OPE, Fagniéres) possedent de nombreux lysimetres.
Ces lysimetres ont été mis en place principalement pour étudier des aspects qualitatifs (Huot,
Morel, et al., 2015; Yin, Beaudoin, et al., 2020), mais peu exploités pour évaluer des aspects
quantitatifs. Dans cette these, ces données lysimetriques ont été analysés pour mieux compren-
dre les mécanismes qui controlent la recharge des aquiféres, en particulier lors d’événements
intenses.

L’infiltration et la recharge des aquiféeres peuvent étre modélisées par des modeles de surface.
Ces modeles assurent le transfert vertical de 'eau a l'interface sol-végétation-atmosphere, et
fournissent des conditions limites d’humidité et de température aux modeles atmosphériques
globaux. Ces modeles visent a représenter autant que possible ’ensemble des processus
physiques. A Météo France, la modélisation de ces flux repose sur le modele de surface ISBA
(Noilhan and Planton, 1989). L’une des grandes forces de ce modele est qu’il peut étre couplé
avec les modeles hydrométéorologiques régionaux SIM et Aqui-FR. Cette these vise a évaluer la
capacité d’ISBA a modéliser cette recharge a 1’échelle des lysimetres, puis a ’échelle régionale.
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7.1 Conclusions

Dans cette these, 1'objectif était double. Tout d’abord, comprendre les mécanismes qui
contrdlent la recharge des aquiféres en s’appuyant sur des observations. Puis dans un sec-
ond temps, évaluer et améliorer le modele de surface ISBA a simuler cette recharge.

Dans le chapitre 2, un état de Part est réalisé sur les différentes approches pour observer et
simuler la recharge. Ce chapitre permet de justifier le choix d’outils adaptés pour répondre
aux problématiques ouvertes dans l'introduction. Le choix s’est porté sur les lysimetres qui
permettent d’observer la recharge locale des aquiferes et sa dynamique, tout en connaissant les
forcages météorologiques, les types de sols et les occupations des sols locaux. L’ensemble des
approches numériques permettant de simuler une recharge des aquiferes est aussi établi. Le
choix s’est porté sur le modele de surface ISBA, qui simule les transferts d’eau dans le sol par
I’équation de Richards. Il peut étre combiné avec des applications opérationnelles francaises
hydrométéorologiques SIM et Aqui-FR, qui réalisent le suivi et la prévision saisonniere des
sécheresses et des crues et peuvent aussi étre utilisées pour la projection de la ressource en eau
sur la France face au changement climatique.

Le lysimeétre permet d’observer les transferts et comprendre les processus dans la zone non
saturée du sol. En effet, sur ces cases contenant différents types de sol, couvertes de végétation,
en interaction avec I'atmosphere et généralement isolées du milieu environnant, des mesures
de masse, d’humidité de sol et de drainage sont souvent accessibles sur le long terme. Sur
une quinzaine de lysimetres localisées dans la région du Grand-Est de la France (GISFI, OPE,
Fagniéres), Uinfiltration des précipitations dans le sol et les facteurs la contrélant, sur le long
terme et lors des évenements de précipitation intenses, de drainage intense, et de sécheresses a
été évaluée (chapitre 3).

Les principaux résultats montrent une tendance a la baisse de la recharge des nappes depuis
plus de 50 ans. Certaines pratiques culturales comme la mise en place de culture intermédiaire,
ou de rotations longues, diminuent la recharge, en accord la littérature (Gabriel et al., 2012;
Justes et al., 2012; Meyer et al., 2019; Ndong et al., 2020).

Les événements de précipitations intenses apparaissent majoritairement en été et génerent
peu d’écoulement (environ 15%). Méme lors de ces événements, la présence de couvert réduit le
drainage. La présence de culture intermédiaire réduit le drainage en hiver quand 'antécédent
de précipitation est important. Une méthode utilisant de I'apprentissage automatique (appelée
Arbre de régression multivarié, MRT) a été utilisée pour évaluer 'impact des facteurs envi-
ronnementaux sur la réponse du drainage. Par cette méthode, si les occupations du sol et
les précipitations sont connues, il est ainsi possible d’anticiper les réponses associées. Cette
méthode reste facilement transposable et pourrait étre utilisée par des gestionnaires de 1’eau.
Ces MRTs ont permis de montrer que les fortes réactions aux événements de précipitations in-
tenses apparaissent majoritairement en hiver, quand les couverts sont réduits, et plus associées
aux volumes qu’a l'intensité des précipitations. Sur les lysimetres du GISFI et de ’OPE, la
considération de la masse initiale avant un événement, révele que les fortes réactions apparais-
sent principalement sur des sols initialement humides. Ce dernier résultat s’accorde avec Feltrin
et al. (2011), et est conforté par 'analyse des événements de drainages intenses qui ont surtout
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lieu en hiver, quand les cumuls de précipitations sont importants et quand les sols sont déja
quasiment saturés en eau.

L’application des MRTs sur les années les plus séches a révélé que ces années étaient
marquées par un déficit de précipitations annuel important, en particulier hivernal, et con-
firment les résultats de nombreuses études (Peters et al., 2006; Vidal et al., 2010). L’effet
des rotations et des cultures intermédiaires sont tres marquées sur ces années, souvent car-
actérisées par une absence totale d’écoulement avec une augmentation de I’évapotranspiration.
Ces résultats sont en accord avec la littérature (McGuire et al., 1998; Unger & Vigil, 1998).
De plus, les mesures des variations de masse et de teneurs en eau sur les lysimetres de ’OPE
et du GISFI, ont permis de souligner I’absence d’écoulement préférentiel.

Ces observations ont ensuite été modélisées avec le modele de surface ISBA et ont permis
d’évaluer les propositions d’améliorations énumérées en introduction qui sont les plus perti-
nentes. Pour cela, le modele ISBA a été adapté en ajoutant une condition a la limite inférieure
en suintement, qui est considérer comme plus réaliste pour les lysimetres.

Sur les lysimetres de 'OPE et du GISFI (chapitre 4), les parameétres hydrodynamiques ont été
estimés directement par des mesures de teneurs en eau, pression matricielle, et de drainage. Sur
ces sites, ISBA simule bien les observations lysimetriques (masse, teneur en eau, drainage) avec
les forcages météorologiques et les parametres locaux, mettant en évidence que les processus
physiques sont assez bons dans ISBA. Les relations de Van Genuchten (1980) (V' G80) majori-
tairement utilisées en hydrologie ont été évaluées, mais engendrent des problemes numériques
bien connus et dégradent donc les simulations sur ces lysimétres. Des approches qui corrigent
ce défaut ont ensuite été intégrées (Iden et al., 2015) (VGC) pour la premiere fois dans un
modele de surface, puis évaluées avec succes sur ces lysimetres. Ces nouvelles équations de
fermetures montrent une amélioration de la dynamique du drainage simulé, notamment sur les
événements de précipitations et de drainage intenses.

Ce travail a aussi révélé que 'estimation des parameéetres hydrodynamiques, nécessaires a
la modélisation dans ISBA, via des fonctions de pédotransfert, n’était pas optimale. La prise en
compte de certaines propriétés paraissent importantes pour mieux estimer les parametres hy-
drodynamiques. En effet, la porosité et la distribution de la taille des pores sont fortement liées
a la densité des sols, qui elle-méme est lié a la matiere organique. La fonction de pédotransfert
de Wosten et al. (1999), développée pour des sols européens, tient compte de ces propriétés,
et a donc été implémentée dans ISBA. Un apport significatif est apporté sur la dynamique du
drainage simulé avec cette fonction de pédotransfert par rapport a celles initialement utilisées
dans ISBA (Clapp & Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984).

A travers ces lysimetres, des hétérogénéités verticales ont été révélées. En particulier pour
le parametre correspondant a la distribution de la taille des pores. Ce parametre équivaut a la
pente entre les relations w-v¢ et w-k, et controle directement la dynamique du drainage.

Ces enseignements ont ensuite été transférés avec succes sur les lysimetres de Fagnieres (chapitre
5) ou uniquement le drainage est mesuré. Des rotations de cultures sont mis en place dans
ISBA pour mieux représenter les variations d’occupation sur ce site. Le modele reproduit
dans 'ensemble bien les drainages, en accord avec Garrigues, Olioso, Calvet, et al. (2015) et
Garrigues et al. (2018). Des comportements similaires entre simulations et observations sont
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apparues. Par exemple, les cultures intermédiaires réduisent les volumes écoulés, en accord
avec la littérature (Justes et al., 2012; Meyer et al., 2019). Sur les événements de précipitations
ou de drainage intense, la dynamique du drainage est bien simulée par ISBA, bien que les
MRTs restent plus performants a détecter les fortes réactions engendrées par les précipitations
intenses (surtout en été).

L’ensemble de ces observations et simulations a I’échelle lysimetrique ont permis de répondre a
plusieurs aspects soulevés en introduction. Les processus physiques qui décrivent 'infiltration
dans ISBA sont globalement suffisants (bien qu’améliorés dans cette these), les fonctions de
pédotransfert utilisées n’étaient pas suffisamment performantes, et il s’avere primordial de con-
naitre I’hétérogénéité verticale des sols.

Dans la volonté de transposer ces conclusions a 1’échelle régionale, une étape dite de
"dégradation” sur un lysimetre a permis de se placer dans les conditions de la modélisation
régionale (ie. forgage SAFRAN et fonction de pédotransfert) (chapitre 6). Les principaux
facteurs qui dégradent la réponse du drainage sont la mauvaise restitution des parametres
hydrodynamiques par la fonction de pédotransfert de Clapp and Hornberger (1978), puis la
mauvaise qualité des précipitations.

Par la suite, des simulations régionales avec les modeles SIM et Aqui-FR ont été réalisées.
Les apports/améliorations apportées sont évalués sur les débits des rivieres et les niveaux
piézométriques (chapitre 6). Sur les débits des rivieres, l'introduction d'un profil verti-
cal de parametre dégrade globalement les simulations, marquées par une augmentation des
volumes écoulés. VGC améliore globalement les simulations dans le nord de la France et dans
le sud-ouest. La considération de certaines propriétés du sol, avec I'utilisation de la fonction
de pédotransfert de Wosten et al. (1999) n’apporte pas d’améliorations significatives. Sur les
niveaux piézométriques, 'introduction d’un profil vertical de parametre améliore les sim-
ulations, marquées par des dynamiques plus rapides et apparaissent plus en cohérence avec
les observations. Cette amélioration se fait principalement ressentir en Poitou-Charentes et au
sud-ouest du bassin versant de la Seine. Les simulations avec VGC sont globalement dégradées.
Ces résultats sont vérifiés et accentués en 2016.

Les résultats sont finalement assez contrastés a I’échelle régionale, dii a I'incertitude apportée
a la fois par la qualité des précipitations et par la représentativité des sols. De plus, d’autres
processus sont également a prendre en considération a cette échelle. Le ruissellement de surface,
négligé sur ces lysimetres, est pris en compte a 1’échelle régionale. Dans ISBA, ce ruissellement
est dépendant du coefficient de ruissellement, qui controle la distribution des précipitations
entre ruissellement et infiltration. Dans sa version initiale, ce coefficient a été fixé constant
avec une valeur semblant cohérente pour la reproduction des débits (BC66). Cependant, les
mauvais résultats obtenus avec VGC sur les niveaux piézométriques suggerent que ce coefficient
n’est plus adapté pour cette équation de fermeture.

Finalement, a travers des observations lysimétriques, piézométriques et débitmétriques, cette
these suggere qu’il est nécessaire d’améliorer a la fois la représentation des précipitations et leur
redistribution sur les surfaces continentales (infiltration ou ruissellement), notre connaissance
verticale des sols, et d’'intégrer de nouveaux concepts, comme la prise en compte de I'effet de
la matiere organique/densité des sols pour modéliser encore plus précisément la dynamique de
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la recharge a ’échelle de la France.

7.2 Perspectives

Cette these souléve I'importance d’avoir a disposition des observations locales et continues
pour analyser le cycle de 'eau, et évaluer des modeles.

Les lysimeétres peuvent nous donner un acces a la recharge. Il serait conseillé de développer,
selon l'expression de Muller (1996), un "paysage lysimeétrique” sur l’ensemble du territoire
frangais. D’autres lysimetres sont déja en état de fonctionnement en France, avec des cli-
mats, des sols et des végétations variés (Lanthaler, Fank, et al., 2005). Par exemple, on en
retrouve actuellement dans le Nord-Ouest (Constantin et al., 2010; Haddad, 2018; Muller,
1996), a Colmar (Isch et al., 2019), ou encore & proximité du bassin versant de la Seine
(Constantin et al., 2010). Pour la communauté scientifique et les responsables de la ges-
tion en eau, il serait intéressant d’évaluer les méthodes développées dans cette these sur
ces sites, qui sont marqués par des climats et des sols différents. Les MRTs développés
sur les événements intenses pourraient facilement s’appliquer sur ces sites. De plus, dans
les années qui arrivent, un ensemble de lysimetres doit étre développé par le projet PEPR
OneWater ( ), perme-
ttant d’affiner ce paysage lysimétrique, afin notamment d’anticiper [’évolution de la ressource
en eau. A travers ce réseau, il pourrait étre perspicace de développer des lysimetres sur les
régions marquées par des fortes précipitations (ex. pourtour méditerranéen).

Ce travail s’est concentré sur les lysimetres car ils permettent d’évaluer a un point donné les
processus dans la zone non saturée. Pour renforcer les conclusions obtenues dans cette these
et avoir une estimation de la recharge a plusieurs échelles spatio-temporelles, il est conseillé
de comparer plusieurs méthodes pour estimer la recharge (Lanini & Caballero, 2016; Lanini
et al., 2016). Seneviratne et al. (2012) comparent des mesures lysimetriques avec les bilans
hydriques sur un petit bassin versant en Suisse et trouvent tres peu de différence a 1’échelle
mensuelle. Z. Zhang et al. (2021) combinent observation lysimetriques et variation de niveau
piézométrique. Brunner et al. (2007) se servent de lysimetres pour calibrer des méthodes de
télédétection spatiale afin d’estimer une recharge.

Bien que le modele de surface ISBA s’avere apte a reproduire le cycle de 'eau et la recharge
des aquiferes a 1’échelle locale et régionale, des recommandations sont également proposées.

Tout d’abord, il serait judicieux d’incorporer des nouveaux processus physiques.
L’hystérésis entre teneur en eau et pression matricielle, négligé dans cette étude, pourrait étre
considéré en particulier pour les sols argileux (Biarez et al., 1987; Kawai et al., 2020; Romero
& Vaunat, 2000). Cela permettrait notamment d’améliorer les simulations lors des périodes
seches. Des écoulements préférentiels pourraient aussi étre implémentés dans ISBA, permettant
de mieux simuler la dynamique de la recharge dans certaines régions. Pour ce faire, il serait
possible de s’inspirer de la démarche appliquée dans le modele de surface JULES qui inclut des
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écoulements préférentiels (Rahman & Rosolem, 2017).

La qualité des simulations dépend de la bonne estimation des parameétres hydrody-
namiques. A Téchelle régionale, les modeles de surface utilisent généralement des fonctions
de pédotransfert pour restituer ces parametres. La fonction de pédotransfert de Wosten et al.
(1999) a été évaluée dans cette these, mais d’autres pourraient également étre testées, comme
celles de Téth et al. (2015), Vereecken et al. (1989), and Weynants et al. (2009) développées sur
des sols européens, et qui tiennent en compte des informations telles que la matiere organique
et la densité des sols. Pour alimenter ces fonctions de pédotransfert, il reste important de col-
lecter des données de sols locales afin d’avoir une bonne représentation des sols et de leurs
hétérogénéités. Les travaux réalisés par 'INRAE avec le Réseau de Mesures de la Qualité des
Sols (RMQS) (Jolivet et al., 2006) reste indispensable. Sur la France, des cartes de sols plus
récentes et plus fines pourraient étre utilisées. Par exemple, les cartes de sols en acces libre
GlobalSoilMap (Hengl et al., 2014) ou SoilGrids (Arrouays et al., 2014) ont des résolutions de
I'ordre de 200 m, et tiennent compte de profil vertical jusqu’a 2 m de profondeur. Puisqu’il
semble important de considérer des variations verticales des parametres, ces bases de données
pourraient aider a mieux simuler la recharge des aquiféres.

D’ailleurs, dans ISBA, la profondeur de sol correspond a la profondeur des racines. Or ce n’est
pas toujours le cas, comme en Bretagne ou les aquiferes sont peu profonds. Avoir acces a des
cartes de profondeurs de sols serait d’une aide considérable pour simuler le cycle de ’eau con-
tinental pour un modele de surface.

Par ailleurs, ces parametres pourraient aussi étre estimés par des modélisations inverses, comme
proposés par Gutmann and Small (2007, 2010) avec le modele de surface Noah. La modélisation
inverse peut étre couplée avec des observations satellites (Brunetti et al., 2019; Santanello Jr
et al., 2007) et étre un appui aux fonctions de pédotransferts.

J’ai aussi mis en évidence que la végétation avait un impact considérable sur la recharge
des aquiferes. A Téchelle régionale, il est encore difficile de mettre en place des rotations de
cultures, par manque d’informations locales et continues. Les occupations de sols sont ainsi
définies par grand type de végétation (Tableau 2.2). En attendant des améliorations sur ces
points, il pourrait étre intéressant d’évaluer I’apport des rotations de cultures sur des simula-
tions lysimetriques par rapport a un seul type d’occupation de sol, pour se donner une idée des
améliorations possibles.

Dans les modeles de surface, le coefficient de ruissellement est utilisé pour décrire la partition
des flux d’eau atteignant la surface du sol entre infiltration et ruissellement. Les
résultats obtenus a ’échelle régionale renforcent les précédentes études sur le sujet (Demaria
et al., 2007; Le Moigne, Francois, et al., 2020; Vereecken et al., 2019), en montrant que le
choix d’un coefficient de ruissellement optimal reste encore complexe. Cette thése montre qu’il
faut revoir ce coefficient de ruissellement si I’on souhaite utiliser les équations de fermetures
apportées au cours de cette these.
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Enfin, cette these suggere qu’il est encore nécessaire d’améliorer la représentation des
forcages météorologiques, notamment pour les précipitations intenses. Utiliser des radars
météorologiques pourrait étre une piste d’amélioration, comme proposé par Baghdadi et al.
(2007), Bouilloud et al. (2010) et Pellarin et al. (2002). Les radars s’averent étre plus per-
formants a détecter des événements de précipitations intenses, mais malheureusement ne
fonctionnent pas sur le long terme. Une autre solution serait de corriger les précipitations
SAFRAN en analysant d’autres variables, comme I’humidité de l'air, bien que cela sup-
pose que I’humidité de l'air soit aussi bien représentée par SAFRAN. SAFRAN pourrait
également étre comparé avec la réanalyse UERRA, qui considére des mailles plus fines (5.5 km)

( ).
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Annexe A
Solution method for liquid soil
moisture

A.1 Solution method for liquid soil moisture

A.1.1 Solution method for liquid soil moisture

According to the Richards equation, the ISBA governing equation for water transfers within
the soil is written as follows:
Vi — Vit

5 —E[Fiq—ﬂ-i-pj] with E—kz<T5i+1) (A.1)

where w; (m®. m™3) is the volumetric water content of the layer 4, 1; (m) the water pressure

head, F;(m.s™!) the water flux term, Az; (m) the layer thickness, AZ; (m) the thickness between
two consecutive layer midpoints or nodes, and S; (kg.m~2.s71) the soil-water source/sink term.
l;:i(m.s_l) is the interfacial hydraulic conductivity computed as the geometric means over two
consecutive nodes of the soil hydraulic conductivity (Decharme et al., 2011) :

/51' = \/kz(wz) X Kip1(Wis1) (A.2)

A.1.2 Numerical method

The Eq.(A.1) is solved with a Cranck-Nicholson implicit time scheme defined as follow :

Aw; 1 Si
At AZZ [90( i—1 ) ) + ( 90)( i—1 z) + pw] ( )

— w! is the change in water content over the model time step At (s) and

t+1

i

¢ = 0.5 which results in the Cranck-Nicholson time scheme used in ISBA. Note that ¢ can be

where Aw; = w

set to 1 to use a backward difference scheme or to 0 to use an explicit time scheme. Next, we
use a linearization method in which the flux terms at time ¢ + 1 in Eq.(A.3) are approximated
via a one-order Taylor series expansion of the form :

8E Awi + ﬂAwrz.}'_l (A4)

Fitl =t
’ i T Ow; Owiy1

where the flux F; is a function of the water content in layers i and i+1 as shown later. The
substitution of Eq.(A.4) into Eq.(A.3) results in a system of linear equations in Aw that can
be expressed as follow :

a;Aw;_1 + b;Aw; + c;Awir1 = f; (A.5)
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where f; is the forcing function including all explicit terms. This system can be solved using a
tridiagonal matrix written as :

R b1 C1 0
0 an bN

where Aw and f are vectors of length N (the number of soil layer), and A the NxN coefficient
matrix. The non-zero elements, represented by a, b and ¢, are then defined as follow :

4 = — OF; 1
v Ow;—1
_ Az OF;_1 OF;
bi = 5 —o(F5t — ) (A7)
o OF;
Gi = Soawi-&-l

The forcing function is written as :

S

fi=Fl ., —F + (A.8)
Pw
A.1.3 Flux derivatives
The flux derivatives in Eq.(A.4) are calculated as follow using the flux term of Eq.(A.1) :
OF;, Ok —in ki Oy Ok
= A.
a i 8 i @ZJ@ 77ZJH—1 . i awz-l—l + a 7 (A]_O)

Owiy1  Owiyr  AZ AZ OQwiy1  Owigr

The matrix potential derivatives for each model approaches (or closed-form equations) are given
by :

o for BC66 the derivative is relatively simple :

o bit;
= — A1l
8%- Wi ( )

« for VG80 using Mualem (1976) condition the derivative is more complex and require an
integration by parts :
;i (5 S w;

Ow;  wi(l—ny) Si_l/mi -1 v Wsat;

(A.12)

o for BCVG, i.e. VG80 using Burdine (1963) condition, an integration by parts is also
required :
20 v ST

= A.13
Owi wi(2 —my) 57 g (A-13)
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The derivatives of the interfacial hydraulic conductivity (A.2) for each model approaches are

given by :
« for BCG6 : o o 1 )i
&ui _ (2ot ks 22: )k (A.14)
« for BOCVG : i Y
= (b2:) (A.15)
e for VG8O0 : o P SV’”Z’U - Sl/mi]—l/ni
awi 2 (i +2X;) with X, = s (A.16)
o for VG,, the derivative is the same than Eq.(A.16) Vi < 1), but :
gf; = 2’1 (L + (oz—2i)F) Vip > 1), (A.17)

A.1.4 Upper boundary condition

The upper boundary condition in ISBA represents the water that infiltrates the soil surface.
According to Eq.(A.1), the governing equation for the first soil layer is written as follow :
0 1 Sh
“’1 V= ey (A.18)

= Fy—F ith F, =k
ot Azl[ 0 1+pw] W ! 1< AZ

Fy (m.s™1) is the soil infiltration taken equal to the flux of water reaching the soil surface. Fy
is treated as an explicit term and the expression of the Cranck-Nicholson for Eq(A.18) is given
by :

Awl 1

Sh
_ F Ft+1 1 — Ft
At AZl [ 0 (90 1 + ( SD) ) D

The non-zero elements of the tridiagonal matrix and the forcing function are then defined as

21 (A.19)

follow :
ay — 0
bl — AZ1 + S0(951
aFl B (A.20)
Spﬁwz
f1 — Fl + f

A.1.5 Lower boundary condition
According to Eq.(A.1), the governing equation for the last soil layer, N, is written as follow :

8wN o 1 SN
B = Bay v T ENA A2

where Fly_; is defined according to Eq.(A.1) while Fy depends on the choise of the lower
boundary condition.

194



APPENDIX A. SOLUTION METHOD FOR LIQUID SOIL MOISTURE

Seepage face case - As long as the last layer remain unsaturated, a prescribed flux boundary
with Fiy = 0 is imposed at the lower boundary. When the last layer is saturated, a prescribed
pressure head boundary with ¢ = 1, for BC66 or ¢y = 0 for other models is assumed at the
lower boundary.

Free drainage case - It is the usual lower boundary condition in ISBA assuming that the
water table lies far below the last soil layer. So, the pressure head gradient is equal to zero and
the flux of the last layer is equal to the hydraulic conductivity, Fy = kn(1n). For this lower
boundary condition, only the flux derivative change and are expressed as follow :

OFy _ Okn
&ui - Ow
{ o N (A.22)

OwN 41

For all model versions, the flux derivative in the last layer of ISBA is given by :

o for BC66 :
OFy _ (2bn + 3)kn (A.23)
8(,0]\/ WN '
e for BCVG@G :
OFN _ (2 N + 3)kn (A.24)
&uN WN ’
e for VG8O :
8FN kn . Sjlv/mN)[l o S]lv/mN]—l/TbN
— =1 2X th Xy = A.25
Own WN( N N) W N 1-— [1 — S}V/mN}mN ( )
o for VGe the derivative is the same than Eq.(A.25) Vi < ), but :
8]{7]\[ kN 2SN
— = —(Iy + Y > 1), A.26
Owy OJN< N (an — %N)FN) V> ( )
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RESUME

Le premier objectif de cette thése est d’analyser des données lysimétriques afin de comprendre les mécanismes qui contrdlent la recharge
des aquiferes, en particulier lors d'événements intenses. Le second objectif est d’améliorer la modélisation de cette recharge dans le modeéle
de surface ISBA qui est utilisé dans les applications francaises hydrométéorologique SIM et AQUI-FR, qui réalisent le suivi et la prévision
saisonniere des sécheresses et des crues mais aussi pour la projection de la ressource en eau sur la France face au changement climatique.

17 lysimetres de 3 sites (GISFI, OPE, Fagniéres) localisés dans la région du Grand-Est ont été utilisés. Ces lysimétres donnent acces a la
recharge locale des aquiféres et a sa dynamique via des mesures de drainage sur une période allant jusqu’a 50 ans. Les sites du GISFI et de
I’OPE disposant en plus de teneurs en eau et de pressions matricielles ainsi que la masse totale. Sur ces lysimétres, la dynamique du
drainage est analysée en fonction des types d’occupations de sols, puis en sélectionnant des événements de précipitations intenses et de
sécheresse. Une méthode reposant sur de I'apprentissage automatique a été utilisée pour évaluer I'impact de ces processus sur le drainage.
Les principaux résultats montrent une diminution de la recharge des nappes depuis plus de 50 ans. Un des résultats non intuitif est que les
précipitations intenses n’engendrent que trés peu d’écoulements car ils apparaissent surtout en période estivale.

Ces observations ont permis d’évaluer le modéle de surface ISBA et sa capacité a bien simuler la dynamique de I'hydrologie des sols et de la
recharge. Ce modele résout I’équation de Richards et utilise I'approche de Brooks and Corey (1966) comme relations de fermeture de cette
équation qui relient teneur en eau, pression matricielle et conductivité hydraulique. Cette version d’ISBA simule bien la recharge quand les
parameétres hydrodynamiques et les forcages météorologiques sont connus. Cependant, les mesures in-situ montrent que les relations de
fermeture de Van Genuchten (1980) majoritairement utilisées en hydrologie semblent plus appropriées. Ces équations engendrent
néanmoins des probléemes numériques bien connus pour des sols argileux et dégradent donc les simulations sur ces lysimétres. Des
approches qui corrigent ce défaut ont ensuite été intégrées et évaluées avec succes sur les mémes lysimétres montrant méme une
amélioration de la dynamique simulée du drainage, en particulier lors d’événements de drainage intense.

Ces lysimetres ont permis de distinguer les parameétres hydrodynamiques les plus influents et nous ont apporté des informations sur la
variabilité des parameétres hydrodynamiques sur le profil vertical des sols. Les fonctions de pédotransferts usuelles basées sur les textures
des sols utilisées dans ISBA échouent a restituer les parametres estimés in-situ, et donc dégrade fortement les recharges simulées. La
fonction de pédotransferts de Wosten et al. (1999) qui prend en compte la densité et la matiere organique des sols apparait prometteuse
pour limiter ce probléme.

Dans une derniére partie, les connaissances acquises localement ont été testées a I'échelle régionales. Les nouvelles relations de fermeture ont été testées
dans les modéles SIM et AQUI-FR. Les débits des rivieres et les niveaux piézométriques des aquiféres ont été simulés et comparés a des observations in-situ.
Les résultats sont contrastés, avec une part d’amélioration et de dégradation des résultats. Si les nouvelles relations de fermetures n'apportent pas
d’améliorations significatives, cela est sans doute lié aux incertitudes a la fois aux forcages météorologiques (surtout les pluies), aux fonctions de pédotransferts,
mais aussi a une possible sur-calibration du ruissellement de surface dans ces modéles. La comparaison a la piézométrie peut aider a distinguer ces flux, mais,
la méconnaissance des paramétres hydrodynamiques des aquiféres ne permet pas de trancher aisément.
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ABSTRACT

The first objective of this thesis is to analyze lysimetric data in order to understand the mechanisms that control aquifer recharge, especially
during intense events. The second objective is to improve the modelling of this recharge in the surface model ISBA which is used in the
French operational hydrometeorological applications SIM and AQUI-FR, dedicated to the monitoring and seasonal forecasting of droughts,
floods and for the projection of the French water resource according to climate change scenarios.

To do this, 17 lysimeters from 3 sites (GISFI, OPE, Fagniéres) located in the Grand-Est region were used. These lysimeters give access to the
local aquifer recharge of aquifers and there dynamics through drainage measurements on a period up to 50 years, with 2 sites measuring
also total mass, water content and matrix pressure. On these lysimeters, the dynamics of drainage were analyssed according to several
types of land use over the full chronicles, then selecting events of intense precipitation and drought. A method based on machine learning
was used to evaluate the impact of these processes on drainage. A decrease in groundwater recharge over the last 50 years is found, with
more droughts in recent years. Intense precipitation events generate very little drainage as they occur mainly in the summer period.

This version of ISBA simulates recharge well when hydrodynamic parameters and meteorological forcings are known. We have evaluated the
closure relations of Van Genuchten (1980) mostly used in hydrology. However, these equations generate well-known numerical problems for
clay soils and therefore degrade the simulations on these lysimeters. Approaches that correct this weakness were then successfully
validated on the same lysimeters showing even an improvement of the simulated drainage dynamics, in particular during intense drainage
events. Such result might although be associated to a moderate intensity of these events, with less than 40 mm/year. These lysimeters
helped to distinguish the most influential hydrodynamic parameters and gave information on the variability of the hydrodynamical
parameter on the vertical profile in the soils. Usual pedotransfer functions based on soil textures used in ISBA fail to reproduce the
parameters estimated in-situ, and thus strongly degrade the simulated recharges. The pedotransfer function of Wosten et al (1999), which
takes into account the density and organic matter of soils, appears promising to limit this problem.

Finally, the new closure relationships in ISBA validated on lysimeters were used at the regional scale in the SIM and AQUI-FR models. River
flows and aquifer piezometric levels were simulated and compared to in-situ observations. The new closure relationships do not significantly
improve the models due to uncertainties related to meteorological forcing (especially rainfall), pedotransfer functions, and possible over-
calibration of surface runoff in these models. Indeed, to represent an integrated observation as riverflow, it might be similar for such model
to estimate fast subsurface flow or surface runoff. The simulation of piezometric level might help to disentangle this fluxes, however, this
depends on hydrodynamic parameters of the aquifers that are badly known.
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