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Le Centre national de la recherche scientifique français compte parmi les plus grandes 

institutions de recherche au monde. Ses scientifiques explorent le vivant, la matière, 

l'Univers et le fonctionnement des sociétés humaines pour répondre aux grands défis 

d'aujourd'hui et de demain. Reconnu internationalement pour l'excellence de sa recherche 

scientifique, le CNRS est une référence dans le monde de la recherche et du développement, 

ainsi qu'auprès du grand public. La délégation Alsace soutient financièrement le colloque 

JMSC 2024. 

 

 

L’université de Strasbourg (Unistra) est une université pluridisciplinaire de recherche 
française qui compte 54 853 étudiants dont 7 993 nouveaux bacheliers, 3 470 enseignants et 

enseignants-chercheurs, 2 643 personnels des bibliothèques, ingénieurs, administratifs, 

techniciens, sociaux et de santé, … et 70 unités de recherche. Les JMSC 2024 bénéficient du 
soutien financier du conseil scientifique de l'Université à travers le projet Idex Colloques et 

Symposiums. 

https://www.alsace.cnrs.fr/fr
https://www.unistra.fr/
https://www.alsace.cnrs.fr/fr
https://www.unistra.fr/
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L'ENGEES est une grande école de l'Eau et de l'Environnement, engagée dans la formation 

et la recherche en faveur de la résilience et de la lutte contre le changement climatique. Son 

offre de formation s’articule autour de sa formation d’ingénieur.e, de sa licence 

professionnelle environnement, de ses 3 mastères (eau potable assainissement, gestion 

traitement et valorisation des déchets, gestion des eaux usées et pluviales) et de masters co-

accrédités par l’Unistra (géosciences pour l’environnement, mécanique numérique en 

ingénierie, …). L’établissement s'appuie sur 4 unités mixtes de recherche qui s’intéressent à 
l'hydraulique urbaine et le traitement des eaux (ICube équipe MecaFlu), l’hydrologie de 
surface et souterraine en lien avec les aspects quantitatifs et qualitatifs (ITES), les questions 

socio-économiques autour de la gestion de l'eau (GESTE) et des travaux de recherche en 

lien avec l'hydro-écologie et l'hydro-morphologie (LIVE). L'ENGEES soutient 

financièrement les JMSC 2024 et met à disposition une partie de ses locaux au sein du pôle 

GE2I (Manufacture des Tabacs). 

 

L'Institut Terre et Environnement de Strasbourg (ITES) (UMR7063) a démarré au 1er janvier 

2021 sous les tutelles du CNRS, de l'Université de Strasbourg et de l'ENGEES. Cette nouvelle 

UMR (issue de la fusion de l'IPGS et du LHYGES) s'appuie sur les 4 piliers disciplinaires 

d'étude de la Terre et de son environnement de surface : Hydrologie, Géochimie, Géologie et 

Géophysique. L'ITES compte regroupe 83 chercheurs et enseignants-chercheurs, 41 

ingénieurs et techniciens, 17 chercheurs non permanents et 62 doctorants ; ce personnel est 

réparti au sein de 6 équipes : Biogéochimie ISotopique et Expérimentale // Déformation 

Active, Géologie Océans Lithosphère Sédiments // Géophysique et Imagerie des Processus 

// Sismologie // Transferts dans les Hydrosystèmes Continentaux. Les JMSC 2024 sont 

portées par l'équipe de modélisation "TrHyCo". 

https://engees.unistra.fr/
https://ites.unistra.fr/
https://engees.unistra.fr/
https://ites.unistra.fr/
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OZCAR est une infrastructure de recherche nationale dédiée à l’observation et à l’étude de 
la zone critique, la zone habitable des continents, des hauts reliefs jusqu’aux régions 
côtières. OZCAR met en synergie des sites instrumentés en France et à l’étranger qui 
s’appuient sur des observations long terme de l’eau des rivières et profonde, des glaces, des 
sols, des zones humides et de leur biodiversité. OZCAR est une plateforme communautaire 

qui s’intéresse à l’état et au devenir de la ressource en eau et en sol selon une vision 
scientifique intégrée et long terme rassemblant les disciplines. A Strasbourg, l'ITES 

s'implique fortement dans le fonctionnement de l'Observatoire Hydro-Géochimique de 

l’Environnement (OHGE), que beaucoup connaissent sous le nom de bassin versant du 
Strengbach, et qui appartient au réseau OZCAR. L'IR OZCAR soutien financièrement 

l’organisation des JMSC 2024. 

 

Institution française publique de recherche, l'IRD défend un modèle original de partenariat 

scientifique équitable avec les pays du Sud et une science interdisciplinaire et citoyenne, 

engagée pour la réalisation des Objectifs de développement durable. A ce titre, l'IRD 

soutient la prise en charge de collègues issus des pays du sud et souhaitant présenter leurs 

travaux de recherche lors des JMSC. 

https://www.ozcar-ri.org/fr/accueil/
https://www.ird.fr/
https://www.ozcar-ri.org/fr/accueil/
https://www.ird.fr/
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Si l'histoire de la météorologie remonte à l'Antiquité, la France dispose d'un service dédié 

depuis 1878 et le Bureau central météorologique, devenu par la suite l'Office national 

météorologique, la Météorologie nationale et enfin Météo-France depuis 1993. Parmi ses 

nombreuses missions et les services associés, la recherche occupe une place privilégiée au 

sein de Météo-France tant elle vient en support à l’ensemble des métiers de l’établissement. 
Elle est la source des progrès qui sont ensuite mis en œuvre en matière d’observation, de 
prévision numérique du temps et du climat. Elle permet à l’établissement d’améliorer sans 
cesse la qualité de ses produits opérationnels et d’ouvrir de nouveaux chantiers pour 
répondre aux attentes de la société et des pouvoirs publics. Parmi les axes stratégiques à 

l'horizon 2030: mieux prévoir les phénomènes extrêmes, mieux représenter notre 

environnement, anticiper les architectures de calcul de demain, mieux répondre aux 

besoins de nos usagers. 

 

Le programme PEPR exploratoire FairCarboN a pour ambition de mobiliser, de manière 

exhaustive, la communauté scientifique française étudiant le carbone dans les écosystèmes 

continentaux. Doté de 40 M€ sur 6 ans, FairCarboN doit permettre de préciser la 
contribution possible des écosystèmes continentaux à l’atténuation du changement 
climatique, sans laquelle l’objectif de l’accord de Paris sur le climat n’est pas atteignable. 

https://meteofrance.com/
https://www.pepr-faircarbon.fr/
https://meteofrance.com/
https://www.pepr-faircarbon.fr/
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Le PEPR TRACCS : Transformer la modélisation du climat pour les services climatiques Le 

programme TRACCS (Transformer la modélisation du climat pour les services climatiques) 

fait partie des lauréats de la deuxième vague de l’appel à projets pour des Programmes et 
équipements prioritaires de recherche (PEPR) exploratoires visant à consolider des 

domaines scientifiques clefs pour les transformations technologiques, économiques, 

sociales ou environnementales en cours (voir l'article "France 2030 : 600 millions d’euros 
pour 13 nouveaux programmes de recherche"). TRACCS rejoint donc notamment les 

programmes FairCarbon et OneWater, sélectionnés en 2021, et IRIMa, sélectionné à l’été 
2022, qui portent respectivement sur le cycle du carbone, le cycle de l’eau et les risques. 

 

 

https://climeri-france.fr/pepr-traccs/
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n° Titre Oratrice / Orateur 

1 

Utilisation de la base de données SoilGrids pour améliorer la représentation 

physique de l'impact de la matière organique sur la thermique des sols dans 

le modèle ORCHIDEE 

Cuynet Amélie 

2 

Modélisation hydro-géochimique d'expériences sur colonnes de sol avec 

HYDRUS-WITCH : Conséquences de la sécheresse sur la dynamique des 

nutriments dans les sols forestiers 

Saphy Adrien 

3 

Effets de changements dans la variabilité climatique sur le ruissellement et 

l'érosion dans la région de la ceinture loessique ouest européenne (NW, 

France) 

Bunel Raphaël 

4 
Modélisation de changements d'occupation des sols en Afrique sub-

saharienne 

Crespin-Boucaud 

Arthur 

5 
Impact des pratiques agricoles sur la modélisation éco-hydrologique en zone 

agropastorale endoréique sahélienne 
Etchanchu Jordi 

6 
La mission spatiale TRISHNA - Applications au suivi de l'état hydrique et de 

l'évapotranspiration des surfaces continentales 
Olioso Albert 

7 Modélisation du cycle de l'azote dans ISBA Decayeux Jeanne 

8 
Modélisation hydrologique de la surface du sol : avons-nous vraiment besoin 

de tous les paramètres ? 
Ackerer Philippe 

9 
Apport de la modélisation intégrée dans la caractérisation des échanges 

nappes rivières dans la région de Niamey (Sud-Ouest Niger) 

Halidou Mounkaila 

Abdoul Wahab 

10 
Moteurs naturels et anthropiques de la dynamique de nappe dans une zone 

humide riparienne 
Renaud Adrien 

11 
Etude régionale des impacts simulés de l'irrigation sur les interactions 

surface-atmosphère 
Tiengou Pierre 

12 
Une modélisation simple des prélèvements en eau pour l'irrigation dans un 

modèle de surface global 
Decharme Bertrand 

13 
Etat et évolution du bilan hydrologique d'une retenue d'eau dans un 

contexte tempéré sous l'action du changement climatique 
Coche Alexandre 
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n° Titre Oratrice / Orateur 

14 
Evolution de la ressource mondiale en eau sous l'effet combiné du 

changement climatique et des prélèvements pour l'irrigation 
Costantini Maya  

15 

Usages de l'eau et changement climatique sur le bassin du Rhône: 

quantification de l'impact sur la ressource du changement climatique et des 

stratégies de gestion des grandes retenues hydro-électriques 

Branger Flora  

16 
Irrigation et effet physiologique du CO2 : quelle influence sur les impacts 

hydrologiques du changement climatique simulés en France ? 
Ducharne Agnes  

17 

Représentation des aquifères, des plaines inondées et de l'irrigation dans un 

modèle global de climat : effet sur le climat présent et le changement 

climatique projeté 

Colin Jeanne  
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Utilisation de la base de données SoilGrids pour améliorer la 

représentation physique de l’impact de la matière organique sur la 
thermique des sols dans le modèle ORCHIDEE 

 
A. Cuyneta, C. Ottléa, E. Salmona 

aLaboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement, LSCE/IPSL, CEA-CNRS-UVSQ, 
Université Paris-Saclay, Gif-sur-Yvette, France 

 

 

Mots-clés: matière organique du sol, ORCHIDEE, SoilGrids, thermique des sols, hautes latitudes 

La teneur en matière organique dans les sols est une composante importante des surfaces continentales, et en 
particulier dans les régions de hautes latitudes où les sols peuvent être particulièrement riches en carbone. En 
effet, la présence de cette matière a un impact significatif sur les propriétés thermiques et hydrologiques des 
sols, en augmentant leur porosité ainsi que les effets d’isolation thermique. Certains modèles de surfaces 
continentales, dont ORCHIDEE, tiennent compte de cette matière organique, mais parfois de manière très 
simplifiée, en se basant par exemple uniquement sur le stock de carbone organique dans le sol. Toutefois, 
plus d’informations concernant la répartition de la matière minérale et organique dans les sols sont désormais 
disponibles, grâce à des bases de données telles que SoilGrids, qui fournissent des cartes globales et à haute 
résolution spatiale des propriétés physico-chimiques des sols. On s’intéresse notamment à la densité apparente 
des sols, la répartition entre matière fine et grossière ainsi qu’à la concentration en carbone organique dans la 
matière fine, discrétisés sur 6 niveaux entre 0 et 2 m, permettant ainsi d’avoir une estimation beaucoup plus 
précise de la composition des sols. Les propriétés thermiques sont alors dérivées de ces informations. Afin 
d’évaluer cette nouvelle paramétrisation, des simulations sur plusieurs sites situés dans des régions de hautes 
latitudes sont effectuées, et les résultats sont confrontés aux mesures de température dans le sol à différentes 
profondeurs. 
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Modélisation hydro-géochimique d’expériences sur colonnes de sol avec HYDRUS-WITCH : 
Conséquences de la sécheresse sur la dynamique des nutriments dans les sols forestiers  

 
A. Saphya, E. Bealieua, M.-C. Pierreta 

aInstitut Terre-Environnement Strasbourg, Université de Strasbourg, Ecole nationale du génie de l’eau et de l’environnement de Strasbourg 
 

 

Mots-clés:  Nutriment ; Forêts ; Modélisation hydro-géochimique ; Colonnes de sol 

1 Introduction 

 
Les écosystèmes forestiers font face à de nombreux stress qui amplifient leur vulnérabilité comme 

le stress hydrique, l’exploitation sylvicole intensive ou la pollution atmosphérique. Les baisses de fertilité des 
sols sont une cause reconnue de dépérissement forestier, notamment en lien avec l’acidification des sols. 
Ainsi, la réactivité et la disponibilité des nutriments dans les sols forestiers sont important à étudier, 
quantifier, modéliser et prédire. 
 

Les solutions de sol sont une source majeure de nombreux nutriments (Ca, Mg, P, K, N) pour les 
plantes. Modéliser les concentrations en nutriments dans les solutions de sol est un point clé pour 
comprendre la dynamique des nutriments à l’interface eau-sol-plante, prédire les concentrations futures et 
prévenir d’éventuelles carences nutritionnelles.  

 
Le site de cette étude se situe sur le bassin versant forestier du Strengbach (massif vosgien, France) 

suivi depuis 1986 par l’Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE -  http://ohge.unistra.fr). 
Il s’agit d’une parcelle monospécifique d’épicéa (Picea abies) en déclin, sur sol brun acide développé sur socle 
granitique, particulièrement pauvre en calcium et magnésium, nutriments essentiels pour les arbres. 
L’objectif de ce travail est de modéliser la signature chimique des solutions de sol de cette parcelle à 
différentes profondeurs. 
 

2 Matériel et méthodes 

 
Afin de mieux comprendre les cycles biogéochimiques des nutriments, deux approches ont été 

développées : expérimentale et modélisatrice. Des expériences en conditions contrôlées ont été réalisées : 
une solution de composition fixes percole sur des colonnes de sol analogues au terrain de 30 cm de haut. 
Un pattern de pluie semblable au terrain a été testé avec une sécheresse de 3 semaines consécutives. Les 
lessivats en sortie de colonne ont été analysés afin de calibrer le modèle.      

 
La modélisation des solutions de sol a été réalisée avec une cascade de modèles. Les écoulements 

non-saturés ont été simulés avec le modèle HYDRUS. Les paramètres d’écoulement ont été déterminé à 
partir d’expériences hydrodynamiques sur cylindres de sol. Les sorties d’HYDRUS sont ensuite utilisées 
comme forçage au modèle géochimique WITCH, modèle permettant de calculer l’évolution des 
concentrations des éléments chimiques dans les solutions de sol. Tous les paramètres du modèle 
géochimique (Minéralogie, granulométrie, CEC,…) ont été déterminés grâce à des analyses de sol réalisées 
en laboratoire.  

 
La cascade de modèles HYDRUS-WITCH permet de simuler correctement l’évolution des 

concentrations en cations majeurs. Cette modélisation permet de mieux comprendre les sources en 
nutriments dans la solution de sol et de mieux contraindre certains processus plus complexes à modéliser 
comme la dynamique de la phase échangeable, les interactions cations - matière organique, ou encore les 
conséquences de la sécheresse sur l’évolution des concentrations en nutriments dans les écosystèmes 
forestiers.  
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Effets de changements dans la variabilité climatique sur le 

ruissellement et l'érosion dans la région de la ceinture lœssique 
ouest européenne (NW, France) 

 
R. Bunela, N. Lecoqa, Y. Coparda, N. Masseia 

a Univ Rouen Normandie, Universit´e Caen Normandie, CNRS, Normandie Univ, M2C UMR 6143, F-76000 Rouen, France 
 
 
 

Mots-clés: Changement climatique, Ceinture lœssique ouest européenne, Modélisation hydro-sédimentaire 

Le ruissellement et l’érosion des sols sont très marqués dans la ceinture lœssique ouest européenne [1]. Dans 
cette étude, le modèle distribué à base physique CLiDE [2] est calibré, validé et appliqué à un bassin versant 
de cette zone (Dun, NW, France) afin d'évaluer les impacts hydrosédimentaires de scénarios de changement 
climatique (figure 1). Malgré les progrès considérables réalisés au cours de la dernière décennie dans l'étude 
du ruissellement et de l'érosion des sols dans le contexte du changement climatique [3-12], les effets de 
changements dans la variabilité temporelle des pluies restent mal compris, en particulier à l'échelle d'un bassin 
fluvial. Afin de réaliser un examen précis de ces relations, un générateur stochastique de climat a été conçu 
pour ajuster individuellement les composantes qui structurent la variabilité temporelle des pluies (figure 1). 
Les scénarios climatiques considérés représentent des projections à l’horizon 2100 de la variabilité temporelle 
des pluies sur le NW de l’Europe. Les scénarios s’appuient sur des chroniques journalières historiques de 
pluie (1990-2012) et sont basés sur 4 hypothèses exploratoires : diminution de 50 % du régime pluviométrique 
interannuel (scénario 6yD), augmentation de 100 % du régime pluviométrique interannuel (scénario 6yI), 
augmentation de 50 % du régime pluviométrique saisonnier (scénario 1yI) et augmentation de 50 % du régime 
pluviométrique synoptique (scénario 3dI). Les débits/flux sédimentaires journaliers et les cartes 
d’érosion/dépôt simulés pour chaque scénario sont comparés à ceux simulés pour la situation sans 
modification des pluies. Les séries temporelles ont été agrégées sur différents intervalles de temps pour 
permettre une analyse multi-échelle des écarts. Les résultats indiquent que le modèle permet une prédiction 
satisfaisante des débits et flux sédimentaires du bassin, notamment sur la période de calibration.  
L’augmentation de la variabilité climatique, que ce soit à une échelle synoptique (3dI), saisonnière (1yI) ou 
interannuelle (6yI), entraine un accroissement du ruissellement et de l’érosion (figure 1). L’augmentation de 
la variabilité synoptique des pluies (3dI) génère la hausse la plus forte des valeurs moyennes annuelles de 
ruissellement (23 % contre 3 à 7 % pour les autres scénarios) et d’érosion (214 % contre 52 à 66% pour les 
autres scénarios). Seule la diminution de la variabilité interannuelle des pluies (6yD), permet la baisse de ces 
valeurs (4 % pour le ruissellement et 33 % pour l’érosion) avec une réduction sensible des flux lors des 
événements de crue catastrophiques. 
 

 
 

Figure 1 : Effets de changements dans la variabilité climatique sur l'érosion dans la région de la ceinture 
lœssique ouest européenne (NW, France) 
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Modélisation de changements d’occupation des 
sols en Afrique sub-saharienne

A. Crespin-Boucauda, C. Peugeota, B. Nigroa & the CECC project team
aHydroSciences Montpellier (IRD, Univ. Montpellier, CNRS, IMT-Mines Alès) Montpellier, 

France.

Mots-clés: Occupation des sols, changement d’usage, scénarios, dynamiques 
spatiales, Afrique sub-saharienne.

L’évolution des régimes hydrologiques dépend à la fois par l’évolution du climat 
(régimes  pluviométriques,  hausse  des  températures),  et  des  changements  de 
propriétés  de  surface  des  bassins  versants  induits  par  l’accroissement  de  la 
population  et  le  développement  économique  (déforestation,  aménagements, 
urbanisation, intensification agricole, ...) en cours en Afrique sub-saharienne, et 
au Sahel en particulier. Ces régimes hydrologiques pilotent la disponibilité, le 
renouvellement des ressources en eau et l’aléa inondation.
La  modélisation  hydrologique  permet  de  comprendre  les  évolutions  des 
hydrosystèmes à l’horizon 2050 / 2100, et leurs effets sur les ressources et les 
risques  d’inondations.  Il  est  nécessaire  pour  cela  de  disposer,  en  plus  des 
scénarios  climatiques,  de  scénarios  qualitatifs  d’évolutions  de  l’occupation  et 
l’usage  des  sols  des  bassins  versants  entre  la  zone  sahélienne  et  la  zone 
guinéenne. 
Pour cela, nous proposons de construire une méthodologie de modélisation de 
dynamiques  spatiales  probabiliste  robuste  et  simple  visant  à  simuler  les 
changements possibles d’occupation et d’usage des sols d’origine anthropique. 
Pour la construction de scénarios, nous nous appuyons sur des connaissances 
expertes,  la  littérature,  ainsi  que  sur  des  travaux  précédents  tel  que  la 
prospective Agrimonde-Terra sur les usages des terres et la sécurité alimentaire 
à l’échelle globale  [1].  Ces connaissances permettent de traduire les scénarios 
qualitatifs et de les formaliser en règles qualitatives et quantitatives décrivant 
des transitions entre des états (usage des sols) adaptées à la zone d’étude dans 
différents scénarios [2]. A l’aide du langage Ocelet [3], des simulations basées sur 
des règles génériques sont implémentées, puis combinées et comparées à des 
règles spécifiques d’un bassin versant de la zone soudano-sahélienne.
L’approche  proposée  permet  à  la  fois  de  modéliser  des  trajectoires  de 
changements d’occupation et d’usage des sols selon des variables biophysiques 
(ex. occupation des sols, proximité des cours d’eau) et socio-économiques (ex. 
proximité aux infrastructures). Trois principaux narratifs sont avancés bornant 
l’horizon  des  futurs  possibles  représentant  des  politiques  étatiques  fortes 
soutenant l’intensification agroécologique, une forte artificialisation  laissant une 
place plus importante à la déforestation (agrobusiness), ou  la coexistence de ces 
différents modèles agricoles. 
La méthode de modélisation permet à la fois de représenter la zone d’étude dans 
un espace grillé tout en conservant, de manière statistique, une pluralité d’états 
au sein d’un même pixel. 
Ce  modèle  simple  permet  de  mobiliser  des  scénarios  de  long  terme  de 
changement d’occupation et d’usage des sols à l’échelle d’un bassin versant, et 
de proposer des résultats d’usage des sols pouvant être transférés facilement 
dans  des  modèles  quantitatifs  de  simulation  des  régimes  hydrologiques. 
L’approche est développée de manière générique afin de pouvoir être transférée 
facilement à d’autres disciplines.
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De manière plus spécifique, un cas d’étude est proposé sur le bassin de versant 
de l’Ouémé au Bénin à travers la modélisation de différents narratifs. 
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Des années 1970 à la fin du XXe siècle, la région du Sahel a souffert d’une période de sécheresse 
dont la durée et l’intensité demeurent inégalées. Malgré un regain des précipitations depuis, on assiste à une 
intensification des évènements climatiques, avec une hausse des températures et une augmentation de la 
fréquence des évènements extrêmes. Cette évolution climatique engendre des modifications profondes des 
cycles biogéochimiques des surfaces continentales, à commencer par ceux de l’eau et de l’énergie. La forte 
croissance démographique de cette région la rend particulièrement vulnérable vis-à-vis de la gestion 
quantitative et qualitative de l’eau, de la sécurité alimentaire ou encore des risques hydro-climatiques. Dans 
ce contexte, il apparait nécessaire de proposer des méthodologies facilitant le suivi et la projection des 
ressources en eau et végétales en région sahélienne. Ces méthodologies doivent cependant reposer sur une 
compréhension fine du fonctionnement thermo-hydrique des grands types d’écosystèmes et de ses réponses 
aux changements globaux. Dans ce cadre, notre étude se focalise sur l’analyse de l’impact des pratiques 
agricoles dans les modèles de transfert Sol-Végétation-Atmosphère (SVA), outils dédiés à la quantification 
des bilans d’eau et d’énergie à la surface, et à leurs projections dans le futur. Elle a comme objectif : i) 
d’identifier les processus clés régissant la répartition des flux afin d’évaluer la pérennité des systèmes 
agricoles actuels face aux changements socio-climatiques, et ii) d’identifier les leviers d’action pour une 
adaptation durable de ces systèmes. En l’occurrence, cette étude vise à mieux comprendre les impacts de la 
pratique de la mise en jachère qui est traditionnellement conduite au Sahel agropastoral, sur les bilans d’eau. 
Dans ce but, le modèle SiSPAT a été mis en place et étalonné sur le site de mesure de flux de Wankama, 
dans le Sud-Ouest du Niger, sur une parcelle agricole incluant une phase de culture de mil après une 
première phase de mise en jachère. L’étalonnage du modèle s’est appuyé sur plusieurs types de mesures in-
situ, i.e. des mesures de flux turbulents, de conduction de chaleur dans le sol, ainsi que d’humidité et de 
température de sol, afin de contraindre au mieux les différents processus régissant la répartition des flux de 
surface. Mené année par année en incluant la rotation des couverts, il a permi de mettre en évidence les 
effets du labour effectué au moment de cette rotation sur les propriétés hydrodynamiques des premières 
couches du sol : hausse de plus de 10 % de la porosité, conductivité hydraulique multipliée par 5, avec une 
atténuation au fil des ans. Ceci impacte la capacité d’infiltration du sol, en faveur d’une infiltration plus 
importante, relativement franche quelques temps directement après la rotation et perdurant plusieurs années. 
La répartition entre évaporation et transpiration s’en trouve elle aussi impactée, au profit de la transpiration 
du fait du stockage de l’eau en profondeur. L’étude de la phase de rotation inverse (mil vers jachère) est 
également en cours d’analyse à l’aide des données disponibles et du modèle SiSPAT, afin de comprendre 
l’impact à plus long terme du cycle de rotation complet, tant sur les propriétés du sol que les processus 
d’infiltration et de recharge diffuse en milieu agricole. Ces travaux revêtent ainsi un intérêt tout particulier 
pour la projection de l’évolution future des ressources hydrologiques et végétales au Sahel, permettant 
d’adosser aux scénarios climatiques différents scénarios de pratiques culturales et d’en évaluer l’impact 
combiné sur les flux de surface.  
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La mission spatiale TRISHNA (Thermal infraRed Imaging Satellite for High-resolution Natural resource 
Assessment, [1], [2]) est une coopération entre les agences spatiales française (CNES) et indienne (ISRO), 
dont le lancement est prévu en 2026. Elle se destine à mesurer pendant 5 ans, de deux à trois fois par 
semaine, le signal infrarouge thermique du système surface-atmosphère à l'échelle mondiale et à une 
résolution de 60 mètres pour les continents et les océans côtiers. En opération, cette mission apportera des 
données thermiques à haute résolution spatiale avec une forte répétitivité temporelle ce qui est inédit jusqu’à 
présent et qui est d’un grand intérêt pour alimenter la modélisation des surfaces continentales 

Les données (libres et ouvertes) fournies par la mission comprendront en particulier : 

 les réflectances spectrales de surface dans 5 canaux visibles et infrarouges 

 les températures de surface terrestre et des eaux continentales et côtières 

 les émissivités de surface dans les 4 canaux infrarouges thermiques.  

 l'albédo, l’indice foliaire, le taux de couverture et la fraction de rayonnement PAR absorbé 

 l'évapotranspiration journalière en continu (avec une incertitude associée)  

Dans cette présentation nous décrirons succinctement les caractéristiques principales de la mission et nous 
aborderons les modèles de surface utilisés pour produire les cartographies d’évapotranspiration (modèles 
EVASPA [3,4], STIC [5,6], SimpKcET [7]). Différentes activités sont en cours autour de la définition des 
algorithmes d’estimation de l’évapotranspiration, en particulier : benchmarking par rapport à des mesures 
in-situ et des produits disponibles d’ET, définition de méthodologies de détermination de l’incertitude 
d’estimation de l’évapotranspiration, analyse de l’impact de l’anisotropie des signaux infrarouge thermique, 
prise en compte de la variation spatiale des forçages météorologiques, impact de la topographie, à la 
résolution des pixels TRISHNA… 
Les travaux aval en cours portent sur l’utilisation des données de température de surface et 
d’évapotranspiration, telles qu’elles seront produites par TRISHNA, pour la modélisation du 
fonctionnement des cultures et d’évaluation de leurs besoins en eau, la modélisation du fonctionnement 
hydro(-géo-)logiques avec de meilleures contraintes pour la détermination de la recharge, la modélisation du 
fonctionnement hydrique des forêts et l’évaluation du risque incendie… 
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Figure 1 : exemples de suivi de l’évapotranspiration ET de la forêt de Puéchabon (Hérault) au moyen de la plateforme 
de simulation du bilan d’énergie de surface EVASPA à partir des données MODIS (haut) et du modèle de bilan 

hydrique SimpKcET à partir des données fCOVER COPERNICUS (bas). Les deux modèles prédisent 
l’évapotranspiration journalière et une incertitude autour de la valeur estimée par une modélisation d’ensemble multi-
modèle multi-données (243 membres pour EVASPA, 1080 membres pour SimpKcET). Le panneau central présente 

les incertitudes sur l’évapotranspiration journalière liées au forçage de rayonnement solaire incident et aux algorithmes 
de calcul de la fraction évaporative (EF) et du flux de chaleur dans le sol (G) qui sont deux variables intermédiaires 

dans le calcul de l’évapotranspiration. ETo est l’évapotranspiration de référence fournies dans SAFRAN (calculée au 
moyen du modèle de Penman-Monteith avec des paramètres spécifiques à Météo-France).  
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Du fait des activités humaines, les émissions de carbone dans l’atmosphère augmentent chaque
année [1]. Une partie de ce flux est absorbé par l’atmosphère, augmentant alors la concentration
atmosphérique de CO2, tandis que le reste est absorbé par les océans et les surfaces continentales. Cette
dernière composante capte le carbone grâce à la végétation qui agit comme un puits de carbone, et on
observe un effet de fertilisation. C’est à dire que ce puits augmente, en réponse à l’augmentation du
carbone dans l’atmosphère. Cependant, de nombreuses incertitudes pèsent sur la tendance à long terme
de cet effet de fertilisation. En effet, des expériences ont été réalisées, comme celle sur le site de Duke,
pour étudier la réponse d’une forêt à une concentration atmosphérique en CO2 plus élevée. Les résultats
montrent une perte de capacité de l’écosystème à agir comme puits de carbone qui serait la conséquence
d’un manque de nutriments [2].

Récemment, les modèles ESM ont développé des paramétrisations permettant de représenter
d’autres cycles biogéochimiques que celui du carbone, en particulier celui de l’azote [3-5]. La prise en
compte des nutriments qui ont un effet limitant pour la croissance de la végétation et donc l’absorption
du carbone par celle-ci, va permettre d’améliorer les prédictions futures. Il est donc important d’inclure
la représentation du cycle de l’azote dans ISBA, le modèle de sol et de végétation du CNRM. Cette
présentation mettra en lumière les différents choix de modélisation pris et présentera les premiers
résultats.

Dans notre modèle, la dynamique du cycle de l’azote suit d’une part celle du carbone, grâce à des
ratios N/C prescrits et d’autre part a des réservoirs dynamiques spécifiques : un dans la plante et un
dans le sol. Les plantes ne peuvent récupérer l’azote directement de l’atmosphère. Elles le font par le
biais de leurs racines dans le sol. Cette contrainte est concrétisée par 2 flux distincts, un premier entrant
de l’atmosphère vers le sol puis un second du sol vers la plante. De l’azote rentre à nouveau dans le sol
lors de la décomposition des débris végétaux morts. De nombreuses transformations chimiques ont lieu
dans le sol ce qui mène à des pertes d’azote sous forme de gaz.

Le modèle a ensuite été appliqué sur le site de Duke afin d’étudier l’impact du cycle de l’azote sur
celui du carbone. Les résultats obtenus sont mis en perspective avec ceux observés.
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1 Introduction 

Les modèles décrivant le cycle de l’eau à la surface terrestre (Land Surface Model - LSM) fondés sur des 

modèles mathématiques à base physique pour le bilan énergétique et hydrique nécessitent la connaissance de 

nombreux paramètres pour leur mise en œuvre. Il est souvent difficile (voire impossible) d’estimer ces 
paramètres par la mesure compte tenu de la difficulté de la mesure en elle-même et de sa représentativité à 

l’échelle spatio-temporelle du modèle. Il est donc légitime de se poser ces questions : a-t-on vraiment besoin 

de tous ces paramètres ? quel niveau de précision doit-on apporter à leur estimation ? Quel est l’impact d’une 

mauvaise estimation de ces paramètres sur les sorties du modèle ? Nous apportons des éléments de réponse 

à ces questions par une analyse de sensibilité globale ab initio. Nous montrons que l’incertitude et l’importance 
relative des paramètres dépendent de la variable de sortie du modèle et dépendent des conditions climatiques. 

Un invariant cependant, les incertitudes sur les paramètres décrivant les capacités de stockage du sol et la 

dynamique hydrique dans le sol impactent fortement les sorties des LSM. 

 

2 Matériel et méthodes 

Le modèle de surface développé à ITES a été utilisé pour calcule l’évaporation, la transpiration et la recharge 

de nappe. Ce modèle est à base physique et les variables de sortie sont calculées à l’aide d’un bilan d’énergie 

et d’eau dans un système sol-plante-atmosphère. Les paramètres nécessaires à sa mise en œuvre ont été 

estimés à partir des conditions locales du site et de l’abondante littérature existante. Des valeurs minimales et 

maximales ont été définies et près de 100 000 simulations ont été effectuées en tirant aléatoirement chaque 

valeur de paramètre dans l’intervalle min-max selon une loi uniforme. A un temps donné, il existe donc 

100 000 valeurs différentes d’évaporation, transpiration et recharge de nappe. Il est possible de les décrire 

sous forme d’une fonction de densité de probabilité (pdf), en prenant toutes les valeurs des paramètres 

(courbe rouge, figure 1) ou en imposant une valeur d’un paramètre (courbes de couleur bleu). On note sur la 

figure 1a que le choix de la valeur du paramètre influe fortement la pdf (ce choix est donc important), alors 

que sur la figure 1b, les pdfs sont identiques et donc la valeur de ce paramètre influe peu la variable de sortie 

analysée. 
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(a) (b) 

Figure 1 : Pdf de la recharge de nappe. 

 

Plusieurs descripteurs de sensibilité ont été utilisés qui permettent d’analyser l’impact de l’incertitude sur la 

pdf en entier (Borgonovo), sur la variance de la pdf (Sobol et AMAV) et sur la moyenne de la pdf (AMAE). 

Tous ces descripteurs sont compris en 0 (paramètre dont la valeur impact très peu) à 1 (paramètre dont 

l’incertitude impacte fortement le descripteur). A titre d’exemple, la figure 2 représente ces descripteurs sur 

une année hydrologique pour l’évaporation réelle et pour chacun des 41 paramètres nécessaires au 

fonctionnement du modèle. 

Figure 2 : Evolution temporelle des descripteurs de sensibilité. 
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Depuis plusieurs décennies, le sahel fait face à des aléas hydro-climatiques (alternance de période de 

sècheresses et de précipitations importantes). Les profondes modifications environnementales et climatiques 

qu’a connu la région sahélienne a conduit au Sud-Ouest Niger, à une augmentation des ruissellements, qui a eu 

comme conséquence ultime la hausse du niveau piézométrique des aquifères dans la région [1]. Dans une 

perspective de gestion durable des ressources en eau dans la région, le gouvernement du Niger en collaboration 

avec ses partenaires techniques et financiers, a lancé la construction d’un barrage à Kandadji (189 km en amont 
de Niamey) qui aura pour rôles de renforcer la sécurité alimentaire et énergétique des populations mais 

également de réguler des débits du Fleuve Niger. Cependant l’une des questions que l’on pourrait se poser, est 
qu’avec la construction dudit barrage en amont, et dans un contexte de hausse piézométrique avérée au Sud-

Ouest Niger, quel serait la contribution des eaux souterraines pour soutenir les étiages du Fleuve Niger en aval. 

Notre approche méthodologique consiste à utiliser le modèle hydrologique ParFlow-CLM [2] afin mettre en œuvre 
des simulations 2D le long des versants perpendiculaires au Fleuve Niger pour documenter ces flux. Nous avons 

travaillé sur un versant de 5100 m dans le secteur de Goudel Gab-Goura dans la région de Niamey où des 

données de forages on permit de renseigner la géométrie des horizons pédo-géologiques. Les résultats des 

simulations indiquent que globalement le modèle simule de manière satisfaisante la dynamique de fluctuation de 

niveau de nappes, et d’évapotranspiration le long du versant. Les résultats des calculs des flux obtenus suite à 

l’utilisation de l’équation de Darcy nous indiquent que les apports souterrains vers le Fleuve Niger s’effectuent 
essentiellement en période de basses eaux (Mars Avril), avec une variabilité interannuelle dépendante de la 

pluviométrie de la saison précédente. 
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude 
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1 Introduction 

Le fonctionnement des zones humides ripariennes repose sur une saturation de leur sol tout ou partie de 
l’année. Ces zones sont alimentées en eau par les précipitations, les eaux souterraines et les eaux de surface 
environnantes. Elles sont donc sensibles aux conditions météorologiques, qui tendent à évoluer du fait du 
réchauffement climatique, ainsi qu’aux contraintes anthropiques comme la modification des régimes 
hydrauliques des rivières liée au changement des modes de gestion imposé par la directive cadre sur l’eau. 
S’intéresser aux moteurs de la dynamique des niveaux d’eau dans de tels milieux, reconnus comme 
sensibles, est donc essentiel pour déterminer leur vulnérabilité dans ces contextes changeants. Mais quels sont 
ces moteurs : la variation conjointe des précipitations et de la demande atmosphérique en eau ? La végétation ? 
La connectivité hydraulique avec la rivière ? Les facteurs anthropiques ? Et quelles sont leurs importances 
relatives ? 

2 Matériel et méthodes 

Afin de répondre à ces questions, des mesures de terrain couplées à une modélisation numérique ont été 
utilisées pour étudier trois ans d’évolution temporelle du niveau d’eau dans une roselière située dans la plaine 
alluviale de la rivière Essonne (France). Ce site est instrumenté depuis 2018 avec un réseau de puits 
d’observation dont trois sont présentés dans cette étude, avec un suivi à haute fréquence de la piézométrie 
(échantillonnage toutes les 10 min) [1]. Deux sondages carottés ont été réalisés sur site afin de caractériser le 
type de sol constitutif de la zone humide ainsi que différentes propriétés physiques : densité sèche apparente, 
porosité, contenu en matière organique. Des tests hydrauliques de type slug test ont aussi été effectués dans les 
piézomètres afin de déterminer le paramètre de conductivité hydraulique à saturation. Enfin, un modèle de 
type transect en deux dimensions a été construit à partir du code distribué HydroGeoSphere [2], avec une 
calibration et une validation sur les trois années de suivi. Les simulations ont ensuite été étendues aux périodes 
pour lesquelles aucune mesure de profondeur de nappe n'était disponible.  

3 Résultats 

L’étude des carottes de sol non-remanié ainsi que les tests hydrauliques ont permis d’établir que le marais était 
une tourbière constituée de deux couches de sol superposées aux propriétés contrastées : une couche plus 
minérale en surface, d'environ un mètre d’épaisseur, avec une conductivité hydraulique horizontale élevée 
facilitant le transfert latéral de l'eau, et une couche organique moins perméable en profondeur. Les simulations 
comme les observations ont montré que les fortes fluctuations de la nappe dans le marais, avec l’alternance 
de niveaux élevés en hiver et bas en été, étaient principalement dues au cycle de croissance saisonnier de la 
végétation. Les simulations ont souligné que l'approvisionnement en eau du marais par les apports latéraux, 
notamment la rivière, favorisés par cette couche perméable en surface, était essentiel lorsque la végétation 
était active en limitant l'abaissement de la nappe pendant les périodes de forte demande atmosphérique. Les 
données et les simulations ont également démontré l'importance en été des précipitations, même ponctuelles, 
sur la profondeur de la nappe. 
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1 Introduction 

 On observe depuis quelques années un intérêt et des efforts croissants pour inclure la simulation de 

l'irrigation dans les modèles de climat afin de mieux prendre en compte les effets de ce processus 

anthropique sur le climat et les rétroactions sur le cycle de l’eau continental.[1] 
 Cette étude analyse les impacts de l'irrigation simulée sur les interactions surface-atmosphère avec 
ICO-LMDZ et ORCHIDEE, les composantes atmosphérique et de surface continentale du modèle de 
climat de l’IPSL. 
 

2 Méthodes et domaine d’étude 

 Une nouvelle configuration à aire limitée (LAM) est utilisée pour mener une étude régionale sur la 
péninsule ibérique entre 2010 et 2022. Elle utilise les mêmes descriptions physiques que le modèle global 
mais permet de travailler avec des résolutions plus fines pour un moindre coût en calcul. Une nouvelle 
représentation de l'irrigation, basée sur un calcul de déficit d'humidité du sol, a récemment été développée 
dans ORCHIDEE [2] et des simulations avec et sans cette représentation sont comparées afin d’étudier la 
réponse du modèle à l'irrigation simulée. 
 Les simulations sont évaluées à l’aide de produits d’évapotranspiration, de mesures de débit, et de 
réanalyses. De plus, le domaine de simulation englobe la vallée de l'Ebre où la campagne de terrain LIAISE 
(Land-surface Interactions with the Atmosphere In Semi-Arid Environment [3]) a été menée en 2021. Cette 
campagne a été spécifiquement conçue pour fournir une meilleure compréhension des impacts locaux et 
régionaux de l'irrigation et des hétérogénéités de surface qu'elle crée, et permettra de compléter l’évaluation 
des simulations. 
 Les effets directs à l'interface surface-atmosphère (humidité du sol, flux turbulents, température) 
sont analysés en premier lieu, avant de se concentrer sur la structure de la couche limite, les précipitations et 
le bilan d’eau à l’échelle régionale. Différentes résolutions du modèle seront comparées pour mieux 
comprendre l’importance des paramétrisations de la couche limite atmosphérique pour la description des 
couplages surface-atmosphère. 
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Depuis l'avènement de l'agriculture en Mésopotamie il y a plus de 10000 ans, l'homme n'a cessé de 
développer l'irrigation des cultures pour augmenter les rendements et nourrir la population. L'irrigation a 
beaucoup évolué depuis et des systèmes d'irrigation modernes avancés permettent aujourd'hui d'accroître 
son efficacité (Jägermeyr et al., 2015). Les terres irriguées représentent environ 40 % de la production agricole 
mondiale et 90 % de la consommation mondiale d'eau (Siebert et al., 2010, 2015; Wada et al., 2011). En 
conséquence, la ressource en eau de certaine régions du globe est susceptible de diminuer considérablement, 
en particulier dans les régions identifiées comme des points chauds de l'irrigation intensive, tels que les 
grandes plaines américaines, la vallée centrale de la Californie, le bassin indo-gangétique et le nord de la 
Chine (Jasechko et al., 2024; de Graaf et al., 2019). De plus, l'irrigation intensive pourrait être en mesure de 
modifier localement ou régionalement l'équilibre énergétique de surface et donc les échanges entre la 
surface et l’atmosphère  (Cook et al., 2015; Al-Yaari et al., 2022). Ce bref aperçu souligne l'importance de 
représenter aujourd'hui ces processus anthropiques dans les modèles globaux dit du « système terre » 
généralement utilisés pour réaliser des projections climatiques futures. Peu de ces modèles représentent 
aujourd'hui les prélèvements en eau pour l'irrigation, et ces représentations sont encore très basiques. L'eau 
est généralement puisée dans les rivières et le pompage des eaux souterraines est négligé. Lorsque l'eau des 
rivières n'est pas suffisante pour assurer l'irrigation, de l'eau est ajoutée au système ou pompée dans l'océan. 
 
L'objectif de notre étude est de proposer une méthode simple pour représenter les prélèvements d'eau 
d'irrigation dans le modèle surface ISBA-CTRIP (Decharme et al., 2019) utilisé dans le modèle du « système 
terre » du Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) de Météo-France et du CNRS. Dans ce 
but, nous nous concentrons uniquement sur la paramétrisation des prélèvements d'eau, c'est-à-dire que la 
demande en eau d'irrigation n'est pas directement calculée par ISBA-CTRIP mais imposée comme un 
forçage préférentiellement dans la partie des surfaces cultivées de chaque maille du modèle en utilisant les 
données récentes de prélèvement de Huang et al. (2018). Pour fermer le bilan d’eau global, ce flux d'eau 
irriguée est prélevé dans les eaux souterraines et dans de petits réservoirs de surface, qui peuvent être 
considérés comme de petits barrages agricoles généralement négligés dans les modèles globaux. Ces 
réservoirs de surface permettent de stocker l’eau des rivières pendant la saison des pluies afin de la fournir à 
l'irrigation pendant la saison sèche. Cette nouvelle paramétrisation est évaluée à l'échelle globale sur la 
période 1971-2010 en mode « forcé » (c’est-à-dire en utilisant des variables météorologiques mélangeant 
réanalyses et observations en entrée d’ISBA-CTRIP). Pour cette évaluation, nous avons utilisé des 
estimations satellitaires de stock d’eau continentaux et des observations in-situ de débits et de profondeurs 
de nappes aquifères. L’impact de ces prélèvements en eau sur le bilan hydrique continental simulé sera aussi 
montré. 
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1 Introduction 

Les réservoirs artificiels représentent en France une source importante pour l’alimentation en eau potable. 
Les gestionnaires de l’eau doivent néanmoins souvent composer avec un certain nombre d’inconnues dans la 
réponse des réservoirs à leur environnement. En particulier, les échanges entre le réservoir et la nappe 
phréatique sont rarement connus, de même que la surverse. À cela s’ajoute l’évolution du cycle de l’eau sous 
l’effet du changement climatique qui réduit également la visibilité sur le comportement futur des réservoirs. 
Dans ce contexte, les modèles prédictifs de retenues d’eau apparaissent comme un complément nécessaire 
aux modèles de nappe et de débit des cours d’eau, avec lesquelles ils doivent également s’articuler. 
Pour approvisionner en eau potable les 500 000 habitants de son territoire, la Collectivité Eau du Bassin 
Rennais s’appuie sur 17 ressources, parmi lesquelles deux réservoirs artificiels principaux, dont le barrage de 
la Chèze. Cette aire d’alimentation représente habituellement autour de 8-18 % des prélèvements annuels et 
permet le stockage de 14,5 millions de m3, ce qui en fait une ressource essentielle dans le schéma 
d’alimentation en eau potable. 
Dans le contexte d’une incertitude croissante sur les ressources en eau du fait du changement climatique, Eau 
du Bassin Rennais souhaite être en mesure d’anticiper les niveaux d’eau dans le réservoir de la Chèze afin 
d’ajuster au mieux la temporalité de remplissage et de prélèvement du réservoir ainsi que la répartition des 
prélèvements entre les différentes aires d’alimentation. 
 

2 Matériel et méthodes 

2.1 Site d’étude 
Le réservoir de la Chèze se situe dans le bassin versant de la Chèze au sud-ouest de Rennes. La lithologie de 
ce bassin versant (grès armoricain et schistes rouges) se traduit par un aquifère de faible porosité et épaisseur 
efficaces [1]. Les débits y sont particulièrement sensibles au régime de précipitations. 

2.2 Modèle 

Le site d’étude a été modélisé avec l’application HydroModPy, particulièrement adaptée pour représenter les 
contrôles géologiques et topographiques des écoulements souterrains dans les aquifères non-confinés peu 
profonds comme les aquifères de socles bretons [2]. HydroModPy est une application open-source 
développée en Python et conçue pour être facilement déployée sur les sites d’études. Un module pour 
modéliser le réservoir a été développé en implémentant le module Lake (LAK) de MODFLOW via la librairie 
Python Flopy. Ce modèle permet d’intégrer le réservoir artificiel dans le cycle de l’eau en incluant les échanges 
du réservoir avec l’atmosphère, les cours d’eau et la nappe phréatique, tout en prenant également en compte 
la gestion opérationnelle du réservoir telle que l’alimentation du réservoir, les prélèvements, le débit de 
restitution et la surverse. 
 

3 Résultats 

Une première partie a consisté à reproduire avec le modèle les mesures historiques de niveau du barrage 
(Fig. 1). La modélisation du réservoir au sein du bassin versant a permis d’identifier les flux imputables aux 
échanges entre le réservoir et la nappe, ainsi que ceux imputables à la surverse (Fig. 2). La fuite du réservoir 
vers la nappe est localisée à l’aval du réservoir là où la hauteur d’eau est la plus grande, et est relativement 
constante dans l'année, ce qui en fait un soutien important du cycle de l’eau en aval, notamment l’été. 
L’alimentation du réservoir par la nappe se fait quant à elle par l’amont, de manière plus ou moins étendue 
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en fonction de la période (Fig. 3). La surverse représente une part significative des flux sortants du réservoir, 
du même ordre de grandeur que les fuites vers la nappe.  
Une deuxième partie consiste à prédire l’évolution du niveau du réservoir sur les six prochains mois à partir 
de prévisions climatiques saisonnières. Pour initialiser la prévision du réservoir, le modèle simule dans un 
premier temps l’état présent à partir des données les plus récentes (climatiques, hydrologiques et gestion 
opérationnelle) récupérées automatiquement. Dans un second temps, le modèle permet d’explorer 
simultanément plusieurs scénarios de prévisions climatiques et plusieurs scénarios de gestion.  
Les perspectives d’amélioration de l’ergonomie de l’outil, ainsi que la représentation des incertitudes, sont 
discutées. La possibilité d’anticiper la surverse de manière simplifiée à partir des prévisions à court terme du 
débit de la Chèze est examinée. 
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Fig. 1 Chroniques de niveau du réservoir de la Chèze. 

Fig. 2. Surverse et échanges souterrains. 

Fig. 3 Flux d’échanges entre le réservoir et la nappe phréatique. 
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Depuis le début du siècle, la demande en eau est croissante dans toutes les régions du monde 

[1,2]. Soumis à une forte demande d’augmentation de sa productivité, le secteur agricole est 

en grosse partie responsable de l’augmentation de cette demande en eau afin d’irriguer les 
cultures. En effet, l’irrigation permet d’améliorer le rendement des cultures en réduisant leur 
stress hydrique là où l’apport des précipitations n’est pas suffisant [3]. 

 

Aujourd’hui, l’irrigation représente environ 70% des prélèvements d’eau douce [4] et les 

terres irriguées assurent environ 40% de la production agricole mondiale. Ces pratiques 

nécessitent de puiser de grandes quantités d’eau dans la réserve hydrologique et impactent 

directement le cycle hydrologique dont elles modifient les flux. De plus, l’irrigation redistribue 

les eaux de surface en se réinfiltrant en partie dans les sols, perturbe la recharge et participe à 

la modification des débits des fleuves [5]. Elle a aussi un impact sur les conditions 

météorologiques de l’échelle locale à régionale via des modifications d’évapotranspiration, de 

précipitations, mais aussi de températures de surface [6, 7].  

 

Les réserves hydrologiques n’étant pas infinies, les prélèvements d’eau doivent être réalisés 

consciencieusement pour ne pas déclencher de pénuries pouvant être catastrophiques pour 

les écosystèmes (ainsi que pour les êtres humains). Dans certaines régions, l’augmentation 
des prélèvements pour faire face au changement climatique et/ou à l’augmentation de la 
demande agricole, renforce la pression sur les réserves hydrologiques qui verront sûrement 

leurs sollicitations augmenter et leur ressource diminuer [5]. Les enjeux liés à la ressource en 

eau étant multiples, il est donc fondamental de développer des méthodes permettant 

d’estimer son évolution face au changement climatique tout en prenant en compte les 

prélèvements.  

 

Ici, nous avons utilisé le modèle global de climat du Centre National de Recherches 

Météorologiques (CNRM) afin d’étudier l’évolution de la ressource mondiale en eau sous les 

effets combinés du changement climatique et des prélèvements pour l’irrigation. Pour ce 
faire, nous avons intégré à ce modèle de climat une paramétrisation simple des prélèvements 

destinés à l’irrigation. Dans ce schéma, les prélèvements proviennent des eaux souterraines 

ainsi que des réservoirs de surface et sont imposés comme forçage à partir des données 

passées [8] et futures [9] provenant de modèles hydrologiques. Nous avons réalisé un 

ensemble de simulations avec et sans irrigation, couvrant la période historique (1900-2014) et 

trois scénarios futurs (2014-2100) : SSP126, SSP245 et SSP585. 

 

Les résultats montrent que le changement climatique pilote l’évolution de la ressource en eau 
sur la majorité du globe. Néanmoins, dans certaines régions irriguées, les prélèvements 

prennent le pas sur le changement climatique et affectent significativement la ressource en 

eau. Ces effets sont suffisamment importants pour affecter de manière significative 



______________________________________________________________________________________________________ 

JMSC-2024 - Strasbourg, France – 19-20 juin 2024. 

l'évolution globale du stock d’eau souterraine. En effet, ce dernier augmente avec le 

changement climatique mais diminue lorsque les prélèvements d'eau destinés à l’irrigation 

sont pris en compte. Ces résultats mettent en lumière l’importance de représenter l’irrigation 
et les prélèvements en eau associés dans les modèles de climat.  
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Le changement global (changement climatique et anthropique) représente une
menace pour la ressource en eau des grands bassins versants aménagés comme
celui  du Rhône,  en modifiant  le  fonctionnement hydrologique du bassin  et  en
perturbant  la  gestion  des  usages  de  la  ressource  en  eau.  Sur  le  bassin
hydrographique du Rhône et ses afÒuents, des situations de crise locale ont déjà
été recensées sur certains territoires/afÒuents, ce qui menace la gestion globale
de la ressource sur le bassin et sa pérennité en climat futur.

En s’appuyant sur un modèle hydrologique distribué développé sur l’ensemble du
bassin versant du Rhône et prenant en compte les principaux usages de l’eau,
J2000-Rhône,  nous  avons  défini  et  croisé  des  projections  climatiques  et  des
scénarios  d’évolution  d’un  des  principaux  usages  sur  la  partie  française :  la
gestion  des  grandes  retenues  hydroélectriques.  Les  projections  climatiques
retenues sont issues du projet national français Explore 2, qui vise à actualiser
les  connaissances  sur  l’impact  du  changement  climatique  sur  l’hydrologie
(ressource et  aléa)  et  en faciliter  le  transfert  vers  les acteurs  de l’eau.  Trois
scénarios de gestion des retenues ont été définis, correspondant au maintien de
la  gestion  moyenne  actuelle,  à  une  adaptation  aux  effets  du  changement
climatique en hydrologie naturelle, et au maintien de débits estivaux aux valeurs
actuelles, dans un objectif de vision globale du régime hydrologique.

Les  résultats  montrent  une  évolution  significative  des  débits,  notamment  au
niveau des variations saisonnières, ainsi qu’un fort contraste spatial. Les afÒuents
alpins apparaissent très impactés, avec la disparition des régimes hydrologiques
purement nivaux ou nivo-glaciaires connus actuellement. La stratégie de gestion
des barrages apparaît avoir un impact sur certains afÒuents. Sur le fleuve Rhône,
le  changement  climatique  induit  un  régime  plus  contrasté  avec  une  baisse
significative des débits estivaux. Ces évolutions pourraient se traduire par une
pression plus forte à usage constant ou accru sur la ressource d’un fleuve déjà
bien mobilisé. La perspective de ce travail est d’intégrer d’autres usages et des
scénarios  de  leur  évolution  dans  la  modélisation  (en  particulier  prélèvements
pour  l’eau  potable  et  l’irrigation)  de  manière  à  obtenir  un  vision  globale  des
pressions sur le fleuve et son bassin versant.
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Irrigation et effet physiologique du CO2 : quelle influence sur les impacts hydrologiques du 

changement climatique simulés en France ? 

Agnès Ducharne
1
, Peng Huang

1
, Pedro Arboleda

1
, Vladislav Bastrikov

2
 

1
 METIS-IPSL (Sorbonne Université/CNRS/EPHE, Paris, France) 

2
 Science Partners (Paris, France) 

 

Le projet Explore2 vise à quantifier l’évolution des ressources en eau (débits et écoulements 

souterrains) jusqu’en 2100 en France métropolitaine, ainsi que les incertitudes associées. Dans ce 
but, un large ensemble de projections hydrologiques a été généré, grâce à 9 modèles hydrologiques, 

alimentés par une quarantaine de projections climatiques régionalisées et débiaisées, couvrant 

plusieurs scénarios de forçage radiatif futur (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5). Un choix fort de ce projet est 

de cibler les impacts hydrologiques du seul changement climatique, en ignorant ceux du changement 

d’occupation des terres ou de l’évolution des prélèvements en eau.  

L’IPSL a participé à cet exercice avec son modèle de surface continentale ORCHIDEE, calibré pour 

restituer les variations passées de l’évapotranspiration et des débits. Contrairement à la majorité des 

modèles hydrologiques utilisés dans Explore2, ORCHIDEE offre une description détaillée du 

fonctionnement de la végétation et de son influence sur les ressources en eau.  En particulier, il 

permet de tenir compte des changements d’occupation des terres et de leur possible irrigation, dont 
les volumes sont calculés en fonction des surfaces irriguées, de l’humidité des sols et des ressources 

en eau disponibles, lesquelles sont en retour réduites par les prélèvements effectués pour 

l’irrigation. ORCHIDEE rend également compte des deux effets antagonistes du CO2 sur la végétation 

(effets anti-transpirant et fertilisant).  

Les projections hydrologiques que nous avons réalisées pour Explore2 supposent une occupation des 

terres constante (selon la carte de 2005), en négligeant l’irrigation (i.e. en supposant que les surfaces 

irriguées sont nulles), mais en tenant compte de l’augmentation de la teneur en CO2 atmosphérique 

(depuis 317 ppm en 1960 à 1000 ppm en 2100 sous émissions RCP8.5). Pour examiner l’incertitude 
associée à ces deux derniers choix, nous avons généré des simulations alternatives pour 4 projections 

climatiques contrastées RCP8.5 : soit en activant le calcul de l’irrigation, soit en désactivant les effets 
biophysiques du CO2 sur la végétation (tout en en gardant bien sur les effets radiatifs sur le climat).   

Les résultats indiquent que l’effet biophysique du CO2 sur la végétation fait généralement baisser 

l’évapotranspiration et augmenter les écoulements, ce qui signifie que l’effet anti-transpirant domine 

dans ORCHIDEE sur l’effet fertilisant. On trouve cependant le contraire, c’est à dire une baisse des 
écoulements en tenant compte de l’effet biophysique du CO2, dans les conditions très sèches. Nous 

trouvons aussi que l’irrigation fait baisser les écoulements et les ressources en eau, comme attendu, 
mais avec une influence quantitativement plus faible que l’effet biophysique du CO2. Nous 

terminerons en discutant les conséquences de ces résultats sur les projections hydrologiques 

Explore2, leurs incertitudes, et leur interprétation. 
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Représentation des aquifères, des plaines inondées et de l’irrigation 
dans un modèle global de climat : effet sur le climat présent et le 

changement climatique projeté 
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Mots-clés: hydrologie, aquifères, plaines inondées, irrigation, changement climatique, modélisation climatique 
globale 

L’hydrologie continentale fait partie intégrante du système climatique, via les échanges d’eau et d’énergie à 
l’interface surface-atmosphère. Ainsi, l’état des réservoirs d’eau continentale évolue sous l’effet du 
changement climatique et des prélèvements humains (de Graaf et al., 2019 ; Costantini et al., 2023 ; 
Jasechko et al., 2024). Et en retour, ces évolutions sont susceptibles d’affecter l’état moyen de l’atmosphère 
et sa variabilité (Wang et al., 2018, Arboleda et al., 2022 ; Colin et al., 2023). Pourtant, la plupart des 
modèles globaux de climat ne représentent qu’une partie des réservoirs et flux d’eau continentale. En effet, 
rares sont ceux qui intègrent une représentation des eaux souterraines (aquifères) ou des plaines 
d’inondation saisonnière (débordement des rivières). Une représentation de l’irrigation a récemment été 
implémentée dans un nombre de croissant de modèles, mais ces derniers sont encore minoritaires.  
Au cours des dernières années, la version du modèle ISBA-CTRIP (intégré à SURFEX) qui est utilisée dans 
les modèles globaux de climat du CNRM (CNRM-CM6-1 (Voldoire et al., 2019) et CNRM-ESM2-1 
(Séférian et al., 2019)) s’est dotée d’une représentation des aquifères et des plaines d’inondation (Decharme 
et al., 2019), incluant les écoulement horizontaux d’eau souterraine, les échanges bidirectionnels 
aquifère/rivière et aquifère/sol, l’évaporation directe des surfaces inondées et l’infiltration de cette eau dans 
le sol. Plus récemment, une paramétrisation des prélèvements d’eau pour l’irrigation a été implémentée dans 
ISBA-CTRIP. Celle-ci repose sur l’utilisation de jeux de données de prélèvements, imposés comme forçage 
au modèle, qui va puiser l’eau à irriguer dans les aquifères et des réservoirs de surface et la distribue sur les 
surfaces cultivées. 
 
Nous proposons ici de présenter les principaux résultats de trois études que nous avons récemment menées 
afin d’évaluer l’effet de ces différentes composantes de l’hydrologie continentale (aquifères, des plaines 
d’inondation et irrigation) sur le climat et le changement climatique simulé par CNRM-CM6-1. La première 
étude porte sur l’effet conjoint de l’ajout des aquifères et des plaines d’inondation sur le climat de la période 
récente (1980-2014). La deuxième se concentre sur les aquifères, en s’intéressant à l’effet de celles-ci sur le 
signal de changement climatique évalué à partir de simulations réalisées avec un forçage pré-industriel 
(climat pré-industriel) et après un quadruplement de la concentration atmosphérique en CO2 (climat 4xCO2). 
Enfin, dans la troisième étude, nous évaluons l’impact de l’irrigation sur le changement climatique simulé en 
suivant trois scénarios futurs d’évolution de la concentration de gaz à effet de serre (SSP126, SSP245 et 
SSP585). 
Les résultats montrent que chacune de ces trois composantes du système hydrologique (aquifères, plaines 
d’inondation et irrigation) influe essentiellement sur l’évapotranspiration, ce qui entraîne une diminution des 
températures chaudes et une augmentation des précipitations dans certaines régions. Cet effet tend à être 
plus marqué dans les projections climatiques futures (scénario SSP et climat 4xCO, ce qui se traduit par une 
modulation du signal de changement climatique (atténuation du réchauffement, réduction de l’assèchement 
ou amplification de l’augmentation des précipitations).  
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Introduction 

Un des effets du changement climatique global en cours sera l’augmentation de la fréquence et de l’intensité 
des sécheresses. Les forêts sont vulnérables aux sécheresses et le seront d’autant plus dans le futur [1], 
provoquant d’importants dépérissements forestiers, une mortalité accrue des peuplements [2] et perturbant 
les cycles de l’eau et du carbone dans ces écosystèmes [3]. L’hydraulique des arbres regroupe l’ensemble des 
processus participants au transport de l’eau à travers les différentes parties d’un arbre, depuis l’absorption 
racinaire jusqu’à la transpiration des feuilles de la canopée. Ce cadre conceptuel fait l’objet d’une attention 
croissante de la part de divers champs de recherche à cause de son rôle important dans la caractérisation du 
fonctionnement des écosystèmes forestiers en contexte de climat changeant [4]. Une approche mécaniste 
des processus hydrauliques des plantes permet de mieux comprendre les interactions complexes entre les 
différents processus bio-physiques des plantes, mieux caractériser l’impact des sécheresses sur leurs 
fonctions écophysiologiques et améliorer la capacité prédictive des flux d’eau ou de carbone des 
écosystèmes forestiers soumis à un stress hydrique [2, 4]. Différents modèles incorporant le transport 
hydraulique des plantes ont été développés ces dernières années. Ces modèles se heurtent néanmoins à 
d’importantes difficultés, à la fois d’ordre numérique pour coupler des processus non-linéaires complexes, 
mais aussi d’ordre pratique pour paramétrer la représentation des différents processus régissant les 
transferts d’eau et d’énergie depuis le bas du sol jusqu’au sommet de la canopée [2, 4]. Cette communication 
précise les formalismes intégrés dans le modèle SoVegI (Soil Vegetation Interaction model), un nouveau 
modèle de représentation efficace du cycle de l’eau dans le continuum sol-plante-atmosphère à l’échelle de 
l’écosystème, et présente la capacité du modèle à représenter les flux d’eau et de carbone en contexte de 
sécheresse dans une forêt tempérée. 

Matériel et méthodes 

Vue d’ensemble des formalismes intégrés dans SoVegI 

SoVegI représente les transferts hydriques dans le sol, le système hydraulique de l’arbre et la canopée. Le sol 
est décrit comme un milieu poreux variablement saturé où les écoulements sont décrits selon l’équation de 
Richards et utilisant les relations fonctionnelles de Mualem-van Gencuhten pour décrire les relations entre 
conductivité, teneur en eau et pression hydrique. Le prélèvement racinaire est fonction de la différence de 
pression entre le sol et le système racinaire, permettant des échanges d’eau entre la plante et le sol dans les 
deux sens. Le transport hydraulique dans la plante, des racines aux feuilles est décrit par un formalisme 
analogue au transport hydraulique en milieu poreux. L’équation de Richards avec des relations 
hydrodynamiques spécifique aux plantes (courbes PLC) est utilisé pour modéliser les potentiels hydriques 
dans la végétation, à fine échelle spatiale. L’ensemble des transferts dans le sol, les racines et le tronc de 
l’arbre est résolu ensemble par un schéma numérique performant s’appuyant sur une linéarisation de 
Newton-Raphson. Un modèle de transfert radiatif permet de représenter simplement l’absorption de la 
lumière par la végétation. Il fait la distinction entre les parties ensoleillées et ombragées de la canopée. Un 
modèle couplé de bilan d’énergie, assimilation photosynthétique et conductance stomatale permet de 
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déterminer les différents flux énergétiques échangés avec l’atmosphère. Plusieurs modèles de conductance 
stomatale sont implémentés, testant différents niveaux de couplage entre l’hydraulique de la plante, les 
réserves en eau du sol et les processus bio-physiques de la canopée. Le couplage entre le modèle 
hydraulique et le modèle couplé énergie-photosynthèse est réalisé de façon séquentielle en utilisant la 
pression en haut du tronc comme variable d’échange.  

Le site expérimental choisi 

Le site expérimental de Hesse est une parcelle forestière de 0,6 ha située dans la partie centrale de la forêt 
domaniale du village de Hesse, dans l'est de la France (48° 0.453 N, 7° 03.877 E). Les arbres sont 
principalement des hêtres européens (Fagus sylvatica L., 95%) constituant une canopée presque fermée, de 
sorte que la végétation de l'étage inférieur est peu abondante. L'indice annuel de surface foliaire (LAI) varie 
entre 5,2 et 7,1 [5] et la hauteur moyenne des arbres en 2005 était de 16,2 m. Le type de sol est intermédiaire 
entre un luvisol et un luvisol stagnant. La texture de la couche supérieure du sol est l'argile limoneuse. La 
majeure partie de la biomasse racinaire est située dans la couche de sol de 0 à 40 cm de profondeur. Le site 
expérimental fait partie du réseau de surveillance ICOS. Les données d’Eddy-covariance et 
micrométéorologiques sont collectées depuis 1997 [6]. Une station météorologique située à 22,5 m de 
hauteur enregistre le rayonnement incident dans différentes gammes de longueur d'ondes, ainsi que la 
température de l'air, l'humidité relative, la vitesse du vent et la pluie. La teneur en eau du sol est mesurée à 
cinq profondeurs de sol (0,10, 0,30, 0,55, 0,80 et 1,20 m de profondeur).  
 

Résultats 

Le modèle SoVegI a été calé sur l’année 2002 (année hydrologique normale) et testé sur l’année 2003 ayant 
fait face à une sécheresse importante. La figure suivante présente les flux de chaleurs latents (LE) et 
l’assimilation nette photosynthétique (GPP) au cours de chacune des deux années. 
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1 Abstract 

Gross primary productivity (GPP) is the key determinant of land carbon uptake, but its representation in 
terrestrial biosphere models (TBMs) does not reflect our latest physiological understanding. We 
implemented three empirically well supported but often omitted mechanisms into the TBM CABLE-POP: 
photosynthetic temperature acclimation, explicit mesophyll conductance, and photosynthetic optimization 
through redistribution of leaf nitrogen. We used the RCP8.5 climate scenario to conduct factorial model 
simulations characterizing the individual and combined effects of the three mechanisms on projections of 
GPP. Simulated global GPP increased more strongly (up to 20% by 2070–2099) in more comprehensive 
representations of photosynthesis compared to the model lacking the three mechanisms. The experiments 
revealed non-additive interactions among the mechanisms as combined effects were stronger than the sum 
of the individual effects. The modeled responses are explained by changes in the photosynthetic sensitivity 
to temperature and CO2 caused by the added mechanisms. Our results suggest that current TBMs 
underestimate GPP responses to future CO2 and climate conditions. 
 

 
 

Figure 1: Time series of normalized GPP. Shown are factorial model runs performed in this study for the 
RCP8.5 climate scenario for (A) the globe, (B) the inner tropics (15° S to 15°N), (C) the temperate zone 

(35°N to 50°N), and (D) the boreal zone (55°N to 70°N). GPP was normalized to the mean of the 1976–
2005 reference period (gray shaded area) for each model experiment and each latitude band. 
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Figure 2: Interaction effects of the mechanisms. Interaction effects were calculated as the difference 
between the combined effect, calculated from Eq. 6 for the experiment with two or three mechanisms 

included, and the sum of the effects of the model experiments including the respective mechanisms 
individually. Values higher than 0 indicate that the combined mechanisms led to stronger increases in GPP 

than one would expect from the sum of their individual effects. 
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Modélisation en transport-réactif de la géochimie des eaux dans quatre bassins versants 
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L’infrastructure de recherche OZCAR offre l’opportunité de réaliser des études multi-sites 

pour explorer le fonctionnement de la zone critique dans différents contextes climatiques, 

géologiques et anthropiques. Dans cette étude, la géochimie des eaux de rivière de quatre 

bassins versants fortement instrumentés (Le Laval, Le Galabre, La Claduègne et le Gazel) et 

appartenant à deux observatoires à long-terme (Draix-Bléone et OHMCV) a été étudiée en 

détail. L’analyse des relations concentrations-débits (relations C-Q) et leurs modélisation par 

une approche en transport-réactif (KIRMAT) permettent de discuter les processus 

d’altération majeurs à l’œuvre dans ces bassins versants de montagne à la lithologie 

carbonatée. Une des particularités de ces observatoires est notamment d’offrir la possibilité 
d’étudier des bassins versants imbriqués, permettant de discuter l’effet de la méso-échelle 

spatiale sur l’hydrogéochimie. Premièrement, notre travail a apporté une évaluation de la 

composition minéralogique des roches et du temps de transfert des eaux dans les quatre 

bassins versants. Une interprétation des variations géochimiques lors des crues mène 

également à un désaccord intéressant entre des résultats antérieurs obtenus via des 

décompositions d’hydrogrammes et nos résultats récents. Et d’une façon surprenante, le 
passage à la méso-échelle n’a aucune conséquence sur les concentrations des éléments 

géochimiques investigués, suggérant un contrôle géomorphologique sur le temps de 

transfert des eaux. Finalement, cette étude amène un nouveau pas dans notre 

compréhension des interactions hydrologiques et géochimiques dans les observatoires des 

régions méditerranéennes en contexte carbonaté.   

  



augmentant le coefficient de corrélation de Pearson de plus de 100 % (passant de 0,3 à 0,63). 

La validation croisée de la performance de la DA montre une réduction de l'erreur d'environ 

~13 % dans le débit quotidien simulé. Cette performance résultante nous permet d'analyser la 

dynamique spatiotemporelle des débits journaliers sur le CRB avec plus de fiabilité, en se 

concentrant sur les événements de crues et de sécheresses (Figure 1). Des téléconnexions 

peuvent être établies avec des événements climatiques à grande échelle tels que l'Oscillation 

Australe El Niño (ENSO), qui est le principal moteur des précipitations tropicales. Par 

exemple, les inondations de 1997-1998 qui ont affecté le sud et le centre du BFC sont 

principalement associées statistiquement à un important El Niño à la même période. Les 

sécheresses sévères de 1983-1984 et de 2011-2012 qui ont principalement affecté le nord et le 

sud du CRB présentent une forte corrélation avec de grands événements El Niño et La Niña 

(respectivement) qui se sont produits 10 à 12 mois avant.  

 

Figure 1. a)  Cartes du nombre de jours pendant les périodes d'inondation et de sécheresse en palettes 

bleues et rouges, respectivement, pour des événements spécifiques. Les résultats des simulations MGB 

sont indiqués pour chaque tronçon de rivière et les observations sont représentées par des cercles. b) 

Séries temporelles des anomalies de débit interannuelles provenant des observations (bleu) et des 

simulations MGB (noir pointillé) à la station de Brazzaville. Les lignes horizontales représentent les seuils 

estimés pour les observations et les simulations. Les barres verticales opaques représentent les 

événements La Niña (bleu) et El Niño (rouge) (adapté de Wongchuig et al., 2023). 

Cette étude fournit de nouvelles perspectives sur la complexe variabilité hydrologique 

spatiotemporelle du CRB, enrichissant également notre compréhension des possibles 

interconnexions avec d'autres processus du système Terre. 
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Mots-clés: altération chimique ; écohydrologie ; eaux souterraines 

L'eau est le facteur de contrôle de premier ordre des réactions d'altération. Bien que la modélisation 
écohydrologique ait bénéficé de développements permettant de simuler les flux d'eau et le temps de séjour 
de l'eau dans les différents compartiments de la zone critique, la complexité des interactions eau-roche reste 
souvent reste souvent modélisée avec une hydrologie très simple, ou vice-versa. Il reste donc difficile de 
distinguer les impacts des inévitables incertitudes hydrologique et géochimique dans les outils utilisées par 
des communautés disciplianires encore partiellement cloisonnées. On présente ici le développement et 
application du modèle de zone critque WITCH2O, conçue pour suivre les flux et des réserves d'eau, ainsi 
que les flux d'altération et de transport des produits d'altération (y compris la consommation de CO2 
atmosphérique), de façon spatialement explicite et à des échelles de temps submensuelles à décennales. Il  
s’agit d’une mise en cascade du modèle écohydrologique EcH2O-iso alimentant le modèle d'interaction eau-
roche WITCH. Nous avons déployé WITCH2O le long d'un profil gneiss-saprolite-ferralsol dans un petit 
bassin versant forestier tropical de l'Inde du sud, Mule Hole. Des observations à long terme des flux d'eau 
et des flux géochimiques sont disponibles, ce qui permet de calibrer et d'évaluer le modèle en deux étapes 
(hydrologique et géochimique) pour les différents processus simulés. En utilisant différentes moyennes 
temporelles des flux d'eau simulés et des réserves, les résultats préliminaires soulignent que la variabilité 
hydrologique saisonnière (entraînée par la dynamique de la mousson et l'absorption d'eau par les racines 
profondes) est essentielle pour capturer la dynamque des concentrations de nutriments dans les eaux 
souterraines, malgré des variations de la nappe phréatique très tamponnées. Nous explorons également 
comment cette dépendance non linéaire des flux d'altération par rapport aux états hydrologiques est 
modulée par la propagation des incertitudes concernant i) l'hydrologie modélisée et ii) les propriétés 
géohydrochimiques (p. ex. surfaces réactives, pression en CO2 et produits de solubilité). 
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1 Introduction 
Les chemins de l’eau peuvent être largement modifiés en milieu péri-urbain. La diversité des paysages 
(naturel, agricole, urbain) et la présence de nombreux éléments anthropiques (réseau d’assainissement, 
surfaces imperméables…) ont un impact important sur les processus hydrologiques [2]. Les modèles 
hydrologiques distribués sont des outils prometteurs pour représenter les contributions hydrologiques dans 
un bassin versant péri-urbain, mais sont associés à des difficultés dans la validation des résultats [1]. La 
composition biogéochimique de l’eau peut également révéler des informations sur son origine et les 
chemins empruntés avant de rejoindre le cours d’eau. En effet, au cours de son transfert dans les différents 
compartiments hydrologiques, l’eau peut se charger en divers composés liés aux sols et aux éléments 
anthropiques avec lesquels elle est mis en contact. Ces composés peuvent ensuite être retrouvés dans les 
eaux de mélange du cours d’eau. L’objectif de cette étude est de développer une approche couplée 
d’évaluation d’un modèle hydrologique distribué à partir de données biogéochimiques issues de 
prélèvements d’eaux de surface. Cette approche est appliquée au modèle hydrologique distribué J2000P [4] 
mis en œuvre sur le bassin versant péri-urbain du Ratier, sous-bassin versant de l’Yzeron dans l’ouest 
Lyonnais et site d’étude de « L’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine » (OTHU) et de 
l’infrastructure de recherche nationale « Observatoire de la zone Critique : Applications et Recherche » 
(OZCAR). 

2 Matériel et méthodes 
Le bassin versant du Ratier est situé dans l’ouest Lyonnais et s’étend sur une superficie d’environ 19,8 km². 
La géologie du bassin est quasi-uniforme avec des gneiss sur l’ensemble de la surface à l’exception d’un 
dépôt de colluvions à proximité de l’exutoire, marqué par la présence d’un aquifère local. L’occupation de 
sol est hétérogène et représentative d’un milieu péri-urbain (forestier, agricole, urbain). Le bassin versant du 
Mercier est un sous-bassin, imbriqué dans celui du Ratier, d’environ 8 km² à dominante plus forestière et 
agricole.  

La méthodologie a consisté à construire un modèle de mélange biogéochimique en définissant des sources 
qui correspondent à des sous-bassins versants élémentaires (0,5 km² en moyenne), homogènes dans 
l’hypothèse que l’eau issue de chacune de ces sources a des caractéristiques biogéochimiques spécifiques. Au 
total 7 sources ont été identifiées et prélevées dont trois correspondant à des sous-bassins à dominance 
respectivement de forêt, de prairie et d’activités agricoles (culture et pâturage bovin), une drainant l’aquifère 
des colluvions, une correspondant aux eaux d’un réseau d’assainissement unitaire, une issue d’un point de 
rejet de ruissellement urbain et une correspondant à du ruissellement de surface avec une composition 
biogéochimique proche de celle des eaux de pluie. Chaque source a été prélevée entre 4 et 5 fois afin de 
prendre en compte la variabilité saisonnière de la composition des sources. En parallèle, des points de 
mélange ont été définis au droit des stations du Mercier et du Ratier. L’eau a été prélevée dans les cours 
d’eau par temps sec (26 prélèvements manuels durant la période 2017-2019) et lors de 6 événements 
hydrologiques contrastés. Les concentrations en composés majeurs et en métaux dissous, les 
caractéristiques de la matière organique dissoute et les paramètres microbiens ont été analysés pour 
l’ensemble des échantillons de source et de mélange. A partir des résultats analytiques obtenus, un modèle 
de mélange a été appliqué selon une approche Bayésienne afin de décomposer le débit total et d’estimer les 
contributions des sources identifiées.  

Le modèle hydrologique distribué J2000P a été préalablement calé sur la simulation des débits aux exutoires 
du Mercier et du Ratier avec des performances satisfaisantes. En parallèle un module de décomposition 
spatiale de l’écoulement a été développé dans J2000P, permettant de tracer l’origine spatiale de l’eau en tout 
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point du réseau hydrographique et à chaque pas de temps. Les écoulements simulés par J2000P ont été 
associés aux sources identifiées précédemment afin de décomposer le débit simulé selon ces sources. 

Les résultats simulés par J2000P ont été comparés aux résultats obtenus par le modèle de mélange pour les 
périodes correspondant aux 26 prélèvements par temps sec ainsi que pour les 6 événements hydrologiques 
prélevés. Les résultats sont distingués selon les périodes hautes eaux ou de basses eaux pour les périodes de 
temps sec, et selon les trois types d’événements hydrologiques prélevés. 

3 Résultats et discussion 
La Figure 1 montre la comparaison des contributions estimées par les deux modèles lors des 6 événements 
hydrologiques étudiés. Cette comparaison montre des contributions globalement cohérentes pour les petits 
événements hivernaux, à l’exception de la contribution du réseau d’assainissement qui reste sous-estimée 
par le modèle J2000P. Les contributions majoritaires pour les événements orageux estivaux sont les 
ruissellements de surface et urbain pour les deux modèles. Les contributions estimées par le modèle de 
mélange montrent que les sols secs favorisent le ruissellement, en particulier sur les prairies. Cependant, 
cette contribution importante des prairies n’est pas simulée par J2000P. Enfin la comparaison pour les 
événements majeurs montre des contributions très différentes entre les deux modèles, avec une 
surestimation importante de la contribution du réseau d’assainissement par J2000P. Ce contraste peut 
s’expliquer par une différence dans la nature des volumes tracés par les deux modèles. La totalité des 
volumes simulés en sortie du déversoir d’orage sont tracés en tant que « Réseau d’assainissement » par 
J2000P tandis que le modèle de mélange ne trace que la fraction correspondant aux eaux usées ; les eaux de 
débordement correspondant en réalité à un mélange d’eaux usées, d’eaux de ruissellement urbain et d’eaux 
pluviale.  

 
Figure 1. Comparaison des contributions des sources estimées par le modèle de mélange biogéochimique et 

simulées par le modèle hydrologique J2000P pour les 6 événements hydrologiques prélevés. 

4 Conclusions et perspectives 
La comparaison des résultats simulés par le modèle hydrologique distribué J2000P avec les résultats d’un 
modèle de mélange biogéochimique a permis de mettre en évidence les principales faiblesses de J2000P 
ainsi que d’établir des recommandations pour l’amélioration du modèle hydrologique. Ce travail montre 
l’intérêt de s’intéresser aux contributions spatiales pour l’évaluation complète d’un modèle hydrologique 
distribué et que ce dernier ne donne effectivement pas forcément « les bonnes réponses pour les bonnes 
raisons » [3]. L’utilisation des données biogéochimiques présente un réel intérêt pour évaluer les résultats de 
décomposition spatiale du débit à l’exutoire de petits sous-bassins versants selon les caractéristiques 
géologiques et d’occupation du sol du bassin. 
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1 Introduction 

 
L'utilisation de pesticides est un enjeu majeur pour l'agriculture durable et la qualité de l'eau. Il est donc 
important de disposer des connaissances et des outils pour estimer au mieux les risques liés à leur utilisation 
et proposer des actions correctives adaptées. Le modèle PESHMELBA (Pesticides et hydrologie : 
modélisation à l'échelle du bassin versant, [1]) simule les processus impliqués dans les transferts d'eau et de 
pesticides à l'échelle du bassin versant, afin de comparer différents scénarios de gestion des paysages et leur 
impact sur la qualité de l'eau. Il prend en compte différentes propriétés du bassin versant, la variabilité 
spatiale du sol, les types de végétation et les propriétés des pesticides. Le modèle comporte donc de 
nombreux paramètres d'entrée qui doivent être calibrés. En outre, il a été observé que les sensibilités aux 
paramètres d'entrée du modèle dépendent du forçage externe. Ainsi, l'étalonnage de PESHMELBA devrait 
prendre en compte explicitement la dépendance aux forçages externes (tels que les précipitations et les dates 
d'application des pesticides). Cependant, une telle calibration robuste du modèle reste coûteuse en termes 
de calcul, en raison du coût élevé des simulations. 
 

2 Matériel et méthodes 

Une solution est de produire un modèle réduit peu coûteux (également appelé métamodèle) pour 
l'étalonnage robuste du modèle PESHMELBA. Pour ce faire, deux approches sont comparées.  

2.1 Chaos polynomial stochastique 

La première approche est la métamodélisation par chaos polynomial. Toutefois, une approche classique ne 
suffit pas, par la présence de l’incertitude dans le forçage. Ainsi, une approche de métamodélisation par le 
chaos polynomial stochastique est employée [2]. Cette approche s’avère plus compliquée de par l’interaction 
des forçages et les paramètres, impliquant une non-linéarité des coefficients des polynômes, Figure 1. 

2.2 Processus gaussiens 

La seconde approche est l'optimisation bayésienne, qui consiste à évaluer un métamodèle de processus 
gaussien sur un nombre réduit de simulations du modèle d’origine. Des nouvelles simulations sont ensuite 
ajoutées de manière séquentielle pour satisfaire certains critères (tels que la minimisation de l’espérance [3] 
ou du regret relatif [4]). 
 
Les deux approches sont ensuite comparées sur l’erreur introduite par le métamodèle, sur le coût de 
simulation et sur la qualité de la calibration obtenue. 
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Figure 1 : Illustration de l’approche par polynômes de chaos stochastique 
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1 Introduction

Les poches d’eau intra-glaciaires représentent un enjeu difficile pour la prévention des risques. En
effet, celles-ci sont difficiles à observer avant leur rupture, alors que, cette rupture peut conduire à
d’importants aléas naturels aux conséquences potentiellement importantes en terme de risques. En
outre, [1], [2] et [3] ont montré que la formation de ces poches d’eau peut s’expliquer par un régime
polythermal caractéristique, incluant une partie haute tempérée et un front froid. La description du
régime thermique des glaciers par des observations directes étant délicate, l’utilisation de simulations
numériques de l’état thermique des glaciers est une solution efficace pour déterminer à l’échelle d’un
massif et de manière exhaustive les conditions favorables à la formation des poches d’eau.

L’objectif de ce travail est de conduire ces simulations.

2 Méthodes et résultats

Nous utilisons un modèle et des méthodes numériques décrites dans [4], [5] and [6], c’est à dire une
résolution par éléments finis d’un problème de type Navier-Stokes incompressible à surface libre couplé
avec un modèle thermique intégrant la percolation de l’eau de fonte de surface ainsi que son regel
dans le névé. Nous proposons un modèle tridimensionnel du cas du glacier de Tête Rousse. En effet,
une poche d’eau intra-glaciaire y a été observée et un large jeu de mesures de terrain y a été réalisé,
laissant apparaitre quelques caractéristiques spécifiques, telles que des vitesses de surface faibles ainsi
qu’une zone de glace tempérée dans la partie haute du glacier bloquée par un front froid comme on
peut le voir sur la figure 1. Les différents paramètres du modèle sont choisis pour obtenir une géométrie
conforme aux observations (bilan de masse cumulé, épaisseur de névé et profils de surface libre). La
strucuture thermique calculée est ensuite comparée à des mesures effectuées entre 2010 et 2023. Dans
la perspective de la conception d’un outil de prévison à large échelle fondé sur des topographies de
lits rocheux et des données climatiques, nous proposons aussi d’utiliser un modèle bidimensionnel.
Celui-ci permet d’identifier des configurations synthétiques pouvant présenter des poches d’eau avec
un temps de calcul réduit par rapport au modèle tridimensionnel. Nous présenterons différents cas en
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Figure 1 – Simulation du glacier de Tête Rousse en septembre 2021, température de la glace en coupe.

faisant varier des variables qui caractérisent la situation des glaciers, telles que la pente, l’altitude et
l’exposition, ainsi que la répartition spatiale de l’accumulation de neige qui a un impact important sur
la structure thermique des glaciers.
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Mots-clés: Sanaga, SWAT, modèles climatiques régionaux 

1 Introduction 

Pour anticiper les catastrophes (sécheresse, inondations…) occasionnées par les forçages environnementaux 
et réduire leurs impacts sur son économie fragile, l’Afrique subsaharienne a non besoin d’une bonne 
connaissance de la disponibilité de la ressource en eau actuelle, mais aussi des prévisions hydroclimatiques 
fiables. L’objectif de cette étude est de quantifier la disponibilité de la ressource en eau dans deux sous 
bassins versants de le Sanaga (Mbakaou et Bamendjing) (Figure 1) et de prévoir son évolution sur deux 
périodes futures (proche: 2024-2035 et moyen: 2036-2050).  

 

Figure 1 : Localisation du bassin versant de la Sanaga et de ses deux sous bassins étudiés. Source : Ebodé 
(2022) 

2 Matériel et méthodes  

Dans cette étude, la disponibilité des ressources en eau a été évaluée sur la période 2002-2019, à partir du 
modèle hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool) et de certaines données météorologiques et 
spatiales de référence disponibles pour la région (Merra2, Landsat, etc.). Des prévisions de son évolution 
ont ensuite été réalisées avec le même outil (SWAT) sur deux périodes futures (proche 2024-2035 et 
moyenne : 2036-205) à partir des données de quatre (04) modèles climatiques régionaux (MCR) (CCCma, 
HIRHAM5, RCA4 et REMO) et les données futures d’occupation et d'utilisation sol simulées à l'aide de la 
procédure CA-Markov. Pour séparer l'impact de la variabilité climatique (VC) et des changements des 
modes d’occupation et d’utilisation du sol sur les futures ressources en eau, deux scénarios d'évolution 
(expérimentations) ont été établis : (1) l'impact de la CV, en associant les données climatiques futures avec 
les données d’occupation et d’utilisation du sol de la période historique ; (2) l’impact des changements des 
modes d’occupation et d’utilisation du sol, en combinant les futures cartes d’occupation et d’utilisation du 
sol avec les données climatiques de la période historique. 
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Figure 2 : Schéma conceptuel de l’étude. CLM: climat ; L: mode d’occupation et d’utilisation du 

sol ; P: période. 

 

3 Résultats 

Les performances de ce modèle sont satisfaisantes en calibration et en validation sur les deux bassins. Cela 
se traduit par un R2, NSE et KGE supérieurs à 0.68. Des biais ± 10 % attestent aussi de cette bonne 
performance. Dans les deux bassins investigués, l’infiltration (GW_RCH), Le débit (FLOWS), Le 
rendement en eau (WYLD) et la charge sédimentaire (SED) sont plus importants dans la zone médiane. 
Inversement, le ruissellement est faible dans cette partie des bassins. L’évapotranspiration parait plus 
importante à l’Est des bassins. Deux modèles (CCCMA et REMO) prévoient une baisse des ressources en 
eau dans ces bassins, et deux autres (HIRHAM5 et RCA4) prévoient l’inverse. Cependant, sur la base d’une 
étude statistique menée sur la période historique (2001-2005), le modèle REMO semble le plus fiable. Il 
prévoit sur les deux bassins une baisse des précipitations et des écoulements qui n’excèdent pas 
respectivement –19% et –31%, quels que soient le scénario d’émission (RCP4.5 ou RCP8.5) et la période 
future considérés (2024-2035 ou 2036-2050). La VC est le seul forçage dont l’impact sera visible dans la 
dynamique des écoulements futurs, compte tenu des changements insignifiants prévus dans l’évolution des 
modes d’occupation et d’utilisation du sol. Les résultats de cette étude pourraient contribuer à l’amélioration 
de la gestion de la ressource en eau dans les bassins étudiés et dans la région.   

Référence (s) 
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Jusqu'à quel point un modèle global de surface continental peut-il 
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Mots-clés: modèle de surface continentale, hydrologie du sol, infiltration, mesures de terrain, assimilation de 
données 

1 Introduction 

Les modèles globaux de surfaces continentales doivent représenter dans des mailles pluri-kilométriques la 

réponse intégrée des différents écosystèmes qu’elles englobent, tandis que ces modèles suivent des 

équations dites "à base physique" correspondant pour certaines d'entre elles à des processus locaux qui en 

assoient la légitimité. C'est le cas, par exemple et dans cette étude, du modèle ORCHIDEE, qui modélise les 

cycles bio-géo-chimiques au sein du modèle de climat de l'IPSL [1] où les interactions sol-eau-plantes 

reposent, pour le volet hydrologique, sur l'équation de Richards et sont couplés aux cycles du carbone et de 

l'activité végétale. En outre, la paramétrisation du modèle recourt extensivement au calage sur des 

observations in fine basée sur des mesures locales (< 1 ha) voire ponctuelles pour l'humidité du sol et 

l'infiltration. Or, les processus dans le sol sont hautement hétérogènes et présentent souvent des spécificités 

locales. L'objet de ce travail est d'évaluer, dans un contexte particulier, le potentiel du modèle et de sa 

paramétrisation aux processus hydriques réels du terrain. 

2 Matériel et méthodes 

2.1 La plateforme expérimentale ASSETS 

Le site choisi est une parcelle agricole expérimentale de grande culture, d'environ 1 ha, drainée et opérée par 
l'INRAE [2]. L'instrumentation comprend une station météorologique, l'estimation du flux à l'exutoire du 
collecteur de drainage, un suivi vertical à l'inter-drain de la température, de l'humidité du sol et de la 

piézométrie (t = 15 mn). Le sol est composé de loess superficiels d'épaisseur variable (~2 m), relativement 
perméables, reposant sur une couche décamétrique d'argiles à meulières légèrement drainante. Cette 
formation de couverture est relativement homogène, quoique d'épaisseur variable. L'illuviation a rendu les 
horizons 60–100 cm moins perméables au point de générer une déconnexion importante des fluctuations 
hydriques rapides entre les horizons profonds et superficiels, sans toutefois empêcher une drainance lente. 
Les drains vers 1 m de profondeur, séparés de 12 m, ressuient le sol en quelques jours. 

2.2 Le modèle global de surface continental ORCHIDEE et son implémentation numérique 

ORCHIDEE résout séparément, sur chaque maille élémentaire indépendante, les équations classiques de 
conservation de l'énergie et de l'eau, en domaine vertical 1D sans échanges latéraux et en se fondant sur 
l'équation de Richards en milieu homogène et les lois phénoménologiques de Mualem et de Van Genuchten 
pour les transferts en zone non saturée. La précipitation est appliquée en surface et la condition aux limites 
inférieures est alternativement une charge ou une fraction imposée du flux de drainage libre (correspondant 
à un gradient de charge unitaire). Les données de forçage atmosphérique combinent les observations sur 
site, et celles de la zone atelier du SIRTA à quelques kilomètres sur le plateau. Les simulations sont 
annuelles et calendaires, effectuées en deux fois sur les années 2018 et 2019 de façon à capturer les deux 
saisons agricoles d'intérêt, en scrutant les Types Fonctionnels de Plante CROPC3 (2018, blé) et CROPC4 
(2019, maïs). Les dates de levée, de sénescence et de récolte sont imposées. Les deux années sont simulées 
10 fois en continu pour construire les conditions initiales. 

2.3 Paramétrisation et assimilation 

Une première simulation est conduite essentiellement avec les valeurs standard des paramètres, telles 
qu'utilisées par défaut dans les simulations globales. Quelques paramètres hydrodynamiques ou liés à 
l'activité végétale sont ensuite corrigés selon les conditions pédologiques locales et des mesures in vitro. Les 
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variables observées sont les saturations hydriques du sol (%), l'évapo-transpiration et les flux de drainance 
en limite inférieure. La calibration a été menées à l'aide de la plateforme ORCHIDAS [3]. 

3 Résultats et discussion 

La dynamique réelle du milieu montre une forte déconnexion entre les niveaux superficiels et ceux situés 
sous les horizons illuviés. La partie réactive et sollicitée par les plantes est essentiellement limitée aux 40-60 
premiers centimètres. En-dessous, les fluctuations sont plutôt saisonnières voire annuelles (Figure 1). Le 
modèle avec les paramètres corrigés (avant assimilation) échoue à représenter ce comportement, 
conséquence de l'hypothèse d'homogénéité verticale, qu'aucun ajustement paramétrique ne peut compenser. 
Ainsi, les niveaux inférieurs se désaturent trop vite et drainent les niveaux supérieurs, résultant à la fois en 
une surestimation de la drainance, une baisse chronique des débits et une perte de leur réactivité avec la 
pluie. Paradoxalement, les résultats sont un peu meilleurs avec les paramètres standards sur la dynamique 
hydrométrique, mais sous-estiment radicalement les flux drainés (non représentés). 
L'assimilation n'apporte que des modifications marginales aux paramètres a priori sans amélioration notable 
des résultats et ce sur de larges gammes de valeur. Une source d'erreur majeure inexplorable par les 
paramètres retenus est à rechercher dans les erreurs structurelles de description des processus dominants, 
comme les flux latéraux dus au drainage agricole, une condition à la limite inférieure soumises à des 
processus externes (drainance à travers la formation sous-jacente) et la barrière hydrologique constituée par 
les horizons illuviés sous le sol agricole. Ceci conduit à des erreurs irréductibles sur la quantité d'eau 
disponible pour les plantes via leur système racinaire et, in fine, une détérioration est à attendre sur les autres 
cycles biogéochimiques et hydrographiques.  

Figure Erreur ! Pas de séquence spécifié. : Observation (haut) et simulation (bas) de la saturation 
hydrique et du flux sortant de la colonne de sol (haut :de drainage en sortie de parcelle , bas : pas la limite 

inférieure) 

4 Conclusion 

Cette étude montre, sur un cas spécifique local, que les erreurs structurelles de représentation par le modèle 
global de la dynamique hydrique dans le sol empêchent de reproduire des caractéristiques marquée de 
l'hydrologie avec des conséquences potentiellement fortes sur la simulation des variables globales produites 
qui en dépendent directement (évapo-transpiration, débit des fleuves) ou agissent sur d'autres 
compartiments (chaleur sensible, cycle du carbone, productivité végétale, …). Réciproquement, ces résultats 
interrogent la représentativité de mesures ponctuelles pour caler les paramètres du modèle global. 
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Dans le champ des géosciences, la notion de zone critique tend à se normaliser. Elle est l’épiderme de la 
Terre comprise entre le sommet de la canopée et la base des roches qui permet la vie terrestre de se 
développer et de se maintenir. C’est également la zone où se concentrent les flux, stocks et processus 
contemporains à l’espèce humaines ; critique car siège des interdépendances matérielles de nos sociétés et 
en retour drastiquement impactée par l’activité humaine. Au sein de la communauté OZCAR, le constat a 
été fait que chaque observatoire en France possède ses propres modèles, initialement développé pour 
répondre à des questions scientifiques, basées sur des objectifs spécifiques aux gestionnaires du territoire 
étudié. Ces nombreux modèles sont justifiés par la diversité des contextes climatiques, géologiques, 
hydrodynamique et des usages anthropiques des observatoires ainsi que par l’histoire des différents instituts 
de recherche qui y travaillent. 
Ces modèles scientifiques n'ont pas été construits comme des outils multidisciplinaires et multi-échelles 
temporelles et spatiales. C’est pourquoi, certaines questions scientifiques liées aux changements globaux en 
cours (anthropiques et climatiques) ne peuvent pas être complètement abordées par ces modèles du fait de 
l'interdépendance des processus mis en jeu. Notre zone critique est en effet le résultat d’une intégration de 
processus de temps long (e.g. érosion, altération, dépôts, circulation souterraines) qui conditionnent les 
dynamiques plus court terme (e.g. débit des rivières, export de solutés, bioclogging, …). Pour investiguer 
ces questions scientifiques qui dépassent les cadres disciplinaires, se posent les questions suivantes : devons-
nous diminuer le nombre de modèles pour réallouer nos ressources à des modèles interdisciplinaires et/ou 
intégratifs ? Devons-nous développer de nouveaux codes de modélisation, ou coupler ces modèles de façon 
directe ?  Quelle complexité choisir en fonction des échelles de modélisation ? Comment intégrer le vivant 
et l’évolution de nos sociétés dans nos modélisations ? On présentera ici les premières étapes de cette 
reflexion, passant notamment par une recension des modèless utilisés au sein d’OZCAR, pour ouvrir la 
discussion au sein de la communauté. 

 
 
 
 

 



A modèle, modèle et demi… réflexion participative
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Mots-clés: Modélisation, Données, Inondation, Science Post-Normale

1 Introduction
La gestion de l’environnement et des risques est une activité intensive en savoirs. Elle mobilise en particulier
des savoirs techniques qu’on peut qualifier d’ordinaires, comme des inventaires naturalistes ou des études de
risque inondation, élaborés à partir de méthodes globalement éprouvées [1]. Si d’autres méthodes existent,
par exemple l’hydrogéomorphologie, la modélisation s’est imposée comme point de passage obligé pour
établir les cartes d’inondation des plans de prévention du risque inondation [1], allant à l’encontre parfois
des représentations et des intérêts des acteurs. Comment évaluer la robustesse d’une modélisation dont les
résultats sont aussi sensibles ? Comment établir la confiance dans ses résultats ?
On abordera ces questions essentielles de manière originale, à partir d’une expérimentation qui sera
proposée au public lors de l’intervention.

2 Matériel et méthodes
Notre objectif étant de conduire une « expérience post-normale » avec l’assistance, nous limitons
volontairement les informations divulguées dans ce résumé. Plutôt que de présenter les données, nous
préférons proposer un pitch.

2.1 Pitch
Au milieu des années 1930, un réseau d’étangs est complété pour produire des inondations défensives dans
la vallée de la Sarre en cas d’attaque allemande. Le plan avait été établi en 1927 par Mr Pariset, ingénieur des
Ponts et Chaussées, comme révélé par Mr Marque, instituteur et docteur en histoire qui en a retracé
l’histoire. En juin 40, la vallée est effectivement inondée, et cela est imputé à l’activation des étangs. Depuis
lors, cette description est reprise un peu partout. Mais ne serait-ce pas dû en fait à la météo pluvieuse de ce
mois de juin 1940 ?

Figure 1 : La carte [2].
Une carte découverte récemment renseigne sur les inondations de juin 1940. Sera-t-elle en mesure remettre
en question le mythe d’une inondation provoquée ? Rejoignez-nous pour élucider ce mystère.

2.2 Modélisation
Pour trancher entre les deux hypothèses (inondation planifiée VS effet de la pluviométrie), nous avons testé
plusieurs stratégies de modélisation. Elles convergent vers un résultat identique mais reposent sur des choix
et jeux de données spécifiques. L’échange qui suivra portera sur leurs mérites respectifs et les déterminants
de la préférence des participants pour l’une ou l’autre.
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Nous invitons les lecteurs intéressés à venir sans avoir consulter la bibliographie.
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[3] Hariri, S. 2021. Modélisation des inondations historiques de la Sarre. Thèse de doctorat, Université de Strasbourg.
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Ebodé Valentin Brice  
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Evolution conjointe de l'irrigation, des ressources en eau et du climat entre 1950 et 

2100 
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Estimation 3D des propriétés hydrodynamiques d'un milieu poreux à  partir de 

descriptions lithologiques et d'essais de pompage 
Cotinet Rémy  

4 Avancées pour la représentation des manteaux neigeux de toundra dans les modèles Fourteau Kévin  

5 
Modélisation des émissions de CO2 et de N2O des sols dans les systèmes 

sylvopastoraux sahéliens : de l'échelle locale à  l'échelle régionale 
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6 

Modélisation des transferts verticaux dans la zone non saturée sous HYDRUS 1D : 

détermination de la recharge vers les eaux souterraines Application aux alluvions du 
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Andriatahiana Salohy 

Nantenaina  

7 

Evolution potentielle des apports futurs dans le barrage hydro-électrique de Fayé 

(Sud-ouest, Côte d'Ivoire) dans un contexte de changements climatiques : utilisation 

de l'algorithme d'apprentissage automatique Random Forest 

Akaffou Franck Hervé 

(présenté par B. Koffi) 
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Application de hec-res sim pour la gestion du barrage hydroélectrique de Kossou en 
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9 
Modélisation de l'écoulement d'eau en milieux poreux hétérogènes avec des 

réseaux de neurones artificiels contraints par la physique. 
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10 Modélisation par réseaux de neurones des feux de biomasse à  l'échelle globale Rougier Hugo  

11 
The added value of stable isotopes to model runoff generation and ecohydrological 

partitioning in west Africa 
Chavez-Espinoza Diego 

12 
Où, quand et comment les simulations issues de modèles hydrologiques conceptuels 

sont-elles biaisées ? 
Strohmenger Laurent  

13 
Integrated hydrological modeling of an Agro-forestry system in Senegal using 

ParFlow-CLM 
Cohard Jean-Martial  

14 
Modélisation des transferts d'eau dans le continuum sol-plante-atmosphère : 

application au bassin versant du Strengbach 
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1 Introduction 

Les inondations constituent un problème majeur pour les habitants de la ville de Douala en général, et ceux 
du bassin versant du Tongo bassa en particulier (Ebodé et al., 2024). Face à cette situation, il importe aux 
pouvoirs publics de mettre en place des mesures d’atténuation de la vulnérabilité des populations face à ces 
catastrophes. Le présent article vise à dresser une carte des zones à risque d’inondations dans le bassin versant 
du Tongo bassa (Figure 1) au moyen du modèle du rapport de fréquence (FR). 

 

Figure 1 : Localisation du bassin versant du Tongo bassa. Source : Ebodé et al. (2024) 

2 Matériel et méthodes  

Au rang des données utilisées dans le cadre de cette étude, figurent une image satellitaire Sentinel II, un 
modèle numérique de terrain (données LIDAR), la carte des sols de la FAO et des points d’inondations 
historiques (Figure 2). Ces données ont permis d’obtenir six (06) variables indépendantes (Modes 
d’occupation et d’utilisation du sol, altitudes, pentes, distance des cours d’eau, densités de drainage et types 
de sols) qui ont été croisées par la suite pour générer une carte des zones à risque d’inondation du bassin 
investigué. Ces différentes variables sont considérées par certains auteurs (Ebodé et al., 2024) comme étant 
des facteurs principaux de l’occurrence des inondations dans une région donnée, puisqu’elles influent sur le 
ruissellement et l’infiltration des eaux de pluies.   

La cartographie des zones à risques d’inondations a été faite au moyen du modèle du rapport de fréquence 
(FR).  Ce modèle établit la relation entre l’occurrence des inondations et diverses variables reconnues comme 
étant à l’origine des inondations. Les valeurs des indices du rapport de fréquence sont calculées suivant la 
formule :  
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FSI = ∑FR                           (Equation 1)  

Où FSI et FR sont respectivement l’indice d’occurrence des inondation (Flood Susceptibility Index) et le 
rapport de fréquence (Frequency Ratio) pour chaque facteur/variable. 

Le rapport de fréquence (FR) est le rapport de la zone inondée à la zone d'étude totale qui délimite la zone 
inondée de la zone non inondée (Ebodé, 2022). Il se calcule suivant la formule :  

FR = (E/F)/(M/L)                (Equation 2) 

Où E est le nombre d'inondations pour chaque facteur/variable ; F est le nombre total d'inondations ; M est 
la superficie de chaque facteur ; L est la superficie totale de la zone d'étude. 

 

Figure 2 : Schéma conceptuel de l’étude. Source : Ebodé et al. (2024). 

3 Résultats 

La carte réalisée montre que 1.41 %, 8.88 %, 28.51 %, 33.86 % et 27.33 % de la superficie du bassin sont 
respectivement délimités en classes de vulnérabilité aux inondations très faible, faible, moyenne, fort et très 
fort. Les zones à fort et à très fort risque d’inondation (celles où les inondations sont le plus susceptible de se 
produire) occupent plus de la moitié du bassin (61.19%). Ces espaces se caractérisent par une 
imperméabilisation importante, des altitudes faibles, des pentes faibles, une proximité importante des cours 
d’eau et des sols argileux. La plupart des maisons du bassin (66.92%) sont situées sur des espaces concernées 
par ces deux niveaux d’exposition (élevé et très élevé). Avec des taux de réussite et de précision des prédictions 
respectifs de de 89 % et 96.78 %, une certaine confiance mérite d’être accordée la carte des zones à risque 
d’inondation réalisée. Les résultats de cette étude pourraient servir d’outils d’aide à la décision dans le cadre 
des différents aménagement entrepris par les pouvoirs publics, en vue de lutter contre les inondations dans 
ce bassin.     
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1 Introduction 

L'irrigation, l'une des principales activités humaines de gestion du paysage, joue un rôle central dans le lien 
entre l'eau, l'alimentation et l'énergie, ce qui explique l'augmentation très importante de la superficie irriguée 
au cours du XXe siècle [1]. Les activités d'irrigation augmentent directement le flux d'évapotranspiration, et 
sont soutenues par l'eau prélevée dans des réservoirs naturels tels que les aquifères, les rivières et les lacs. En 
outre, les modifications de la surface terrestre induites par l'irrigation génèrent des rétroactions 
atmosphériques, notamment des changements dans le régime des précipitations, un refroidissement de la 
température de l'air et des changements dans les variables énergétiques [2].  Bien que les scénarios futurs 
prévoient une augmentation, ou au moins une stagnation, des zones irriguées, dans un contexte de 
changement climatique, les implications de l'irrigation pour la gestion des ressources en eau et pour 
certaines variables climatiques clés ne sont pas claires. 

2 Matériel et méthodes 

Dans le cadre du projet BLUEGEM (Soils CRA 2020, Belmont Forum), et afin de pouvoir évaluer 
l'évolution conjointe de l'irrigation, des ressources en eau et des variables climatiques, nous utilisons un 
schéma d'irrigation récemment évalué dans ORCHIDEE [3], la composante surface terrestre du modèle 
climatique IPSL. Ce schéma estime la demande en eau à partir d'un déficit d'humidité du sol, et limite 
l'approvisionnement en eau au volume des réservoirs naturels (eaux souterraines et rivières), en tenant 
compte de la facilité d'accès (c'est-à-dire de l'existence d'infrastructures) et de certaines contraintes 
environnementales pour la des écosystèmes. La surface irriguée et la carte des infrastructures par source 
d'eau sont prescrites ; dans le cas de la surface irriguée, la prescription est faite pour chaque année. Nous 
avons effectué deux simulations transitoires et couplées surface-atmosphère à l'échelle mondiale, l'une sans 
irrigation et l'autre avec le système d'irrigation activé. Les deux simulations couvrent la période 1950-2100, 
et nous utilisons le scénario SSP5-RCP8.5) après 2015 (celui avec les émissions les plus élevées), de sorte 
que nous avons un signal climatique fort sur la période future. 

3 Résultats préliminaires et perspectives 

Les résultats préliminaires à l'échelle mondiale montrent que la superficie irriguée prescrite augmente, de 
même que le taux d'irrigation. L'augmentation de l'irrigation est probablement due à une plus grande surface 
irriguée et à un climat plus chaud. Les activités d'irrigation contrecarrent la tendance à l'augmentation du 
stockage des eaux souterraines due au changement climatique, tout en complexifiant les tendances en 
matière de stockage dans les cours d'eau (une approximation du débit) dans les zones irriguées. D'autre part, 
l'ET augmentera plus rapidement en raison du changement climatique et de l'irrigation. Nous étendrons 
notre analyse à d'autres variables liées au bilan d’eau et d’énergie. Notre analyse tentera de définir les 
principaux facteurs (liés à l'hydrologie ou au climat) qui expliquent les changements dans les taux d'irrigation 
et les effets connexes sur les flux d'évapotranspiration. Ces résultats pourraient aider à comprendre les 
implications futures de l'irrigation sur la gestion des ressources en eau, à la fois dans les zones irriguées et 
dans les zones non irriguées, par le biais de rétroactions entre la terre et l'atmosphère pour ces dernières. 
Bien que nous montrions des résultats à l'échelle mondiale, nous nous concentrerons sur certaines 
conclusions pour l'Europe occidentale. 
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1 Introduction 

L’estimation des propriétés hydrodynamiques des milieux poreux est déterminante pour lutter efficacement 
contre des pollutions diffuses affectant les forages d’eau potable. Dans ce contexte, les gestionnaires de 
captages et les pouvoirs publics se trouvent face à trois questions fondamentales : (1) Quand la pollution 
sera- t-elle détectée ? (2) À quel niveau de concentration ? (3) Durant combien de temps ? (Cf. Figure 1). 
L’objectif de cette thèse est de développer une méthode permettant de déduire les principaux paramètres 
hydrodynamiques (perméabilité à saturation, courbes de rétention et porosité efficace et tortuosité) des 
terrains concernés par l’alimentation du captage à partir des informations cartographiques et des données 
ponctuelles disponibles à plusieurs échelles. 

2 Matériel et méthodes 

La méthode consiste à attribuer des valeurs de perméabilité aux descriptions lithologiques issues des logs de 
forage à partir de résultats d’essais de pompages standardisés.  

2.1 Standardisation des Transmissivités équivalentes horizontales 

La standardisation a pour but de convertir les débits spécifiques (Specific Capacity - Sc) en Transmissivité 
équivalente des strates interceptées par les sondages. Afin de tenir compte de l’effet de la pénétration 
partielle des forages dans l’aquifère testé, le Sc est corrigé (Sc’) grâce à l’équation (1) à l’aide de Lw la 
longueur des crépines, ba l’épaisseur de l’aquifère, et rw le rayon du forage. La conversion peut se faire en 
substituant la transmissivité T à une valeur proche de Sc’, jusqu’à faire converger les deux termes l’équation 
Theis [1] (2) réécrite par [2]. Cette formule, nécessite de renseigner la durée du pompage - tp, une hypothèse 
sur l’emmagasinement S. Ce qui n’est quasiment jamais le cas lorsque le Sc est fourni seul. Pour cette raison, 
[2] propose de substituer ces deux paramètres par l’équation (3). Ce terme est relativement dépendant de la 
gamme de valeur de Sc (figure 1).  
        [   (      )      (      )]        (1) 

        [  (           )]         (2) 

                   (3) 
 

La calibration réalisée conduit à attribuer des valeurs de perméabilité intrinsèque (k) pour 6 classes 
granulométriques (Galet – Ga, Gravier - Gr, Sables indifférenciés ou grossiers - Sb, Sables fins- Sbf, Limons 
ou lœss indifférenciés – L et les Argiles ou les Marnes – A) et des proportions (ω1, ω2, ω3, ω4, ω5) de 
chaque fraction dans l’ordre d’apparition dans la description. Le tableau 1, montre comment sont calculés 
les poids en fonction du nombre de descriptions de l’horizon lithologique. 

Nb de pole Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 4 Pole 5 
1 ω1+ω2+ ω3+ω4+ω5 - - - - 
2 ω1+ω2+ ω3 ω4+ω5 - - - 
3 ω1+ω2 ω3+ω4 ω5 - - 
4 ω1+ω2  ω3 ω4 ω5 - 
5 ω1 ω2  ω3 ω4 ω5 
      

Tableau 1 : calcul des poids en fonction de leur ordre d’apparition et du nombre de pôles décrits dans un 
horizon lithologique traversé par le sondage. 
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Figure 1 : Sensibilité du paramètre C’ , en fonction 
des valeurs de Sc et des valeurs de T, avec 

l’hypothèse que 0.1<rw<0.45 m, que 0.00001<S<0.2  
et que 1h<tp<48h d’après [2]. 

Procédure de calibration des perméabilités et des proportions 
granulométriques 
 

1. Tirages des k gammes génériques par exemple [3] 
2. Tirages des ω dans les gammes observées sur les sondages 

les mieux renseignés 
a. Entre le min et le max 
b. (Selon une distribution Normale) 

3. Pour chaque sondage calcul de la T litho avec l’équation (4) 
4. Pour chaque couple T_ep et T_litho, on calcul des erreurs 

quadratiques => Erreur² 
5. Sommes des erreurs => SErreur² 
 
On répète n fois les étapes 1 à 5. 
 
6. On garde les p% meilleurs Erreur²  
7. Parmi les p% Erreur², on garde les p% des meilleurs 

SErreur² 
8. On sélectionne pour chaque sondage   

a. Les intervalles plus fréquentes k_freq et ω_freq de 
largueur respective 0.1 ordre de grandeur et de 5%. 

b. Les valeurs ω_freq et ω_best qui ont donné les 
meilleurs Erreur².  

Figure 2 : Schéma de la procédure de calibration des perméabilités et des 
proportions granulométriques 
 

2.2 Calibration 

La procédure de calibration (Figure 2) est réalisée par tirages aléatoires dans les gammes génériques de la 
littérature [3] pour les perméabilités de chaque classe granulométrique.  Les tirages des proportions      
sont effectués à partir des gammes quantifiées dans les couches de forages à partir des caractéristiques 
statistiques de chaque pôle (moyenne, écart-type, minimum et maximum). L’estimation des Transmissivité 
T_litho est basée sur la somme des moyennes géométriques pondérées de chaque couche saturée 
interceptée par le sondage équation (4). 

         ∑         (∑            ∑           )
         (4) 

2.3 Spatialisation des perméabilités par classe et de leurs proportions 

Après les procédures de tri et de sélection (Figure 2), les jeux de paramètres k_freq et k_best sont spatialisés 
au moyen de forêts aléatoires avec pour variables, les coordonnées X, Y et Z des centroïdes de chaque 
couche, l’âge géologique relatif et le type de dépôt indiqué par la carte géologique 50 000ème du secteur, des 
indicateurs géomorphologiques (caractéristique selon [4] et orientation des pentes, appliquées à la 
topographie de surface et du substratum). Ces indicateurs ont été calculés avec le package MultiscaleDTM 
[5] sur des MNT de surface et du substratum de 20x20 m de résolution. Les calculs ont été appliqués à 
l’échelle de 1020x1020 m. 

 Les jeux de paramètres ω_freq et ω_best seront spatialisés par simulations conditionnelles (co-krigeage 3D) 
avec deux niveaux de contraintes : la répartition des ω devra respecter les prédictions des simulations pluri 
gaussiennes (PGS) et la somme des pôles devra être égale à 100%. Les PGS prédiront dans notre cas la 
présence ou l’absence de la classe granulométrique. Elles seront réalisées sur chaque classe granulométrique 
individuellement. Enfin, les perméabilités seront calculées avec l’équation (4) et les porosités le seront avec 
une équation reliant la porosité à la perméabilité et à la taille de grains dans [6]. Ces valeurs seront ensuite 
introduites dans un modèle d’écoulement et de transport pour être évaluées à partir de chroniques de charge 
hydraulique et des concentrations en nitrates. 
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1 Introduction

Le manteau neigeux de toundra recouvre d’importantes surfaces continentales et 
ce jusqu'à dix mois par an. Par son albédo élevé et sa forte isolation thermique, il 
joue un rôle important pour le bilan d’énergie Terrestre [1] et pour le régime 
thermique du pergélisol arctique [2]. De plus, sa saisonnalité contrôle le cycle 
hydrologique aux hautes latitudes [3] et sa structure a un impact sur la faune 
locale [4]. Pourtant, les modèles détaillés de manteau neigeux, conçus pour 
simuler la structure interne et les propriétés physiques des manteaux neigeux, ne
parviennent pas à représenter la neige de toundra [5]. Pour surmonter ces 
limitations, nous présentons des travaux récents en vue de l’implémentation 
d'une représentation physique de la neige de toundra dans les modèles détaillés 
de manteau neigeux. Il s'agit notamment d'une campagne hivernale menée dans 
l'Arctique canadien pour l’observation détaillée de la structure d’un manteau 
neigeux de toundra, de sa formation et de son évolution dans des conditions 
climatiques arctiques. Nous présentons également des travaux sur 
l'implémentation numérique des processus physiques qui gouvernent le manteau 
neigeux de toundra dans un nouveau modèle de neige détaillé, en mettant 
l'accent sur la représentation des flux de vapeur d'eau [6], responsables de la dé-
densification de la couche basale du manteau.
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Mots-clés: modélisation, émissions de CO2 et de N2O, systèmes sylvopastoraux 

1 Introduction 

Les systèmes sylvopastoraux, en particulier dans les pays sahéliens, contribuent à l'adaptation au 
changement climatique, fournissent de la nourriture et soutiennent les moyens de subsistance de millions de 
personnes. Cependant, ils sont vulnérables aux changements climatiques et d'utilisation des terres liés à la 
pression anthropique. L'étendue et l'ampleur des impacts potentiels des pratiques agricoles sur les flux de 
gaz à effet de serre (GES) sont mal compris, notamment dans les écosystèmes semi-arides. La modélisation 
est un outil qui peut fournir des informations sur les processus sous-jacents ainsi que sur la variabilité 
temporelle et spatiale des flux de GES dans ces écosystèmes. 

2 Matériel et méthodes 

Nous avons utilisé le modèle STEP (Sahelian Transpiration Evaporation and Productivity) développé pour 
les savanes herbacées sahéliennes, couplé avec GENDEC (le modèle GENeral DEComposition) et un 
modèle d'émission de N2O pour simuler les flux de GES à Dahra, un système sylvopastoral situé dans le 
nord-ouest du Sénégal [1]. En utilisant les paramétrisations 1D développées à l'échelle locale (à Dahra), 
nous avons étendu l'application du modèle STEP-GENDEC-N2O à l'échelle du Sahel afin d'étudier les 
dynamiques spatiales et temporelles des émissions de GES du sol dans les systèmes sylvopastoraux 
sahéliens de 2012 à 2022 [2]. 

3 Résultats 

De bonnes corrélations ont été trouvées entre les résultats du modèle et les données in situ mesurées sur le 
site de Dahra pour l'humidité du sol, l'évapotranspiration, la productivité primaire brute, la biomasse 
herbacée, la respiration de l'écosystème, ainsi que les teneurs en N et en C du sol. Nos résultats à l’échelle 
régionale montrent qu'au cours de la dernière décennie (2012-2022), il y a eu une distribution spatiale 
hétérogène des émissions de CO2 et de N2O du sol dans les systèmes sylvopastoraux sahéliens (Fig. 1). Sur 
la période 2012-2022, les émissions régionales estimées de CO2 et de N2O provenant des sols des systèmes 
sylvopastoraux à travers le Sahel étaient de 58,79 ± 4,83 Tg CO2-C an-1 (1 Tg = 1012 g) et 21,59 ± 3,91 Gg 
N2O-N an-1 (1 Gg = 109 g), respectivement. Ces valeurs sont généralement inférieures aux estimations 
rapportées pour les zones tropicales et les terres cultivées. 
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Figure 1 : Répartition régionale des émissions de CO2 et de N2O du sol simulées dans les systèmes 
sylvopastoraux (SSP) sahéliens. (a) et (c) : Les cartes bivariées affichent à la fois les sorties du modèle et la 

répartition des SSP dans le domaine de simulation. (b) et (d) : Cartes affichant les résultats du modèle 
uniquement sur les zones dominées par les SSP sahéliens (>80%). 

Références 

[1] Agbohessou, Y., Delon, C., Mougin, E., Grippa, M., Tagesson, T., Diedhiou, M., Ba, S., Ngom, D., Vezy, R., Ndiaye, O., 
Assouma, M.H., Diawara, M., Roupsard, O., 2023. To what extent are greenhouse-gas emissions offset by trees in a Sahelian 
silvopastoral system? Agricultural and Forest Meteorology, 343, 109780. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109780  
[2] Agbohessou, Y., Delon, C., Grippa, M., Mougin, E., Ngom, D., Ndiaye, O.,Salgado, P., Roupsard, O., 2023. Modelling CO2 and 
N2O emissions from soils in silvopastoral systems of the West-African Sahelian band. Major review in Biogeosciences, 
https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-2452  

a) 

b) 

c) 

d) 



JMSC-2024-Strasbourg France – 19-20 juin 2024 

Modélisation des transferts verticaux dans la zone non saturée sous HYDRUS 1D : 

détermination de la recharge vers les eaux souterraines 

Application aux alluvions du site du CEA Cadarache – France 

----------------------------------------------------------------------- 
Salohy N. ANDRIATAHIANA, 3è année de doctorat  

Sous la Direction de : Jean-Martial COHARD (UGA) – Directeur de thèse | Jean-Pierre 

VANDERVAERE (UGA) – Co-directeur de thèse | Nathalie COURTOIS (CEA) – Encadrante   

----------------------------------------------------------------------- 
Mots-clés : CEA Cadarache, zone non saturée, recharge, fosse pédologique, HYDRUS-1D 

 

1. Introduction 

La recharge est l’un des paramètres essentiels pour un modèle hydrogéologique. Il est souvent 

difficile de déterminer, parmi une grande variété de techniques, laquelle est susceptible de 

fournir des estimations fiables de la recharge [1]. Dans le cadre de cette étude, une approche 

par modélisation a été choisie, s'appuyant sur des données mesurées in situ.  

2. Matériels et méthodes 

Nous avons sélectionné le modèle HYDRUS-1D. C’est l’un des modèles numériques les plus 
avancés et les plus populaires dans le domaine de la physique des sols  [2]. Le choix de ce 

modèle repose sur sa performance et sa robustesse pour résoudre numériquement l’équation 
de Richards [3], qui régit l’écoulement d'eau dans la ZNS [4]. Dans cette étude, nous avons 

utilisé particulièrement le module Phydrus, un package Python open source pour créer, 

optimiser et visualiser le modèle HYDRUS-1D [5]. 

Afin d’étudier spécifiquement la ZNS et d’estimer la recharge sur le site du CEA Cadarache, 

une fosse pédologique a été instrumentée jusqu’à 1,5 mètres de profondeur à plusieurs 

niveaux (15, 30, 45, 60, 80, 100 et 150 cm) avec des sondes de teneur en eau et des 

tensiomètres, qui mesurent respectivement la teneur en eau volumique et le potentiel matriciel 

du sol. Ces grandeurs physiques seront utilisées pour déterminer les paramètres 

hydrodynamiques du sol, en particulier ceux du van Genuchten Mualem [6], [7].  

La mesure de ces paramètres hydrodynamiques caractérisant le sol nous permet de construire 

les courbes de rétention hydrique et de conductivité hydraulique, qui alimentent ensuite notre 

modèle 1D.  

Le modèle a été calibré et validé en utilisant les mesures de teneurs en eau in situ. Comme 

suggéré par Chen et al., (2022), trois indicateurs classiques d’erreur ont été sélectionnés 

(RMSE, MAE, MSE) pour évaluer la précision du modèle, facilitant ainsi la comparaison entre 

les données simulées et observées.  

Au cours des processus de calibration et de validation, les valeurs de RMSE, MAE et MSE 

étaient respectivement de : 0,007 à 0,02 cm3/cm3 ; 0,005 à 0,02 cm3/cm/3 et 5× 10−5 à 7 ×10−4 cm3/cm3,  toutes profondeurs confondues. Par la suite, le modèle a été utilisé pour simuler 

l’écoulement vertical à travers un sol d’une profondeur de 2 mètres pendant une période de 8 

ans (2015-2023), en prenant en compte les conditions météorologiques locales réelles. Le flux 

simulé à travers la surface située à 2m de profondeur, condition à la limite inférieure, peut être 

considéré comme la recharge potentielle des eaux souterraines.  
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3. Résultats  

La précipitation moyenne interannuelle sur le site d’étude entre 2015 et 2023 est de 616 +/- 
185 mm. La recharge annuelle simulée pour ces 8 dernières années varie entre 72 et 305 

mm/an (Figure1), avec une moyenne interannuelle de 150 +/- 78 mm/an. Ces apports en eau, 

qui contribuent à la recharge, représentent en moyenne 23% +/- 6% des précipitations 

annuelles mesurées. 

 
Figure 1. Comparaison de la recharge simulée sous HYDRUS-1D et les précipitations entre 

2015 et 2023 
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1 Introduction 

Les barrages hydroélectriques jouent un rôle majeur dans la production d'énergie dans de nombreux pays 
d'Afrique de l'Ouest, tels que la Côte d'Ivoire. Malheureusement, les cours d’eau qui alimentent ces barrages 
sont menacés par les effets des Changements Climatiques (CC). Ainsi, pour une meilleure planification de 
l’exploitation des barrages hydro-électriques, il est nécessaire d’évaluer les impacts potentiels des CC sur les 
débits futurs particulièrement dans les petits bassins. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui a 
pour objectif d’évaluer les impacts des CC sur les débits entrant dans le barrage hydro-électrique de Fayé en 
utilisant l’algorithme Random Forest (RF). 
 

2 Matériel et méthodes 

Les biais dans les données de pluies et de températures mensuelles issues de treize modèles climatiques CMIP6 
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) sous trois scénarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5 et SSP5-8.5) ont 
été ajustés en utilisant la méthode de changement de delta [1]. La moyenne multi-modèles (EnsMean) a été 
calculée en faisant la moyenne arithmétique. Ensuite, ces données (modèles de pluies et températures et la 

moyenne multi-modèles) ont été utilisées comme prédicteurs dans le modèle RF [2,3]. 80% des données ont 
été utilisées pour l’entraînement et 20% pour la validation. Les taux de variation des débits entrants ont été 
calculés dans le court (2025-2049), moyen (2050-2074) et long terme (2075-2099) par rapport à la période de 
référence (1990-2014) en utilisant (1). 
 

 

3 Résultats et discussion 

Les résultats annoncent une hausse des débits futurs (Figure 1) malgré la baisse des prédite pour les 
précipitations, ce qui pourrait être dû à l’occupation du sol. Pour la moyenne multi-modèles, la hausse prédite 
peut atteindre 16%, 23% et 10% respectivement sous les scénarii SSP1-2.6, SSP2-4.5 et SSP5-8.5 au cours 
des trois périodes de projection. Les variations les plus importantes sont enregistrées sous le scénario SSP2-
4.5, tandis que les plus faibles sont enregistrées sous le scénario SSP5-8.5. 

 

 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 =  𝑋𝐷𝐶 −  𝑋𝑂𝐵𝑆𝑋𝑂𝐵𝑆   100 
(1) 
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Figure 1 : taux de variation des apports futurs à l’échelle annuelle. 

 

4 Conclusion 

Le modèle Random Forest s’est montré performant pour la simulation des apports dans le barrage hydro-
électrique de Fayé. Cette étude pourrait aider le gestionnaire du barrage hydroélectrique de Faye à mieux 
planifier l'exploitation du barrage en tenant compte des changements potentiels des apports dus aux CC. 
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Résumé 

Les outils de modélisation et de simulation jouent un rôle crucial dans la gestion des barrages en 

permettant aux gestionnaires de mieux comprendre les systèmes hydrologiques complexes, d'anticiper les 

tendances futures et d'évaluer les impacts potentiels de différentes stratégies de gestion. Ces outils 

facilitent la prise de décisions éclairées et la formulation de politiques et de plans d'action efficaces pour 

relever les défis actuels et futurs liés à la gestion des ressources en eau dans un contexte de changements 

climatiques. En intégrant les données climatiques et hydrologiques actuelles aux modèles de simulation, les 

décideurs peuvent concevoir des politiques de gestion plus résilientes et durables, contribuant ainsi à 

garantir une utilisation équitable et efficace des ressources en eau pour les générations futures. Dans cette 

étude, une application holistique de HEC Res Sim a été présentée. Sa pertinence, ses capacités et son 

adéquation pour la prévision des niveaux d'eau, des volumes turbinés ainsi que de la production d'un 

barrage hydroélectrique ont été examinées. Les données utilisées pour mener à bien cette étude sont les 

caractéristiques du barrage de Kossou ainsi que des données historiques sur les apports du lac, les niveaux 

d'eau, les volumes turbinés, les données de production d’énergie et les températures. Le modèle a été 

calibré et validé principalement à l’aide de la règle de lâcher et de la règle de courbe de guidage de 

puissance. Les résultats ont démontré que le modèle HEC Res Sim a produit des résultats satisfaisants, 

avec des valeurs élevées du coefficient Kling-Gupta (KGE) supérieure à 0.5, renforçant ainsi sa fiabilité 

pour la conception de politiques de gestion plus résilientes et durables. Ces résultats contribuent à garantir 
une utilisation équitable et efficace des ressources en eau pour les générations futures. 

 

Mots-clés : Fonction de Lâchers, Courbe de guidage de puissance, Niveau d’eau, Volume turbiné, HEC 
ResSim, Barrage hydroélectrique de Kossou. 
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Résumé : 
La construction de modèle à l’aide de réseaux de neurones artificiels informés (contraints) par la physique 
(Physics-Informed Neural Networks ou PINNs) est une approche simple et innovante qui combine 
l'apprentissage automatique et des équations physiques pour résoudre des problèmes complexes en sciences 
et ingénierie. Cette méthode a probablement été présentée pour la première fois par Lagaris [2] en 2000. 
Avec le développement spectaculaire des nouveaux outils d’apprentissage automatique, la méthode a été 
reprise et développée par Berg et Nyström [1] et par Raissi [4] en 2019. Cette méthode peut être 
particulièrement utile pour la modélisation des écoulements en milieux poreux hétérogènes, où les 
processus physiques sont complexes et les données expérimentales parfois limitées. Les PINNs 
fonctionnent en intégrant les lois de la physique dans la structure de la fonction objectif (« loss function »). 
Le réseau de neurones est entraîné pour minimisé la fonction objectif (l’équation différentielle), ainsi que les 
conditions initiales et aux limites du domaine d’étude. Dans le cas des écoulements en milieux poreux 
hétérogènes, cette approche permet d’obtenir des prédictions précises de la distribution des pressions et du 
champ de vitesses, même si les données sont absentes, rares ou bruitées. 
Cependant, l'application des PINNs aux écoulements en milieux poreux hétérogènes présente plusieurs 
difficultés. L'une des principales est l'hétérogénéité du milieu poreux, qui peut rendre l'apprentissage difficile 
et entraîner des erreurs de prédiction. L’objectif de ce travail est d’élaborer une mise en œuvre précise des 
PINNs pour modéliser l’écoulement des fluides dans des milieux poreux hétérogènes. La mise en œuvre 
proposée s’inspire de la formulation mixte de l’équation de conservation de la masse couplée à la loi de 
Darcy. L’idée est de séparer l’équation de conservation de la masse et la loi de Darcy [3]. La séparation des 
deux équations (continuité et loi de Darcy) permet d’exprimer le terme correspondant à l’équation 
différentielle dans la fonction objectif sans être obligé d’évaluer les dérivées spatiales de la conductivité 
hydraulique. Quels que soient le type et le niveau d'hétérogénéité du champ de conductivité hydraulique, 
cette approche fournit une différenciation automatique plus précise pour le calcul du champ de vitesses. Les 
expériences numériques montrent que la structure globale du réseau de neurones basée sur différents 
réseaux, un réseau pour le champ de pression et deux autres pour chaque composante du champ de vitesses 
fournit la plus grande précision. 
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Les feux de biomasse sont très fréquents à l’échelle de la planète où ~400Mha (4.106 km2)
brûlent chaque année. Rien qu’en France, environ 5000 feux de forêts ont lieu chaque été.
Ces feux de biomasse sont la principale forme de perturbation des écosystèmes terrestres.
Ils sont étroitement liés au climat, aux cycles de l’eau et du carbone, et aux activités
humaines (Li and Lawrence 2017).

Aujourd’hui les modèles climatiques1 dit du « système Terre2 » simulent ces feux de
biomasse grâce à des schémas numériques empiriques implémentés dans leur modèle de
surface continentale. Au sein du modèle de climat du CNRM, les feux de biomasse sont
modélisés par le modèle de surface continentale ISBA (Decharme et al. 2019 ; Delire et al.
2020) en utilisant un schéma statistique très simple qui ne prend en compte que les aspects
climatiques et biophysiques comme précurseurs de l’occurrence des feux.

Notre étude vise par conséquent à améliorer ce schéma à l’aide de technique de “machine
learning” dont l’usage est justifié par l’existence d’observations satellitales de superficie
brûlée via MODIS et de réanalyses météorologiques à haute résolution spatiale et
temporelle comme ERA5. Dans un premier temps nous avons émulé ces données MODIS
grâce à divers précurseurs utilisés dans un réseau de neurones que nous décrirons ici.

Nous avons pu constater que l’utilisation de ce réseau de neurone de type “Long-Short Term
Memory” permet une modélisation plus réaliste des surfaces brulées MODIS que ce que le
schéma ISBA est capable de simuler avec sa représentation empirique. La même
comparaison sera réalisée avec le modèle de surface américain CLM qui possède une
modélisation plus détaillée des feux de biomasse (Lawrence et al. 2019) tout en restant
assez empirique. Des progrès, que nous discuterons, seront encore nécessaires pour
améliorer l’entraînement du réseau avant que ce dernier ne soit introduit dans le schéma
ISBA.
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1 Modèle numérique composé de 4 composantes bien distinctes : atmosphère, surfaces continentales, océan & glace de mer

2 Modèle de climat dans lequel on rajoute des processus biophysique et biogéochimique dans chaque composante.
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In the Sudanian region of West Africa, the sub-humid climate is strongly influenced by 

seasonal and interannual rainfall variability associated with the occurrence of the West 

African monsoon seasonal cycle. While rivers flow intermittently with a dry season that lasts 

at least six months and annual river floods of highly variable intensity, several studies along 

the soil-plant-river-atmosphere continuum in this region have highlighted the important role 

of vegetation water uptake in shaping regional water pathways. Plants may control recharge 

through root water uptake in the vadose zone, but also by tapping groundwater year-round, 

therefore impacting groundwater-fed river regimes as well. Understanding the complex 

hydrological mechanisms of such systems and their response to climatic and environmental 

drivers remains a significant knowledge gap. We address this scientific question in the upper 

Ouémé basin, covering 10,000 km
2 

in northern Benin. The area is monitored by the AMMA-

CATCH critical zone observatory (www.amma-catch.org), which maintains long-term 

hydroclimatic data records at several locations, including precipitation, streamflow, soil 

moisture, piezometric levels and leaf area index. Additionally, isotopic monitoring of 

precipitation and river water has been conducted since 2018. At this scale where hillslope 

dynamics combine with larger-scale organization of water pathways, we deployed a process-

based, spatially-distributed model (here with a 1-km
2
 resolution) over the 2018-2021 period. 

In this modeling approach, the local energy balance directly depends on vegetation foliar 

dynamics (forced by leaf area index) and shapes water partitioning in the critical zone, while 

vertical and lateral water routing also tracks stable isotopic signatures (
2
H, 

18
O). By 

constraining the model with different combination of the aforementioned datasets, we applied 

an automatic calibration procedure with multi-objective cost functions to identify best-

performing model configurations. This approach seeks to identify the various  trade-off 

between process- and scale-specific information content used in these “calibration scenarios”, 
and specifically the added value of isotopic information to better capture the origin and 

pathways of water simulated in plant, stream, and groundwater. First results show 

encouraging performances regarding channel dynamics, for both discharge and isotopic 

signature. Further calibration is ongoing to obtain a better representation of groundwater 

depth and relevant output fluxes in this region such as evapotranspiration.  
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1 Introduction 

Les modèles hydrologiques sont régulièrement mobilisés dans le cadre d’étude d'impact du changement 
climatique sur la ressource en eau. Ces modèles sont configurés et évalués sur la base de séries de débits 
observés dans l’objectif de reproduire au mieux le fonctionnement hydrologique d’un ou plusieurs bassins 
versants. Les modèles ainsi configurés sont ensuite utilisés pour simuler le débit des cours d'eau à partir de 
scénarios de changement climatique, avec l’hypothèse de la stationnarité des processus hydrologiques, et donc 
de la paramétrisation dans le temps.  

Or, la performance des modèles hydrologiques dans un contexte de changement climatique est questionnée 
par de nombreuses études [1], [2], [3], [4], dont les causes ne sont pour l’heure pas clairement identifiées. Elles 
pourraient être en lien avec des évolutions d’occupation du sol, de végétation, d’activité anthropiques, ou des 
conditions climatiques [5]. Il parait donc nécessaire d’étudier plus en détails où, quand, et comment les 
modèles hydrologiques produisent des simulations de débit biaisées. 

Les objectifs de cette étude sont (1) d’évaluer la proportion et l’intensité des biais observés sur les débits 
simulés, (2) d’analyser les dynamiques temporelles la distribution spatiales des biais de simulation, et (3) 
d’identifier les conditions (climatiques, végétation, occupation du sol) susceptibles de mener à des simulations 
de débit biaisées.  

2 Matériel et méthodes 

Nous avons utilisé les données journalières de débit, précipitation, température et évapotranspiration 
(formulation de Penman–Monteith) pour simuler les débits d’un large échantillon de 875 bassins versant 
situés en France et en Allemagne (334 et 541 bassins versants, respectivement). Ces bassins versant ont été 
sélectionnés pour représentés une hydrologie naturelle (superficie < 1000 km²).  

Deux modèles hydrologiques conceptuels (GR4J et HBV) ont été calés sur une période de 10 ans, entre 
1982 et 1991, après un période d’initialisation d’une année, pour produire des séries de débits simulés 
jusqu’en 2016. Les biais relatifs (débit simulé – débit observé) / débit observé)) ont été calculés sur la base 
des débits annuels (année hydrologique de Novembre à Octobre), puis les bassins versant ont été classés 
selon les dynamiques temporelles des biais annuels affichés (augmentation/diminution faible, modérée, 
forte) par une classification ascendante hiérarchique. Enfin, les corrélations entre différents descripteurs 
statiques et indicateurs annuels (topographiques, climatiques, hydrologique, occupation du sol) ont été 
étudiées.   

3 Résultats  

Les résultats montrent que les débits simulés sur une période récente affichent des biais importants (40 % du 
débit annuel) pour 22 % des bassins versants (190/875). Les biais sont modérés (20 % du débit annuel) pour 
54 % (476) des bassins versant. Des biais plus faibles (<10% du débit annuel) sont observés pour 23 % (209) 
bassins versant (Figure 1).  Une surestimation plus importante des débit simulés est observées entre 1990 et 
2005, tandis qu’une sous-estimation plus importante est observée après 2005 (Figure 1).  
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Figure 1 : évolution temporelle des débits et biais relatifs mesurés entre débits simulés (GR4J et HBV) et 

observés pour toutes les stations et pour chacune des catégories identifiées. 
 

La distribution spatiale des biais relatifs montre que les bassins versants présentant une forte sous-estimation 
du débit sont principalement situés dans le sud de l’Allemagne, alors que les fortes surestimations de débits 
sont plus fréquemment observées dans le sud de la France et le nord-est de l’Allemagne. Les biais faibles sont 
plus fréquemment observés dans le l’ouest et le sud-est de l'Allemagne (Figure 2).  
 

 
Figure 2 : Distribution spatiale des catégories de biais relatifs entre débits simulés et observés identifiés. 

 
L’analyse des distributions de descripteurs statiques des bassins versant de permet pas d’identifier 
clairement les bassins versants susceptibles d’êtres affectés par un biais. On peut cependant relever que les 
bassins versants dont l’indice d’aridité est élevé, et les précipitations, débits annuels, et coefficient de 
ruissellement faibles sont plus souvent associés à des biais relatifs importants (sur- et sous-estimations).  

Les corrélations entre indicateurs annuels et biais relatifs sont plus importantes pour les changements 
d’indicateurs climatiques (Précipitation totale, fréquence de pluie intense, durée de période avec ou sans 
précipitations), qu’avec les indicateurs d’occupation du sol (couvert forestier, agricole, urbain) ou d’activité 
de la végétation (durée, début et fin de saison de croissance, indice foliaire). 

4 Conclusion 

Cette étude attire l’attention sur les points de vigilance liés à l’utilisation de débits simulés dans un cadre 
prédictif, notamment dans un contexte de changement climatique. Il en ressort que des biais importants 
peuvent affecter les débits simulés, remettant en question la stationnarité des processus, et par conséquent 
des modèles hydrologiques. En effet, le fonctionnement hydrologique des bassins versants, probablement en 
réponse à des changements de régimes climatiques, n’est actuellement pas reproduite par les modèles, bien 
que nécessaire pour réduire l’incertitude des prévisions de la ressource en eau.  
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1 Abstract 

In the Sahel, agroforestry practices are a well shared adaptation solution to deal with high temperature 
and water scarcity. It consists of protecting cereal or peanut crops by dispersed trees, specifically 
Faidherbia albida which lose their leaves during the crop growth period. The trees shade the crops, and 
uplift water from deep water resources which benefit to the understory. This contribution is a first step 
towards a hydrological modelling of a agroforestry system located in Senegal by using Parflow-CLM at 
10m resolution. Individual tree has been distributed with a regular distribution along a 500 m transect. 
Local observations from the AMMA-CATCH observatory Niakhar's site allow to parameterize the 
underground and the vegetation, to force the model with a 5-years climate time series and evaluate the 
model outputs, specifically evapotranspiration and soil moisture dynamic. A specific attention has been 
carried on the root distribution also thanks to in-situ data. The results show a good behavior of the 
model for both soil moisture and evapotranspiration. Domain average evapotranspiration model output 
compare well with eddy-covariance data at 20m. A sensitivity analysis shows that one tree every 30m 
give the best model performance. These results need to be consolidated to better represent the water 
table dynamic that has been forced in the presented work.   

 
Niakhar site in Senegal. 
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Introduction 

La zone critique (ZC), fine pellicule la plus externe de notre planète, est le lieu des interactions entre 
l’atmosphère, l’hydrosphère, le couvert nival, les sols, les roches et les écosystèmes. Il est reconnu qu’elle est 
largement affectée par le changement climatique et les questions liées à la gestion des ressources en eau 
intéressent et concernent désormais tout le monde : les utilisateur·rices, les gestionnaires, les décideur·euses 
politiques et les scientifiques (?). Pour comprendre l’impact du changement climatique sur les ressources en 
eau, il est important de comprendre, de décrire afin de modéliser les phénomènes associés au fonctionnement 
de la ZC. Une manifestation notable du changement climatique en zone tempérée est l'augmentation de la 
récurrence et de l'amplitude des sécheresses au cours des dix dernières années. Elles se caractérisent par une 
augmentation de la température et une évolution du régime des précipitations [1], entraînant une diminution 
de la disponibilité en eau des sols et une perturbation du fonctionnement des écosystèmes [2]. 
Environ 25 à 40 % des précipitations tombant sur les continents sont transpirées par la végétation, ce qui fait 
de la transpiration des écosystèmes un flux dominant du cycle de l'eau terrestre. Cependant, la mesure de la 
transpiration au niveau de l'écosystème est particulièrement délicate. L'utilisation de modèles pour estimer 
l'évapotranspiration est très répandue, avec la formule de Penman-Montheith par exemple, mais 
l'évapotranspiration réelle, liée aux conditions météorologiques, aux ressources disponibles et à la régulation 
stomatique, est assez complexe à modéliser en raison des interactions entre les différents compartiments 
concernés. De plus, ces approches de modélisation sont souvent difficiles à calibrer en raison du manque de 
données. 
La présente étude vise tout d’abord à décrire le dispositif expérimental et les données acquises sur le bassin 
versant du Strengbach afin de mieux caractériser et comprendre la réponse de la végétation. Un second 
objectif consiste à paramétrer le modèle mécaniste SoVegI (Soil Vegetation Interaction model) pour simuler 
les transferts hydriques au sein du continuum sol-plante-atmosphère. 

Matériel et méthodes 

Le site expérimental du Strengbach 

Le bassin versant du Strengbach est un observatoire forestier de moyenne montagne suivi depuis 1986 pour 
caractériser la quantité et la chimie de l'eau provenant des précipitations, des eaux de ruissellement, des 
solutions de sol, de l’écoulement du cours d'eau principal et des sources (https://ohge.unistra.fr) [3]. Si la 
question du dépérissement des forêts et de son lien possible avec les pluies acides a motivé les premières 
observations, la vulnérabilité des forêts due au changement climatique est devenue une préoccupation majeure, 
partagée à l’échelle internationale [2]. 
En 2022 et 2023, deux campagnes de flux de sève (FS) ont été réalisées sur ce site pour évaluer la transpiration 
des arbres constituant 90% du couvert (dont 20% de feuillus – hêtres – et 80% d’épicéas) ; 4 parcelles ont été 
équipées (cf. figure 1) selon la méthode de dissipation thermique d’A. Granier [4] (cf. figure 2). En parallèle, 
le compartiment sol fait l’objet d’un suivi du potentiel matriciel, de l’humidité et de la température en plusieurs 
profondeurs sur 2 deux des parcelles, l’une d’épicéas et l’autre de hêtres. Les données météorologiques 
standards (précipitations, vitesse du vent, rayonnement global, humidité et température) sont également 
disponibles. 
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Figure 1 : localisation des parcelles suivies par FS (source :Geoportail) 
(bulles oranges = épicéas ; rouge = hêtres ; bleu = parcelle mixte) 

Figure 2 : capteurs de flux 
 de sève 

Le modèle SoVegI 

SoVegI représente les transferts hydriques dans le sol, le système hydraulique de l’arbre et la canopée. Le sol 
et l’arbre sont décrits comme des milieux poreux variablement saturés et modélisés avec l’équation de 
Richards en s’appuyant sur les relations fonctionnelles de Mualem-van Genuchten pour décrire les relations 
entre conductivité, teneur en eau et pression hydrique dans le sol, tandis qu’au sein de l’arbre des relations 
hydrodynamiques spécifiques aux plantes (courbes de perte de conductivité) sont adoptées. Les échanges 
d’eau entre le sol et le système racinaire sont fonction de la différence de pression entre ces deux 
compartiments. Un modèle de transfert radiatif distinguant les parties ensoleillées et ombragées de la canopée 
permet de représenter simplement l’absorption de la lumière par la végétation. Un modèle couplé de bilan 
d’énergie, d’assimilation photosynthétique et de conductance stomatique permet de déterminer les différents 
flux énergétiques échangés avec l’atmosphère. A partir de données météorologiques et des paramètres liés à 
la physique des sols et à la physiologie de la plante, SoVegI est donc capable de simuler les flux d’eau et 
d’énergie dans le continuum. 

Résultats 

Les résultats expérimentaux obtenus démontrent, notamment pour l’année 2022, une régulation stomatique 
significative pendant les conditions de sécheresse caractérisée par une diminution importante de la réserve 
utile en eau du sol (cf. figure 3). La communication proposée montrera comment le modèle SoVegI parvient 
à simuler les flux d’eau dans le continuum sol – plante - atmosphère. 

  
Figure 3 : évolution des densités de flux de sève d’un d’épicéa et de l’indice de teneur en eau du sol [5] en 

2022 et 2023 
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Entre 1970 et 1990, d’intenses sécheresses ont dégradé les sols et la végétation de la région

sahélienne.  Malgré  une  reprise  des  précipitations,  les  sols  ont  perdu  en  capacité  d’infiltration,

augmentant  la  désertification  et  la  fréquence  des  crues  dévastatrices.  Pour  lutter  contre  ce

phénomène, des stratégies agricoles ont été coordonnées comme la mise en place de banquettes ou

de demi-lunes pour retenir l’eau ruisselée,  favoriser l’infiltration, l’installation de végétaux et leur

croissance. Ces pratiques nécessitent encore une évaluation critique et une optimisation.

Pour étudier ces pratiques agro-écologiques, on simule les interactions entre l'hydrologie de

surface et la végétation grâce au modèle couplé ParFlow-CLM. Les premières simulations  des sols

sahéliens encroûtés, nous ont amenés à proposer une nouvelle paramétrisation de la distribution

racinaire pour limiter la ponction racinaire dans les premiers centimètres de sol et mieux représenter

les observations en terme de distribution racinaire et de la dynamique de l’évapotranspiration à

l’échelle événementielle et saisonnière. En accord avec la littérature, la nouvelle  fonction  permet

d’adapter  la  profondeur  du  maximum de  racines  et  la  concentration  des  racines  autour  de  ce

maximum.

Dans cette étude, on compare l’impact de la fonction de densité racinaire initiale et de la

fonction proposée sur un cas d ‘étude Sahélien au Niger documenté par l’observatoire AMMA-

CATCH. Une étude de sensibilité aux paramètres de cette fonction permet d’identifier les jeux de

paramètre qui reproduisent la dynamique de l’ETR, en particulier pendant la période de senescence.

Les distributions racinaires présentant  un maximum de racine à 10 cm de profondeur,  avec un

exposant à 0.6 sont celles qui obtiennent les meilleures scores. La paramétrisation proposée permet

ainsi  plus  de  liberté  pour  adapter  la  végétation  au  profondeur  ou  l’eau  est  disponible  et

éventuellement pendant les différentes phases de croissance de la plante. 

Cette modification permet finalement de trouver une paramétrisation pour laquelle on a une

meilleure représentation de la transpiration, de l’évapotranspiration globale et des humidités dans le

sol, et donc une meilleure représentation de l’écosystème étudié. Un LAI dynamique viendra par la

suite  compléter  cette  modification  du  schéma  de  végétation.  On  introduira  ensuite  les

aménagements agricoles et on pourra étudier l’impact de leur dimensionnement.
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Peu de modèles de surfaces continentales se sont attachés à décrire de manière 

précise le fonctionnement de la végétation des tourbières et notamment des 

sphaignes (où les plantes non vasculaires) à la fois du point de vue de la 

biophysique et de la biogéochimie. La physique du sol  reçoit souvent davantage 

d’attention que les processus biophysiques liés à la végétation (photosynthèse, 

respiration, biomasse foliaire, évapotranspiration). Dans de nombreux modèles, 

les sphaignes sont d’ailleurs assimilées à des herbacées de type C3 ajustées et 

paramétrisées à la marge au détriment du développement de nouveaux PFT. Or  

l'intégration de ces développements dans les modèles de système terre (ESM) 

permet une meilleure compréhension des interactions entre les tourbières, le 

climat et le cycle du carbone à l'échelle globale [1]. Malgré ces avancées, la 

modélisation précise des sphaignes reste un défi, nécessitant des ajustements 

continus et une validation rigoureuse avec des données de terrain [2].

Nous présentons aujourd’hui l'implémentation d’un nouveau PFT « sphaigne » 

dans ISBA. Les processus spécifiques aux sphaignes ont été introduits dans le 

modèle, tels que la dépendance de la photosynthèse et de l’évaporation au 

contenu en eau des sphaignes [3,4]. La validation a été effectuée en comparant 

les résultats du modèle avec des observations de terrain, notamment en ce qui 

concerne les flux de photosynthèse, de respiration de l'écosystème, le LAI et la 

hauteur de nappe d’eau. Les résultats obtenus ont montré une corrélation 

satisfaisante entre les simulations du modèle et les observations de terrain, bien 

que des différences aient été observées, notamment lors de périodes de 

sécheresse. Enfin cette étude explore l'application du modèle sur la tourbière de 

Bernadouze, en utilisant des données météorologiques issues de la réanalyse 

S2M afin de simuler le bilan de carbone de la tourbière sur une période de 64 ans

(1959-2022). L'analyse des tendances à long terme a permis de mettre en 

évidence des changements dans la dynamique d'accumulation de carbone sur la 

tourbière de Bernadouze au cours des dernières décennies, notamment en 

réponse aux variations climatiques et aux épisodes de sécheresse. 

En conclusion, l'implémentation du nouveau PFT sphaignes dans le modèle ISBA 

représente une avancée dans la modélisation des écosystèmes de tourbières, 

offrant une meilleure compréhension de leur fonctionnement et de leur réponse 

aux changements environnementaux.
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1 Introduction 

Le Sahel est une région semi-aride caractérisée par des systèmes agroforestiers comprenant des arbres et des 
arbustes sans fermeture de la canopée, ainsi que par des cultures et des herbacées dont le fonctionnement 
dépend fortement des précipitations. Considérées comme un point chaud du couplage terre-atmosphère [1], 
[2], [3], les régions du Sahel jouent un rôle majeur dans la variabilité du cycle du carbone mondial, et la 
compréhension de leur fonctionnement est cruciale dans un monde de plus en plus aride où les zones semi-
arides deviendront plus prévalentes [4]. Malgré cette importance pour la modélisation climatique mondiale, 
les modèles de surface terrestre (LSM) peinent à rendre compte de la dynamique du carbone dans les zones 
arides [5], [6], [7], [8]. 
Cette faible performance des LSMs pour les écosystèmes à canopée ouverte du Sahel est principalement due 
à la complexité de ces écosystèmes, particulièrement dans les systèmes agroforestiers phréatophytes tels que 
Faidherbia albida (FA). Ces arbres sont connus pour développer leur feuillage pendant la saison sèche plutôt 
que pendant la saison des pluies, ce qui les rend bénéfiques pour les populations. Cette phénologie inversée 
est hypothétisée comme une réponse à la dynamique de la nappe phréatique observée environ 5 mois après 
le début de la saison des pluies. Dans cette étude, l’impact de l'absence de représentation des arbres 
phréatophytes dans le LSM ORCHIDEE sur le cycle du carbone simulé a été évaluée, et une configuration 
spécifique a été développée pour reproduire les flux de carbone, d'eau et d'énergie dans les parcs de FA. 
 

2 Matériel et méthodes 

Nous avons d’abord comparé les simulations à haute résolution de la productivité primaire brute (GPP) de 
la version standard du LSM ORCHIDEE exécutée dans le cadre du projet ESA-HiResLCC1, avec les 
mesures de site de tour de flux au Sénégal (Faidherbia flux 2 ), tout en évaluant l'amplitude et la 
synchronisation des variations de flux de carbone. Ensuite, une configuration du modèle a été développée 
en utilisant 3 années de données de calibration (2018-2020), en : (i) forçant la teneur en humidité du sol des 
couches profondes entre 4m et 7m pour correspondre à la dynamique observée de la nappe phréatique, (ii) 
spécifiant la profondeur des racines des arbres et la localisation des couches d'où l'absorption d'eau des 
racines des arbres est effectuée (à partir de 4 m), (iii) calibrant l'allométrie des arbres en utilisant les 
dimensions des arbres observées, (iv) modifiant les fonctions de déclenchement de la phénologie des 
cultures et des arbres, (v) calibrant l'efficacité photosynthétique des arbres en utilisant les paramètres 
photosynthétiques observés Vcmax et Jmax à 25°C. Le modèle calibré résultant a été évalué sur 2 années 
d'observations de mesure de flux d'eau, d'énergie et de carbone (2021-2022). 
 
L’analyse des simulations à haute résolution du modèle standard a montré une sous-estimation significative 
de la GPP de l'écosystème pendant la saison sèche en 2018. La synchronisation de la phénologie des arbres 
dans le modèle avec l'occurrence des précipitations était confirmée, étant donné que la phénologie des 
arbres dans le modèle est principalement influencée par les précipitations. Pendant la saison sèche, la GPP 

                                                      
1 https://climate.esa.int/en/projects/high-resolution-land-cover/ 
2 “Faidherbia-flux”: https://lped.info/wikiObsSN/?Faidherbia-Flux 
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simulée était de 0 ,53 tC ha-1 an-1, soit un écart de 91% par rapport aux observations de 5,8 tC ha-1 an-1. En 
revanche, pendant la saison des pluies et la croissance des cultures, la GPP simulée a été de 8,07 tC ha-1 an-1, 
comparativement à 7 tC ha-1 an-1 pour les mesures. 
 
La version modifiée du modèle ORCHIDEE intégrant les arbres phréatophytes a pu reproduire la 
synchronisation et l'amplitude de la phénologie des arbres, confirmé par la série temporelle de l'indice de 
surface foliaire des arbres sur 3 ans (RMSElaitree = 0,07, RMSElaicrop = 0,1). Le modèle a estimé le diamètre et 
la hauteur des arbres à 0,25 m et 8,97 m, respectivement. Ces résultats correspondent favorablement aux 
mesures effectuées sur 12 arbres entourant le site, dont les diamètres variaient entre 0,35 m et 7 m et les 
hauteurs entre 8,6 m et 13,85 m. De plus, la biomasse aérienne simulée était de 0,087 tC de matière sèche, 
légèrement supérieure au 0,082 tC de matière sèche mesurée. L'erreur quadratique moyenne (RMSE) de la 
GPP pendant la saison sèche était de 1,3 gC. m⁻ ².j⁻ ¹, alors qu'elle atteignait 3,28 gC. m⁻ ².j⁻ ¹ pendant la 
saison des pluies, sur la période 2018-2020. 
 
Ces résultats démontrent la nécessité d'inclure la dynamique des eaux souterraines pour mieux représenter la 
dynamique de la végétation des écosystèmes semi-arides. Les résultats de cette étude peuvent servir de base 
pour entreprendre des développements spécifiques aux processus des agrosystèmes sahéliens dans 
ORCHIDEE afin de mieux prédire la vulnérabilité des zones sèches du Sahel face au changement 
climatique et l'avenir des écosystèmes dans les zones arides en expansion. 
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1 Introduction 

Le drainage de parcelles cultivées, qui consiste à créer des conditions d’écoulement préférentiel afin d’assécher 
le sol et d’abaisser le toit de la nappe phréatique, a été utilisé dans de nombreuses régions du monde. En 
France, sous l’effet du développement de l’agriculture productiviste à partir des années 1950, la pratique du 
drainage agricole s’est généralisée, avec un pic de déploiement autour de 1985 [1]. Ce drainage moderne prend 
la forme d’un réseau de drains perforés enterrés dans le sol et connecté in fine, via des conduits (collecteurs) 
et des fossés, aux cours d’eau. Principalement destiné à des sols présentant un défaut d’infiltration, ce drainage 
a parfois été appliqué de manière indifférenciée. Dans le bassin rennais, la part de SAU drainée peut atteindre 
45% et dépasse couramment 10% [2].  
L’impact du drainage sur la régression des zones humides est étudié de longue date [3], de même que l’impact 
immédiat et local du drainage agricole sur les débits de crue des rivières [4, 5]. En particulier, l’articulation de 
deux processus antagonistes (i. l'accélération de l’écoulement dans le sol par les drains ; ii. la diminution du 
ruissellement de surface par la désaturation du sol) a engendré une littérature relativement riche et approfondie 
[4, 6]. Ces travaux rappellent que les effets du drainage dépendent étroitement de la conductivité du sol. En 
comparaison, l’impact à long terme et à l’échelle du bassin versant du drainage sur le niveau de la nappe 
phréatique, qui peut ensuite se répercuter sur le débit d’étiage, a été relativement peu étudié, en particulier 
d’un point de vue quantitatif. Pourtant, dans un contexte de pression accrue sur la ressource en eau en été du 
fait du réchauffement climatique, la question de savoir à quel point le drainage altère le rôle de la nappe 
phréatique est légitime. Tandis que la neutralisation de certains drains est déjà mise en place par exemple dans 
des projets de restauration de zones humides, la question des éventuels bénéfiques ou co-bénéfices du dé-
drainage sur le cycle de l’eau est soulevée aujourd’hui par Eau du Bassin Rennais et Rennes Métropole. 
 

2 Matériel et méthodes 

2.1 Modèle 

Pour étudier l’impact du drainage agricole sur la nappe phréatique et ses répercussions sur l’ensemble du cycle 
de l’eau, le modèle large-échelle de la ressource en eau CWatM a été utilisé [7]. Ce modèle intègre l’ensemble 
des processus généraux environnementaux et anthropiques affectant l’hydrologie de surface et l’hydrologie 
souterraine, permettant ainsi de modéliser la dynamique spatio-temporelle de nombreuses variables comme 
le niveau de la nappe, le débit des rivières, l’infiltration, la recharge, le ruissellement, l’humidité du sol ou 
encore le stress hydrique. Par ailleurs, CWatM est un modèle couplant processus de surface et processus 
souterrains et qui nécessite comme seuls flux d’entrée les précipitations et l’évapotranspiration potentielle, les 
autres flux étant calculés par le modèle (évapotranspiration réelle, ruissellement de surface, infiltration dans 
le sol, recharge de la nappe, remontées de nappe, échanges rivières-nappe, etc.), ce qui nous a permis 
d’explorer les potentielles rétroactions entre les flux drainés et les autres flux hydrologiques. 

2.2 Système modélisé et exploration des paramètres physiques du milieu souterrain 

Afin d’appréhender de manière généraliste l’impact du drainage agricole sur la nappe, une exploration des 
principaux paramètres hydrologiques de l’aquifère a été réalisée, en considérant des épaisseurs de 5 m à 50 m, 

des porosités efficaces de 0.1 % à 10 %, et des conductivités hydrauliques de 1⋅10-6 m/s à 1.1⋅10-4 m.  
Les autres paramètres du système, comme les paramètres climatiques, géographiques ou pédologiques, ont 
été basés sur la tête du bassin-versant du Meu jusqu’à Pont-Perrin, utilisé ici comme système de référence. 
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2.3 Implémentation du drainage 

Le processus de drainage agricole n’étant pas implémenté nativement dans CWatM, nous avons développé 
une manière explicite de le représenter en adaptant deux processus existants. Le processus du débit de base 
(alimentation des cours d’eau par la nappe) a été utilisé pour représenter le drainage des remontées de nappe 
(drainage « ascendant »), tandis que le processus de percolation latérale à travers le sol (alimentation des cours 
d’eau par le sol) a été utilisé pour représenter le drainage des précipitations s’infiltrant dans le sol (drainage 
« descendant »). Ces deux processus opèrent dans CWatM au niveau de l’interface sol-aquifère, qui se situe 
en moyenne à 1 m de profondeur sur le territoire pris comme référence (bassin rennais), dans le même ordre 
de grandeur que la profondeur habituelle des drains [1]. Il a par ailleurs été considéré que la moitié des flux 
ascendants et descendants était soumise au drainage, et que le drainage était appliqué sur l’ensemble du bassin 
versant. Cette implémentation simplifiée ne permet pas l’étude fine du drainage à l’échelle locale mais est 
suffisante pour comparer la modulation de l’impact du drainage par les propriétés de l’aquifère à l’échelle du 
bassin versant. 
 

3 Résultats 

L’exploration systématique a permis de quantifier la façon dont l’impact du drainage sur la nappe et le cycle 
de l’eau était modulé par les propriétés de l’aquifère, en termes d’amplitude, de temporalité et d’expression 
des processus à l’œuvre.  La comparaison des simulations avec drainage et sans drainage montre que l’impact 
du drainage sur le débit estival peut être positif ou négatif en fonction des propriétés de l’aquifère, en premier 
lieu la transmissivité (Fig. 1). Cet effet est d’autant plus visible lorsqu’on regarde l’impact relatif du drainage 
(impact du drainage sur le débit estival exprimé en % du débit sans drainage). Plus généralement, l’impact 
absolu du drainage peut être non-monotone et peut varier d’un facteur 5 en fonction des propriétés de 
l’aquifère. Un parallèle est proposé entre les rôles du sol et de l’aquifère dans l’impact du drainage. 
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Fig. 1 : Impact relatif du drainage sur le débit estival (juillet-septembre) et sur le niveau de nappe. 
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1 Introduction 

La surface terrestre, par sa topographie, sa couverture végétale (végétation haute ou basse, sol nu) et ses 
caractéristiques météorologiques ou d'usage (humidité du sol, température), a un impact sur l'atmosphère à 
des échelles de temps très variées [1] : cycle diurne de la convection et des nuages, circulations à méso-
échelle ou ondes planétaires. Les processus de la surface terrestre ont également une influence sur 
l'occurrence ou l'intensité des événements extrêmes (par exemple, les vagues de chaleur, les sécheresses, les 
inondations). Une représentation précise des échanges entre la surface et l'atmosphère est donc essentielle 
dans les modèles globaux [2], que ce soit pour les applications météorologiques ou climatiques. Si les 
paramétrisations des processus atmosphériques et des surfaces continentales ont longtemps été développées 
de manière indépendante, elles sont plus fréquemment menées de façon couplée dans des configurations 
unicolonnes qui facilitent l’analyse des processus et la comparaison aux observations. Cela a émergé du 
besoin d’intégrer les rétroactions entre surface et atmosphère pour améliorer la compréhension des 
processus et les performances des modèles. 
Toutefois, il y a peu de cas d’étude proposés pour ce type d’analyse, qui plus est à l’échelle journalière, étant 
donné que de nombreuses études couplées sont réalisées à l’échelle saisonnière ou annuelle. C’est l’objectif 
des présents travaux que de palier ce manque. 

2 Matériel et méthodes 

Partant de la campagne BLLAST de juin 2011, des travaux de modélisation réalisés à la suite de la campagne 
[3] et des observations collectées sur plusieurs sites dans la région de Lannemezan [4], nous développons 
quatre configurations de modèle unicolonne couplant surface et atmosphère pour la journée de ciel clair du 
20 juin 2011.  
Le cadre de modélisation (conditions physiographiques, initialisation, forçage) sera donc décrit et appliqué à 
la version unicolonne du modèle CNRM-CM6-1 couplant la composante atmosphérique ARPEGE-Climat 
[5] au module de surface SURFEX [6]. Chaque configuration diffère des autres par le type de couvert, 
supposé à ce stade homogène spatialement : une prairie, un champ de blé, un champ de maïs et une forêt de 
pins. Du fait de la non-fermeture du bilan de surface dans les observations, cette comparaison exige 
l’utilisation d’une correction. Le choix s’est porté sur une méthode préservant le rapport de Bowen mesuré 
[8].  
Ce cadre de modélisation est aussi appliqué au modèle Méso-NH [7] en configuration LES, couplé à 
SURFEX. Les simulations obtenues fournissent une référence cohérente pour l’évaluation de la couche 
limite dans CNRM-CM6-1, en particulier de sa sensibilité aux propriétés de surface. 

3 Résultats 

Les résultats des simulations à la fois 1D et LES sont comparés aux observations BLLAST, notamment en 
termes de représentation des flux turbulents à la surface (Figure 1). Nous pouvons constater que les flux de 
surface sont très bien représentés par le modèle ARPEGE 1D, tout comme le modèle Méso-NH 3D sur le 
couvert prairie illustré ici. Cette comparaison ainsi que celle des autres couverts confirme la bonne 
représentativité des configurations développées pour la création des quatre cas d’étude. 
Le couplage surface-atmosphère est ensuite évalué en comparant l’état de l’atmosphère des configurations 
unicolonnes à celui modélisé en LES. Les résultats de simulation indiquent que le couplage surface-
atmosphere actuel est tout a fait cohérent, avec des hauteurs de couche limite ainsi que des valeurs des 
variables de couche de mélange (température, humidité, vitesse de vent) très proches de la référence. 
Ajouté à cela, une comparaison inter-couverts permet d’identifier les propriétés de la surface ayant un 
impact majeur sur le couplage surface-atmosphère. 
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Figure 1 : Flux de chaleur latent, sensible et dans le sol pour le 20 juin 2011 sur le couvert prairie, simulés 

avec ARPEGE 1D (bleu) et la moyenne spatiale de Méso-NH 3D (rouge) comparés aux observations 
(corrigées en noir et non corrigées en gris). L'enveloppe rouge inclue 95% des valeurs de la simulation 3D 

Méso-NH . 

4 Conclusion 

Ce travail décrit la création de cas d’étude 1D afin qu’ils permettent d’évaluer d’autres configurations de 
modèles couplés. Les résultats d’évaluation des flux de surface modélisés valide la méthodologie utilisée 
pour créer les cas d’étude 1D.  
La comparaison de l’état de l’atmosphère pour les configurations unicolonnes aux résultats des simulations 
LES confirme la bonne représentativité du couplage surface-atmosphère simulé et met en avant les 
avantages des configurations unicolonnes couplées, économes en temps de calcul tout en intégrant la 
majorité des processus atmosphériques présents dans le modèle global (sauf l’advection). L’analyse intégrée 
des couverts représentés permet de montrer l’impact respectifs de plusieurs processus de surface sur la 
modélisation de l’atmosphère dans la configuration CNRM-CM6-1 et rappelle la dépendance forte entre la 
surface et l’atmosphère. 
 
Dans la réalité, la surface est généralement très hétérogène à l’échelle d’une maille de modèle de prévision 
du temps ou de climat. Le cadre 1D/LES sera par conséquent prochainement étendu à des surfaces 
hétérogènes en termes de propriétés physiographiques, afin de revisiter la représentation du couplage 
surface-atmosphère. 
 
Références 

[1] Jach L., Schwitalla T., Branch O., Warrach-Sagi K., Wulfmeyer V. 2022. Sensitivity of land-atmosphere coupling strength to 
changing atmospheric temperature and moisture over Europe. Earth System Dy- 
namics, 13(1), 109–132. 
[2] Santanello Jr J., Dirmeyer P., Ferguson C., Findell K., Tawfik A., Berg M., Gentine P, Guillod B., Van Heerwaarden C. et Al. 
2018. Land-atmosphere interactions: The LoCo perspective. Bulletin of the American Meteorological Society, 99(6), 1253–12728. 
[3] Darbieu C., Lohou F., Lothon M., Vilà-Guerau de Arellano J., Couvreux F., Durand P., Pino D., Patton E., Nilsson E. , Blay-
Carreras E., Gioli B. 2015. Turbulence vertical structure of the boundary layer during theafternoon transition. Atmospheric Chemistry 
and Physics. 15(17), 10071-10086. 
[4] Lothon M., Lohou F., Pino D., Couvreux F., Pardyjak E., Reuder J., Vilà-Guerau de Arellano J., Durand P., Hartogensis O., 
Legain D., Augustin P., Gioli B., Lenschow D., et al . 2014. The BLLAST field experiment: Boundary-Layer Late Afternoon and 
Sunset Turbulence. Atmospheric Chemistry and Physics, 14(20), 10931–10960. 
[5] Roehrig R., Beau I., Saint-Martin D., Alias A., Decharme B., Guérémy J.-F., Voldoire A., Abdel-Lathif A., Bazile E., Belamari S., 
et al. 2020. The cnrm global atmosphere model arpege-climat 6.3: Description and evaluation. Journal of advances in Modeling Earth 
Systems, 12(7). 
[6 ]Masson V., Le Moigne P., Martin E., Faroux S., Alias A., Alkama R., Belamari S., Barbu A., Boone A., Bouyssel F., et al. 2013. 
The SURFEX v7. 2 land and ocean surface platform for coupled or offline simulation of earth surface variables and fluxes. 
Geoscientific Model Development, 6(4), 929–960. 
[7]Lac C., Chaboureau J.-P., Masson V., Pinty J.-P., Tulet P., Escobar J., Leriche M., Barthe C., Aouizerats B., Augros C., et al. 2018. 
Overview of the meso-nh model version 5.4 and its applications. Geoscientific Model Development, 11(5), 1929–1969. 
[8] Barr A., King K., Gillespie T., den Hartog G., and Neumann H. 1994. comparison of Bowen ratio and eddy correlation sensible 
and latent heat flux measurements above deciduous forest. Boundary-Layer Meteorology, 71, 21–41. 



______________________________________________________________________________________________________ 
JMSC-2024 - Strasbourg, France – 19-20 juin 2024. 

Analyse de sensibilité d’un modèle hydrogéophysique couplé par 
les polynômes du chaos (PCE) et indices de Sobol 

 
G. Grua, N. Lesparrea, P. Ackerera, B. Belforta, J.F. Girarda 

a Institut Terre et Environnement de Strasbourg, Université de Strasbourg/EOST/ENGEES, CNRS UMR 7063, 5 rue Descartes, 
Strasbourg F-67084, France 
 

 

Mots-clés: hydrogéophysique, résonance magnétique protonique, analyse de sensibilité, PCE, indices de Sobol 

1 Introduction 

La ressource en eau en montagne est primordiale à la fois pour les écosystèmes locaux et pour un certain 
nombre d’activités anthropiques [1]. Le dérèglement climatique pourrait avoir un impact négatif sur la 
ressource en eau disponible. Il est impératif de réduire les incertitudes sur les prédictions d’évolution de cette 
dernière. L’objectif du travail présenté est d’utiliser des mesures géophysiques pour apporter une information 
sur le stock d’eau contenu dans la sub-surface. Nous avons développé une approche de modélisation 
hydrogéophysique couplée : un modèle d’infiltration 1D basé sur l’équation de Richards est couplé avec un 
modèle géophysique d’estimation de signaux RMP à partir de distributions de teneur en eau.  Nous analysons 
la sensibilité de ce modèle couplé grâce à des modèles de substitution basés sur le développement en 
polynômes du chaos (PCE), ces modèles de substitutions nous permettent de calculer directement les indices 
de sensibilité de Sobol. 

 

2 Matériel et méthodes 

2.1 Description du site d’étude et de l’expérience RMP  
Le lieu d'étude sur lequel les données utilisées ont été récoltées est le bassin-versant expérimental du 
Strengbach (carte du bassin-versant avec les stations de mesures : Figure 1). Ce site de 80 ha est localisé dans 
le massif vosgien entre 800 et 1100 mètres d'altitude. L'exutoire du bassin-versant est situé à l'Est au niveau 
de la station de suivi du débit sur la limite du bassin-versant. Ce bassin-versant expérimental est le site d’étude 
de l’Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE). Des données météorologiques, 
hydrologiques et géochimiques y sont acquises depuis 1986. Cet observatoire étudie les modifications à long-
terme des écosystèmes dues à des perturbations naturelles ou anthropiques [2].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Carte du bassin versant du Strengbach et localisation des stations de mesures. 
 
 
La méthode géophysique utilisée est la résonance magnétique protonique. Le principe de la méthode est de 
créer un champ électromagnétique qui excite les dipôles magnétiques des protons contenus dans les molécules 
d’eau du sous-sol. Lorsque le champ électromagnétique perturbateur est coupé, les protons émettent un 
champ électromagnétique de relaxation mesuré par une antenne en surface. L’intensité du courant induit dans 
l’antenne en surface est proportionnelle au nombre de protons entrés en résonance et donc à la teneur en eau 
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dans le sol. Cette méthode a la particularité d’être l’une des seules méthodes géophysiques directement 
sensible à la teneur en eau. L’expérience analysée ici est le suivi temporel d’un événement de fonte de neige 
sur le bassin-versant du Strengbach durant l’hiver 2020/2021. 

2.2 Modèle hydrogéophysique couplé  

Le modèle hydrologique utilisé dans cette étude est basé sur l’équation de Richards qui régit les écoulements 
en milieu poreux non-saturé. Nous utilisons les modèles de Van-Genuchten et Mualem pour obtenir la 
forme fermée de l’équation de Richards. Afin d’utiliser le jeu de données de l’expérience décrite ci-dessus, 
nous avons couplé ce modèle avec un modèle d’estimation de signaux RMP à partir de distributions de 
teneur en eau. Un logigramme de fonctionnement du modèle hydrogéophysique couplé est présenté en 
figure 2.   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Figure 2 : Logigramme de fonctionnement du modèle hydrogéophysique couplé. 

 

2.3 Analyse de sensibilité du modèle  

Nous avons effectué une analyse de sensibilité du modèle aux paramètres hydrologiques. Pour ce faire, nous 
avons fait appel à des modèles de substitutions basés sur le développement en polynômes du chaos (PCE). 
Les coefficients des polynômes du chaos permettent d’obtenir analytiquement les indices de sensibilité de 
Sobol des paramètres [3]. L’outil UQ[py]Lab [4] a été utilisé pour le calcul des PCE et des indices de Sobol. 
Cette étude nous fournit des informations d’une grande valeur dans la perspective d’estimation des 
paramètres du modèle hydrologique sur notre cas d’étude. En effet, la sensibilité du modèle à ces derniers 
nous permet de déterminer l’éventuelle identifiabilité des paramètres dans un contexte d’assimilation de 
données.  
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Introduction 

La température des cours d’eau est un indicateur crucial en ce qui concerne la santé des écosystèmes 
aquatiques. En effet elle influence nombre de processus comme la répartition des espèces aquatiques le long 
du cours d’eau, les réactions chimiques et biochimiques ou encore la reproduction (Olden et Naiman 2010). 
Ainsi le suivi de la température d’un cours d’eau permet d’apporter des éléments de réponse à la question de 
l’état global des cours d’eau. La température de ces derniers dépend de nombreux facteurs, qui se 
répartissent en trois catégories (Dugdale et al. 2017). La première regroupe tous les facteurs hydrologiques 
ou climatiques, qui contrôlent les taux de réchauffement ou de refroidissement du cours d’eau. Parmi eux la 
température de l’air, le rayonnement électromagnétique (courtes et longues longueur d’onde), les 
phénomène d’advection, la pluie, etc. Les deuxième et troisième catégories regroupent les facteurs tels que 
les caractéristiques des bassins versants, l’hydrogéologie et l’hydromorphologie du milieu.  

Plusieurs types de modèles numériques peuvent être utilisés afin de simuler l’évolution de la température au 
sein des cours d’eau. L’étude porte ici sur les modèles mécanistiques, notamment car ils permettent de 
simuler plusieurs scénarios (entre autres rejets industriels, changement de pratiques sylvicoles) qui entraînent 
une variation de la configuration du cours d’eau, contrairement aux modèles de régression ou stochastiques 
([2] Cassie, 2006). 

Afin de modéliser au mieux les températures au sein d’un cours d’eau avec une approche mécanistique, il est 
nécessaire de quantifier correctement les flux d’énergie entrants et sortants du cours d’eau. Or  les transferts 
hyporhéiques ne sont que partiellement compris (Ouellet et al. 2020), alors que leur implication dans le 
bilan thermique des petits cours d’eau est comparativement plus importante que pour les grands cours 
d’eau  (Caissie et Kurylyk 2014). Ainsi l’étude vise à quantifier les flux hyporhéiques d’un cours d’eau 
d’ordre de Strahler 3, puis à comparer ces flux énergétiques aux autres flux impactant l’équilibre thermique 
du cours d’eau. 

1 Matériel et méthodes 

1.1 Présentation du site d’étude 

Le cours d’eau du Soultzbach se situe au Nord-Est de la France, au Nord de l’Alsace, dans le périmètre du 
Parc Naturel Régional des Vosges du Nord. LLe cours d’eau voit ses berges alterner entre forêt et prairies.  
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Figure Erreur ! Pas de séquence spécifié. : Cours d’eau étudié(Soultzbach) et son BV (modifié à partir de BOIS PlosOne 2023) 

Le Soultzbach abrite plusieurs ouvrages de rétention d’eau. Il s’étend sur une distance de 11 km. Cependant 
dans le cadre de l’étude seuls les 6,5 premiers kilomètres seront pris en compte. Le cours d’eau est 
instrumenté avec une station météo, plusieurs thermomètres ainsi que des Lomos-Mini (couple de capteurs 
pression/température [5] Cucchi et al 2017) permettant de sonder l’hyporhéos du cours d’eau jusqu’à 
40cm de profondeur. Ce sont notamment les données des Lomos-Mini qui permettront au modèle 
numérique de réaliser des simulations. 

1.2 Modèle numérique 

Afin de modéliser les transferts thermiques au sein de l’hyporhéos, un modèle mécanistique prenant en 
compte la profondeur, certaines caractéristiques physiques du milieu, ainsi les mesures chronologiques de 
température et pression, est utilisé ([6] Cucchi et al 2023). Il repose sur le couplage des équations 
physiques suivantes :  

L’équation de diffusion thermique en milieu poreux :  𝜌𝑚𝑐𝑚 𝜕𝜃𝜕𝑡 = −𝜌𝑤𝑐𝑤�⃗�. �⃗⃗�𝜃 + 𝜆𝑚𝛥𝜃                     (1)                   

 
La loi de darcy  �⃗� = −𝑘𝜌𝑤𝑔𝜇𝑤 �⃗⃗�𝐻     (2) 

 
Menant à l’équation couplée suivante :  𝜕𝜃𝜕𝑡 = 𝜅𝑒𝛥𝜃 + 𝛼𝑒 �⃗⃗�𝐻. �⃗⃗�𝜃     (3) 

 
Avec 

 𝜅𝑒 = 𝜆𝑚𝑛𝜌𝑤𝑐𝑤+(1−𝑛)𝜌𝑠𝑐𝑠  (4) et 𝛼𝑒 = 𝜌𝑤𝑐𝑤𝑛𝜌𝑤𝑐𝑤+(1−𝑛)𝜌𝑠𝑐𝑠 𝑘𝜌𝑤𝑔𝜇𝑤   (5) 

 
Variable Nom Unité  𝜌𝑚 Densité eau+sédiments 𝑘𝑔𝑚−3  𝑐𝑚 Capacité thermique eau+sédiments 𝐽𝑘𝑔−1𝐶−1  𝜆𝑚 𝜌𝑤 

Conductivité thermique eau+sédiments 
Densité de l’eau 

𝑊𝑚−1𝐶−1 𝑘𝑔𝑚−3 
 

 
 
 𝑐𝑤 𝜃 

Capacité thermique de l’eau 
Température 

𝐽𝑘𝑔−1𝐶−1 𝐶 

 
 
 �⃗� Flux de Darcy 𝑚𝑠−1  𝜅 Perméabilité intrinsèque 𝑚2  𝜇𝑤 𝜌𝑠 Viscosité dynamique de l’eau 

Densité sédimentaire 
𝐾𝑔𝑠−1  𝑐𝑠 �⃗� 

n 

Capacité thermique spécifique sédimentaire 
Pesanteur 
Porosité 

𝐽𝐾𝑔−1𝐶−1 𝑚𝑠−2 
--- 

 

    
Tableau Erreur ! Pas de séquence spécifié. : Variables et unités 

 
Ne connaissant pas les valeurs de tous les paramètres physiques de l’hyporhéos, comme par exemple, 

la porosité 𝑛, la densité sédimentaire 𝜌𝑠 ou encore la perméabilité intrinsèque 𝜅, une approche inverse est 
réalisée par le modèle, afin de déterminer ces valeurs. Les premiers résultats indiquent des régimes de 
température significativement  différents entre les points et profondeurs de mesure ; la modélisation en 
cours permettra de quantifier les échanges énergétiques avec l’hyporhéos. Ainsi, l’objectif est de proposer 
des éléments de réponse à la hiérarchisation effective des échanges énergétiques dans les cours d’eau de tête 
de bassin versant.  
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Résumé 

En Côte d'Ivoire, de nombreux réservoirs construits dans le but d'améliorer l'approvisionnement en eau 

sont actuellement hors service en raison de l'accumulation de limon et de l'eutrophisation. Cette étude 

originale propose des modèles innovants qui permettent de comprendre le rythme d’envasement d’un 
barrage à l’aide de la théorie des bassins de décantation. Les données de débit, vitesse de chute de 
matières en suspension, vitesse d’écoulement, de niveau d’eau, le nombre de Péclet, le nombre de 
Strickler et les caractéristiques du réservoir de la retenue d’eau de la rivière Lobo ont été utilisés pour 
implémenter le modèle mathématique hydrosédimentaire. Les résultats de l’analyse montrent que la 
capacité de piégeage du réservoir dépend de la vitesse de chute, de la vitesse critique, du paramètre de 

forme 1/r et du nombre Peclet (Pe). On observe une bonne synchronisation entre les modèles utilisés 

dans le cas d’une vitesse de chute constante (CV-NT, CV-CM, CV-Teeter (1986)), variable (VV-NT, 

VV-CM) et celui proposé par Teeter (1986) (CV-Teeter(1986), VV-Teeter(1986)). Cette bonne 

synchronisation avec le modèle proposé par Teeter (1986), montre une fiabilité des solutions 

analytiques des modèles proposés dans le cadre de cette étude. Par ailleurs, les résultats montrent que 

pour un nombre de Péclet (P
e
cr) supérieurs à 4, les valeurs numériques du nombre de Péclet sortent du 

domaine de validité de la solution de Teeter (1986). En effet, pour ces valeurs de Péclet supérieurs à 4, 

la courbe de la solution de Teeter (1986) sort du domaine de validité des modèles pour une vitesse de 

chute constante et variable. Cette invalidité des valeurs numériques du nombre de Péclet est fortement 

observée durant les périodes sèches. Par ailleurs, les différents scenarios de simulation montrent que 

la retenue d’eau de la rivière Lobo subit un envasement annuel compris entre 48,5 et 67,8 mm/an.  
 

Mots-clés :  Matières en suspension, Vitesse de chute, Modélisation, Sédimentation, Rivière Lobo, Côte d’Ivoire 
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Le Sahel est une région semi-aride où la majorité de la population dépend de l’agriculture vivrière. Cette 
région est considérée comme un « hotspot » du changement climatique avec un réchauffement attendu de 3 
à 4°C d'ici 2100. En effet, les projections climatiques montrent que les périodes de sécheresse devraient 
s'allonger et que les précipitations extrêmes seraient plus fréquentes, ce qui  impactera en retour les 
ressources hydrologiques et végétales. Cette étude vise à évaluer les impacts de ces changements sur un 
écosystème agro-pastoral sahélien typique, dominé par les cultures de mil et la savane arbustive, dans le sud-
ouest du Niger. Pour cela, des scénarios climatiques sont construits à partir d'un ensemble d’observations 
climatiques locales et de projections climatiques extraits de modèles globaux (CMIP6) sur la région 
sahélienne. Ces scénarios sont ensuite utilisés comme forçage climatique pour un modèle de type SVAT 
(transfert sol-végétation-atmosphère). Le modèle utilisé est le modèle SiSPAT qui fait référence au Sahel sur 
sa capacité à simuler les flux d'eau et d'énergie à la surface. Les résultats témoignent : i) de la grande 
sensibilité des bilans énergétiques et hydriques aux changements de température et d’ humidité ; ii) la 
compensation partielle qui existe entre les effets du changement de la température et de l’humidité sur 
l'évapotranspiration. En effet, une augmentation de la température durant la saison des pluies entraîne une 
hausse de l'évapotranspiration, contrairement à l’augmentation de l'humidité. Par ailleurs, le bilan d’eau est 
principalement influencé par la modification du régime des précipitations, notamment le ruissellement qui 
répond très fortement à l’intensification des précipitations, augmentant le risque d'inondation. Enfin, il est 
montré que l’intensification des pluies augmente également le drainage et stockage de l'eau dans le sol, ce 
qui pourrait induire dans le futur un cycle de végétation plus long. Cet effet sera étudié prochainement en 
utilisant une modélisation écohydrologique qui simule les développements saisonnier de la végétation. Il est 
également envisagé de développer des scénarios d’évolution des pratiques anthropiques afin d’évaluer 
d’éventuelles stratégies adaptées pour la gestion future de l’eau et des cultures.  
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La ressource mondiale en eau représente la totalité l’eau douce continentale exploitable par l’être 

humain.  Elle est  stockée en très grande majorité dans les aquifères et  ces derniers représentent 

environ un tiers des prélèvements humains [1]. La recharge est l’indicateur le plus important pour 

répondre aux questions de “renouvelabilité” de la ressource en eau des aquifère. En effet, connaître 

la dynamique de la recharge d’un aquifère permet d’estimer les quantités d’eau qu’il est possible de 

lui soustraire sans entraîner un épuisement irréversible de sa réserve sur le long terme [2, 3]. Dans 

certaines régions, la ressource aquifère est mise à rude épreuve par le changement climatique et les 

prélèvements  pour  l’irrigation,  faisant  peser  des  risques  de  pénuries  d’eau  et  d’insécurité 

alimentaire. Dans ce contexte, il est important de pouvoir anticiper l’évolution des aquifères afin de 

mettre en place des mesures permettant d’en assurer une utilisation pérenne [4, 5, 6].

Dans  cette  étude,  nous  réalisons  une  estimation des  prélèvements  aquifères  non-renouvelables 

présents et futurs à échelle globale en  soustrayant des  projections  de  prélèvements  en  eau pour  l’irrigation 

provenant de modèles hydrologiques globaux et d’observations [7, 8], à des projections de recharge fournies par 

un ensemble de 22 modèles globaux de climat ayant participé à l’exercice CMIP6. Les projections 

couvrent la période 1970-2100 et suivent trois des derniers scénarios de concentrations de gaz à 

effet de serre analysés dans le sixième rapport du GIEC. Les résultats montrent des prélèvements 

aquifères  non-renouvelables  dans  plusieurs  régions  du  monde.  Ces  régions  sont  généralement 

caractérisées par des climats humides couplés à une forte irrigation due à une agriculture intense, ou 

par des climats arides/semi-arides avec des taux de prélèvements aquifères élevés pour compenser 

le manque d’eau en surface. Ces résultats sont ensuite mis en perspective avec des cartes actuelles 

de production agricole. Cette analyse met en évidence que les régions présentant les plus forts taux 

de prélèvements non-renouvelables sont celles qui fournissent la grande majorité de la production 

agricole mondiale.
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Dans les années 1970, la région sahélienne a connu des sécheresses intenses exacerbées par des 

changements simultanés des états de surface, entraînant une grave dégradation des sols et des 

écosystèmes. Ces changements ont perturbé le cycle de l'eau, entraînant plus d'écoulements de 

surface et une concentration rapide de l'eau dans les ravines temporaires, aggravant les inondations 

dans plusieurs villes. Pour faire face à ces défis, des techniques de conservation des eaux et des sols, 

comme les banquettes, demi-lunes, sont mises en place pour freiner le ruissellement sur les 

plateaux, favoriser l'infiltration et la croissance de la végétation. L’impact de ces pratiques est bien 
documenté sur les écoulements de surface mais qu’en est-il de la recharge des eaux souterraines?  

 

L'objectif de ce travail est de quantifier l’impact de ces aménagements sur les ressources 
souterraines et de surface. Un modèle intégré de l’ensemble de la zone critique (ParFlow-CLM) 

capable de prendre en compte les interactions surface-souterrain est mobilisé sur une zone 

documentée par l’observatoire AMMA-CATCH au Sud-Ouest Niger. L’estimation des paramètres 
physiques du modèle a bénéficié d’une étude préalable réalisée avec un modèle similaire (SiSPAT), 
illustrant l’intérêt du déploiement de ces modèles à base physique permettant de capitaliser sur nos 

connaissances des milieux. Après avoir évalué la capacité du modèle à reproduire 

l’évapotranspiration, variable clé du cycle hydrologique, ainsi que les autres processus (infiltration, 
écoulements hortoniens) sur des parcelles bien documentées, le modèle a été déployé sur le petit  

bassin versant de Tondi Kiboro disposant de mesures de coefficients d’écoulement en fonction de la 
densité d’aménagements (de type banquettes).Une analyse de sensibilité focalisée sur la 

représentation du coefficient d'écoulement avant la mise en œuvre des banquettes, a été menée avec 
un modèle de versant en 2D, permettant de préciser le rôle prépondérant des croûtes et du sol sous-

jacent sur la production des écoulements. 

 

Cette experience virtuelle constitue une première étape vers l'intégration des banquettes dans le 

modèle afin de quantifier leurs impacts sur les termes du bilan d’eau à grande échelle. 
 

 

 

 



______________________________________________________________________________________________________ 
JMSC-2024 - Strasbourg, France – 19-20 juin 2024. 

Application d’un modèle hydrologique distribué basé sur les 
processus à un bassin versant rural méditerranéen en intégrant 

l’activité humaine 
 

Nico Hachgeneia, Flora Brangera, Guillaume Nordb, Inès Cretic 

aINRAE, UR Riverly – 5 rue de la Doua, CS 20244, 69625 Villeurbanne CEDEX, France 
bUniv. Grenoble Alpes, CNRS, INRAE, IRD, Grenoble INP, IGE, CS 40700, 38 058 Grenoble Cedex 9, France 

cLaboratoire Pacte (UMR 5194), UGA – 38040 Grenoble cedex 9, France 
 
 
 

Mots-clés: Climat méditerranéen, Changement climatique, Ressources en eau, Impact humain, Agriculture 
extensive, Contaminants 

Résumé 

Le climat méditerranéen se caractérise par un été sec et des précipitations intenses et fréquentes en automne. 
Ces caractéristiques pourraient s'intensifier dans le cadre du changement climatique, et ainsi impacter 
directement l’homme via une exposition accrue aux risques (inondations, sécheresses) d’une part, et 
impulser des changements d’occupation des sols d’autre part. Des étés plus longs et plus secs entraîneront 
une réduction des ressources en eau dans le bassin versant et en même temps une augmentation de la 
demande en eau, principalement pour l'agriculture (irrigation et élevage). L'intensification des événements 
extrêmes peut également entraîner un risque accru de transfert de contaminants à partir de sources agricoles 
diffuses.  
Nous utilisons J2000P, un modèle hydrologique distribué basé sur les processus, sur un bassin versant rural 
méditerranéen de 42 km2 marqué par une agriculture principalement extensive et diversifiée (élevage, vigne, 
cultures). Nous tenons compte de l'impact humain (extraction d'eau potable et d’eau brute à destination 
agricole ; rejet d'eaux usées) dans le modèle. Les observations du débit des cours d'eau à trois endroits du 
bassin versant permettent une calibration robuste du modèle. Un modèle géochimique de mélange 
permettra de valider les contributions simulées des différentes parties du bassin versant au débit du cours 
d'eau à l'exutoire. 
Ce modèle servira de base pour prendre en compte des scénarios futurs de changement de climat et 
d’occupation des sols pour prédire les trajectoires possibles du cycle hydrologique à l’horizon 2050. Cette 
étude fait partie d'un projet sur le transfert de contaminants provenant de sources urbaines et de sources 
agricoles diffuses (CHYPSTER, ANR-21-CE34-0013). Les crues jouant un rôle crucial dans le transfert des 
contaminants agricoles provenant de sources diffuses, un soin particulier est apporté à la représentation des 
crues dans les conditions actuelles et futures. 
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The current operational hydrological modelling of mountainous catchments mostly relies on 

conceptual and semi-distributed models, which are calibrated based on historical discharge 

measurements. As a consequence, despite their good performance in seasonal river runoff prediction, 

they often fail to project the impact of climate change on the hydrological cycle over decades. This is 

due to a limited representation of physical processes and their inability to simulate water and nutrient 

paths and their modification. 

In this regard, we propose to apply the critical zone hydrology model ParFlow-CLM to a pair of 

headwater catchments in the French Alps, close to the Lautaret Pass. A first modelling of a small 

(0.16 km², 1950-2250 m.a.s.l.) catchment highlighted the need to spatialize solid precipitation, 

incoming shortwave radiation, wind speeds and subsurface properties, due to topographical effects 

and underground heterogeneity. Our setup showed promising results with good correlation when 

compared to the observed discharge (KGEnp = 0.91), consistent evapotranspiration compared to local 

Eddy-Covariance measurements and realistic snow disappearance patterns. On the other side, it 

pointed out the need for a better representation of snow aging processes. We evaluate the relative 

performance of CLM5 compared to the currently used CLM3.5 in doing so, using the ESM-SnowMIP 

framework, along with Crocus and MORDOR snow schemes as complementary references. 

 

Moving to a bigger connected watershed, covering a wider altitude range (6 km², 1950-3050 m.a.s.l.), 

brings new challenges regarding meteorological altitude gradients and topographic influence, more 

complex subsurface structures and vegetation distribution. We propose different strategies to tackle 

these complexities while requiring parsimonious field data collection, involving drone and satellite 

remote sensing and geomorphological mapping. This will pave the way toward a functional critical 

zone modelling for a mid-elevation alpine catchment, which will allow the reanalysis and projection 

of hydrological conditions with minimum calibration. 
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Nous nous intéressons ici aux modèles de surface continentale de type colonne, développés pour les 
modèles de climat, et plus particulièrement au modèle ORCHIDEE qui est du type colonne à réservoirs. 
Dans ce modèle, la résolution horizontale est de l'ordre de la centaine de kilomètres et la représentation de 
l'hydrologie continentale est simplifiée : les écoulements latéraux sont conceptualisés au travers de 
réservoirs, et leur influence sur la distribution spatiale de la teneur en eau des sols est négligée. De telles 
simplifications introduisent des biais sur le calcul du flux évapotranspiratoire, ainsi que du débit en rivière. 
Au sein de la communauté scientifique, un consensus est observé sur le besoin d'améliorer la représentation 
de l'hydrologie dans ces modèles. Dans ce contexte, l'objectif de ce travail est de mettre en œuvre une 
démarche de mise à l'échelle des processus hydrologiques de type « bottom-up », allant de la modélisation 
3D intégrée au modèle de réservoirs. Appliquée au bassin du Little Washita (Oklahoma, USA), cette 
démarche s'articule en trois étapes de réduction de dimensionnalité [1]. En premier lieu, une simulation 3D 
de référence est conduite sur vingt années à l'aide d'un code intégré à base physique. Le modèle 3D est 
ensuite réduit à un modèle 2D de versant équivalent. Une troisième étape consiste en la réduction, au 
moyen d'hypothèses simplificatrices, du modèle 2D à un modèle conceptuel de réservoirs. Enfin, une 
simulation de colonne 1D est conduite à l'aide d’ORCHIDEE. La comparaison entre les résultats du 
modèle conceptuel issu de la démarche de mise à l'échelle et les résultats des calculs ORCHIDEE permet 
de dégager des pistes d’amélioration des modèles de surface continentale de type colonne. 

 

Little Washita, 1993-1996. Comparaison des débits expérimentaux et simulés par ORCHIDEE 
et le modèle conceptuel (MC). 

 

 
[1] Picourlat, F., Mouche, E., & Mügler, C. (2022). Upscaling hydrological processes for Land Surface Models with a two‐

hydrologic‐variable model: application to the Little Washita Watershed. Water Resources Research, 58(9), e2021WR030997. 
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1 Introduction  

L'amélioration de la cohérence des modèles hydrologiques, c'est-à-dire leur capacité à reproduire la dynamique 
observée du système, est nécessaire pour accroître leur pouvoir prédictif. Etant donné que l'utilisation des 
données de débit pour la calibration est nécessaire mais pas suffisante pour contraindre les modèles et garantir 
leur cohérence, d'autres stratégies doivent être envisagées, en particulier l'utilisation de sources de données 
supplémentaires. L'objectif de cette étude est de tester si la calibration simultanée des concentrations, en carbone 

organique dissous (COD) et en nitrate (NO�
�), avec le débit améliore la cohérence hydrologique d'un modèle 

parcimonieux de transport de solutés.  

2 Matériel et méthodes 

Une approche multi-objectifs et multi-variables a été utilisée pour évaluer le modèle dans un bassin versant 
agricole (Kervidy-Naizin, Ouest France).  

2.1 Le site d'étude 

Le bassin versant de Kervidy-Naizin est situé dans l'ouest de la France (Fig. 1a) et fait partie de l'Observatoire 
AgrHyS [1]. Il s'agit d'un bassin versant agricole de 4,82 km², drainé par un cours d'eau intermittent du second 
ordre de Strahler. Kervidy-Naizin est représentatif des zones d'agriculture intensive qui présentent un excès 
d'azote réactif en raison de l'application d’effluents d'élevage et d'engrais inorganiques au-delà des besoins des 

cultures. Dans ce paysage, la majeure partie du COD et de NO�
� s'accumulent dans les sols des zones ripariennes 

et dans les eaux souterraines, respectivement [2,3].  

2.2 Le modèle hydrochimique 

Un modèle parcimonieux de transport de soluté semi-distribué a été utilisé. Les processus sont représentés par 
des équations linéaires ou non linéaires qui relient les flux entre les réservoirs modélisés (Fig. 1b).  

     

Figure 1 : a) Bassin versant de Kervidy-Naizin et b) Structure du modèle conceptuel  

Les apports d'azote aux niveaux des réservoirs SU et SUR sont les excédents quotidiens d'azote (kgN. ha-1.day). 

Les transformations biologiques de NO�
�, soit par dénitrification dans la zone riparienne, soit par consommation 

dans le cours d'eau par les producteurs primaires, ont été simulés en considérant une quantité d’abattement 

constante de NO�
� (kgN. ha-1.day) dans le réservoir SR.  

a) b) 
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La conceptualisation des processus biogéochimiques utilisés pour simuler la dynamique du COD, similaire à celle 
de Birkel [4], est basée sur un bilan de masse production-perte et sur le transport vers le cours d'eau. La 
production journalière de COD, dans les réservoirs SU et SUR, augmente en fonction de la température et de la 
teneur en eau du sol. 

2.3 Calibration et évaluation du modèle 

Quatre scenarios de calibration multi-objectifs, basés sur des algorithmes évolutionnaires, ont été mis en œuvre : 
1) seules les données sur le débit sont utilisées pour la calibration ; 2) les données sur le débit et la concentration 
de COD dans la rivière sont utilisées simultanément pour la calibration ; 3) les données sur le débit et la 

concentration de NO�
� dans la rivière sont utilisées pour la calibration ; 4) les données sur le débit et les 

concentrations (COD et NO�
�� dans la rivière sont utilisées pour calibration. Dans l'étape d'évaluation, pour 

chaque scénario, les mesures observées de la teneur en eau du sol et du niveau de la nappe ont été utilisées 
comme données indépendantes pour vérifier la cohérence interne du modèle calibré. 

3 Résultats 

Nos résultats ont montré que l'utilisation des concentrations journalières de COD et de NO�
� dans la rivière avec 

les données de débit pendant la calibration n'a pas amélioré la capacité du modèle à prédire le débit pour les 
périodes de calibration ou d'évaluation (Fig. 2). Cependant, la cohérence interne du modèle a été améliorée pour 
la simulation des faibles débits, le niveau de la nappe et l’humidité des sols en amont du bassin versant, mais pas 
pour la simulation de l’humidité des sols dans la zone riparienne. L'incertitude des paramètres diminue lorsque le 
modèle est calibré à l'aide des concentrations de solutés, sauf pour le paramètre de vidange du réservoir 
représentant la nappe [5]. 

 

Figure 2 : Boxplot des signatures hydrologiques, du COD et NO�
� selon quatre scénarios : S1 (Hydro seulement), S2 (Hydro 

+ COD), S3 (Hydro + NO�
�) et S4 (Hydro + COD + NO�

�) pour a) la période de calibration et b) la période d'évaluation. 

4 Conclusion 

Cette étude montre l’intérêt d’utiliser des sources de données multiples en plus des débits pour la calibration, en 

particulier les concentrations de COD et de NO�
� , afin de contraindre les modèles hydrologiques à mieux 

représenter les quantités et les flux d’eau dans le bassin versant. Avec la disponibilité croissante de données sur 
les solutés provenant de la surveillance des bassins versants, cette approche apporte un moyen d’améliorer la 
cohérence interne des modèles hydrologiques, ce qui permet ensuite de les utiliser de manière plus fiable lors de 
l'évaluation de scénarios. 
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Résumé poster – 5èmes Journées de Modélisation des Surfaces Continentales, 

19-20 juin 2024, Strasbourg 

Les modélisations prospectives des transferts hydrologiques et de matières en suspension (MES) sont des approches 
essentielles pour prédire l’évolution des dynamiques sédimentaires des systèmes aquatiques dans un contexte de changement 
global. De récentes études modélisant les scénarios plausibles de changement à l’échelle du bassin-versant du Rhône 
envisagent une augmentation des flux hydriques et de particules de l’un de ses affluents principaux, la Saône. Bien que ces 
particules soient indispensables aux écosystèmes aquatiques en contrôlant le transport de nutriments, d’éléments essentiels 
et de matière organique, elles représentent aussi un vecteur de contaminants. Afin d'identifier les principales sources de 
polluants particulaires à l’échelle du bassin-versant de la Saône, il est essentiel de connaître l'origine des MES. À cette fin, les 
approches de « fingerprinting » consistent à identifier des empreintes géochimiques (traceurs) dans des MES/sédiments, 
prélevés au niveau des sources potentielles (principaux affluents des rivières), pour identifier leurs contributions relatives à 
l’exutoire du bassin-versant, en s’appuyant sur un modèle de mélange. Même si ces approches ont connu un développement 
significatif au cours des quatre dernières décennies, de nombreuses étapes de cette procédure sont encore à améliorer (Evrard 
et al., 2022). Parmi ces étapes, l’utilisation de traceurs conservatifs (stabilité spatio-temporelle des concentrations) est une 
condition fondamentale, avant de les intégrer dans les modèles de mélange (Chalaux-Clergue et al., 2024).  Récemment, une 
approche analytique permettant d’utiliser les traceurs dans la fraction non-réactive des MES a été proposée pour tenter de 
s’affranchir de cette non conservativité des traceurs (Bégorre, 2021). L’étape d’échantillonnage des MES (Centrifugation, 
Pièges à particules : PAP, Filtration et/ou Décantation) représente une étape critique dans les approches de fingerprinting. Les 
PAP, sont un mode d’échantillonnage pertinent, car ils permettent d’obtenir un échantillon intégratif sur la période 
échantillonnée (une semaine à un mois, typiquement), en quantité suffisante pour l’analyse des différentes traceurs ciblés (>  
5 g de poids sec) et peuvent être aisément déployés à une très large échelle spatiale. Cependant, ils ne peuvent garantir le 
caractère conservatif des traceurs du fait de la mise en place de potentiels mécanismes de dégradation des particules à 
l’intérieur du piège (Dabrin et al., 2023). 

En vue d’améliorer les approches de fingerprinting à l’échelle d’un grand cours d’eau, trois principaux enjeux liés à 

l’échantillonnage par PAP et aux biais de conservativité des traceurs associés: est-il possible d’identifier et de quantifier les 
processus de dégradation présents dans le piège lors de la phase d’échantillonnage intégrative des MES ? Est-ce que la méthode 

de traçage basée sur la phase non-réactive permet de s'affranchir de la non conservativité de certains traceurs lors de cet 

échantillonnage ? Dans quelles mesures cette méthode permet-elle d’utiliser les pièges à particules tout en validant la 
représentativité du modèle de mélange appliqué aux grands systèmes fluviaux tels que le bassin de la Saône ? 

Afin de répondre à ces questions, une stratégie expérimentale est en cours d’élaboration dans le cadre de ma thèse (nov. 2023 
- oct. 2026). Cette stratégie, s’appuie sur la mise en place d’expérimentations en conditions contrôlées de laboratoire visant à 

suivre la dynamique temporelle (extractions séquentielles) des concentrations en métaux dans les différentes phases 

porteuses. L’étude de ces cinétiques de dégradation a pour objectif d’identifier et de quantifier les processus responsables du 

caractère non conservatif des MES collectées dans le piège. En parallèle, la mise en place de campagnes d’échantillonnage des 
MES de la Saône à Lyon et de ses principaux affluents, en utilisant les PAP et les traceurs de cette fraction non réactive, 

alimenteront un modèle de traçage géochimique pour estimer les contributions relatives des sources de sédiments à l’échelle 

du bassin-versant de la Saône. Ce suivi d’au moins un an permettra également de prendre en considération différents facteurs 
tels que la teneur en matière organique, la saisonnalité ou les conditions hydrologiques, afin d’identifier les facteurs qui 

influencent la réactivité des traceurs. Enfin, ce poster présente les résultats et interprétations de données de MES prélevées 

par différents types de pièges et par une technique manuelle (état de référence) au niveau d’un des affluents de la Saône 

(Ardières), afin de mettre en lumière les facteurs environnementaux responsables du biais lié à l’échantillonnage par piège.  
Ces approches permettront de comprendre les mécanismes responsables du biais potentiel des traceurs dans les MES 

prélevées par PAP, pour ensuite évaluer la robustesse de la méthode de traçage basée sur la phase réfractaire, en vue de tracer 

l'origine des MES à l’échelle d’un système fluvial comme de la Saône, et proposer une méthode généralisable à d’autres 
systèmes fluviaux. 
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Dans le cadre du projet Vulcar-Fate (Global change impact on VULnerable CARbon reservoirs: 

carbon sequestration and emissions in soils and waters From the Arctic To the Equator) piloté par l’IRD, 
nous nous intéressons à la modélisation des surfaces continentales, afin de comprendre les écoulements d’eau 
et le transport du carbone dans l’hydrosystème tropical humide du bassin de l’Ogooué (~ 224,000 km²) 
localisé en zone intertropicale (Gabon) dans un contexte de modifications climatiques et anthropiques. 
 

L’approche de modélisation numérique mise en place avec le calculateur ArcaDES développé par 
IFPEN permet de décrire les flux d’eau, de sédiments et de matière organique à l’échelle du bassin, sur des 
durées pluri-décennales. Les variations climatiques saisonnières sont prises en compte pour simuler 
l’écoulement de l’eau en surface et dans la nappe phréatique, la dynamique forestière et les caractéristiques du 
sol. La charge sédimentaire et organique (particulaire et dissoute) dans les cours d’eau est contrôlée par les 
régimes d’érosion et de lessivage des sols, et de transport et dépôt des sédiments. 

L’étude du bassin-versant de l’Ogooué s’appuie sur différents types de données : (1) des données 
satellitaires calibrées par des mesures au sol à haute fréquence concernant les données météorologiques 
(précipitations), (2) des données issues de stations hydrologiques et de campagnes d’échantillonnage 
(chroniques de débits, hauteur d’eau), (3) des historiques d’images satellites (Landsat) traitées pour identifier 
l’évolution de l’occupation du sol, (4) des données géochimiques concernant la matière organique dissoute. 
L’intégration des données pertinentes sur des échelles de résolution très différentes permet d’intégrer de 
multiples disciplines (physique, géologie, hydrologie, télédétection, statistiques…) et ainsi de mieux calibrer 
les modélisations. 

 
L’approche de modélisation numérique proposée, dont on présente les premiers résultats, a pour 

ambition d’étudier sur les 30-100 prochaines années l’évolution du bilan hydrique et du couvert végétal, et 
ainsi des flux de carbone, à l’échelle du bassin de l’Ogooué en fonction de scénarios d’évolutions climatiques 
(intensification des sécheresses ou des événements pluvieux extrêmes, hausse des températures…) et 
anthropiques (modification de l’occupation des sols et potentielle déforestation ou artificialisation, 
augmentation démographique). 
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Le modèle hydrologique J2000 permet de simuler les débits et un ensemble de variables hydrologiques de 
manière spatialisée dans les bassins versants. Cependant, ce modèle n’intègre pas l’ensemble des processus 
permettant de simuler un assèchement complet du lit de la rivière. Pour pouvoir étudier l’évolution de 
l’intermittence sous changement climatique dans 6 réseaux de rivières intermittents européens, le modèle 
hydrologique J2000 a été couplé avec un modèle de classification Random Forest (RF) entraîné avec des 
données observées d’intermittence. A partir de variables hydrologiques simulées par J2000, le modèle RF 
simule l’état d’écoulement (en écoulement ou à sec) pour chaque tronçon de rivière au pas de temps 
journalier. 

Ce poster questionne la capacité du modèle couplé J2000-RF reposant sur un algorithme d’IA à représenter 
les états d’assèchement des rivières et de prédire des évolutions futures. 
Un premier résultat porte sur la sensibilité du modèle aux différentes sources de données d’entraînement 
(mesures de débits, pièges à photos, sciences participatives, images satellites, expertise locale). Cette analyse 
de sensibilité montre une variabilité importante de la dynamique saisonnière d’assèchement simulée selon le 
type de données d’entraînement et montre l’intérêt de combiner les différentes sources de données pour 
réduire l’incertitude. 

Un deuxième résultat porte sur la capacité du modèle à extrapoler des états d’écoulement en dehors de 
sa période d’entraînement, sous des scénarios de changement climatique. En particulier, on s’intéresse 
à la possibilité de simuler des transitions d’un régime d’écoulement perenne vers un régime 
intermittent dans les tronçons de rivières. Les résultats montrent que le modèle parvient à simuler ce 
type de points de bascule. Les simulations réalisées avec le scénario SSP5-8.5 montrent une diminution 
de la proportion de rivières avec écoulement pérenne de 5 à 38 % à l’horizon 2071-2100 dans les 6 
sites d’études. 
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1 Introduction 

    La protection des rivières et zones humides est essentielle et se doit d’inclure les eaux souterraines étant 
donné leur importante contribution [1]. De par leur inertie, les aquifères restituent l’eau stockée durant la 
saison humide de façon diffuse dans le temps et conditionnent la présence d’eau dans les rivières tout au 
long de l’année. Chaque été en France, une partie du réseau hydrographique s’assèche [2] car n’étant plus 
supportée ni par le ruissellement ni par les aquifères. Les déficits pluviométriques ainsi que les prélèvements 
abaissent les niveaux de nappe et par conséquent impactent les eaux de surface [3,4]. 

    Quantifier ces impacts reste difficile en particulier au niveau des cours d’eau en tête de bassin. De 
manière générale, l’évaluation de la contribution des aquifères dans le temps et l’espace se heurte à la 
complexité des milieux et au manque de données d’observation. Cette étude évalue la contribution des eaux 
souterraines aux rivières et zones humides à partir de modèles hydrogéologiques régionaux. Les apports de 
nappe simulés sont évalués à partir de jeux de données originaux : la localisation des cours d’eau et des 
zones humides, et l’intermittence des rivières. Ainsi, cette étude explore la relation entre la présence d’eau 
en surface et la variabilité des niveaux de nappe [5]. 

2 Matériel et méthodes 

2.1 La plateforme de modélisation hydrogéologique Aqui-FR 

    La plateforme Aqui-FR [6] couvre environ 1/3 de la 
France hexagonale et la moitié des aquifères français. 
Aqui-FR vise à estimer et prévoir de façon saisonnière 
l’état des aquifères via les niveaux de nappe afin d’aider à 
la prise de décision à l’échelle régionale. Aqui-FR est une 
chaine de modélisation (Figure 1) constituée des données 
météo-rologiques SAFRAN, du modèle de surface 
SURFEX et de modèles hydrogéologiques régionaux 
MARTHE et EAUDYSSEE. 

    Ces modèles hydrogéologiques simulent les niveaux de 
nappe ainsi que les apports de nappe à la surface via les 
rivières ou par débordement. Les modèles ont des 
résolutions spatiales différentes en fonction de la superficie 
des régions considérées, avec un maillage plus fin autour 
des rivières. Ainsi, la résolution la plus fine pour chaque 
modèle hydrogéologique varie de 100 m à 1 km. Les 
modèles hydrogéologiques ont préalablement été calibrés 
sur les niveaux de nappe enregistrés dans les piézomètres, 
et sur les débits de rivière pour certains modèles. Les prélèvements souterrains sont pris en compte à partir 
de données incomplètes (données annuelles sur quelques années). 

2.2 Comparaison entre les apports de nappe simulés et les observations des eaux de surface 

    La comparaison entre les apports de nappe simulés (1958 – 2022) et les observations de surface repose 
sur trois jeux de données (Figure 2). Premièrement, la carte du réseau de rivière fournit la localisation des 
cours d’eau français (BD TOPO). Ainsi, la localisation des cours d’eau est comparée à celle des apports de 

Figure 1 : Schéma de la plateforme Aqui-FR. 
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nappe. Deuxièmement, les zones RAMSAR et Natura 2000 permettent d’identifier des zones humides 
d’intérêt, suffisamment grandes et bien délimitées pour être comparées aux zones d’apport de nappe. 
Troisièmement, le réseau ONDE (Observatoire National Des Etiages) fournit un indicateur de 
l’intermittence des rivières six mois par an depuis 2011. Le domaine Aqui-FR couvre 1219 stations ONDE 
permettant ainsi de comparer l’intermittence des rivières avec les variations temporelles des apports de 
nappe en amont des stations. Pour ce faire, il a été défini pour chaque station un seuil sur le flux d’apport de 
nappe correspondant au flux en dessous duquel la rivière est à sec. 

3 Résultats 

    La localisation des apports de nappe est cohérente avec les cours d’eau (Figure 2). Les zones humides 
sélectionnées coïncident elles aussi avec des apports de nappe importants (200 – 1000 mm/an). Ces apports 
perdurent pendant la saison sèche (5 – 60 mm/mois) et excèdent les pluies efficaces au droit des zones 
humides soulignant une convergence des flux souterrains. Les comparaisons entre les variations temporelles 
des apports souterrains (Figure 2) et l’intermittence des cours d’eau sont assez hétérogènes d’une station à 
l’autre. Environ 30% des stations ONDE montrent des scores de comparaison satisfaisants. 

    Finalement, ces travaux ouvrent la voie à la prévision de l’état des cours d’eau et zones humides à partir 
de modèles hydrogéologiques régionaux. Cependant, la résolution spatiale de certains modèles (> 1 km) 
limite cet exercice de comparaison. Il semble aussi nécessaire d’affiner le réseau de rivière dans les modèles. 
Enfin, il apparait crucial de disposer des données de prélèvements qui impactent de façon non-négligeable 
les apports de nappe. 

 
Figure 2 : (A gauche) Les observations de surface utilisées pour évaluer les apports de nappe : le réseau de rivières de la 
BD TOPO, les zones humides RAMSAR-NATURA 2000, les stations ONDE. (Au milieu et à droite) Les apports de 

nappes simulés (max. et min.). 
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1 Introduction 

Les sécheresses représentent un facteur de vulnérabilité important au maintien des 
écosystèmes méditerranéens, et plus particulièrement ceux de type forestier, qui sont 
majoritaires en milieu karstique. Or, sous les effets des changements globaux, ces milieux 
sont exposés à des épisodes de sécheresse de plus en plus fréquents et intenses. De 
récentes études écophysiologiques et isotopiques ont montré que les racines des arbres 
étaient capables de s'alimenter assez profondément dans l'épikarst, pour soutenir la 
transpiration lors des périodes de stress hydrique. Cependant la quantification des stocks et 
des dynamiques temporelles n'y est pas encore totalement bien établie. Cela nécessite de 
développer des modélisations adaptées à la complexité du milieu dans le but d'en améliorer 
la connaissance, à la fois de la recharge des aquifères et du fonctionnement hydrique des 
forêts.   

Les travaux menés dans cette étude vont dans cette direction. Ils s'attachent à proposer, 
mettre en place et éprouver une modélisation des échanges d'énergie et d'eau à l'interface 
sol-végétation-atmosphère de type SVAT, adaptée aux milieux forestiers méditerranéens en 
zone karstique. L'objectif de modélisation est double : i) simuler conjointement les 
processus d'infiltration diffuse dans le sol (i.e. partie superficielle de la zone racinaire) et 
d'infiltration rapide dans le réseau de fractures karstiques (i.e. partie profonde de la zone 
racinaire) ; ii) simuler les processus transpiratoires et d'extraction de l'eau dans toute la zone 
racinaire. Pour cela, une adaptation du modèle SiSPAT a été développée, puis déployée 
pour la première fois sur les sites forestiers du réseau ICOS : Font-Blanche (Bouches-du-
Rhône, P.I. URFM) et Puéchabon (Hérault, P.I. CEFE). Les résultats témoignent du 
potentiel de la nouvelle version, et de la nécessité de représenter à la fois les écoulements 
diffus et préférentiels, pour correctement restituer les flux d'énergie et d'eau dans le 
continuum SVA. Il a été aussi démontré que les infiltrations préférentielles permettent de 
constituer au long de l'année des réserves d'eau en profondeur qui soutiennent la 
transpiration du couvert végétal pendant les périodes de stress hydrique. Ce processus 
affecte aussi de façon significative les composantes de ruissellement et de drainage du bilan 
hydrologique.  
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2 Matériel et méthodes 

Ce travail s’appuie sur les données des sites de mesures en forêt du réseau ICOS en région 
méditerrranéenne française : Font-Blanche (INRAE Avignon) et Puéchabon (CEFE Montpellier). [3] 
et [4] 

Modélisation à partir du modèle SVAT SiSPAT [1], le but de l’étude est d’adapter le modèle et d’étalonner 
pour un milieu de fôret en zone karstique.  

Nouvelle version du modèle adapté aux karst, présentée aux JMSC 2022 par Demarty et Etchanchu. [2] 
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1 Introduction 

Pour anticiper les catastrophes (sécheresse, inondations…) occasionnées par les forçages environnementaux 
et réduire leurs impacts sur son économie fragile, l’Afrique subsaharienne a non besoin d’une bonne 
connaissance de la disponibilité de la ressource en eau actuelle, mais aussi des prévisions hydroclimatiques 
fiables. L’objectif de cette étude est de quantifier la disponibilité de la ressource en eau dans le bassin du 
Nyong, prévoir son évolution future (2024-2050) et séparer l’impact de la variabilité climatique (VC) et des 
changements des modes d’occupation et d’utilisation dans cette évolution. Pour cela, le modèle SWAT (Soil 
and Water Assessment Tool) a été utilisé. 

 

Figure 1 : Localisation du bassin versant du Nyong à Mbalmayo. Source : Ebodé et al. (2024) 

2 Matériel et méthodes  

Dans cette étude, la disponibilité des ressources en eau a été évaluée sur la période 2002-2019, à partir du 
modèle hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool) et de certaines données météorologiques et 
spatiales de référence disponibles pour la région (Merra2, Landsat, etc.). Des prévisions de son évolution ont 
ensuite été réalisées avec le même outil (SWAT) sur la période 2024-2050, à partir des données de quatre (04) 
modèles climatiques régionaux (MCR) (CCCma, HIRHAM5, RCA4 et REMO) et les données futures 
d’occupation et d'utilisation sol simulées à l'aide de la procédure CA-Markov. Pour séparer l'impact de la 
variabilité climatique (VC) et des changements des modes d’occupation et d’utilisation du sol sur les futures 
ressources en eau, deux scénarios d'évolution (expérimentations) ont été établis : (1) l'impact de la CV, en 
associant les données climatiques futures avec les données d’occupation et d’utilisation du sol de la période 
historique ; (2) l’impact des changements des modes d’occupation et d’utilisation du sol, en combinant les 
futures cartes d’occupation et d’utilisation du sol avec les données climatiques de la période historique. 
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Figure 2 : Schéma conceptuel de l’étude. CLM: climat ; L: mode d’occupation et d’utilisation du 

sol ; P: période. 

 

3 Résultats 

Les performances de ce modèle sont satisfaisantes en calibration et en validation. Cela se traduit par un R2, 
NSE et KGE supérieurs à 0.64. Des biais inférieurs à –14 % attestent aussi de cette bonne performance. 
Dans le bassin investigué, l’infiltration (GW_RCH), l’évapotranspiration (ETP), le ruissellement (SURQ) et 
le rendement en eau (WYLD) sont plus importants à l’Est du bassin, probablement du fait des pluies plus 
abondantes de cette partie. Le débit (FLOWS) et la charge sédimentaire (SED) sont plus importants dans la 
zone médiane et au Sud-Ouest du bassin, certainement à cause du relief de cette partie qui correspond au 
fond de vallée. Deux modèles (CCCMA et REMO) prévoient une baisse des ressources en eau dans ce bassin, 
et deux autres (HIRHAM5 et RCA4) prévoient l’inverse. Cependant, sur la base d’une étude statistique menée 
sur la période historique (2001-2005), le modèle CCCma semble le plus fiable. Il prévoit sur les deux bassins 
une baisse des précipitations et des écoulements qui n’excèdent pas respectivement –19% et –18%, quels que 
soient le scénario d’émission (RCP4.5 ou RCP8.5). La VC est le seul forçage dont l’impact est visible dans la 
dynamique des écoulements actuels et futurs, compte tenu des changements modestes actuels et futurs 
observés dans l’évolution des modes d’occupation et d’utilisation du sol. Les résultats de cette étude 
pourraient contribuer à l’amélioration de la gestion de la ressource en eau dans le bassin étudié et dans la 
région.   
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1 Introduction 

Pour anticiper les catastrophes (sécheresse, inondations…) occasionnées par les forçages environnementaux 
et réduire leurs impacts sur son économie fragile, l’Afrique subsaharienne a non besoin d’une bonne 
connaissance de la disponibilité de la ressource en eau actuelle, mais aussi des prévisions hydroclimatiques 
fiables. L’objectif de cette étude est d’évaluer la disponibilité de la ressource en eau actuelle et son évolution 
future dans un bassin versant forestier en voie d’urbanisation accélérée (Mefou) (Figure 1), mais aussi de 
séparer l’impact respectif des changements des modes d’occupation et d’utilisation du sol et de la variabilité 
climatique (VC) sur l’évolution de cette ressource.  

 

Figure 1 : Localisation du bassin versant de la Mefou à Nsimalen. 

2 Matériel et méthodes  

Dans cette étude, la disponibilité des ressources en eau a été évaluée sur la période 2002-2019, à partir du 
modèle hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool) et de certaines données météorologiques et 
spatiales de référence disponibles pour la région (Merra2, Landsat, etc.). Des prévisions de son évolution 
ont ensuite été réalisées avec le même outil (SWAT) sur deux périodes futures (proche 2024-2035 et 
moyenne : 2036-205) à partir des données de quatre (04) modèles climatiques régionaux (MCR) (CCCma, 
HIRHAM5, RCA4 et REMO) et les données futures d’occupation et d'utilisation sol simulées à l'aide de la 
procédure CA-Markov. Pour séparer l'impact de la VC et des changements des modes d’occupation et 
d’utilisation du sol sur les futures ressources en eau, deux scénarios d'évolution (expérimentations) ont été 
établis : (1) l'impact de la CV, en associant les données climatiques futures avec les données d’occupation et 
d’utilisation du sol de la période historique ; (2) l’impact des changements des modes d’occupation et 
d’utilisation du sol, en combinant les futures cartes d’occupation et d’utilisation du sol avec les données 
climatiques de la période historique. 
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Figure 2 : Schéma conceptuel de l’étude (Ebodé et al., 2024). CLM: climat ; L: mode d’occupation 

et d’utilisation du sol ; P: période. 

 

3 Résultats 

Les performances de ce modèle sont satisfaisantes en calibration et en validation. Cela se traduit par un R2 
et un NSE supérieurs à 0.64. Des biais inférieurs à –7.9% attestent aussi de cette bonne performance. Le 
modèle RCA4 est cependant celui pour lequel les prévisions semblent être les plus fiables. Une étude 
statistique menée sur la période historique (2001-2005) a démontré que les débits simulés à partir des 
données de ce modèle sont plus proches des débits observés. Cette relation statistique se matérialise par un 
R2 et un NSE supérieurs 0.56. Concernant les modes d’occupation et d’utilisation du sol, il est prévu que 
leurs changements futurs soient importants (augmentation des espaces ruisselants et diminution des forêts 
et des plans d’eau). Ces changements auront un impact significatif sur les écoulements. Ils seront à l’origine 
de leur augmentation, y compris en cas de diminution modérée des précipitations comme le prévoient les 
modèles RCA4 et REMO. L’impact des changements des modes d’occupation et d’utilisation du sol sera 
prépondérant dans la variabilité des écoulements futurs, si les précipitations évoluent suivant les prévisions 
du modèle le plus fiable (RCA4). Les scores de l’impact de ce forçage sur les variables du bilan hydrologique 
le prouvent suffisamment. Ils sont supérieurs à ceux de l’impact de la VC pour toutes les variables, excepté 
l’évapotranspiration potentielle. Les résultats de cette étude pourraient contribuer à l’amélioration de la 
gestion de la ressource en eau dans les bassins étudiés et dans la région. 
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1 Introduction 

Après une année 2022 marquée par une sécheresse multi-saisonnière remarquable, les ressources en eau 
sont au centre du débat public. Les situations de stress hydrologique risquent d’empirer dans un contexte 
d’augmentation des températures et d’intensification du cycle hydrologique. Les zones de montagne sont 
affectées par des problématiques uniques liées à la présence saisonnière de neige, à la fonte des glaciers et au 
dégel du permafrost. Le bassin du Rhône est fortement lié à ces problématiques, tant les processus à l’œuvre 
en zone de montagne ont un impact sur les acteurs situés à l’aval. Dans ce contexte, comprendre l’évolution 
de la contribution de la neige et de la glace au débit du bassin Rhône est crucial. Le but de ces travaux est 
d’investiguer la contribution glaciaire aux débits passés et futures de différents sous-bassins du Rhône. 

La validation du modèle menée sur les différentes têtes de bassins englacées et l’évolution de la contribution 
de la neige et de la glace au débit seront présentées. Les résultats préliminaires sur la contribution de la fonte 
de la glace sur les débits en projection future seront aussi montrés. Ce travail contribue à l’avancée des 
connaissances sur le diagnostic et les projections de la ressource en eau dans un bassin versant majeur. 

2 Matériel et méthodes 

Le modèle J2000-Rhône est un modèle hydrologique distribué permettant de simuler les débits sur tout le 
bassin du Rhône [1], [2]. Un module permettant de prendre en compte l’évolution de surface glaciaire dans 
la simulation de la fonte de la glace a été récemment introduit dans J2000-Rhône [3].  

Dans cette étude les données météorologiques SAFRAN ont été utilisées dans J2000-Rhône pour simuler 
les processus hydrologiques du bassin du Rhône sur la période historique 1989-2022. Les processus 
hydrologiques ont aussi été projeté sur le future en forçant J2000 avec les données issues de Explore 2.  

Les données de surfaces des glaciers ont été estimées par le modèle statistique ALPGM sur la période 
historique en utilisant les données SAFRAN et sur la période future grâce à Explore 2 [3]. 
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1 Introduction

Les zones humides sont des milieux où l’eau est présente près de la surface
du sol. Cette caractéristique leur permet d’abriter une grande biodiversité et en
font des composantes essentielles du système terre [1]. En effet, les zones humide
jouent un rôle importante dans le cycle hydrologique, sont des lieux d’échanges
d'énergie et d'eau avec l'atmosphère, et sont impliqué dans les cycles globaux de
l'azote et du carbone. En particulier, les zones humides sont la première source
naturelle de méthane, un gaz à effet de serre beaucoup plus puissant que le CO2
[2].

L’étendue des zones humides globales a subi d'importantes pertes durant
la période historique, principalement dues aux activités humaines, en particulier
en Europe, en Amérique du Nord, en Chine et en Asie du Sud-Est [3]. En raison de
l’éloignement  géographique  et  de  leur  difficulté  d’accès  pour  les  empires
coloniaux, le nord du Canada et la Sibérie restent relativement préservés.  Au
contraire,  les  zones  humides  des  forêts  tropicales  d’  Amérique  du  Sud  et
d’Afrique centrale sont désormais également menacées. 

La  trajectoire  future  des  zones  humides  devrait  être  influencée  non
seulement  par  les  actions  humaines  directes,  mais  aussi  par  le  changement
climatique.  Nous présentons ici  notre évaluation du changement induit  par le
climat sur l’étendue des zones humides globales. Nous discuterons également de
l’évolution des principaux complexes de zones humides tropicales et boréales.

Nous   utilisons  une  approche  basée  sur  TOPMODEL  [4,5,6],  un  modèle
hydrologique de topographie. Ce modèle est utilisé pour calculer la distribution
des zones humides, à partir de projections du contenu en eau liquide du sol. Ces
données sont issues de 14 modèles ayant participé à la phase 6 du Projet d’inter-
comparaison des modèles couplés (CMIP6). 

Notre analyse révèle une diminution de l'étendue des zones humides en
Méditerranée, en Amérique centrale et dans le nord de l'Amérique du Sud avec
une bonne concordance entre les modèles. Notamment, nous trouvons une baisse
de 28 % à long terme (fin du siècle) dans l'ouest du bassin amazonien, selon le
scénario  SSP370  (forçage  radiatif  élevé).  À  l'inverse,  l'Afrique  centrale  et
occidentale présente une augmentation de l'étendue des zones humides, avec un
bon  accord  entre  les  modèles,  à  l'exception  notable  du  bassin  du  Congo.
Néanmoins, la majeure partie de la zone étudiée (80%) présente des résultats
incertains,  en raison de projections  de changements  contradictoires  entre  les
modèles.
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En  particulier,  nous  montrons  qu'il  existe  une  incertitude  significative
entre les modèles CMIP6 concernant la teneur en eau liquide du sol dans les
hautes latitudes, en raison de la représentation du pergélisol et de son dégel. 

En nous concentrant sur les 10 modèles qui semblent le mieux représenter
le dégel  du pergélisol,  nous constatons une faible diminution de la  superficie
globale (< 5 %), mais une grande diversité spatiale entre les régions avec des
tendances à la baisse et à l’augmentation. Nous obtenons un bien meilleur accord
entre les modèles dans les régions boréales, et des pertes moyennes de 13 % à
long terme au-delà de 50°N. 

Selon ces 10 modèles, les grandes zones humides des basses-terres de la
baie de Hudson subissent une diminution de 21 %, et les basses-terres de Sibérie
occidentale une diminution de 15 % à la fin du siècle, toujours selon le scénario
SSP370.  Ces régions comprennent une forte densité de tourbières,  des zones
humides qui ont accumulé de grandes quantités de carbone organique, et qui
sont directement menacées par ces changements.

Références

[1] Gardner, R. C., & Finlayson, C. (2018, October). Global wetland outlook: state of the world’s
wetlands and their services to people. In Ramsar convention secretariat (pp. 2020-5).
[2] Saunois, M., Stavert, A. R., Poulter, B., Bousquet, P., Canadell, J. G., Jackson, R. B., ... & Zhuang,
Q. (2019). The global methane budget 2000–2017. Earth System Science Data Discussions, 2019, 1-
136.
[3] Fluet-Chouinard, E., Stocker, B. D., Zhang, Z.,  Malhotra, A., Melton, J.  R.,  Poulter, B., ...  &
McIntyre,  P.  B.  (2023).  Extensive  global  wetland  loss  over  the  past  three  centuries.  Nature,
614(7947), 281-286.
[4] Beven, K. J., & Kirkby, M. J. (1979). A physically based, variable contributing area model of
basin hydrology/Un modèle à base physique de zone d'appel variable de l'hydrologie du bassin
versant. Hydrological sciences journal, 24(1), 43-69.
[5] Saulnier, G. M., & Datin, R. (2004). Analytical solution to a bias in the TOPMODEL framework
balance. Hydrological Processes, 18(7), 1195-1218.
[6] Decharme, B., Douville, H., Boone, A., Habets, F., & Noilhan, J. (2006). Impact of an exponential
profile of saturated hydraulic conductivity within the ISBA LSM: simulations over the Rhône basin.
Journal of Hydrometeorology, 7(1), 61-80.

______________________________________________________________________________________________________
JMSC-2024 - Strasbourg, France – 19-20 juin 2024.



______________________________________________________________________________________________________ 
JMSC-2024 - Strasbourg, France – 19-20 juin 2024. 

 

Calibration et évaluation multi-objectifs du modèle ORCHIDEE 

sur la France à haute résolution 
 

P. Huanga, A. Ducharnea, L. Rinchiusoa, J. Polcherb, L. Baratginb, V. Bastrikovc, E. Sauquetd 

aSorbonne Université/CNRS/EPHE, METIS-IPSL, Paris, France 
bCNRS/Sorbonne Université/École Polytechnique, LMD-IPSL, Palaiseau, France 

cScience Partners, Paris, France 
dINRAE, UR RiverLy, Villeurbanne, France 

Mots-clés: ORCHIDEE, calibration et évaluation multi-objectifs, haute résolution 

1 Introduction 

Nous présentons ici une stratégie pour obtenir une simulation hydrologique réaliste sur la France avec le 
modèle ORCHIDEE. Le modèle est forcé par la réanalyse atmosphérique Safran à une résolution de 8 km 
et au pas de temps horaire de 1959 à 2020, et par un MNT à haute résolution (environ 1,3 km en France). 
Chaque maille Safran est décomposée en un graphe d'unités de transfert hydrologique (HTU) basé sur le 
MNT à haute résolution afin de mieux décrire les mouvements latéraux de l'eau. En particulier, il est 
possible de localiser avec précision 3507 stations parmi les 4081 stations d’HydroPortail (filtrées pour 
drainer une zone amont de plus de 64 km2). Une calibration manuelle est effectuée en modifiant certains 
paramètres d'ORCHIDEE afin de réduire les biais du bilan hydrique simulé par rapport aux produits 
d'évapotranspiration (les jeux de données GLEAM et FLUXCOM) et aux débits observés d'HydroPortail.  
 

2 Résultats 

La simulation finalement retenue est évaluée de manière approfondie à l'aide d'indicateurs classiques de 
qualité d'ajustement, complétés par une analyse des tendances sur 1785 stations (filtrées pour avoir des 
observations sur au moins 8 années entières). Par exemple, le biais médian de l'évapotranspiration est de -
0,5 % par rapport à GLEAM (-4,3 % par rapport à FLUXCOM), le biais médian du débit est de 6,3 % et le 
KGE médian du débit transformé (racine carrée) est de 0,59. Les contrastes spatiaux et les tendances 
temporelles du débit en France sont bien représentés (Figure 1): le signe de la tendance est correctement 
simulé par ORCHIDEE pour 76,4% des stations, et la significativité pour 62,7% des stations. Malgré des 
performances insuffisantes dans certaines régions spécifiques (les Alpes et le bassin sédimentaire de la 
Seine), cette étude offre une vue d'ensemble historique approfondie des ressources en eau et une 
configuration robuste pour l'analyse de l'impact du changement climatique à l'échelle de la France. 

 

 
Figure 1 : Distribution spatiale de la tendance du débit observé (a) et de la tendance du débit simulé (b) 

pour les 1785 stations de 1959 à 2020. 
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Ce travail est consacré à l'introduction de progrès dans la modélisation hydraulique à l'échelle du bassin 
versant. Dans un premier temps, nous introduisons un modèle amélioré qui établit une connexion 
transparente entre les aquifères confinés et non confinés [2]. Ce raffinement nécessite la prise en compte de 
la pression au plafond de l'aquifère captif. Nos analyses révèlent que la variable la plus appropriée pour ce 
modèle est la pression au niveau du substratum. De cette valeur de pression, nous déduisons à la fois 
l'élévation de la nappe phréatique dans l'aquifère libre et la pression au plafond de l'aquifère captif. 
 
Par la suite, nous présentons une hiérarchie de modèles qui intègrent la pression hydrodynamique dans le 
régime de Dupuit-Forchheimer [3]. Ce nouveau modèle présente une meilleure applicabilité, en particulier 
dans les scénarios caractérisés par des vitesses verticales non négligeables, comme lors des processus de 
drainage ou d'injection. 
 
Enfin, nous présentons un modèle unifié capable d'englober à la fois les écoulements de surface et de 
subsurface, ainsi que leurs interactions complexes [1]. En l'absence de l'un de ces milieux, le modèle revient 
au modèle conventionnel des eaux peu profondes ou au modèle de Dupuit-Forchheimer. Il convient de 
mentionner que la formulation actuelle n'intègre pas la dynamique de la zone vadose, ce qui rend le modèle 
moins apte à simuler les processus d'infiltration. Cependant, il fait preuve d'une précision remarquable dans 
la représentation des phénomènes de résurgence. 
 
Cette recherche a été soutenue par le projet GeoFun ANR-19-CE46-0010. 
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Comparaison des équations de propagation de
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Résumé

Les modèles de routage en rivières sont des outils importants pour documenter,
anticiper et prévoir la dynamique des écoulements en rivière, et appréhender
l’évolution de la ressource en eau en contexte de changement climatique. La
performance de ces modèles peut évoluer via divers leviers : résoudre des pro-
cessus physiques plus complexes, les résoudre à des échelles plus fines, améliorer
la paramétrisation du modèle, la représentation du réseau hydrographique, la
précision des forçages, etc. Notre travail étudie l’apport d’équations physiques
plus ou moins complexes sur les performances du modèle de routage CTRIP.

CTRIP (CNRM version of the Total Runoff Integrated Pathways) est le
modèle de routage de l’eau en rivières développé au CNRM de Météo France.
Il convertit le runoff simulé par le modèle de surface ISBA (Interaction Sol
Biosphère Atmosphère) en débit de rivières (http://www.umr-cnrm.fr/spip.
php?article1092). Il est utilisé pour de nombreuses applications hydrologiques
à moyenne et grande échelle. Il est notamment la composante hydrologique des
modèles de climat du CNRM, où il se charge du transfert horizontal de l’eau sur
les surfaces continentales. Il permet de fermer le bilan d’eau à l’échelle du globe,
et décrit les principaux processus du cycle continental de l’eau. En particulier,
il décrit la propagation de l’eau dans le réseau de rivières.

Aujourd’hui, CTRIP simule la propagation des débits en rivière en utilisant
une approximation cinématique des équations de Saint Venant en régime uni-
forme. Seule l’équation de conservation de la masse est utilisée, et la vitesse est
déduite de l’équation de Manning. La rivière est considérée comme un réservoire
dont le débit est linéairement relié à la masse [2]. Ce schéma actuel très simple
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est adapté pour de basses résolutions, mais atteint ses limites si on veut gag-
ner en résolution. Aller à plus haute résolution permettrait de mieux résoudre
les phénomènes dynamiques et de prendre en compte des processus de petite
échelle. Cela donnerait accès à une meilleur représentation du réseau hydro-
graphique, et pourrait permettre un gain de qualité des produits hydrologiques
du CNRM. Notre étude vise donc à faire évoluer la représentation simpliste de la
propagation des débits en rivière dans CTRIP vers une approche plus complexe.

Dans nos travaux, différentes approximations des équations de Saint-Venant
seront testées : équation cinématique en régime non uniforme [6], équation in-
ertielle [1], équation diffusive [4], et équation dynamique. Plusieurs méthodes
numériques sont aussi testées pour les résoudre : Euler, Crank-Nicholson, Gauss-
Seidel. Ces tests sont effectués dans CTRIP à une résolution de 1/12° (≈ 8 km
aux moyennes latitudes) en mode offline [5] sur le bassin de l’Adour puis, pour
certains, à l’échelle de la France. CTRIP sera forcé par des ruissellements totaux
provenant de la châıne hydrométéorologique SIM2 [3]. Les différentes versions
du modèle seront comparées à un réseau dense d’observations in-situ des débits.

References

[1] P. D. Bates, M. S. Horritt, and T. J. Fewtrell. A simple inertial formulation
of the shallow water equations for efficient two-dimensional flood inundation
modelling. Journal of hydrology, 387(1-2):33–45, 2010.

[2] B. Decharme, R. Alkama, H. Douville, M. Becker, and A. Cazenave. Global
evaluation of the isba-trip continental hydrological system. part ii: Uncer-
tainties in river routing simulation related to flow velocity and groundwater
storage. Journal of Hydrometeorology, 11(3):601–617, 2010.

[3] P. Le Moigne, F. Besson, E. Martin, J. Boé, A. Boone, B. Decharme,
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