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Resumeé

Le débit de la Loire est trés variable et ce comportement hydrologique contrasté
devrait évoluer sous I'in uence du changement climatique. La connaissance de I'évo-
lution des débits d'étiage de la Loire intéresse di érents usagers : agglomérations,
agriculteurs et industriels. En particulier, la production d'électricité est une activité
industrielle majeure du bassin de la Loire : quatre sites nucléaires utilisent des réfri-
gérants atmosphériques comme source froide, I'eau de la Loire servant a compenser
les débits évaporés. L'objectif xé est de contribuer a I'établissement du bilan hydro-
logique global du bassin versant de la Loire en accordant une attention particuliére
aux apports des grands aquiféeres qui déterminent les débits d'étiage du réseau hy-
drographique et en particulier de la Loire.

Pour réaliser ce bilan hydrologique du bassin, nous avons choisi de mettre en
+uvre un modeéle couplé de simulation des circulations de I'eau dans les formations
géologiques aquiféres et dans le réseau hydrographique de surface. L'intérét d'établir
une modeélisation globale de I'hydrosystéeme en régime transitoire et sur une longue
durée est de permettre I'estimation des apports des aquiféres aux cours d'eau en
prenant en compte leurs variations temporelle et spatiale.

La zone d'étude correspond au bassin versant de la Loire en aval de la con uence
Loire-Allier, augmenté de la partie nord de la Beauce, laquelle contribue également
au bassin de la Seine, soit une surface d'environ 90 000%kifrois principales unités
aguiféres superposées sont considérées : calcaires de Beauce (Eocene-Oligocene), craie
séno-turonienne et sables cénomaniens. Ce systéme aquiféere complexe, qui fait partie
du bassin de Paris, couvre une surface de 38 000%km

Le modele hydrogéologique distribué utilisé (Eau-Dyssée, développé au Centre de
Géosciences MINES ParisTech et a 'UMR Sisyphe) couple cing modules qui simulent
respectivement le bilan hydrique en surface, le routage de I'eau sur les versants, le
routage en riviere, le transfert en zone non-saturée et les écoulements souterrains.
Le bilan hydrique est calculé au moyen de fonctions production (modeéle conceptuel
a sept parametres) sur des unités dé nies par croisement de données géologiques et
d'occupation du sol. Les paramétres hydrodynamiques du modéle souterrain sont
dans un premier temps initialisés a partir d'études antérieures spéci ques a chaque
unité aquifére. Les préléevements en nappe sont pris en compte dans la modélisation.

Le modele est calé sur une période de 10 ans (ao(t 1998 a juillet 2008), validé sur
une autre période de 10 ans (aolt 1974 a juillet 1984), puis testé sur 35 ans (aolt 1974
a juillet 2009) sur la base de chroniques observées en 158 stations hydrométriques et
197 piézomeétres. Une méthode hybride de calage, couplant inversion automatique
d'une carte piézométrique en régime permanent et calage manuel, a été développée



pour caler le champ de transmissivités de la couche aquifére des calcaires de Beauce.
Les autres couches sont calées par essais et erreurs. Le modéle ajusté permet de
simuler de maniere satisfaisante les débits et piézométries observés sur I'ensemble du
domaine avec un écart quadratigue moyen global pour les chroniques piézométriques
de 2,86 m et des coe cients de Nash journaliers aux stations en Loire tous supérieurs
a0,9.

Ce modele est ensuite utilisé pour analyser le fonctionnement hydrologique du
bassin a di érentes échelles de temps. Ainsi, en moyenne annuelle entre 1974 et 2009,
il est établi que la pluie e cace correspond a prés du quart des précipitations. Le
systeme aquifere est alimenté a 93% par l'in Itration sur les versants et 7% par
in Itration de I'eau des riviéres. 93% de ce volume d'eau est restitué a la surface sous
forme de drainage par les cours d'eau, 9% est prélevé pour lirrigation, I'eau potable
et les industries. Le modéle simule par ailleurs, en moyenne, une diminution du stock
d'eau de 2% de I'eau emmagasinée par les aquiféres (soit 923\am 1) sur la période
étudiée.

La période d'étiage est dé nie comme la période ou la moyenne sur 30 jours
du débit de la Loire a Blois est minimale pour lI'année considérée. Cette période
commence en moyenne le 23 aolt entre 1975 et 2008. Les apports des nappes cumulés
sur le linéaire de la Loire a I'étiage sont estimés a 15°mm * sur cette période, avec
des variations de 11 rhs ! pour les étiages séveres a 2Gm . L'aquifére de Beauce
contribue majoritairement aux apports a la Loire a I'étiage avec une contribution
moyenne de 10 s ! entre 1975 et 2008.

Le modele ajusté a été egalement utilisé pour des simulations sous hypothése de
changement climatique. Quatre projections climatiques ont été appliguées comme
forcage du modele. Ces projections résultent de la régionalisation de résultats de
guatre modeéles de climat forcés par un scénario d'émission de gaz a e et de serre et
aérosols du GIEC de type A1B. Ce scénario qui projette une baisse des émissions a
partir de 2050 constitue un scénario intermédiaire. Les résultats issus de cette étude
d'impact du changement climatique sont sujets a di érents types d'incertitudes dont
les conséquences ne sont pas quanti ées dans ce travail : scénario d'émission de gaz a
e et de serre et aérosols, modeéle de climat, méthode de régionalisation et incertitudes
relatives au modéle hydrogéologique mis en +uvre sur le bassin versant de la Loire.
Cependant, la comparaison des simulations menées en temps présent et a I'horizon
2050 indique une tendance a la baisse des pluies e caces sur les impluviums des
aquiféres qui se traduit sur le ruissellement (-21 % a +7 %) et I'in Itration (-15% a 0
%). A I'horizon 2100, les variations de I'in ltration et du ruissellement sont beaucoup
plus marquées : de -19 % a -67 % pour le ruissellement et de -18 % a -61 % pour
I'in Itration. Cette diminution de la recharge conduit a une diminution des apports
des aquiféres a la Loire (de -8 % a -50 % par rapport au temps présent).
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Hydrosysteme et ressource en eau

Il n'est plus gueére, a la surface du globe, de systéme hydrologique continental, qu'il
soit super ciel ou souterrain, qui ne soit, a un certain degré, aménagé ou anthropisé
(Académie des Sciences, 2006). Ainsi, la gestion des ressources en eau est un dé
majeur notamment au regard d'évolutions projetées de changements climatiques, de
l'augmentation de la population mondiale ou encore de I'impact des sociétés humaines
sur les écosystemes aquatiques (de Marsily, 2008).

A n d'analyser ces di érents impacts sur le cycle de I'eau continental, il est inté-
ressant de considérer le concept d'hydrosystéme. Un hydrosysteme continental peut se
dé nir comme une portion de I'espace ou, dans les trois dimensions, sont superposes
les milieux de I'atmosphere, de la surface du sol et du sous-sol, a travers lesquels les
ux hydrigues sont soumis a des modes particuliers de circulation. L'hydrosystéme est
le siege, sous l'e et de I'eau, de transformations car, en toutes ses phases, le cycle de
I'eau a d'étroits rapports avec d'autres cycles physiques, géochimiques et biologiques
de I'environnement terrestre(Dacharry, 1993). Le concept d'hydrosysteme continen-
tal, qui integre la notion de cycle de I'eau dans ses compartiments atmosphérique,
surfacique (notamment les riviéres) et souterrain (réserve aquifere), o re un schéma
conceptuel dans lequel des politiques de gestion anthropique de la ressource en eau
peuvent étre élaborées. Cette these vise a évaluer pour I'hydrosysteme Loire les ap-
ports des aquiferes a la Loire en période d'étiage en prenant en compte les in uences
climatiques et anthropiques.

1.2 Le bassin de la Loire

Le euve Loire se caractérise par des débits contrastés : étiages faibles et crues
rapides dans les secteurs amont. Des ouvrages de régulation du débit ont donc été
construits a n d'écréter les crues et de soutenir les étiages (réservoirs de Villerest sur
la Loire et Naussac sur I'Allier, Figure 2.1, p. 8). La période d'étiage débute habituel-
lement en juin et se poursuit jusqu'en septembre. Cependant, pour certaines années
exceptionnelles I'étiage peut débuter en mai et se poursuivre jusqu'en décembre. Les
stocks réalisés pendant la saison humide dans les deux principaux réservoirs peuvent

1
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parfois étre insu sants pour garantir un débit objectif journalier a Gien de 60 m.s 1.

Par exemple, le débit naturel journalier de la Loire a Gien, hors soutien d'étiage peut
passer en dessous de 3G 1. Un cas extréme est I'année 1949 ol le débit a Gien

a atteint 11 mé.s * (Donsimoni et al., 2008). Un arbitrage est alors e ectué par le
Comité de Gestion des Réservoirs de Naussac et Villerest et des Etiages Séveres
(CGRNVES) pour limiter les prélevements des agglomérations, des irrigants et la
production d'électricité d'origine nucléaire. La gestion dynamique des débits objec-
tifs peut se faire notamment en ré-évaluant a la baisse la valeur du débit objectif, en
fonction de la valeur observée a certaines dates de I'été (Gowtizal., 2009).

A ce probléme de débit irrégulier s'ajoute un probléme thermique. La Loire a
I'étiage étant peu profonde, la température de I'eau par beau temps peut augmen-
ter rapidement et atteindre des valeurs élevées. Les usages de l'eau qui contribuent
a élever cette température peuvent étre contraints par une norme de température
maximale au-dela de laquelle ils seront limités.

Sur une grande partie de son parcours, la Loire est en relation avec des systéemes
aquiféeres. Ces apports ou pertes souterrains contribuent ainsi au débit du euve mais
également a son comportement thermique. Ainssur le troncon Orléans-Blois, le ré-
gime thermique du euve est sensiblement modi é par les apports d'eaux souterraines
provenant de l'aquifére des calcaires de Beau@doatar et Gailhard, 2006).

Figure 1.1 Localisation des centrales EDF le long de la Loire (MNT SRTM, réseau
hydrographique :bd carthage ).

Dans ce contexte complexe, EDF (Electricité de France) souhaite caractériser le
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comportement hydrologique et hydrogéologique du bassin de la Loire, en particulier
relativement a la genése des débits d'étiage et aux échanges entre le euve et les
aquiféres de bordure. La compréhension et la quanti cation de ces processus devraient
permettre de préciser le contexte environnemental compatible avec une production
optimale d'énergie hydroélectrique et électronucléaire, notamment pour les centrales
de Belleville, Dampierre, Saint-Laurent-des-Eaux et Chinon sur la Loire et de Civaux
sur la Vienne (Figure 1.1).

1.3 Cadre de la thése

Ce travail de these a été mené dans le cadre d'un projet EDF Recherche et Déve-
loppement : le projet PRESAGE (Partage de la Ressource en Eau : Scénarios d'Avenir
pour la Gestion de I'Eau). Ce projet a pour objectifs de développer les méthodes et
outils permettant d'accéder a la ressource "naturelle” disponible sur un territoire
donné, de quali er la demande des di érents usages, et d'identi er les mécanismes de
gestion du territoire et leur fonctionnement e ectif. Bati sur plusieurs sites-ateliers en
fonction des problématiques a traiter, ce projet inclut plusieurs partenariats externes.
Dans ce cadre global, une activité de recherche plus dédiée aux eaux souterraines s'est
avérée nécessaire an de mieux caractériser l'apport des eaux souterraines a la res-
source globale e ectivement disponible pour les di érents usages. Ainsi, le bassin de
la Loire constitue un site atelier en ce qui concerne les eaux souterraines et leurs
interactions avec les eaux de surface.

L'objectif du travail de thése est de contribuer a la connaissance des débits de
base de la Loire par I'estimation des apports latéraux au moyen d'un modele hy-
drologique/hydrogéologique couplé du bassin-versant de la Loire. La zone d'intérét se
situe en Loire moyenne, entre la con uence Loire-Allier et la con uence Loire-Vienne.
L'étude de I'évolution projetée des apports des nappes a la Loire sous hypothése de
changement climatique présente également un intérét pour la gestion future des cen-
trales.

Ce travail a été mené en collaboration avec I'Agence de I'Eau Loire-Bretagne, le
BRGM et Météo France.

1.4 Structure du mémoire

Ce mémoire s'articule en quatre parties. Dans la premiére partie, le bassin de la
Loire est présenté globalement (chapitre 2) puis une description quantitative des don-
nées spatialisées disponibles, telles que les prélevements anthropiques, les chroniques
aux stations hydrométriques et piézometres et les cartes piézométriques, est donnée
(chapitre 3).

La deuxieme partie présente la conceptualisation utilisée pour mettre en +uvre
un modéele couplé surface-souterrain sur le bassin de la Loire. Le chapitre 4 traite du
choix du code de calcul et présente les principes de la plateforme de modélisation Eau-
Dyssée. Par la suite, la structuration des données et paramétres requis par chaque
module est exposée (chapitre 5). A ce stade de la modélisation, le modéle dispose de
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tous les parametres et forcages nécessaires pour une simulation mais certains champs
de parametres nécessitent d'étre ajustes.

La troisieme partie détaille la méthode d'ajustement du modele. Cette méthode
se découpe en trois étapes : le calage du modele sur une période de 10 ans puis la
validation sur une autre période de 10 ans et le test sur une période de 35 ans. La
méthode de calage s'appuie sur un calage manuel par essais et erreurs mais aussi
sur une technique d'inversion d'une carte piézométrique en régime permanent pour
obtenir une paramétrisation du champ de transmissivité (chapitre 6). Les champs de
parameétres calés sont présentés au chapitre 7 ainsi que les performances du modéele.
Cette paramétrisation calée est nalement validée et testée au moyen de simulations
rétrospectives (chapitre 8).

En n, la quatriéme partie vise a utiliser le modéle ajusté pour en déduire le fonc-
tionnement de I'hydrosysteme modélisé, notamment les ux échangés par les com-
partiments du systeme ainsi que les tendances simulées sur 35 ans (chapitre 9). Le
comportement a I'étiage et plus précisément les apports des aquiféres a la Loire en
période de bas débit sont étudiés plus nement et font I'objet du chapitre 10. Pour
prolonger l'analyse a long terme, quatre projections météorologiques de changement
climatique sont utilisées comme forcage du modéle a n d'anticiper les potentielles
évolutions de la ressource en eau liées au climat et aux activités anthropiques (cha-
pitre 11).



Premiere partie

Présentation du bassin de la Loire






Chapitre 2

Description du bassin

Le but de ce chapitre est de présenter di érentes caractéristiques du bassin de
la Loire. Tout d'abord le bassin est caractérisé d'un point de vue hydrologique et
climatique. Ainsi, le débit de la Loire est tres contrasté avec des crues importantes
et des étiages séveéres. Par la suite, le domaine souterrain est décrit avec une analyse
plus ne de la partie centrale du bassin qui fait partie du bassin géologique de Paris et
qui contient di érents aquiferes. Finalement, I'occupation du bassin par 'homme est
deétaillée avec une attention particuliére pour l'activité agricole et les retenues d'eau,
notamment des ouvrages de soutien d'étiage situés en téte de bassin.

2.1 Domaine de surface

Le bassin hydrologique de la Loire, d'une surface de 117 480%kinSaint-Nazaire,
occupe environ un cinquieme du territoire francais et a un relief tres varié. En amont
du bassin, l'altitude est élevée, notamment au sud avec le Massif Central ou elle
dépasse 1500 m. Le relief s'aplanit vers l'aval, laissant la place a des plaines comme
celle de la Beauce par exemple (Figure 2.1).

La base de données geographiques CORINE Land Cover, produite dans le cadre
du programme européen de coordination de l'information sur I'environnement (CO-
RINE), permet d'avoir une vision générale de l'occupation des sols sur le bassin
(MEEDDAT, 2009). Cette base de données est structurée en trois niveaux, du plus
général a 5 catégories au plus détaillé a 44 catégories. La gure 2.2a présente l'occu-
pation des sols sur le bassin de la Loire en utilisant le premier niveau qui distingue
les territoires arti cialisés, les territoires agricoles, les foréts et milieux semi-naturels,
les zones humides et les surfaces en eau.

Le bassin est essentiellement dédié aux territoires agricoles (73.0 % du domaine),
avec une forte couverture forestiere (22.5 %). Les territoires arti cialisés ne repré-
sentent que 3.8 % de la surface totale du bassin (Figure 2.2b).
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Figure 2.1 Bassin-versant topographique de la Loire, réseau hydrographique
d'ordre supérieur et localisation des principales villes et régions (MNT SRTM, ré-
seau hydrographique bd carthage ).

a) b)

Figure 2.2 Occupation des sols dans le bassin de la Loire (Union européenne
- SOeS, CORINE Land Cover, 2006) : a) Distribution spatiale ; b) Répartition de
I'occupation des sols dans le bassin.
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2.1.1 Aspects climatiques

Les données météorologiques proviennent de la base de donséésn (Météo
France) qui est une analyse des observations météorologiques interpolées spatialement
sur une grille de 8 km de c6té (Quintana Segui, 2008). Les distributions des précipi-
tations et évapotranspirations potentielles (ETP) annuelles moyennées sur la période
d'ao(t 1970 a juillet 2009 (Figure 2.3) indiquent des précipitations abondantes sur les
reliefs comme le Massif Central et le Morvan (supérieures a 1000 mm) et plus faibles
en plaine et dans les vallées de I'Allier et de la Loire amont (inférieures a 700 mm).
Le sud du bassin est soumis aux perturbations méditerranéennes alors que I'ouest est
exposeé aux perturbations océaniques.

a) b)

Figure 2.3 Moyennes annuelles climatiques sur la période 1970-2009 (d'apres la
basesafran ) : a) Précipitations moyennes 1970-2009 ; b) ETP moyenne 1970-2009.

L'évolution en moyenne annuelle de la di érence au pas de temps journalier entre
précipitation et évaporation potentielle donne une indication sur la recharge des
aquiféres (Figure 2.4). La variabilité hydrologique est forte avec des années seches
(338 mm.an ! en 1975-1976) et des années humides (748 mm’aan 2000-2001).

Figure 2.4 Tendances d'aolt 1970 a juillet 2009 : di érence moyenne annuelle
(d'aodt a juillet) entre les précipitations et I'ETP sur l'impluvium des aquiféres qui
seront simulés (voir Figure 2.16, p. 21).
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2.1.2 Hydrologie

La Loire, d'une longueur de 1013 km, prend sa source en Ardeche au mont Gerbier
de Jonc. Le régime hydrologique est de type pluvial avec une période de hautes eaux
en hiver et de basses eaux en été (Figure 2.5). Ce régime est trés irrégulier avec de
forte crues d'origines cévenole ou océanique ainsi que des étiages séveres (section 3.2.2,
p. 30).

Figure 2.5 Deébits moyens mensuels de la Loire a Saint-Nazaire (moyenne 1994-
2008, d'apres base HYDRO-MEDD (http ://www.hydro.eaufrance.fr)).

Labd carthage (Base de Données sur la CARtographie THématique des AGences
de l'eau et du ministére de I'Environnement, http ://sandre.eaufrance.fr) constitue
un référentiel hydrographique, couvrant I'ensemble du territoire métropolitain. De
sa source a Orléans, le parcours de la Loire s'e ectue selon une direction sud-nord.
En aval d'Orléans, I'écoulement est globalement orienté est-ouest. Les principaux af-
uents de la Loire sont I'Allier, le Cher, I'Indre et la Vienne pour la rive gauche, et
la Maine en rive droite. Le réseau hydrographique fait apparaitre des zones de fort
ruissellement ou le réseau pérenne est tres dense et des zones de forte in Itration ou
il est quasiment inexistant (Figure 2.6).

Figure 2.6 Réseau hydrographique du bassin versant Loire-Bretagne (d'aprés la
bd carthage ).
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2.2 Domaine souterrain

2.2.1 Geéologie

La géologie du bassin-versant de la Loire est trés contrastée (Figure 2.7). Le centre
est constitué de roches sédimentaires appartenant a la partie sud du bassin parisien.
De part et d'autre se trouvent des massifs cristallins : le Massif Central au sud-est et
le Massif Armoricain a l'ouest.

Figure 2.7 Géologie du bassin-versant et contours des aquiferes principaux (Fond
de carte d'aprés InfoTerre, BRGM ; contours des nappes de Beauce et de la Craie
d'aprées BRGM (2005), contour du Cénomanien d'aprées Sogreah (2006a)).

Le Bassin Parisien est un bassin sédimentaire approximativement semi-circulaire
qui couvre la moitié nord de la France. Les formations géologiques, du Trias au
Tertiaire, sont disposées en auréoles concentriques dont les plus récentes a eurent
au centre et les plus anciennes en périphérie. La puissance maximale des couches, de
l'ordre de 3 km est atteinte sous la Brie (Jost, 2005). L'histoire du bassin peut étre
décrite dans ses grandes lignes par ces di érentes étapes (Gongalvés, 2002) :

Trias : sédimentation continentale et évolution vers un domaine marin,
Jurassique : succession de cycles transgressifs/régressifs,

Crétacé : évolution vers un golfe épicontinental,

Tertiaire : évolution vers un domaine continental avec une sédimentation la-
custre (calcaires de Beauce).

Par la suite, nous nous intéressons a la description hydrogéologique du bassin. Les
grandes formations aquiféres du bassin de la Loire font partie du bassin sédimentaire
parisien et sont situées en partie centrale du bassin-versant. Les sections suivantes
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présentent les principales formations aquiferes identi ées en Loire moyenne d'une part
et dans les autres parties du bassin d'autre part.

2.2.2 Principaux aquiferes en Loire moyenne

La carte géologique indique que les formations sédimentaires, donc les plus sus-
ceptibles de contenir des aquiferes étendus, se trouvent dans une zone qui correspond
approximativement a la Loire moyenne (région Centre). C'est donc cette zone qui
présente des couches aquiféres superposées, qui va étre plus particulierement étudiée
(Figure 2.8).

Figure 2.8 Coupe géologique Ouest-Est de la région Centre (Martiet al., 2006a).

Les formations sont présentées dans cette section de la plus super cielle a la plus

profonde :

aquiferes alluviaux,

formations de Sologne,

formations de Beauce,

craie séno-turonienne,

sables cénomaniens,

sables albiens,

calcaires jurassiques,

sables et grés du Trias.

2.2.2.1 Aquiféres alluviaux

La Loire et ses a uents principaux sont en relation avec des nappes alluviales
(3590 knt, Figure 2.9a). Selon les cas, ces alluvions sont soit sur un substratum
impermeéable, soit en liaison avec I'aquifere sous-jacent. Les aquiferes alluviaux jouent
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donc un r6le important lors des échanges euve-aquifere. En Loire moyenne, leur
épaisseur peut atteindre une quinzaine de metres (Donsimagtial., 2008).

a) b)

Figure 2.9 Extension des formations super cielles en Loire moyenne : a) formations
alluviales (BRGM, 2005); b) sables et argiles de Sologne et débits spéci ques de
forages captant cette formation (Martinet al., 2006b).

2.2.2.2 Formations de Sologne

Les formations détritiques sablo-argileuses de Sologne (50002kifRigure 2.9b)
constituent des réservoirs aquiféres superposés peu productifs. Ces nappes sont soit
du type libre en surface et principalement drainées par les cours d'eau de Sologne, soit
du type captif en profondeur (Maget et Jau rey, 1988; Calligee, 2004). Elles ont donc
une in uence sur les écoulements locaux mais ne semblent pas agir sur des transferts
d'eau a plus grande échelle.

2.2.2.3 Formations de Beauce

De nombreux aquiferes entrecoupés de semi-perméables constituent les forma-
tions de Beauce. Martinet al. (1999) décrivent la lithologie en quatorze formations
(Tab. 2.1). Des regroupements de formations sont e ectués (section 2.4, p. 20) pour
dé nir l'aquifére de Beauce qui couvre une surface de 12 700 km

Du point de vue hydrologique, les formations de Beauce sont situées sur deux
bassins versants : bassin de la Seine au nord-est et bassin de la Loire au sud-est.
La créte piézométrique qui partage les eaux souterraines entre ces deux bassins a
une position variable selon le niveau piézométrique des nappes. Ainsi, la variation
de surface du bassin hydrogéologique entre les Basses Eaux 1994 et les Hautes Eaux
2002 est de I'ordre de 400 kfn(Figure 2.10).

La nappe de Beauce a déja fait I'objet de nombreuses études, notamment les
études préalables a la réalisation d'un modéle de gestion commandées par I'Agence
de I'Eau Loire-Bretagne (AELB) en 1999 (Martinet al., 1999; CACG, 1999a,b), et
I'étude HydroExpert (2005) "Reprise du modéle de gestion de la nappe de Beauce"
qui en a découlé. Ces études utilisent la Loire comme limite sud du modéle. Dans ce
domaine, la nappe principale est essentiellement libre.
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Lithologie Hydroexpert CIG
Formations de Sologne 1
Calcaires de I'Orléanais
Marnes de Blamont 2

Calcaires Beauce-Pithiviers
Molasse du Gatinais -
Calcaires d'Etampes

Sables de Fontainebleau 3
Marnes a huitres 1

Calcaires de Brie

Argiles vertes -

Calcaires éocenes 4

Arkose de Breuillet - -

Argiles a silex et détritiques éocenes - -
Craie 5 2

Table 2.1 Lithologie de la Beauce (Martinet al., 1999) et regroupements e ectués
selon I'étude Hydroexpert (HydroExpert, 2005) et la pré-étude CIG (Ledougt al.,
2000), les "-" représentent des aquitards.

Figure 2.10 Variation de la position de la créte piézométrique séparant les bassins
hydrogéologiques de la Loire et de la Seine (créte des Basses Eaux 1994 d'apres BRGM
(1995b), créte des Hautes Eaux 2002 d'aprés Verley al. (2003)).

Au sud de la Loire, les formations de Beauce sont recouvertes par les dépbts
détritiques de Sologne et la nappe devient alors captive. L'extension des formations
de Beauce est tracée en jaune gure 2.7 : elle agrége les limites retenues pour I'étude
HydroExpert (2005) et celles des formations de Beauce sous celles de Sologne.
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2.2.2.4 Craie séno-turonienne

L'aquifére de la Craie, du Sénonien au Turonien, couvre une surface de 30 008 km
environ sur le domaine étudié, dont 12 000 kfsont captifs sous les argiles a silex et
formations détritiques éocenes qui le séparent de l'aquifere de Beauce (Figure 2.7).
La craie, bien que poreuse, est généralement peu perméable. Sa productivité dépend
du degré de fracturation, de ssuration et d'altération. Cette productivité est impor-
tante aux a eurements, dans les grandes vallées et le long des accidents géologiques.
En revanche, la craie est moins productive sur les plateaux et sous recouvrement
(Martin et al., 2006b, 2007). C'est en Touraine que l'aquifere est le plus homogene et
occupe une place économique importante (BRGM, 1995). Contrairement aux forma-
tions de Beauce, la nappe de la Craie n'a pas fait I'objet d'une étude globale de son
fonctionnement qui est par conséquent moins bien caractérisé.

2.2.2.5 Sables cénomaniens

L'extension de la formation des sables du Cénomanien est couvre 30 00G km
(Figure 2.7). Cette formation est a eurante en bordure ouest et sud-ouest de son
domaine. Partout ailleurs, elle est recouverte par la formation de la Craie séno-
turonienne. La nappe a fait I'objet d'une étude Sogreah (2004, 2006a,b, 2007a,b)
"Programme d'étude et de modélisation pour la gestion de la nappe du Cénomanien”
a la demande de I'AELB.

La nappe du Cénomanien est séparée de celle de la Craie par un semi-perméable
composé de marnes a ostracées. Cet écran n'est pas présent sur toute I'extension de
la formation.

L'étude Sogreah (2006b) a, entre autres, évalué les volumes échangés par le sys-
teme aquifére du Cénomanien avec les formations aquiferes environnantes en régime
permanent (Figure 2.11). Les principaux échanges ont lieu avec I'aquifére de la Craie,

il semble y avoir peu d'échanges avec I'Albien et le Jurassique.

Figure 2.11 Bilans des volumes échangés par le systeme aquifere du Cénomanien
en régime permanent, en Mrhan ! (Sogreah, 2006b)
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2.2.2.6 Sables albiens

L'Albien est présent dans la partie nord-est du domaine et dépasse largement
les limites du bassin de la Loire (Figure 2.12a). Il comprend deux couches (Raoult,
1999) : d'une part les marnes de Brienne et les argiles du Gault (Albien supérieur et
moyen), et d'autre part les sables de I'Albien (Albien moyen et inférieur). Les marnes
et argiles, d'une épaisseur de 10 a 15 m dans notre secteur d'étude, semblent isoler
le Cénomanien de I'Albien (Sogreah, 2006a). Les sables de I'Albien constituent un
aquifére profond considéré comme une ressource en eau stratégique.

a) b)

Figure 2.12 Formations de I'Albien et du Jurassique : a) écorché simpli € du toit
des sables albiens (Raoult, 1999) ; b) formations jurassiques a eurantes dans le bassin
de la Loire (BRGM, 2005).

2.2.2.7 Calcaires jurassiques

Les formations du Jurassique a eurent au sud du Bassin Parisien, s'appuyant sur
le socle du Massif Central et formant une série d'arcs (18 000 knFigure 2.12b).
Ces formations plongent vers le nord a nord-ouest (Martin, 2005). Une partie de ces
formations constitue des réservoirs aquiferes.

2.2.2.8 Sables et grés du Trias

Les sables et grés du Trias a eurent localement contre le "socle" du Massif central,
dans I'Indre et dans le Cher ou la formation devient gréseuse. En surface, c'est un
aquiféere imperceptible, mais qui se développe considérablement en profondeur ou il
est fortement sollicité dans la partie orientale de I'Indre. Il est alors bien protégé par
les terrains sus-jacents et en particulier par les argiles du Lias (Martet al., 2006b).
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2.2.3 Autres aquiferes
2.2.3.1 Limagnes et dép6ts tertiaires

Les Limagnes se situent dans les vallées de I'Allier et de la Loire en amont de
la con uence Loire-Allier (7000 kn?, Figure 2.13). Elles résultent du comblement au
Tertiaire de fosses créées lors de l'orogenése alpine par des formations détritiques.
L'hydrogéologie des Limagnes est largement contrélée par la géométrie des accidents
structuraux. Ces aquiféres, de type discontinu, sont donc di ciles a caractériser car
leur exploration est délicate (Genteret al., 2003).

En vallée de Loire se trouvent les calcaires et sables du bassin tertiaire roannais
et, plus en amont, les sables et marnes du Tertiaire de la plaine du Forez.

Figure 2.13 Contour des Limagnes et des formations associées au volcanisme dans
le bassin de la Loire (BRGM, 2005)

2.2.3.2 \olcanisme

Les formations associées au volcanisme (25002%krigure 2.13) fournissent 30
% de la ressource de la région Auvergne. Parmi les formations volcaniques les plus
récentes (volcanisme quaternaire), la Chaine des Puys est constituée par un aligne-
ment de cOnes stromboliens et de coulées sur une trentaine de kilométres du nord
au sud. Dans le centre de la Chaine, les cbnes et les projections associés constituent
un réservoir aquifére ou les précipitations s'in Itrent, circulent tres lentement en se
puri ant, puis s'écoulent au contact du socle dans les anciennes vallées remblayées
sous les coulées qui jouent le role de drain (DIREN Auvergne, 2009).
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2.2.3.3 Socle

Le socle est constitué de terrains cristallophylliens (micaschistes, gneiss) et cristal-
lins (granites). Ces formations sont dotées de ressources en eau faibles a tres faibles.
Elles ne semblent renfermer que des formations aquiferes super cielles et di uses
(DIREN Auvergne, 2009).

A l'ouest de la région Centre, essentiellement dans le Maine-et-Loire, le socle est
en contact avec le Cénomanien (Sogreah, 2006a). La nature des terrains situés entre
la nappe du socle et I'aquifere du Cénomanien est argileuse ou schisteuse, rarement
sableuse. La zone concernée par de potentiels échanges entre le socle et le Cénomanien
est peu étendue. Pour ces raisons, Sogreah (2004) a supposé que les échanges entre
le socle et le Cénomanien sont négligeables devant les autres termes du bilan entrées-
sorties du systéeme aquifere cénomanien.

2.2.4 Karsti cation locale

Certaines zones du bassin sont connues pour leur karsti cation importante. Par
exemple, des bassins sans exutoire au nord-ouest d'Orléans, comme le Nant et la
Retreve, sont jalonnés de gou res absorbants d'origine karstiqgue (Caudraet al.,
1969).

Figure 2.14 Localisation de sites contenant des karsts ou des désordres de surface
dans une zone tampon de 2 km de part et d'autre des levées de la Loire (extrait de
Donsimoniet al. (2008))

En amont d'Orléans, "on sait depuis treés longtemps que la Loire, aux environs de
Chéateauneuf - Jargeau, abandonne une partie de ses débits a des circulations souter-
raines et que ces débits perdus dans la zone amont du Val d'Orléans sont restitués
a l'aval, notamment par le Loiret et ses sourcégChery, 1983). Cette zone est un
secteur trés étudié (Despreet al., 1979; Chery, 1983; Bourgeois, 2000; Le Borgne,
2001). Les cavités naturelles dans une zone tampon de 2 km de part et d'autre des
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levées de la Loire ont été référencées par Donsimeiial. (2008). Sur 767 données
référencées, 704 cavités concernent le département du Loiret. En particulier, un grand
nombre de ces cavités sont situées dans le Val d'Orléans (Figure 2.14).

Dans le Val d'Orléans, certaines émergences karstiques, alors appelées inversacs,
peuvent alterner un fonctionnement absorbant ou émissif selon les conditions hydro-
logiques (niveau des cours d'eau et précipitations) : on parle alors de "back ooding".
Ainsi, linversion du fonctionnement de la source du Bouillon, qui peut durer de
guelques heures a plusieurs jours, a été observée de maniére exhaustive depuis 1997
(Albéric, 2004; Joigneaux, 2011). Cette inversion présente une menace sur la qualité
des eaux souterraines.

2.3 Anthropisation du bassin

2.3.1 Barrages-réservoir

Le débit du euve est partiellement régulé par deux principaux barrages, Villerest
sur la Loire et Naussac sur I'Allier, qui contribuent au soutien des étiages de la Loire
et a I'écrétement des crues (Figure 2.1). Par ailleurs, des retenues sont présentes sur
les a uents de la Loire moyenne (Figure 2.15). La présence de ces ouvrages in ue
sur les deébits des cours d'eau, par exemple en augmentant les débits d'étiage ou en
écrétant les crues.

Figure 2.15 Cartographie des principaux barrages hydroélectriques en régions
Limousin, Auvergne, Poitou-Charente et Centre (d'aprés la DREAL du Limousin,
www.sigreel.fr/dreal/energie/barrages.htm).
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2.3.2 Prélevements d'eau

Les prélévements d'eau sont dédiés aux usages industriels, agricoles (irrigation),
d'alimentation en eau potable ainsi qu'a la production d'énergie. L'eau est préle-
vée en surface (cours d'eau, retenues), en nappe alluviale ou en nappe profonde. La
répartition dans I'année n'est pas homogéne. Par exemple, les prélevements liés a
I'irrigation ont majoritairement lieu en été. Une analyse quantitative des données de
prélevements est présentée section 3.1 (p. 23).

2.4 Conclusion : domaine modélisé

Les principales caractéristiques du bassin versant de la Loire ont été présentées.
Cette description sert de base a la dé nition du domaine d'étude et a la sélection des
niveaux aquiféres pris en compte pour la modélisation.

L'objectif du modele est d'estimer la contribution des principaux aquiféres au
débit de la Loire en aval de la con uence Loire-Allier. De ce fait, seules les formations
de Loire moyenne seront modélisées. Les études menées par Sogreah (2004, 2006a)
suggerent peu d'échanges entre le Cénomanien et la nappe de I'Albien sous-jacente
qui est isolée par les argiles du Gault. En conséquence, le domaine d'étude repose sur
le mur des sables cénomaniens.

Des regroupements ont aussi été e ectués pour la description du systeme aquifére
de Beauce (Tableau 2.1, p. 14). En e et, I'étude HydroExpert (2004) identi e quatre
couches aquiféres a partir des 14 formations de Martigt al. (1999). Par ailleurs,
Ledoux et al. (2000) suggérent de modéliser un aquiféere unique si I'on ne s'intéresse
pas au secteur Juine-Essonne. Cette approche plus simple a donc été retenue étant
donné que la zone d'intérét est la Loire moyenne. Trois formations aquiféeres ont été
retenues pour la modélisation des apports a la Loire : les calcaires de Beauce, la craie
séno-turonienne et les sables cénomaniens.

La position de la créte piézométrique entre le bassin hydrogéologique de la Loire
et celui de la Seine uctue au cours du temps. Pour pouvoir prendre en compte cette
variabilité, le domaine d'étude a été étendu jusqu'a la Seine (Figure 2.10, p. 14). Dans
sa partie au nord de la Loire, I'aquiféere de Beauce est majoritairement libre et il est
tres sollicité pour les préléevements. En revanche, au sud de la Loire, cet aquifere est
essentiellement captif sous les formations de Sologne et bien moins sollicité. Du fait de
ces caractéristiques di érentes, les parties nord et sud vont étre étudiées de maniéere
indépendante. Dans la suite de ce mémoireBeauce nord " indique la partie de
I'aquifere au nord de la Loire et Beauce sous Sologne" la partie au sud de la
Loire. "Beauce" désigne l'aquifere dans sa totalité.

Le domaine étudié s'appuie initialement sur les contours du bassin versant topo-
graphique de la Loire. Cependant, la zone d'intérét de I'étude étant la partie centrale
du bassin, il a été décidé d'imposer le débit mesuré en aval de la con uence Loire-Allier
(Figure 2.1, p. 8). Ce forcage permet de se passer de modéliser le fonctionnement des
barrages-réservoir (section 2.3.1) et des aquiferes en amont du bassin (section 2.2.3,
p. 17). La modélisation de la partie amont du bassin est par ailleurs réalisée au moyen
du modéle conceptuel MORDOR par EDF DTG (Mathevetet al., 2008).
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Figure 2.16 Domaine d'étude

Au nal, le domaine d'étude couvre une surface d'environ 90 000 KnfFigure 2.16,
contour rouge). Les impluviums des formations retenues sont de 12 700%kpour
la Beauce, 17 200 kipour la craie séno-turonienne et 8 800 kirpour les sables
cénomaniens (Figure 2.7), soit une surface totale d'impluvium de 38 700 km
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Chapitre 3

Donnees hydrologiques spatialisées

Ce chapitre a pour objectif de présenter et d'exploiter les données spatialisées
pour caractériser le fonctionnement du bassin. Ces données spatialisées sont de deux
types : données de forcage (prélevements) et données pour l'ajustement du modele
(débits et hauteurs d'eau).

3.1 Quanti cation des prélevements

L'Agence de I'Eau Loire Bretagne (AELB) a recensé les données de prélévements

suivantes :
irrigation : 1996-2007,
prélevements industriels : 1998-2007,
alimentation en eau potable (AEP) : 1998-2007

Pour chaque type, les volumes d'eau prélevés annuellement et sur la période du
1¢" avril au 30 octobre sont renseignés pour chaque code usager. Pour les prélevements
industriels et AEP, un code usager est rattaché a une commune. Pour les prélévements
d'irrigation, les coordonnées géographiques du point de prélévement sont indiquées.
Il est a noter qu'il 'y a pas de données disponibles concernant les préléevements
domestiques, c'est-a-dire les prélevements e ectués par des puits appartenant a des
particuliers. Ces préléevements ne seront donc pas pris en compte.

L'Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN) fournit de méme les données de préle-
vements pour l'irrigation (1998-2007), 'AEP (1994-2007) et les industries (1994-2007)
sous la forme de volumes prélevés par communes. Pour les prélevements agricoles, le
volume prélevé entre avril et octobre n'est pas précisé.

3.1.1 Prélevements totaux

Un bilan des prélevements est e ectué sur la période 1998-2006 ou les données sont
compléetes en considérant quatre domaines di érents : le bassin versant de la Loire, le
domaine d'étude (cf section 2.4, p. 20), la zone d'impluvium des aquiféeres et la Beauce
nord (Tableau 3.1). A I'échelle du bassin versant de la Loire, la part des prélévements
en nappe profonde correspond a 43 % des prélévements totaux. En considérant ce
méme bilan sur le domaine d'étude, la part des prélevements souterrains passe a

23
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54 %. Sur la zone ou les aquiféres sont simulés, 70 % des prélevements proviennent
des aquiferes. En n, en limitant le bilan a I'extension de l'aquifére de Beauce au nord
de la Loire, 85 % des prélevements sont réalisés en nappe profonde, ce qui montre
I'importance de cette ressource en eau. 38 % des prélevements souterrains ont lieu
sur 9 % de la surface du domaine d'étude (Beauce nord).

BV Loire Domaine d'étude Aquiféeres Beauce nord
Industrie tot 150 117 58 17
np 38 41 31 14
AEP tot 699 573 262 87
np 266 270 169 57
Irrigation tot 465 475 332 175
np 262 319 256 168
TOTAL tot 1313 1165 651 279
np 566 630 456 239
Part des np 43 % 54 % 70 % 85 %
Surface (km ?) 117 280 90 840 38 748 8578

Table 3.1 Bilan des volumes prélevés hors prélevements EDF (en Mran 1)
pour la période 1998-2006.BV Loire " : bassin versant surfacique de la Loire;
"Aquiferes " : zone d'impluvium des aquiféres dans le modéle Béauce nord " :
partie de la nappe de Beauce au nord de la Loiretdt " : les prélevements totaux;
"np" : prélevements en nappe profonde.

Les prélevements EDF pour le systeme de refroidissement des centrales nucléaires
sont prélevés en surface. lls ont été comptabilisés a part des prélevements industriels.
Les volumes prélevés et évaporés ont été fournis pour les centrales de Belleville, Dam-
pierre et Saint-Laurent-des-Eaux par le Service Redevance Industrie de I'AELB pour
les années 2005 a 2007. Les prelévements aux centrales de Chinon et Civaux sont esti-
més a partir de Granier (2010). Les centrales prises en compte par domaines de bilan
sont les cing centrales du bassin pour les bilans sur le bassin de la Loire et sur le do-
maine étudié, Belleville, Dampierre et Saint-Laurent-des-Eaux pour I'impluvium des
aquiferes et Dampierre et Saint-Laurent-des-Eaux pour la Beauce nord (Tableau 3.2).

BV Loire Domaine d'étude Aquiferes Beauce nord
EDF prélevé 792 792 460 301
évaporé 212 212 129 85
TOTAL tot 1525 1377 780 364
np 566 630 456 239
Part évaporés EDF 14 % 15 % 16 % 23 %
Part des np 37 % 46 % 59 % 66 %

Table 3.2 Bilan des volumes prélevés (en Mian 1) sur la période 2005-2007.

"TOTAL ":somme des prélévements annuels pour I'AEP, l'irrigation et les industries
et des volumes évaporés EDF.

En prenant en compte I'ensemble des usages, les ratios du tableau 3.1 sont modi-
és : la part des volumes évaporés par les centrales représente 14 % des prélevements

totaux sur le bassin et la part des préléevements souterrains passe a 46 % pour le
domaine d'étude (Tableau 3.2).
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3.1.2 Prélevements en nappe

Les prélevements en nappe peuvent avoir un e et important sur le fonctionnement
des aquiféres. Cette section a pour but de les décrire de maniére plus précise.

Sur la période 1998-2006, le volume annuel moyen prélevé en nappe profonde est
de l'ordre de 456 Mni sur le domaine modélisé (Tableau 3.1, colonne "Aquiféres"),
56 % pour l'irrigation, 37 % pour I'AEP et 7 % pour les industries. Ces volumes sont
prélevés pour 53 % en Beauce, 29 % dans la nappe de la Craie et 18 % dans les sables
cénomanien.

a)

b)

Figure 3.1 Volumes annuels prélevés par aquifere et par usage entre 1998 et 2006 :
a) Beauce, b) Craie, c) Cénomanien.

La répartition des prélévements par aquiféres et par usages montre des di érences
de sollicitation selon les aquiféres (Figure 3.1). Pour la Beauce et la Craie, les préle-
vements les plus importants sont liés a l'irrigation. Le Cénomanien, en revanche, est
plus sollicité pour I'eau potable que pour lirrigation. Les prélevements pour I'AEP
et les industries varient peu d'une année sur l'autre avec un écart type inférieur a
5 Mm3.an ! sur la période 1998-2006. Au contraire, les prélévements d'irrigation sont
bien plus variables avec un écart type de 59 Mitan ! sur cette période. Par exemple
le volume total prélevé pour l'irrigation est plus que doublé entre 2000 et 2003.
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3.1.2.1 Distribution spatiale

La distribution spatiale des prélevements d'irrigation présente de forts contrastes
selon les zones considérées (Figure 3.2 pour I'été 2003). Ainsi, certaines communes
de Beauce ont une activité agricole importante avec des volumes prélevés supérieurs
a 16 mm.mois . Pour les communes situées hors de la région de la Beauce, ces
prélévements n'excédent pas 4 mm.mois

Figure 3.2 Distribution spatiale des prélévements agricoles cumulés d'avril a oc-
tobre en 2003.

3.1.2.2 Distribution dans I'année

La distribution temporelle au cours d'une année des prélévements en nappe pro-
fonde pour I'AEP semble plutot uniforme : le volume prélevé dans les sept mois d'avril
a octobre représente sept douziemes du volume annuel prélevé. Pour les industries,
le rapport du volume prélevé d'avril a octobre sur le volume annuel prélevé est lé-
gerement inférieur a sept douzieémes, ce qui suggére une réduction des prélévements
industriels sur cette période.

En revanche, la distribution dans l'année des prélevements pour l'irrigation est
trés irréguliére. La quasi-totalité de ces prélévements a lieu entre avril et octobre
(rapport prélévements avril-octobre sur annuels proche de 1). De plus la distribution
de ces pompages durant ces sept mois est aussi tres variable. Pour illustration, la
gure 3.3 représente la distribution des pompages agricoles en nappe profonde dans
le département de I'Eure-et-Loir pour les années 2008 et 2009. Un pic de prélevement
est observeé en juillet pour I'année 2008 et en aodt pour I'année 2009. Cette variation
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dans la distribution peut étre causée, entre autres, par la variabilité des précipitations
entre 2008 et 2009 ou par une modi cation des pratiques culturales.

Figure 3.3 Distribution mensuelle des prélevements d'irrigation dans le départe-
ment d'Eure-et-Loir entre avril et octobre pour les années 2008 et 2009 (Direction
Départementale des Territoires de I'Eure-et-Loir).

3.1.2.3 Prélevements en Beauce de 1975 a 2007

Pour les années antérieures a 1996, il n'y a pas de relevés indiquant les volumes
pompés par commune. Cependant, I'AELB a procédé a une estimation des volumes
d'irrigation prélevés en nappe pour le secteur du SAGE nappe de Beauce, a raison
d'une valeur par an entre 1975 et 2007 ( gure 3.4). Cette estimation se fonde sur les
surfaces déclarées irriguées par les irrigants. Les volumes prélevés sont tres variables
entre les années humides, comme 1977 ol seulement 653\nt prélevés, et les
années séches comme 1990 ou les prélévements s'élévent a 420 Mm

Figure 3.4 Volumes prélevés en Beauce de 1975 a 2007 en millions dgdonnées
AELB).
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3.2 Hydrométrie

3.2.1 Chronigues hydrométriques

La base HYDRO (www.hydro.eaufrance.fr) stocke les mesures de hauteurs d'eau
enregistrées en 3 500 stations de mesure implantées sur les cours d'eau francais et
permet un acces aux données signalétiques des stations ( nalité, localisation précise,
gualité des mesures, historique, données disponibles...). Cette banque de données est
administrée par le Service Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision
des Inondations (SCHAPI, service du Ministére de I'Ecologie et du Développement
Durable).

Sur le bassin de la Loire, prés de 300 stations hydrométriques drainent plus de
250 kn? et ont fait I'objet de mesures de débits sur la période 1970-2009 dont 14
stations sur la Loire en aval de Cours-les-Barres (Figure 3.5).

a)

b)

Figure 3.5 Localisation des stations hydrométriques et surfaces drainées : a) Sta-
tions hydrométriques du domaine, b) Stations hydrométriques sur la Loire.
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Les chroniques de débit sont renseignées au pas de temps journalier pour des
périodes propres a chaque station. Certaines stations sont renseignées sur toute la
période 1970-2009, d'autres sur quelques années seulement. Entre 1970 et 1990, le
nombre de stations est passé progressivement de 70 & 90 environ (Figure 3.6a). A
partir des années 1990, le nombre de stations en service augmente rapidement. Plus
de 140 stations sont en service depuis 2000. Sur les 158 stations hydrométriques situées
dans le domaine d'étude, 58 ont des mesures de débits journaliers pour au minimum
90 % des jours de la période d'aolt 1970 a juillet 2009 et 90 stations ont des mesures
pour au minimum 50 % de la période (Figure 3.6b). En e ectuant ce méme bilan sur
la période 1998-2009, 111 stations ont un taux de remplissage supérieur a 90 % et
143 stations supérieur a 50 % (Figure 3.6c).

a)

b) c)

Figure 3.6 Caractérisation des mesures de débit sur le domaine d'étude : a) Nombre
d'observations de débits journaliers entre le ler aolt 1970 et le 31 juillet 2009; b)
Courbe classée du taux de remplissage des chroniques aux stations situées dans le
domaine d'étude entre 1970 et 2009; c) Courbe classée du taux de remplissage des
chroniques aux stations situées dans le domaine d'étude entre 1998 et 2d09cor-
respond au taux de remplissage (en %), c'est a dire au rapport entre le nombre
d'observations sur le nombre de jours de la période considérée.

La base HYDRO indique pour chaque année renseignée si les mesures sont provi-
soires, c'est-a-dire qu'elles n'ont pas encore fait I'objet de véri cations, ou si elles sont
validées, douteuses ou invalidées. Ces indications permettent d'estimer la précision
de la mesure.
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3.2.2 Caractérisation des étiages
3.2.2.1 Dé nition et indicateurs

De maniere générale, le terme d'étiage désigne la période de l'année ou le débit
d'un cours d'eau est au plus bas. Maigl"étiage est une notion aux multiples aspects :

il peut étre une période de l'année, un faible volume d'eau, un faible débit, ou une
durée' (Abi-Zeid et Bobée, 1999). Ainsi, s'intéresser aux débits d'étiage de la Loire

peut désigner di érents sujets d'étude : les débits de la Loire lors une période xe de

I'année ou ils sont bas (par exemple le mois d'aodt), la période pendant laquelle les
débits de la Loire sont inférieurs a un seuil & déterminer.

Abi-Zeid et Bobée (1999) et Smakhtin (2001) exposent une revue d'indicateurs
utilisés pour caractériser les étiages en terme de débits ou de durée. Les VCNd et
QCNd sont deux variables de débit caractéristigues du régime d'étiage (Galéa et
Prudhomme, 1997). La gure 3.7 donne une représentation de ces deux variables :

le VCNd est un quantile de débit moyen (ouV olume) Caractéristique sur une
durée continued, miN imal dans la saison. Il est calculé pour une année donnée
comme le débit minimal des débits moyennés par période digours consécutifs.

le QCNd est un quantile de débit Q) seuil Caractéristique continument non
dépassé sur la duréd, miN imal dans la saison. Il se calcule comme le minimum
dans la saison du maximum des débits observés sljours consécutifs.

Figure 3.7 Variables caractéristiques d'étiage (extrait de Galéat al. (1999))

La base HYDRO fournit les VCN30 de période de retour 2 ans et 5 ans, calculés
aux stations hydrométriques sur les données disponibles entre 1970 et 2010 (Figure
3.8). Les VCN30 augmentent en allant vers l'aval des cours d'eau car les surfaces
drainées deviennent plus importantes (Figure 3.8a). Les VCN30 de période de retour
5 ans sont plus faibles que ceux de retour 2 ans (Figure 3.8b). Ainsi, le VCN30 de
Gien est de 75 m.s ! pour un temps de retour de 2 ans, ce qui est au dessus du débit
objectif de 60 n¥.s ! (section 1.2, p. 1), mais il passe a 57%s ! en considérant un
VCN30 quinguennal.
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a) b)

Figure 3.8 Distribution des VCN30 calculés sur les données disponibles entre 1970
et 2010 : a) période de retour biennale; b) période de retour quinquennale (d'apres
la Base HYDRO).

3.2.2.2 Débits de la Loire

L'objectif de la thése est de simuler la contribution des principaux aquiféres du
bassin versant au débit d'étiage de la Loire. Les débits mesurés a Gien peuvent étre
supérieurs a ceux mesurés a Orléans pourtant situé en aval, comme en 2002 par
exemple (Figure 3.9). Ces écarts peuvent résulter de la di culté de mesurer les bas
débits aux deux stations. lls sont également cohérents avec les pertes karstiques mises
en évidence entre ces deux villes. Des pompages en Loire ou dans la nappe alluviale
peuvent par ailleurs expliquer cette diminution du débit d'amont en aval.

La mesure du débit a Blois est surprenante pour |'étiage 2006 car ce débit est
beaucoup plus bas que les autres années, et méme inférieur a celui mesuré a Gien. Il
faudrait donc véri er la validité de ces mesures qui sont pour le moment indiquées
comme "provisoires" dans la base HYDRO. Ces valeurs ont néanmoins été conservées
pour I'évaluation des performances du modéle (section 6.1.4.2, p. 68).

Figure 3.9 Débits d'étiage de la Loire a Gien, Orléans et Blois : débits journaliers
de juillet a septembre entre 1998 et 2006 (stations localisées en gure 3.5b).
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3.3 Piézométrie

3.3.1 Chronigues piézométriques

La baseades fournit les chroniques des niveaux piézométriques en 196 piézo-
metres captant les aquiferes de Beauce, de la Craie ou du Cénomanien (Figure 3.10a).

Les chroniques sont renseignées par des valeurs journalieres de hauteur d'eau a
pas de temps variables, allant du journalier au mensuel. Le nombre de piézometres
renseignés par des mesures par pas de temps est tres variable selon la durée choisie
pour le pas de temps (Figure 3.10b). Il y a une grande variabilité dans le nombre
de mesures par jour. Pour calculer les criteres d'évaluation des performances du mo-
dele avec le maximum de valeurs, les chroniques de moyennes hebdomadaires seront
utilisées.

Le nombre de valeurs de hauteur d'eau hebdomadaire varie par paliers selon le
nombre de piézomeétres installés (Figure 3.10c). Ainsi, seulement une dizaine de pié-
zométres en Beauce donnent des indications de hauteurs d'eau entre 1970 et 1974. A
partir de 1975, une cinquantaine de piézométres sont équipés. Il y a ensuite une forte
augmentation du nombre de mesures disponibles a partir de 1994, et ce pour les trois
aquiféres considéreés.

a) b)

Figure 3.10 Piézométres disponibles : a) localisation par aquifere; b) nombre
d'observations piézométriques selon le pas de temps choisi (journalier, hebdomadaire
ou mensuel) ; ¢) nombre d'observations piézométriques hebdomadaires par aquifére.
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3.3.2 Cartes piézométriques de référence

Les cartes piézométriques sont essentielles pour comprendre les écoulements sou-
terrains au sein des di érents aquiféres (Figure 3.11).

a) b) c)

d)

Figure 3.11 Cartes piézométriques de référence :

a) Oligocene BE 1994 (BRGM, 1995b); b) Oligocéne HE 2002 (Verley al., 2003) ;
c) Beauce sous Sologne HE 2004 (Calligee, 2004); d) Craie BE 2008 (Maetiral.,
2009); e) Cénomanien BE 1994 (BRGM, 1995a).
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Pour la Beauce, plusieurs cartes piézométriques sont disponibles qui renseignent
sur les situations de hautes eaux (HE) et basses eaux (BE) : HE 1986 (Martin, 1999),
BE 1994 (BRGM, 1995b), HE 2002 (Verlet al., 2003) pour la partie nord, et HE
2004 (Calligee, 2004) pour la Beauce sous Sologne. Il existe également une carte
piézométrique établie sur des relevés e ectués entre juillet 1966 et avril 1968 qui
traite de lI'ensemble de la Beauce (Caudrost al., 1969). Pour la Craie, seule une
carte de basses eaux établie en 2008 (Martit al., 2009) traite de la partie libre de
I'aquifere de maniére globale. Il existe cependant plusieurs études locales recensées
par Martin et al. (2006a) en Eure-et-Loir(CGG, 2001), au sud-est et a l'ouest du
systeme Beauce (Verlet al., 2003), au sud de la Sologne (Calligee, 2004). Deux
cartes piézométriques de basses eaux ont été établies pour l'aquifere du Cénomanien
en 1994 (BRGM, 1995a) et en 2003 (Sogreah, 2004).

Les cartes de hautes et basses eaux de Beauce nord mettent en évidence une
variation temporelle de hauteur d'eau supérieure a 5 m en partie centrale de l'aquifere
(Figures 3.11a et 3.11b). La nappe est drainée par la Seine au nord-est, la Loire au sud
et I'Eure pour une petite partie nord-ouest. La carte de Beauce sous Sologne (Figure
3.11c¢) indique un écoulement vers l'ouest. Les isopiezes de la Craie (Figure 3.11d)
sont trés marquées par la présence des cours d'eau qui drainent la nappe : la Loire, le
Loir au nord et le Cher, I'Indre et la Vienne au sud. Le Cénomanien est captif sur une
grande partie de son domaine et sa carte piézométrique est moins sensible aux cours
d'eau de surface (Figure 3.11e). On peut noter un ddome piézométrique d'alimentation
de la nappe dans la zone ou la Craie est érodée et le Cénomanien a eurant.

3.3.3 Typologie de piézometres
3.3.3.1 Observation des chroniques

Les chroniques piézométriques mesurées font apparaitre di érents types de réponse
piézométrique.

De nombreuses chroniques présentent des variations qui font apparaitre une cy-
clicité sur plusieurs années (de I'ordre de 10 ans). Ce type de fonctionnement peut
étre relié a un fonctionnement de type nappe libre sous une épaisseur importante
de zone non-saturée (Figure 3.12a) ou de type nappe captive non in uencée par des
prélevements (Figure 3.12b).

D'autres chroniques sont caractérisées par une composante périodique annuelle
forte qui peut étre causée par di érents processus. Ainsi, cette périodicité peut étre
due a la variabilité annuelle de la recharge pour un piézométre libre sous une faible
zone non-saturée (Figure 3.12c). Les préléevements en nappe peuvent aussi étre res-
ponsables de cette périodicité pour des nappes libres (Figure 3.12d) ou captives (Fi-
gure 3.12e).

Par ailleurs, un piézometre proche d'un cours d'eau est caractérisé par un niveau
moyen stable et des variations annuelles de faible amplitude de I'ordre du metre
(Figure 3.12f).
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a) b)
c) d)
e) f)

Figure 3.12 Chroniques représentatives d'une typologie de piézomeétres (en m) : a)
libre sous une zone non-saturée importante (Trancrainville), b) captif non-in uencé
(Ecrosne), c) libre proche de la surface (Ouzouer-le-Marché), d) libre et in uenceé par
des prélevements (Cormainville), e) captif et in uencé par des prélevements (Fontaine-
en-Sologne), f) proche d'un cours d'eau (Bourgueil).

3.3.3.2 Classi cation

Pour mieux caractériser les données piézométriques disponibles, un traitement
statistigue des chroniques piézométriques a été mené an de dé nir di érentes ty-
pologies de fonctionnement. Ce traitement étude s'inspire de la méthode développée
par Baran et al. (2009) dans le cadre d'une étude du transfert des nitrates a I'échelle
du bassin Loire-Bretagne.
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Rappels statistiques

On note X; la variable étudiée, ici une hauteur piézométrique. L'indice indique
gu'il s'agit d'une variable discréte, par exemple des valeurs journaliéres ou hebdoma-
daires.N caractérise le nombre de valeurs de la chroniqué. note la moyenne et x
I'écart type de la chronique desX;.

X =— Xi et x = —_— (Xi X)2 (31)

Le coe cient de corrélation xy évalue la co uctuation entre deux sérieX; et Y;
(Equation 3.2).

P
LG 00 )

- (3.2)
TG Xz TN (% Y
Le variogramme x (Equation 3.3) et l'autocorrélation Rxx (Equation 3.4) per-

mettent d'obtenir des informations sur la variabilité temporelle. Un pas de temps

est dé ni pour pouvoir calculer ces graphes. Le variogramme et I'autocorrélation
sont calculés pourdt = | , ] variant de 1 au nombre couples de valeurs maximal
moins 10, de maniére a ce qu'une valeur soit calculée avec au minimum dix couples
de points.

1 Nb_XoupIes

x (dt) = 2Nb_couples (X (t dt) X(1)? (3.3)

P couples
R (dD) =t X d) X)X () X)
Nb_couples 2

(3.4)

Etude des fonctions d'autocorrélation
Dans I'étude menée par Bararet al. (2009) les variogrammes temporels (équation

3.3) ont été calculés pour chaque piézometre et l'ajustement d'un modéle théorique
a permis de déterminer les classes suivantes :

forte dérive pluriannuelle,

composante cycligue modérée avec dérive,

composante cyclique de forte amplitude et faible dérive,

composante cyclique d'amplitude moyenne et tres faible dérive.
Cette méthode implique d'ajuster un modele théorique a chaque variogramme expé-
rimental.

Pour pouvoir traiter I'ensemble des données piézométriques de maniére automa-
tique, la méthode choisie utilise les fonctions d'autocorrélation (Equation 3.4). L'ob-
jectif est de mettre en évidence des périodicités éventuelles dans le signal d'un an ou
d'une dizaine d'années. Les étapes de calcul pour chaque chronique sont les suivantes :
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1. calcul de la fonction d'autocorrélatiorRyx avec un pas de temps d'une semaine,

2. calcul du coe cient de corrélation (Equation 3.2) entre la fonction d'autocor-
rélation et une fonction cosinus de période 1 an et 10 anRia, et Rigans,

3. attribution d'une "classe" selon la valeur de ce coe cient de corrélation.

Les classes sont initialement dé nies ainsi :
classe 1: Ria, est supérieur a 0,7,
classe 2 : Rjgans €St supérieur a 0,7,
classe 3 : Ripans™> 0,5 et Ripans™> Rian,
classe 4: Rizn> 0,5 et Rian> Rioans,
classe 0 : autres (moins de 100 mesures d®;,,<0,5 et R10ans<0,5).

Typologie
Le tri obtenu est ensuite a né manuellement pour dé nir 6 typologies de réponse
piézométrique (Figure 3.13a) :

1. libre non in uencé,

2. libre in uencé par des préléevements,
3. sous couverture (zone non-saturée épaisse ou piézometre captif),
4. captif in uencé,
5. proche riviere,
6. autre.
a) b)

Figure 3.13 Typologie des piézometres : a) typologie déterminée a partir de l'au-
tocorrélation, b) classes déterminées par Baraet al. (2009).

Ainsi, une classe est a ectée a chaque piézometre ce qui permet de visualiser la
distribution des catégories sur le domaine d'étude (Figure 3.13a). Pour certains piézo-
metres, l'attribution du type de réponse a une classe particuliere peut étre discutable,
notamment par exemple pour les piézometres de type libre peu in uencé, qui peuvent
étre classés en typologie "libre" ou "libre in uencé". Cette classi cation permet néan-
moins de pouvoir comptabiliser les types de piézometres par aquiféere (Tableau 3.3).
Les six piézometres renseignant l'aquifére de Beauce sous Sologne sont tous dans la
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typologie "captif in uencé" ce qui rendra l'ajustement du modeéle délicat dans cette
zone. De méme 35 piézometres sur 64 sont de cette typologie pour le Cénomanien.

Beauce nord Beauce sous Sologne Craie Cénomanien
Libre 12 0 13 9
Libre in uencé 22 0 7 1
Sous couverture 33 0 7 8
Captif in uencé 3 6 12 35
Proche riviére 3 0 4 3
Autre 5 0 5 8
TOTAL 78 6 48 64

Table 3.3 Typologie de piézometres par aquifére.

Les classes obtenues sont proches de celles dé nies par Bataal. (2009) pour ce
qui concerne les piézomeétries a composante cyclique de forte amplitude et tres faible
dérive pluriannuelle qui correspondent a la typologie "captif in uencé”, en Sologne
par exemple (Figure 3.13b).

Cette typologie sera utilisée pour présenter les performances du modele.

3.4 Conclusion

L'analyse des données spatialisées a permis de préciser les volumes et la distri-
bution des prélévements sur le bassin avec 54 % de prélévements réalisés en nappe
profonde, soit 630 Mmi.an * en moyenne entre 1998 et 2006. Des chroniques de débits
et de piezométrie sont disponibles en 158 stations hydrométriques et 196 piézometres
pour l'ajustement du modele. Une typologie de piézometres a été établie.
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Chapitre 4

Qutils de modélisation

Ce chapitre justi e le choix d'employer un modéle distribué pour cette étude et
présente les modules couplés dans la plateforme de modélisation Eau-Dyssée.

4.1 Choix conceptuels

Depuis plusieurs dizaines d'années, les hydrosystemes sont étudiés au moyen de
modeles trés nombreux et divers : empiriques ou conceptuels, a base physigue ou sto-
chastiques (Loague et VanderKwaak, 2004). Le but de cette section est de rappeler les
principaux types de modeles et ce qui les distingue, sans entrer dans une classi cation
trés précise qui a déja fait I'objet de nombreuses revues bibliographiques (de Mar-
sily, 1994; Ambroise, 1999; Gomez, 2002; Flipo, 2005; Beckers et Degré, 2011). Ainsi,
Ambroise (1999) distingue cinq classes de modéeles :

1. les modéles empiriques globaux qui visent a caractériser globalement les
relations pluies-débits par des traitements déterministes ou stochastiques de
chroniques observées,

2. les modeles conceptuels globaux qui décrivent le bassin comme un assem-
blage de réservoirs interconnectés caractérisés par des lois de vidanges,

3. les modeles conceptuels semi-spatialisés qui découpent un bassin en unités
spatiales homogénes, chacune étant représentée par des réservoirs interconnec-
tés,

4. les modeles physiques spatialisés qui représentent les processus de ma-
niere phénoménologique en s'appuyant sur des relations d'état, des relations de
conservation et des relations dynamiques,

5. les modeles physico-conceptuels semi-spatialisés  qui combinent modéles
a base physique et découpage de I'espace en unités homogenes.

L'objectif de notre étude est de s'intéresser aux apports des nappes le long du cours
de la Loire, ce qui impliqgue d'utiliser un modele distribué pour simuler les écoule-
ments souterrains. En outre, |'estimation des apports nécessite de faire intervenir des
relations d'état et de conservation de la masse ce qui justi e le choix d'un modéle a
base physique. Les écoulements de surface sont, quant a eux, représentés au moyen
d'un modele conceptuel semi-spatialisé. Ces remarques conduisent au choix d'utiliser
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la plateforme de modélisation Eau-Dyssée pour simuler les écoulements super ciels
et souterrains du domaine d'étude.

Depuis le début des années 1970, de tres nombreux modéles ont été utilisés
pour étudier di érents types d'hydrosystemes. Ces modeéles peuvent étre soit em-
pirique/conceptuel et/ou stochastique/basé sur une représentation a base physique
des processus. Finalement Loague et VanderKwaak (2004) estiment que le nombre de
modéles développés dépasse facilement le millier.

Les premiers modéles distribués basés sur des processus physiques de bassins sé-
dimentaires ont été développés au cours de années 70 et 80 en utilisant un schéma
numérique aux di érences nies(e.g. Abbottet al. (1986a,b); de Marsilyet al. (1978);
Deschesne®t al. (1985); Girard et al. (1980); Ledouxet al. (1989)). Pour ce type
d'approche, I'hydrosysteme est divisé en compartiments qui échangent au travers
d'interfaces. En premiére hypothése la simulation des interfaces surface/subsurface,
principalement le sol et l'interface nappe-riviere, a été pensée analogue a un modele
résistif pour lequel l'interface elle-méme a une valeur de conductivité. Plus récemment
(depuis la n des années 90) de nouvelles approches on été développées. Leur princi-
pale innovation est de coupler les processus de surface et de subsurface en s'appuyant
sur la continuité du champ de pression de I'eau entre les deux compartiments (Ebel
et Loague, 2006; Goderniawet al., 2009; Kollet et Maxwell, 2006; Liet al., 2008;
Mirus et al., 2007, 2009; Panday et Huyakorn, 2004; VanderKwaak et Loague, 2001;
Weill et al., 2009).

Cette approche est beaucoup plus colteuse en temps de calcul car elle requiert,
entre autres, un calcul de convergence numérique entre la pression de subsurface et
celle de surface. De ce fait, I'utilisation de tels modéles n'est pas encore adaptée a la
simulation de grands bassins sédimentaires d'une super cie supérieure a 10 008 km
pour de longues périodes temporelles (quelques décennies).

Les modeles distribués ont I'avantage de s'appuyer sur des équations représenta-
tives de la physique du milieu. lls nécessitent cependant un jeu de données conséquent
de maniere a caler au mieux les parametres. De plus, la résolution du maillage gé-
nére des temps de calculs importants. Ces contraintes limitent dans bien des cas les
applications a des modéles de faible étendue ou sur des périodes temporelles plus
courtes. Ainsi que le soulignent Loague et VanderKwaak (2004), le manque de don-
nées demeure un probléme majeur pour des simulations a base physique. Dans le
cas de la Loire, nous disposons d'un ensemble de données trés fourni en termes de
forcages du modele (précipitations, évapotranspirations potentielles, prélevements) et
de données de calage et validation (chroniques de débits et de hauteurs d'eau, cartes
piézomeétriques).

Par ailleurs, une autre di culté liée aux modeles distribués peut se résumer dans
le concept de I'équi nalité (Beven, 1989) ou di érents jeux de parametres conduisent
a des solutions équiprobables. Ceci se produit dans le cas ou des processus di érents
conduisent a un e et similaire (Ebel et Loague, 2006). Beven (2006) ajoute qu'il n'est
pas possible dans un cas d'étude réel de séparer clairement les di érentes sources
d'incertitudes du modéle. Il sera important de garder a I'esprit ces limites du modéle
distribué lors de la mise en place et de l'utilisation du modéle Loire.
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4.2 Modéele Eau-Dyssée

Le code Eau-Dyssée est une plateforme de modélisation des hydrosystemes qui
permet de coupler des modules spéci ques pour modéliser le cycle de l'eau dans
un bassin. Eau-Dyssée est une nouvelle version du code MODCOU qui a été utilisé
de multiples fois pour modéliser les écoulements de surface et souterrains dans des
bassins de tailles variées : les bassins de la Haute-Lys et du Caramy (Ledoux (1980),
350 et 204 km), une partie du bassin aquitain (Boukerma (1987), 14 500 Ky le
bassin du Rhéne (Golaz-Cavazzi (1999), 26 500 Kmnle bassin de la Seine (Gomez
et al. (2003), 95 500 krf), le bassin de la Somme (Korkmaet al. (2009), 8 200 km).

Ce modele est aussi en cours d'application sur la nappe alluviale du Rhin (Thierion
et al. (2010), 4 655 km).

L'hydrosysteme est divisé en trois compartiments principaux : la surface, la zone
non-saturée et la zone saturée. Cingq processus sont associés a ces compartiments : le
bilan hydrique de surface, qui répartit les précipitations en évaporation, in ltration
et ruissellement, et les écoulements sur les versants, en riviere, a travers la zone non-
saturée et souterrains. Chacun de ces processus est modélisé par un module qui peut
étre activé séparément dans le code (Figure 4.1).

Figure 4.1 Modules couplés dans le modele Eau-Dyssée

4.2.1 Module de bilan hydrique de surface

Le modulefp (pour Fonction Production) répartit les précipitations en évapo-
transpiration réelle (ETR), in ltration et ruissellement sur chaque unité de calcul du
bilan hydrique.

La gure 4.2 présente le principe d'une fonction production et les formules em-
ployées. Pour une unité de calcul considérée, la lame d'eau disponible pour le modele
(EAU [mm]) est calculée a chaque pas de temps en fonction de la lame d'eau préci-
pitée P [mm] et de I'état du stock en eau R [mm] par rapport aux niveaux minimal
et moyen du réservoir sol (DCRT et CRT [mm]). L'évapotranspiration réelle (ETR
[mm]) est ensuite prélevée dans la réserve restante & hauteur de I'évapotranspiration
potentielle (ETP [mm]).
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Figure 4.2 Schématisation d'une fonction production, d'aprées Ledoux (1980). La
guantité EAU est calculée comme l'aire de la zone en bleu sur le schéma. Les variables
RMAX, RHA, RBA et DR permettent de calculer EAU suivant la position relative

de R et R+P par rapport a DCRT et CRT).

La répartition de la lame d'eau journaliére disponible entre ruissellement et in |-
tration est ensuite simulée a l'aide d'un modéle a trois réservoirs. Le premier réservoir
a pour tache de répartir I'eau disponible en une lame ruisselée QR [mm] et une lame
in Itrée QI [mm] en fonction d'un seuil d'in ltration FN [mm]. Deux autres réservoirs
de transfert retardent encore l'in Itration et le ruissellement par un mécanisme de
vidange exponentielle (coe cients de vidange respectifs CQI et CQR [jt]). RRUI et
RNAP caractérisent a un instant t le niveau d'eau [mm] dans chacun de ces réservoirs.
Le ux d'eau sortant du réservoir simulant I'in Itration est introduit directement dans
la zone non saturée ou il va étre routé par le moduleonsat . Le ux d'eau sortant
du réservoir simulant le ruissellement est routé par le modulsochrone

Les unités de calcul du bilan hydrique sont dé nies selon l'occupation des sols,
la géologie et la maille météo considérée. Ce découpage sera abordé dans la section
5.1.2 (p. 51).

4.2.2 Module de routage sur les versants

Le transfert des lames d'eau ruisselées au niveau d'une unité de calcul du bilan
hydrique vers une maille riviére est e ectué par le moduisochrone (Ledoux, 1980).

Ce calcul implique la discrétisation du domaine en zones isochrones qui rassemblent
les mailles présentant une durée de trajet identique jusqu'a leur maille riviere exutoire.
Par exemple, la zone isochrone 1 correspond aux mailles dont I'eau ruisselée est routée
vers la maille riviere exutoire pendant le pas de temps courant.

En considérant une maille rivierd, le volume d'eau apporté a cette maille au pas
de tempst se calcule par la somme sur leszones isochrones du volume d'eau ruisselé
dans chacune des zones isochrorlegavec une retard correspondant a la durée de la
zone isochrone (Equation 4.1)Qruis |, correspond au volume d'eau ruisselé dans la
zone isochron& au pas de tempd.
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X0
Q= Qruis} * P (4.1)
k=1

La mise en place de ces zones isochrones implique di érentes étapes qui seront
précisées lors de la mise en place du modele (section 5.1.3, p. 54) :

1. calcul d'un indice de transfertl, (i) pour chaque maille i du maillage de surface
en se basant sur les pentes du modéle de terrain,

2. estimation d'un temps de concentration global du bassin,
3. détermination des zones isochrones.

4.2.3 Module de routage en riviere

Les volumes d'eau transmis aux mailles rivieres sont ensuite routés par le module
rapid (David et al., 2011). Le calcul du routage en riviere est basé sur la méthode
de Muskingum (Equation 4.2) ouV (t) [m®] est le volume d'eau contenu dans une
maille riviére au pas de temps, Qi (t) et Quu(t) [Mm3.s 1] sont les débits d'entrée et
de sortie de la maille rivierek [s] est un temps de transfert entre deux mailles riviere
consécutives et [-] est un paramétre de pondération compris entre 0 et 1.

VO =k[ Qn(®+@1 ) Qou(t)] (4.2)

La détermination des paramétrek et est abordée section 5.1.4 (page 55).

4.2.4 Module de transfert en zone non-saturée

Dans le cas ou un aquifere est simulé, I'in Itration calculée par le module de
surface est transférée a l'aquifere a travers la zone non-saturée par le modolesat
(Ledoux, 1980). Etant donné la diculté de recueillir des informations a I'échelle
régionale, sur la répartition verticale de la perméabilité de la zone non saturée, une
modeélisation conceptuelle a réservoirs est mise en +uvre pour représenter cette zone.

Des études portant sur la relation a I'échelle régionale (Besbes, 1978) entre I'in |-
tration dans le sol et I'alimentation des nappes ont montré que la fonction de transfert
dans la zone non saturée pouvait étre assimilée a un modele a réservoirs en cascade
de Nash (gure 4.3). Il s'agit d'une cascade de réservoirs a vidange exponentielle. Ce
modele dépend de deux parametres :

1. le nombre n de réservoirs qui re éte I'épaisseur de la zone non saturée;

2. la constante de temps de vidange, [jr], qui caractérise la vitesse de percolation
verticale de l'eau.

Dans le modulenonsat , la lame d'eau transmise au réservoir + 1 par le ré-
servoiri au pas de tempg, Q! [mm)], est calculée en fonction d&, [mm], la lame
d'eau contenue dans le réservoir, et de dt [jr], durée du pas de temps de calcul
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Figure 4.3 Principe du modele a réservoirs en cascade de Nash : propagation d'une
lame d'eauV, (Ledoux, 1980).

(Equation 4.3). Le processus se poursuit de proche en proche jusqu'a épuisement du
nombre de réservoirs.

Q =Vl e ) (4.3)

Ainsi, le débit & I'instant t, & la sortie du ™ réservoir,Q,(t) [mm.jr 1], résultant
d'une recharge d'amplitudeV, [mm] appliquée au premier réservoir a linstant’
(inférieur a t), s'exprime par la formule :

0

t t

VO(to) e (t to)= (_)n 1 (44)

(n 1)

Cette formulation ne prend pas en compte les potentiels débordements de réser-
VOIrs.

nonsat permet donc la prise en compte du retard induit par la zone non-saturée
lors du transfert des lames in Itrées vers la nappe.

Qn(t) =

4.2.5 Module des écoulements en aquiferes

Le modélesam a été concu et mis au point au Centre d'Informatique Géologique
de I'Ecole des Mines de Paris pour simuler numériquement, par la méthode des dif-
férences nies, les transports d'eau et de masse dans les aquiferes multicouches a
I'échelle régionale (Ledoux, 1975; Levassor et Ledoux, 1996).

La simulation des écoulements d'eau est basée sur l'intégration numérique de
I'équation de di usivité régissant les écoulements en milieu poreux. La schémati-
sation multicouches adoptée distingue des niveaux dits aquiféres, sub-horizontaux,
sieges d'eécoulements en nappe, et des niveaux dits semi-perméables, qui séparent les



4.2. Modele Eau-Dyssée 47

aquiféres, et ou les circulations sont faibles. Méme si les vitesses d'écoulement y sont
faibles, les semi-perméables peuvent assurer des transferts verticaux notables entre
les aquiféres a I'échelle régionale. Le modele de transfert souterrain considere que,
les écoulements sont bidimensionnels horizontaux dans les aquiféres, et monodimen-
sionnels verticaux dans les semi-perméables. L'équation de di usivité formalise ces
phénoménes :

|
div(Tgradh) = S%T+ 0+ Csup + Chnf (4.5)

ou h est la charge hydraulique [m][ le tenseur de transmissivité [fis], S le coe cient
d'emmagasinement [-]q : debit préleve ou injecté par unité de surface [m/s] ey,

et gn¢ : débits échangés a travers les semi-perméables supérieur et inférieur [m/s].
Ces débits échangés sont dé nis par :

_ Ksp Kinf

Gsup (h hsup) et gt = ——(h  hiy) (4.6)

Isup

ou K et | sont respectivement la permeéabilité verticale [m/s] et I'épaisseur [m] du
semi-perméable considéré. Le rappok=| est appelé drainance [3].

L'équation de di usivité est résolue numériquement suivant la méthode des di é-
rences nies. La discrétisation des équations a pour objectif de remplacer le probleme
de la recherche d'une fonction continue, charge hydrauliquex; y;t), par celui de la
recherche d'un nombre ni de fonctions du temp#$1; représentant la valeur moyenne
de la charge sur chacune des mailles. Dans le cas multicouches, I'application de la
méthode des di érences nies, en formulation implicite, conduit a I'équation suivante,
valable pour chaque maille i :

R t t X t t 2 dH; t
Ty (Hp H)+ Ty (H Hi):aiSiT +q (4.7)

=1 j=1 t

ou a [m?] est la surface de la maille iS; [-] le coe cient d'emmagasinement de la
maille i, n, le nombre de mailles voisines horizontalement en relation avec la maille
I, ny le nombre de mailles voisines verticalement en relation avec la maille i, Bt
[m2.s 1] la transmissivité de passage dé nie par la moyenne harmonique des trans-
missivités des mailles i et j.

Sila maille i est en relation avec une riviere, un terme de transfert supplémentaire
(Figure 4.4, situation 1), Tp(H{ H}), apparait dans le membre droit de cette
équation. Tp [m?.s ] est un coe cient de transfert nappe-riviere qui re éte I'état
de colmatage du lit de la riviereHy [m] est la cote de la riviéere.

A chaque pas de temps, la résolution de ces équations par une méthode implicite
(méthode itérative de Gauss-Seidel) fournit la charge hydraulique en tout point du
domaine souterrain.
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4.2.6 Echanges nappe-surface

Les échanges entre les nappes et les eaux de surface interviennent a deux niveaux :
mailles souterraines connectées a une maille de surface sus-jacente par déborde-
ment de la nappe si la cote de l'aquifére est supérieure a la cote topographique,
mailles riviére par la prise en compte des échanges nappe-riviére.

Selon I'état hydraulique du systeme, deux situations d'échanges entre les nappes

et les rivieres sont possibles (gure 4.4).

Figure 4.4 Schématisation de la relation nappe-riviere (Ledoux, 1980).

Situation 1 : La riviére et la nappe sont connectées hydrauliquement, la riviere
impose son niveau a la nappe compte tenu d'une perte de charge a travers son lit. Le
sens de circulation de I'eau peut éventuellement varier au cours du temps. Le débit
échangéQnap [m3.s 1] est égal & :

Qnap=Tp(H Hy) (4.8)

ou H représente le niveau piézométrique de la nappe [rRlg la cote de la riviere [m]
et Tple coe cient de transfert régulant la perte de charge entre la nappe et la riviere
[m?.s 1]. Dans le cas d'une in ltration de la riviére vers la nappe, il est nécessaire de
prendre en compte le volume d'eau disponible en riviere.

Situation 2 : La riviére et la nappe sont connectées par la présence d'une zone
non-saturée. Dans ce cas le transfert s'e ectue dans le sens de la riviere vers la nappe
avec un débit d'échange limité par un débit limiteQ;,, ([m3.s 1], valeur négative) :

Qnap= max(Tp(H Ho); Qim) (4.9)

4.3 Conclusion

La plateforme de modélisation Eau-Dyssée a été choisie pour simuler les apports
des nappes le long du cours de la Loire. Ce choix de modéle donne une plus grande
importance a la modélisation des écoulements souterrains en utilisant une équation
basée sur la physique qu'aux écoulements de surface qui sont contraints par un modele
conceptuel semi-spatialisé (fonctions de production).

Cing modules de la plateforme Eau-Dyssée sont utilisés pour modéliser le fonc-
tionnement couplé des écoulements super ciels et souterrains de la Loire moyenne :
calcul du bilan hydrique en surface, routage de I'eau sur les versants, routage de I'eau
en riviere, transfert en zone non-saturée et écoulements souterrains.



Chapitre 5

Construction du modele

L'objectif du chapitre est prendre en compte les di érents types de données pré-
sentées dans la partie | pour mettre en place une structure de modélisation permettant
de décrire le fonctionnement hydrologique du bassin de la Loire, et plus particuliére-
ment I'hydrogéologie de la Loire moyenne. Pour cela, le domaine d'étude est découpé
en maillages adaptés a chaque module : maillage de surface et réseau de drainage,
cellules production et mailles météo pour calculer le bilan hydrique, mailles rivieres,
maillage de la zone non-saturée et mailles souterraines. Les données disponibles sont
exploitées de maniére a renseigner complétement les parameétres correspondant a cette
conceptualisation du domaine.

5.1 Surface

5.1.1 Reéseau de drainage et maillage de surface
5.1.1.1 Calcul du réseau de drainage

Le réseau de drainage est obtenu a partir du traitement d'un Modéele Numérique
de Terrain (MNT) par le logiciel Hydrodem développé au CEMAGREF de Lyon
(Leblois, 2008). Le MNT utilisé est celui de I'USGS ré-échantillonné au pas kilomé-
trigue. Le schéma de drainage est déterminé a partir des di érences d'altitudes entre
une cellule donnée et les quatre cellules qui lui sont adjacentes. Les mailles drainant
une surface supérieure a 50 Knsont dé nies comme "mailles riviére" et constituent
le réseau hydrographigue du modele. Le réseau de drainage a pour exutoire principal
la Loire a Saint-Nazaire. Des exutoires secondaires ont par ailleurs été dé nis pour
prendre en compte la partie du domaine drainée par la Seine et ses a uents.

5.1.1.2 Véri cation des surfaces drainées

La superposition du réseau obtenu avec le réseau hydrographique réel ¢ar-
thage , voir p. 10) permet de corriger localement le schéma de drainage. An de
s'assurer de la validité du schéma de drainage obtenu, les surfaces drainées calculées
par Hydrodem sont comparées a celles indiquées dans la bagero pour chaque
station hydromeétrique (Figure 5.1).
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b)

Figure 5.1 a) Maillage de surface et localisation des stations hydrométriques uti-
lisées pour valider les surfaces drainées calculées Hadrodem. b) Erreur relative

sur les surfaces drainées aux stations : comparaison entre les surfaces calculées par
Hydrodem et celles de la baséydro .

Les erreurs relatives sur le calcul de la surface drainée sont inférieures a 10 % de
la surface drainée par la station pour toutes les stations drainant plus de 250 ket
a5 % pour celles drainant plus de 1000 Kn{Figure 5.1b). Cela permet de valider le
schéma de drainage de la surface utilisé dans le modéle.

5.1.1.3 Maillage de surface

Le traitement des sorties dHydrodem par le programmesigmod (Golaz-Cavazzi,
1999) permet d'obtenir un maillage de surface constitué de mailles carrées emboitées
qui respecte les regles suivantes :
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1. les mailles riviere conservent leur taille initiale (1 km de coté),

2. les autres mailles peuvent étre regroupées jusqu'a 3 fois (de 1 a 8 km de c6té),
3. deux mailles en contact ont soit la méme taille soit des c6tés de rapport 2,

4. les mailles regroupées appartiennent au méme sous-bassin.

Le maillage ainsi obtenu (Figure 5.1a) contient 63 234 mailles dont 44 757 de 1°km
18 080 mailles de 4 ki) 397 mailles de 16 krhet pas de mailles de 64 kf Le réseau
hydrographique est constitué de 16 141 mailles riviére de 1 km

5.1.2 Unités de calcul du bilan hydrique

Le modele de surface a pour premier objectif de calculer la pluie e cace, en
séparant le ux d'eau disponible aux écoulements (surface et souterrain) du ux
d'eau perdu par évapotranspiration. Ce modele fonctionne au moyen de fonctions
production dont le principe de fonctionnement est expliqué section 4.2.1 (p. 43). Une
unité de calcul de bilan hydrique est dé nie par deux découpages de l'espace :

les cellules production,

le maillage météosafran
La maille météo permet de fournir au modele les données de précipitations et évapo-
transpirations potentielles. Cette section vise a préciser la méthode de dé nition des
cellules production.

5.1.2.1 Croisement occupation des sols - géologie

Une cellule production (Flipo, 2005; Flipoet al., 2007) correspond au croisement
entre les données spatialisées d'occupation du sol et de classe de sol. Elle est déter-
minée par le croisement de deux bases de données géoréférenceées :

1. la base de données CORINE Land Cover pour l'occupation des sols (présentée
au paragraphe 2.1, page 7),

2. la base de données géographique des sols de France au 1 :1 000 000 de I'INRA
(King et al., 1995) pour le type de matériaux parentaux sur lequel s'est déve-
loppé le sol.

Du croisement de ces deux couches sont issues 89 cellules production (Figure 5.2) qui
utilisent 21 fonctions production présentées au tableau 5.1.

La distinction entre fonction production et cellule production provient de la struc-
ture de la base de données Sols de I'INRA. En e et, la distribution spatiale est décrite
selon des unités de cartographie du sol (SMU : Soil Mapping Unit), auxquelles sont
attribuées des pourcentages de typologie de sol (STU : Soil Typological Unit). Ainsi,
une fonction production est dé nie par une seule occupation des sols et une seule ty-
pologie de sol, par exemple "territoire agricole sur substrat argileux”, mais n'est pas
directement spatialisée. Une cellule production est spatialisée et le bilan de surface y
est calculé par une combinaison d'une ou plusieurs fonctions production.

Les typologies de sols sont renseignées au moyen des matériaux parentaux prin-
cipaux dé nis par des criteres lithologiques. Neuf matériaux parentaux sont utilisés :
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alluvions, calcaires, argiles, sables, limons, matériaux détritiques, matériaux cristal-
lins, matériaux issus du volcanisme et autres matériaux. Cing occupations des sols
sont caractérisées : surfaces arti cialisées, territoires agricoles, foréts et milieux semi-
naturels, surfaces en eau et zones humides.

Figure 5.2 Répartition des cellules production sur le bassin, les zones indiquées
correspondent aux fonctions production majoritaires.

Trois fonctions production sont majoritaires dans le bassin et représentent 50 % de
sa surface (Tableau 5.1). Ces fonctions production sont toutes trois dé nies par une
ocupation des sols en territoires agricoles avec di érents substrats : cristallin (26,0 %
de la couverture du bassin), calcaire (12,8 % de la couverture du bassin) ou limoneux
(11,6 % de la couverture du bassin).

5.1.2.2 Utilisation de I''DPR

L'Indice de Développement et de Persistance des Réseaux (IDPR), développé
par le BRGM, permet de caractériser I'aptitude des formations du sous-sol a laisser
s'in ltrer/ruisseler les eaux de surface vers/depuis le milieu souterrain. Le calcul
s'appuie sur la comparaison du réseau de drainage calculé a partir d'un MNT avec le
réseau hydrographique réel (Mardhedt al., 2006). Cet indice varie de 1 qui traduit
une forte in Itration a 2000 pour une forte aptitude a ruisseler.

La grille de I''DPR sur la région Centre (Figure 5.3) présente des zones ou l'in |-
tration est majoritaire (teintes rouge) et des zones ou le ruissellement est prédominant
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Nom de la fonction production Surface relative (en %)
Territoires agricoles sur substrat cristallin 26.0
Territoires agricoles sur substrat calcaire 12.8
Territoires agricoles sur substrat limoneux 11.6
Foréts sur substrat cristallin 9.0
Territoires agricoles sur substrat alluvial 6.0
Territoires agricoles sur substrat détritique 55
Territoires agricoles sur substrat argileux 5.0
Territoires arti cialisés 3.9
Foréts sur substrat limoneux 3.3
Territoires agricoles sur substrat sableux 3.0
Foréts sur substrat détritique 2.8
Foréts sur substrat calcaire 2.4
In Itration forte 1.9
Foréts sur substrat sableux 1.6
Territoires agricoles sur substrat volcanique 1.3
Foréts sur substrat argileux 1.2
Foréts sur substrat alluvial 1.0
Foréts sur substrat volcanique 0.9
Surfaces en eau 0.6
Zones humides 0.2
Territoires agricoles sur substrat autre 0.1
Foréts sur substrat autre 0.1

Table 5.1 Fonctions production obtenues apres croisement des bases de données
Sols INRA et CORINE Land Cover. Les fonctions sont présentées par ordre d'impor-
tance en surface sur le bassin.

(teintes vertes). Par exemple, la Sologne (au sud de la Loire) et la forét d'Orléans (au
nord-est d'Orléans) sont des zones connues pour leur faible capacité d'in Itration et
elles ressortent nettement en vert sur la grille IDPR.

Par ailleurs une zone de forte in Itration ou I''DPR est inférieur a 100 apparait
en Beauce au nord d'Orléans (en rouge sombre sur la gure 5.3). Compte-tenu de
cette particularité, il a été décidé de dé nir cette zone de forte in Itration comme
cellule production et de lui associer une nouvelle fonction production, ce qui porte le
modele a 22 fonctions production et 90 cellules production (Tableau 5.1).

Figure 5.3 Grille IDPR calculée sur la région Centre (BRGM)
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Les parametres initiaux des fonctions production utilisées pour calculer le bilan
hydrique reprennent les valeurs dé nies lors d'études précédentes (Golaz-Cavazzi,
1999; Gomez, 2002; Thierioret al., 2007). Les valeurs nales des parametres des
fonctions productions sont consultables au tableau 7.1 (p. 95).

5.1.3 Zones isochrones

Le routage de l'eau sur les versants est modélisé au moyen de zones isochrones
(section 4.2.2, p. 44). Ces zones traduisent le temps que met l'eau a ruisseler de
sa maille de production a la maille riviere exutoire. Le pas de temps du modele de
surface étant journalier, les zones isochrones sont dé nies pour des intervalles de un
jour. Pour mettre en place ces zones, il est nécessaire d'estimer le temps de transfert
de l'eau dans le schéma de drainage du bassin.

Une premiére étape consiste a dé nir un indice de temps de transfert relatif, (i),
d'une maille de surfaca a sa maille directement a l'aval 5,4 . Cet indice est calculé
a partir des pentes du modele de terrain (Golaz-Cavazzi, 1999) :

. dl
Itl’ (I) = q W ] (51)
J a aval J:SDA (|)

ou dl [km] est la distance entre les centres des maillest i .4, Z(i) [km] est l'altitude
de la cellulei, Spa (i) [km?] la surface drainée par la maillé et [-] un paramétre
de calage (ici =0,25 d'aprés Korkmaz (2007)).

Cet indice permet de calculer pour chaque mailleun autre indicely, _, ca-
ractérisant le temps de transfert relatif de cette maille a I'exutoire du bassin en le
sommant le long du réseau de drainage :

exxoire
ItI'i! exut = Itr (J) (52)
j=i

L'indice maximal de temps de transfert relatif & I'exutoire est notdy, . .

Pour convertir cet indice de temps de transfert relatif en temps de transfert a
I'exutoire T texy (i), deux opérations sont nécessaires : normaliser l'indice en le divisant
par Iy .. puis lui donner une dimension temporelle en le multipliant par un temps
de concentration global du bassin noté¢ [jours] :

H I il exul
Ttexu (i) = = T (5.3)

I tr max

Sur le bassin de la LoireT¢ a été estimé a sept jours d'aprés les travaux de Dawd al.
(2011). Pour les parties du bassin drainées par la Seine, le temps de concentration
a été xé a un jour. Ces valeurs de temps de concentration sont discutées dans la
section suivante.
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Finalement, pour attribuer une zone isochrone a une maille, il sut de faire la
di érence entre les temps de transfert a I'exutoire de cette maille avec celle de sa
maille riviere aval. Les mailles pour lesquelles cette di érence est inférieure a 1 jour
sont dans la zone isochrone 1 et ainsi de suite.

5.1.4 Routage en riviere

Le routage en riviere est modélisé par la méthode de Muskingum (section 4.2.3,
p. 45). Cette méthode nécessite de dé nir pour chaque maille riviere les parametres
k et de I'équation 4.2. Le paramétre a été optimisé a 0,02 par Davicet al. (2011)
pour I'ensemble du bassin de la Loire. Le paramétke temps de transfert entre deux
cellules consécutives, a fait I'objet de deux méthodes d'estimation.

Dans un premier temps la valeur du coe cientk est issue d'un calage sur toute
la France (David et al., 2011). Sur le bassin de la Loire, sa valeur est k=1548 s.

A n de spatialiser ce coe cient k, une méthode a été développée par Montell
et al. (2010). Cette méthode se base sur le calcul temps de transferts relatifs calculés
pour déterminer les zones isochroned i (i), €quation 5.3). Pour chaque maille
riviere, la di érence de temps de transfert a I'exutoire entre cette maille et la maille
aval est calculée. Pour des raisons de représentativité des valeurs, k a été borné entre
500 s et 2000 s, ce qui correspond a des vitesses comprises entre 0,5 et 2.m.s
Cette méthode permet d'obtenir un meilleur phasage des pics de crue simulés avec
les observations (Figure 5.4). Le temps de concentration du bassin de 7 jours est ainsi
validé. Par ailleurs, cette méthode a aussi été appliquée avec succes dans le bassin de
I'Oise (4500 knt), sous-bassin du bassin de la Seine (Saleh, 2010; Saifeal., 2010).

Figure 5.4 Exemple de I'in uence de k sur le débit simulé a Gien.
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5.1.5 Forgcage du débit en amont de Gien

Dans les paragraphes précédents de cette section, le domaine de surface considéré
correspond a la totalité du bassin versant de la Loire, étendu jusqu'a la Seine au
niveau de la Beauce. La paramétrisation a été établie sur I'ensemble du domaine de
surface de maniére a pouvoir utiliser les stations en amont pour caler les fonctions
production. Pour s'a ranchir des questions de débits arti cialisés en amont du bassin,
le débit de la Loire est forcé en l'aval de la con uence Loire-Allier (section 2.4, p. 20).

Une chronique des débits mesurés est disponible a la station hydrométrique de
Cours-les-Barres (K4000010 dans la bakgdro , localisée Figure 3.5b, p. 28) entre
le ler aolt 1970 et le 31 juillet 2009. Cependant cette chronique contient quelques
lacunes dues a des défaillances techniques sur les périodes suivantes :

octobre 1970 (11 jours),
novembre 1980 (18 jours),
I'année 1981 (365 jours),
printemps 2002 (42 jours),
juin 2003 (3 jours).

Pour le calage, les lacunes de 2002 et 2003 ont été complétées en utilisant la
corrélation avec les débits de la Loire a Saint-Satur 4¥0,97). Les autres lacunes
seront traitées lors des phases de validation et de test du modele.

5.2 Modele hydrogéologique

Le modeéle souterrain a pour objectif de simuler les écoulements régionaux dans
un systeme aquifere multicouches (section 4.2.5, p. 46). Comme présenté section 2.4
(p. 20), trois aquiferes ont été choisis pour cette modélisation : I'aquifere de Beauce,
l'aquifére de la Craie et l'aquiféere du Cénomanien. Le but de cette section est de
présenter la géométrie de ces aquiferes et de dé nir des champs de parametres initiaux
pour le modéle.

5.2.1 Geéométrie du systeme aquifere

Le BRGM a créé une base de données qui regroupe les grilles de toits et murs des
principales formations géologiques de région Centre. Elles sont issues de di érentes
études :

Etudes préalables a la réalisation d'un modéle de gestion de la nappe de la
Beauce. Géométrie du réservoir et limites de la nappe de la Beauce (Martin
et al., 1999),

Programme d'étude et de modélisation pour la gestion de la nappe du Céno-
manien (Sogreah, 2004),

Atlas sur la géothermie trés basse énergie en région Centre (Mart al., 2007),
Détermination de la présence de karsts sous les levées domaniales du bassin de
la Loire et réduction du risque d'e ondrement de la digue lié a la présence de
ces conduits souterrains naturels (Donsimort al., 2008).
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L'étude pour la géothermie de Martinet al. (2007) est pertinente jusqu'a 100 m
de profondeur, il semble donc plus judicieux de privilégier l'utilisation des grilles
des études sur la Beauce nord (Martiet al., 1999) et sur le Cénomanien (Sogreah,
2004) qui ont déja été utilisées pour la mise en place de modeles mathématiques
de fonctionnement des nappes (HydroExpert, 2004; Sogreah, 2004). Par ailleurs, la
cohérence des cotes de toits avec les altitudes du modele de terrain a été véri ée et
certaines cotes ont été corrigées lorsque cela a été jugeé nécessaire. Ainsi, les extensions
spatiales et les épaisseurs des aquiféeres ont été dé nies sur la zone d'étude (Figure 5.5).

a) b) c)

Figure 5.5 Carte des épaisseurs des aquiferes modélisés d'aprés des données du
BRGM : a) Beauce, b) Craie, ¢) Cénomanien.

Le maillage domaine souterrain a été établi en appliquant au maillage de sur-
face I'extension de chacune des couches aquiferes (Figure 2.16, p. 21). Ce découpage
conduit & 37 620 mailles souterraines (Tableau 5.2).

Surface Nb. mailles Epaisseur moyenne
Beauce | 12 702 knt 6 738 72 m
Craie | 29 905 kn? 15 448 124 m
Cénomanien | 29 942 knt 15 434 35m

Table 5.2 Caractéristiqgues des aquiferes modélisés.

5.2.2 Parametres initiaux
5.2.2.1 Transmissivités et coe cients d'emmagasinement

Pour initialiser le modéle, les parametres hydrodynamiques sont tirés des études
HydroExpert (2004) et Sogreah (2006b). Les cartes issues de ces études ont été géo-
référencées et vectorisées a n d'obtenir une distribution spatiale des parametres qui
est ensuite projetée sur le maillage de chaque couche (Figure 5.6). Dans un premier
temps, les coe cients d'emmagasinement de la Craie sont répartis de maniere uni-
forme (S=0,01).
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a) b)

Figure 5.6 Distribution des transmissivités et coe cients d'emmagasinement ini-
tiaux : a) transmissivités de la Beauce; b) coe cients d'emmagasinement de la
Beauce; c) transmissivités de la Craie; d) transmissivités du Cénomanien; e) co-
e cients d'emmagasinement du Cénomanien.
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5.2.2.2 Drainances entre couches

Les drainances entre couches doivent étre renseignées pour modéliser les échanges
verticaux entre la Craie et la Beauce d'une part et entre le Cénomanien et la Craie
d'autre part. Pour le calage des paramétres de la Beauce, les échanges entre la Craie
et la Beauce sont considérés comme négligeables devant les écoulements horizontaux
et la drainance est prise nulle entre ces deux couches. Ces échanges seront autorisés
dans un deuxieme temps (section 6.3.3.2, p. 80). La distribution du coe cient de
drainance entre le Cénomanien et la Craie est fonction de I'épaisseur des Marnes a
Ostracées, semi-perméable séparant ces deux couches auquel une faible perméabilité
verticale est attribuée (10° m.s 1).

5.2.3 Prise en compte des prélévements

Les prélevements de type "nappe profonde" sont extraits a partir des données
AELB et AESN présentées section 3.1 (p. 23). La profondeur du pompage est utilisée
pour identi er I'aquifere sollicité en comparant avec les cotes de toits et murs du
modele géométrique de la Loire moyenne. L'aquifere de Beauce est bien plus exploité
au nord de la Loire que dans sa partie sud sous Sologne (Figure 5.7). L'aquifére de
la Craie n'est globalement pas exploité dans sa partie sous Beauce, excepté sur une
partie de la frange ouest ou I'épaisseur des calcaires de Beauce est plus faible. Les
prélevements dans le Cénomanien sont localisés dans sa partie libre mais aussi dans
sa partie sous Craie.

Dans le modele, les prélevements sont renseignés au pas de temps mensuel (Fi-
gure 5.8). Le calcul de la distribution mensuelle des prélevements se base sur les va-
leurs des volumes préleves annuellement et entre avril et octobre (section 3.1, p. 23).

Entre janvier et mars puis novembre et décembre, le volume prélevé est calculé
par di érence entre le volume annuel et le volume prélevé entre avril et octobre. Cette
di érence est répartie uniformément sur les cing mois.

Sur la période d'avril a octobre, une distribution mensuelle a été mise en place,
basée sur la distribution des prélevements mensuels d'irrigation en Eure-et-Loir entre
2008 et 2009 (Figure 3.3, p. 27). Les coe cients de pondérations obtenus pour calculer
le volume mensuel préleve en fonction du volume cumulé préleve entre avril et octobre
sont de 0,01; 0,07; 0,20; 0,33; 0,26; 0,11 et 0,02 respectivement pour chaque mois.
Cette distribution permet d'obtenir un pic de prélevement agricole en juillet et des
prélevements plus faibles en avril et octobre. Les données provenant de I'AESN, ne
mentionnent pas le volume d'eau prélevé entre avril et octobre pour l'irrigation, il
a eté estimé a 99 % du volume annuel ce qui correspond a la part observée sur les
prélevements AELB entre 1998 et 2006.
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b)

Figure 5.7 Volumes annuels moyens prélevés par maille aquifére entre 1998 et 2006
(en mm.an 1) : a) Beauce, b) Craie, c) Cénomanien.
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Figure 5.8 Distribution mensuelle des pompages cumulés sur les trois aquiferes
(en m*.s 1),

5.3 Zones d'échanges

5.3.1 Transfert en zone non-saturée

L'utilisation du module nonsat dans Eau-Dyssée permet de simuler les transferts
hydrigues dans la zone non-saturée (section 4.2.4, p. 45). Les deux distributions de
parameétres a dé nir pour chaque maille souterraine en lien avec la surface sont les
épaisseurs de zone non-saturée et la constante de temps de vidange (

L'épaisseur de la zone non-saturée est calculée par la di érence entre la cote du
modele numérique de terrain (MNT) et la cote de la carte piézométrique de référence
de l'aquiféere (Figure 3.11, p. 33). Pour l'aquiféere de Beauce sous Sologne qui est en
partie captif, la zone non-saturée a été dé nie comme la di érence entre la cote du
modele de terrain et la cote du toit des calcaires de Beauce. Cette épaisseur est ensuite
traduite en nombre de réservoirs de 5 m d'épaisseur (Gomez, 2002; Korknehal.,
2009; Philippe, 2011). Le nombre de réservoirs varie de 0 a 17, ce qui correspond a
une épaisseur pouvant atteindre 85 m (Figure 5.9).

Dans un premier temps, la constante de temps de vidangeest prise uniforme a
25 jours pour parcourir 5 m, soit une vitesse de 0,2 m}. Cette constante de temps
sera ajustée lors du calage.

5.3.2 Echanges nappe-surface

Les échanges entre les nappes et la surface, par des résurgences de nappe ou direc-
tement via des échanges nappe-riviere, sont controlés par un coe cient de transfert
T p (section 4.2.6, p. 48). Ce coe cient est dans un premier temps pris uniforme, égal
a 0.1 nt.s ! pour toutes les mailles souterraines en relation avec la surface.

Dans le cas ou le niveau piézométrique de la nappe est inférieur a la cote de la
riviere, la ré-in ltration de la riviere est limitée par un débit limite Qy, . En premiére
hypothese, la ré-in ltration de la riviere n'est pas autorisée. Par la suite, ce débit
limite sera calé (section 6.4.3, p. 82).
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Figure 5.9 Epaisseur de la zone non-saturée exprimée en nombre de réservoirs de
5 m d'épaisseur.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté la structuration des données disponibles pour leur utilisa-
tion dans le modéle. Le module du bilan de bilan hydrique en surface est construit a
partir de I'occupation des sols et de la géologie du bassin. Le schéma de drainage, issu
d'un MNT au pas kilométrique, sert de support a la détermination du maillage de la
surface. Le traitement du MNT permet également de déterminer les zones isochrones
pour le routage du ruissellement sur les versant et la constante de tenkpde Muskin-
gum pour le routage de l'eau en riviére. Les paramétres hydrodynamiques du modele
hydrogéologique sont issus d'une compilation et d'une adaptation de paramétrisations
provenant d'études antérieures.

Cette paramétrisation sert de point de départ pour la phase de calage du modéle
présentée dans les chapitres suivants.



Troisieme partie

Ajustement du modele
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Chapitre 6

Methode de calage du modele

Pour évaluer la qualité du modéle, les sorties (débits et hauteurs d'eau) sont com-
parées aux observations disponibles. Les premiers jeux de parametres ne permettent
pas de reproduire ces observations de maniére satisfaisante et il est donc nécessaire
de caler le modéle. Le but de cette troisieme partie est de présenter la phase d'ajuste-
ment du modele qui s'e ectue en trois étapes : calage, validation et test. Ce chapitre
traite de la méthodologie suivie pour le calage du modele.

Le calage consiste a a ner la paramétrisation des modules de surface, du module
souterrain et des interfaces d'échange entre modules. Les principales étapes sont les
suivantes : pré-calage du bilan hydrique en surface, calage monocouche de l'aquifére
de Beauce nord puis calage multicouches. Une méthode hybride de calage couplant
une méthode automatique d'inversion a un calage manuel a été développée pour le
calage monocouche de l'aquifere de Beauce nord.

6.1 Stratégie de calage

6.1.1 Etapes principales

Pour chaque module utilisé, il est possible de jouer sur un grand nombre de pa-
rametres :

Module de bilan hydrique en surface : 22 fonctions de production soit 22 =
154 parametres,
Module de routage sur les versants : temps de concentration global (1 seul
parameétre),
Module de routage en riviére : coe cient de transfert k pour chacune des 16 141
mailles riviere et débit limite d'in Itration vers le souterrain pour les 5 244
mailles riviere en lien avec le souterrain,
Module de transfert en zone non-saturée : nombre de réservoirs et constante de
temps de vidange pour chacune des 20 127 mailles souterraines en lien avec la
surface,
Module des écoulements souterrains : transmissivités et coe cients d'emmaga-
sinement pour les 37 620 mailles souterraines, coe cients de drainances entre
couches (6 738+10 755 = 17 493 malilles), coe cients d'échange avec la surface

65
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(20 127 mailles).
Soit au total 174 654 paramétres qui peuvent varier lors du calage. Tous ces para-
metres ne peuvent pas étre considérés de maniere isolée, il est donc important d'établir
une méthodologie pour caler le modéle de maniere e cace.

Dans un premier temps, la pluie e cace, c'est-a-dire la quantité d'eau disponible
au modéle pour le ruissellement ou I'in Itration, est ajustée aux observations. Cette
guantité simulée par le module de bilan hydrique en surface est calculée a partir
des parametres CRT et DCRT des fonctions production (Figure 4.2, p. 44). Pour ce
calage, les stations hydrométriques utilisées sont celles situées hors de la zone ou les
aquiféres sont modélisés. Le but est de reproduire la lame d'eau écoulée a une station
sur la période de calage. Ce résultat étant obtenu, les autres parametres des fonctions
productions sont calés en comparant les chroniques observées aux chroniques simulées.

Le module de routage en riviere n'a pas fait I'objet de calage dans la mesure ou
la méthode de détermination du temps de transfert entre mailles riviere s'est avérée
satisfaisante (section 5.1.4, p. 55).

Ce pré-calage des modules de surface donne une premiéere estimation de la recharge
des aquiferes. Il est alors possible de caler les modules souterrains. Cette partie du
calage est découpée en di érentes étapes de maniere a réduire le nombre de parametres
sur lesquels jouer pour chacune d'elles. Pour cela une hypothése forte est faite : dans
un premier temps, les échanges entre la Beauce et la Craie sont supposés nuls. De
cette maniére, une premiére étape du calage souterrain consiste a considérer la Beauce
nord isolément du reste du systeme. Autrement dit, la Beauce nord est considérée
comme aquiféere monocouche. Dans un deuxieme temps, les échanges sont rétablis et
le calage des parametres de la Craie et du Cénomanien est alors multicouches.

Les modules de surface et souterrain sont couplés. Ainsi, la modi cation du bilan
de surface in ue sur la simulation des écoulements souterrains et réciproquement le
changement des paramétres du souterrain a une in uence sur la simulation des débits
des cours d'eau. Une approche itérative entre calage de surface et calage souterrain
est donc nécessaire pour mener le calage du modele dans son ensemble.

6.1.2 Périodes étudiées

Un modele hydrologique estréé par le jeu de donnéede Marsily (1994). Dans le
cas de notre étude, les chroniques disponibles s'étendent sur une durée de 39 ans (du
1°" aolt 1970 au 31 juillet 2009). Il est généralement admis de diviser ces chroniques
en deux jeux de données : calage et validation. Le calage a pour but d'ajuster les
parameétres du modeéle de maniére a ce que les grandeurs simulées correspondent aux
observations. La validation consiste a utiliser le modéle dans des conditions di érentes
du calage an de vérier la pertinence de l'ajustement des parameétres. Pour tirer
parti de la longueur des données disponibles, un troisieme jeu de données, appelé
"test”, a été dé ni. La prise en compte d'un jeu de données supplémentaires s'inspire
des techniques utilisées en intelligence arti cielle pour éviter un "sur-calage" (ou
over tting) du modele.

Ainsi, le modele est calé sur une période de dix ans'(Aolt 1998 - 31 juillet 2008)
pour laquelle les données de prélévements sont disponibles de maniére détaillée. Cette
période présente I'avantage de contenir une période de recharge des aquiféres puis de
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vidange (Figure 6.1). La validation a lieu sur une autre période de dix ans (1974-1984)
et le test s'e ectue sur la totalité des chroniques disponibles, soit de 1974 a 2009 apres
4 années de simulation pour dé nir I'état initial (1970-1974). Cette simulation de 35
ans permet de s'assurer que le modeéle ne dérive pas sur le long terme.

a) b)

Figure 6.1 a) Tendances : moyenne annuelle de la di érence des précipitations
moins les évapotranspirations potentielles sur les impluvium des aquiféres, et hau-
teur d'eau moyenne annuelle en un piézometre représentatif des uctuation de la
Beauce nord (piézometre 03272X0006, Trancrainville). Les périodes "PRE-SIMUL."
correspondent a une pré-simulation de 4 ans pour établir I'état initial de la simulation
qui suit. b) Localisation du piézométre.

6.1.3 Etat initial de la simulation

Le niveau initial des hauteurs piézométriques joue un réle important pour les
premieres années de la simulation. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour dé nir
cet état initial.

Une premiére simulation en régime permanent donne un champ piézométrique
initial qui peut étre utilisé pour la simulation en régime transitoire. Ce champ est
ensuite amélioré en utilisant comme état initial le champ piézométrique résultant de
cette simulation transitoire.

Une autre approche consiste a s'appuyer sur une piézométrie déja connue pour
initialiser la simulation. Ainsi, pour une simulation débutant le ler aolt 1998, les
valeurs des observations de hauteurs piézométriques moyennées entre le 15 juillet et
le 15 aolt 1998 ont été krigées pour chaque aquifére a n de constituer un état ini-
tial proche des observations. Cependant cet état initial dépend du nombre et de la
distribution des valeurs disponibles et il ne tient pas compte des parametres hydro-
dynamiques de l'aquifére. Les premiéres années de simulation correspondent alors a
une mise en place d'un état cohérent avec les paramétres.

Finalement, la méthode choisie consiste a tirer partie des cartes piézométriques de
référence (Figure 3.11, p. 33) pour reconstituer un état piezométrique correspondant
ala n de I'étiage 1994. En e et, les cartes piézométriques pour la Beauce nord et le
Cénomanien correspondent aux basses eaux 1994. Pour l'aquifére de la Craie, il s'agit
aussi d'une carte de basses eaux correspondant a I'année 2008. En n, la carte utilisée
pour |'état initial de Beauce sous Sologne est une carte de hautes eaux en 2004. Une
pré-simulation sur quatre ans permet d'obtenir un état initial pour aolt 1998.
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6.1.4 Comparaison modele-données
6.1.4.1 Grandeurs simulées

Le chapitre précédent a présenté la paramétrisation des di érents modules. Les
chiers de sortie du modele permettent d'accéder a toutes les grandeurs calculées par
le modele pour toutes les unités de calculs.

Les chroniques de débits aux stations et hauteurs d'eau aux piézometres sont ex-
traites de maniére automatique. Un identi ant de maille riviere est attribué a chaque
station de maniére a obtenir la chronique de débit simulé.

Pour les piézométres, une di culté supplémentaire vient de la di érence de sup-
port. Les hauteurs d'eau mesurées correspondent a des observations ponctuelles alors
que le modeéle calcule un niveau piézométrique par maille allant de 1 a 16°kiGela
peut engendrer un biais, notamment si la maille est trés étendue ou si le piezométre
se situe en bordure de maille. Pour cela, les hauteurs d'eau simulées sont calculées
de di érentes manieres selon le piézometre. Pour une distance entre le piézometre
et le centre de maille inférieure & 1 km, la hauteur d'eau simulée correspond a celle
de la maille. Pour des distances plus grandes, le niveau piézomeétrique est calculé en
fonction de la moyenne pondérée des deux ou trois mailles les plus proches (Figure 6.2
pour exemple).

Figure 6.2 Exemple de calcul de la hauteur d'eau simulée au piézomeétre d'Ouzouer-
le-Marché : moyenne pondéréldoy,ouer [M] €ntre les valeurs simulées en trois mailles
souterraines voisine$ 3496, Ha497 €t H3s34 [M]. dy, dyo et d3 [M] représentent les dis-
tances entre la position du piézomeétre et le centre des mailles souterraines.

6.1.4.2 Criteres statistiques

Le travail de calage est en grande partie manuel en utilisant la méthode des es-
sais et erreurs. Pour cela, les chroniques de débits et hauteurs d'eau simulées sont
comparées aux observations soit de maniére visuelle en tracant les graphes, soit au
moyen de criteres qui permettent d'apporter des éléments quantitatifs a la comparai-
son (Gomez, 2002; Flipeet al., 2005; Salelet al., 2011). Ces critéres sont présentés
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dans cette section. Dans les formules utiliséeX, représente la grandeur comparée
(débit ou hauteur piézométrique), et les indicesim et obsindiquent s'il s'agit d'une
grandeur simulée ou observé® représente le nombre d'observation¥ et x sont
la moyenne et I'écart type de la chronique (Equation 3.1, p. 36).

6.1.4.3 Biais

Le biais est utilisé pour évaluer I'écart moyen entre les valeurs observées et si-
mulées. Il est de méme dimension que la grandeur compabdée: en metres pour
comparer des hauteurs d'eau, enhs ! pour des débits (Equation 6.1).

1 X
Biais = —  (Xsim; Xobs) (6.1)
N i=1

Le biais est calculé pour les chroniques journalieres observées et simulées en chaque
station hydrométrique pour laquelle des observations sont disponibles. Pour évaluer la
piézométrie simulée, le biais est calculé pour les chroniques hebdomadaires de maniére
séparée pour chaque chronique piézométrique puis de maniére globale en regroupant
toutes les chroniques piézométriques disponibles d'une couche aquifere puis toutes les

chroniques piézométriques du modele.

6.1.4.4 Critére de Nash-Sutcli e

Le critére de Nash-Sutcli eN S (Nash et Sutcli e, 1970) mesure la part de variance
expliquée grace au modele (Equation 6.2). Il varie d&@ a 1. Un Nash supérieur a
0,7 est considéré comme satisfaisant. Ce critére est utilisé pour évaluer la qualité des
débits simulés. Il permet par exemple d'évaluer si la dynamique de I'hydrogramme
est bien reproduite, notamment le phasage des pics de crue.

P
L (Xsim; Xobs)?
" N (Xobs Xobs)?

NS =1 (6.2)

Pour réduire lI'importance donnée aux forts débits, le critere de Nash-Sutcli e est
aussi calculé sur le logarithme du débitNSL, Equation 6.3).

PniN:l(ln(XSimi) In(Xobs))?

NSL=1 - ——
=1 (In(Xobs) In(Xobs))?2

(6.3)

6.1.4.5 Erreur quadratique moyenne (RMSE)

L'erreur quadratique moyenne, noté&RM SE (Root Mean Square Error), permet
de comparer les écarts entre observations et valeurs simulées (Equation 6.4). Elle
est essentiellement utilisée pour le calage des niveaux piézométriques. De méme que
pour le biais, la RMSE est calculée pour chaque piézometre pris séparément puis de
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maniére globale sur toutes les chroniques piézométriques observées pour une couche
puis pour le modele.

1L X
N

<

RMSE = (Xsim; Xobs)2 (6.4)

1

6.1.4.6 Rapport des écarts type

Pour s'assurer que les variations piézométriques sont bien reproduites, le rapport
de I'écart type de la chronique simulée sur celui de la chronique observée est calculé
(R sim=obs, Equation 6.5). Ce critére est satisfaisant s'il est proche de 1 ce qui signi-

e que les chroniques simulées et observées ont les mémes écarts type. Un rapport
R sim=obs trés supérieur a 1 indique que le modeéle surestime la variabilité temporelle
de la chronique simulée. Dans le cas de chroniques mesurées fortement in uencées par
des pompages, la variabilité peut étre mal reproduite €® gm=ops €St alors inférieur

al.

R sim=obs — sim — obs (6-5)

6.2 Pre-calage de la surface

Il s'agit de caler les parametres des fonctions production en utilisant les stations
localisées en dehors de la zone ou sont simulés les aquiferes. Dans un premier temps,
la pluie e cace calculée par le module de surface est calée puis les dynamiques des
hydrogrammes sont ajustées.

6.2.1 Calage de la pluie e cace

La premiére étape du calage du modele de surface consiste a régler la quantité
d'eau apportée au modele par les précipitations, ou pluie e cace (section 4.2.1, p. 43).
Pour cette étape de calage, les stations hydrométriques utilisées sont celles localisées
hors de la zone ou les aquiféres sont simulés de maniére a ne pas perturber le bilan
par des apports ou des pertes du domaine souterrain. Par ailleurs, le débit a Cours-
les-Barres n'est pas imposé mais calculé par le modele de surface de la partie amont
du bassin.

Le biais est calculé entre les débits journaliers observés et simulés par le mo-
dele sur les dix ans de la période de calage. Lorsque la chronique observée n'est pas
complete sur la période, seuls les jours ou l'observation est disponible sont pris en
compte. Un faible biais indique que le volume d'eau qui transite a la station hydromé-
trique est bien reproduit. Dans le cas contraire, le modele sur-estime ou sous-estime
I'évapotranspiration réelle. Il s'agit alors d'identi er la fonction production la plus
représentée dans le bassin drainé par la station et de jouer sur les paramétres CRT
et DCRT de maniere a obtenir un biais su samment faible. Plus les valeurs de CRT
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et DCRT sont grandes, plus le sol a tendance a avoir une évapotranspiration forte.
A linverse, des CRT et DCRT faibles servent & simuler des sols qui favorisent le
ruissellement et/ou I'in ltration.

Pour avoir un calage plus ciblé, les stations hydrométriques sont étudiées par sur-
face drainée croissante. L'idée est de commencer par des stations ou peu de fonctions
production sont représentées.

Figure 6.3 Biais aux stations hydromeétriques situées hors de la zone de simulation
des aquiféres, calculés sur les débits journaliers entre 1998 et 2008.

Les biais obtenus aux stations hors de la zone ou les aquiféres sont simulés sont
plus forts aux stations ou le débit est plus important (Figure 6.3). Ainsi, le biais a
Cours-les-Barres est de -15,1 %13 ! ce qui correspond a une sous estimation de 4,9 %
de la lame d'eau écoulée. Compte-tenu de lincertitude liée a la mesure du débit ce
biais est jugé acceptable. Une sous estimation des débits est observée sur la partie
amont de la Vienne. Des aquiféres locaux non pris en compte par le modéle peuvent
conduire a ce résultat.

A lissue du pré-calage de la surface, donc sans prendre en compte le fonctionne-
ment des aquiféres, le débit moyen simulé a I'exutoire (Saint-Nazaire) est surestimé de
23 m.s ! surles 10 ans, soit 2,5 % du débit moyen observé sur cette période. Cette
surestimation, qui s'exprime aussi comme 726 Mhan !, est de l'ordre de grandeur
des volumes prélévés sur le bassin (Tableau 3.1, p. 24) qui ne sont pas pris en compte
pour cette étape.

6.2.2 Calage des dynamiques de ruissellement et in ltration

Une fois les volumes calés, le phasage des pics de crue et leur tarissement sont
controlés par les cing autres parametres de la fonction production : FN, QRMA et
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COR, QIMA et CQI. Lorsqu'il n'y a pas d'aquifére simulé, les volumes d'eau sortant

du réservoir d'in ltration sont routés vers la riviere. Ce calage reste donc partiel car
les paramétres d'in Itration seront ajustés en fonction du calage des aquiféres. Un
exemple de calage des parametres des fonctions production est présenté gure 6.4
ou le tarissement des crues a été amélioré. Il y a cependant une sous-estimation de
certains pics de crue.

a) b)

Figure 6.4 Exemple de calage des fonctions production : a) débits de la Mayenne
a Chambellay observés et simulés au cours du calage, b) Localisation de la station.

Un critere de Nash est jugé satisfaisant lorsqu'il est au dessus de 0,7 ce qui est le
cas pour les simulations en 50 stations hydrométriques parmi les 86 considérées hors
de la zone de simulation des aquiferes (Figure 6.5).

Figure 6.5 Criteres de Nash aux stations hydrométriques situées hors de la zone
de simulation des aquiféres, calculés pour les débits journaliers entre 1998 et 2008.
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6.3 Calage du modeéle souterrain

Le pré-calage de la surface permet d'obtenir une estimation de la distribution
spatiale de la recharge des aquiféres et de ses variations dans le temps. Le calage du
modele souterrain est donc fortement dépendant de la paramétrisation du module
de bilan hydrique en surface. Lorsque jugé nécessaire, le calage des parametres des
fonctions production est poursuivi.

Lors d'une premiére étape, les échanges entre la Beauce et la Craie sont considérés
nuls de maniére a caler la partie nord de l'aquifere de Beauce de maniere monocouche
(section 6.3.2, p. 75). En complément au calage manuel, une technique de détermi-
nation des transmissivités par inversion de la carte piézométrique basses eaux est
utilisée. Le calage est ensuite poursuivi en Beauce sous Sologne au sud de la Loire
et sur les autres couches du modele : Craie et Cénomanien (section 6.3.3, p. 79). Du
fait des échanges verticaux entre ces couches, ces aquiferes ne peuvent pas étre isolés
et le calage est mené de maniére multicouches.

6.3.1 Meéthodes employées
6.3.1.1 Calage manuel

Le principe du calage manuel est de modi er les champs de parameétres du sou-
terrain de maniere a mieux rendre compte du fonctionnement de l'aquifére. Les para-
metres sur lesquels s'e ectuent le calage sont essentiellement les transmissivilés (
mais aussi les coe cients d'emmagasinemeng] et les coe cients réglant les échanges
avec la surface Tp) ou entre couches (drainances). Le fonctionnement de l'aquifére
se déduit des cartes piézométriques de référence et des chroniques piézométriques.

Le biais et la RMSE sont deux criteres utilisés pour localiser les principaux en-
droits ou la transmissivité doit étre modi ée. Le rapport de I'écart type d'une chro-
nique simulée sur celui des observations indique si la variabilité est bien reproduite.
Dans le cas de piézometres fortement in uencés par des pompages, ou dans le cas
d'un piézometre proche d'un cours d'eau, cette variabilité n'est pas bien reproduite
par le modéle.

Si les critéres permettent de localiser les zones ou la paramétrisation doit étre
ameliorée, la comparaison des chroniques piézométriques permet de décider sur quels
paramétres travailler et de quelle maniere. Les données de géologie sont aussi prises
en compte lors de la modi cation des paramétres.

6.3.1.2 Inversion par estimation successive des ux

Le probléme inverse en hydrogéologie consiste a déterminer les paramétres d'un
aquifére a partir des observations mesurées sur le terrainer' terme général, I'in-
version désigne le processus d'obtention d'informations sur le modele a partir de la
mesure de ce qui est modéliséCarrera et al., 2005), ou dit autrement a 'fechercher
directement les valeurs inconnues des parameétres ou des conditions aux limites en uti-
lisant les charges hydrauliques comme les données conh(es Marsily et al., 1999).
Dans notre cas, I'objectif est de déterminer de maniére automatique la distribution
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des transmissivités de l'aquifere a partir d'une carte piézométrique établie d'aprés des
mesures de terrain.

De nombreuses méthodes d'inversion ont été développées au cours des 50 dernieres
années et sont mentionnées dans de multiples revues (Yeh, 1986; Castellier, 1995;
de Marsily et al., 1999; Carreraet al., 2005).

Notre choix s'est porté sur la méthode dinversion dite par estimation succes-
sive des ux (Pasquier, 2005; Pasquier et Marcotte, 2006) qui est une adaptation
de celle développée par Ponzini et Lozej (1982). Cette méthode a l'avantage d'avoir
déja été appliquée sur le cas réel d'un aquifére de 2500%kmionc a une échelle ré-
gionale (Vassenaet al., 2008). Elle permet d'éviter d'avoir recours a une technique
d'optimisation non-linéaire. Son principe est de comparer les gradients de la carte
piézomeétriqgue simulée en régime permanent avec ceux d'une carte piézomeétriqgue de
référence, et de s'appuyer sur cette comparaison pour modi er localement le champ
de transmissivités.

Une autre alternative a la méthode d'inversion par estimation successive des ux
est la méthode d'optimisation par triangulation (Ackerer et Delay, 2010) qui a aussi
été appliquée avec succés a une nappe libre de grande extension spatiale (4 460 km
Majdalani et Ackerer (2011)). Cette méthode est plus puissante que la méthode par
estimation successive des ux car elle permet d'inverser des données transitoires,
et donc d'obtenir des champs de transmissivité ainsi que des champs de coe cient
d'emmagasinnement. En contre partie elle a un colt de calcul supérieur a la méthode
par estimation successive des Uux.

Le code de calcul Invpiez (Lotteau, 2010; Flipet al., 2012) est une application
de la méthode par estimation successive des ux dans le cas d'un régime permanent.

L'algorithme utilisé pour l'inversion s'applique sur un maillage régulier de mailles
carrées (Figure 6.6). Tout d'abord un champ initial de transmissivité, appelé champ
germe, permet d'initialiser le processus d'inversion et les gradients de la carte piézo-
métriques de référence sont calculés pour chaque élément du maillage. A l'itération
i, un régime permanent solution de I'équation de di usivité (Equation 4.5, p. 47)
est calculé a partir du champ de transmissivité 1. Si la piézométrie simulée en

régime permanent est susamment proche de celle de référencdﬁﬁ HjRef <"

pour toutes les mailleg ), le processus d'inversion s'arréte. Dans le cas contraire, le
champ de transmissivitéi est obtenu en corrigeant le champ de transmissiviié 1
suivant le rapport des gradients simulés sur les gradients de la carte de référence et
en utilisant un coe cient de pondération w pour éviter des divergences numeriques.
L'algorithme passe alors a l'itérationi + 1.

Les données requises pour l'inversion sont la carte piézométrique de référence, le
champ germe de transmissivité et I'estimation de la recharge pour calculer le régime
permanent. Il est aussi nécessaire de dé nir les conditions aux limites.
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Figure 6.6 Algorithme de linversion (Pasquier, 2005) *hR¢" correspond a la pié-
zométrie de référenceh’ a la piézométrie a litération i, T' est le champ de trans-
missivités de l'itération i, Tji . la valeur de la transmissivité de la maille j etv un
parameétre d'amortissement.

6.3.2 Calage hybride monocouche (Beauce nord)

Dans un premier temps, seule la partie nord de la Beauce est considérée, soit une
seule couche aquifere en lien avec la surface. La méthode de calage utilisée allie un
calage manuel par essais et erreurs et un calage automatique par inversion de la carte
piézométrique de basses eaux.

La gure 6.7 décrit la méthode employée. Le point de départ du calage est le
modele de surface pré-calé. A partir d'un jeu de paramétres, une simulation est e ec-
tuée en régime transitoire. Les résultats de cette simulation sont évalués par calcul
de critéres (section 6.1.4.2) et par comparaison visuelle entre chroniques observées et
simulées. Si le calage est poursuivi, le choix est fait entre une modi cation manuelle
de certains jeux de parametres ou un recours a l'inversion. Ce choix est subjectif et
dépend du modélisateur. Une nouvelle simulation en transitoire est ensuite e ectuée
avec ce nouveau champ de parametres et ainsi de suite jusqu'a ce que le calage soit
jugé satisfaisant.
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Figure 6.7 Méthodologie de calage : les étapes automatiques sont symbolisées par
les rectangles hachurés, les étapes manuelles sont écrites en italiques.

6.3.2.1 Calage manuel

Le calage manuel se base sur les chroniques observées aux 78 piézometres localisés
dans la Beauce nord et sur les cartes piézométriques de référence de basses eaux 1994
et hautes eaux 2002 (Figures 3.11a & b, p. 33).

6.3.2.2 Mise en +uvre de l'inversion

L'algorithme d'inversion a été mis en +uvre pour la Beauce nord (Figure 5.1,

p. 50). Pour servir de support a l'inversion, un maillage régulier a été créé avec une
résolution de 1 knt, aligné sur les plus petites mailles du maillage Eau-Dyssée. Le
ux est imposé nul aux limites du domaine et les mailles rivieres ont comme condition
une cote imposeée.

La carte piézométrique de référence provient de la projection de la carte de basses
eaux d'octobre 1994 (Figure 3.11a, p. 33) sur le maillage régulier. Pour que l'al-
gorithme d'inversion converge vers une solution, il a été nécessaire de combler les
minima locaux (maille plus basse que ses quatre voisines).

La recharge doit étre dé nie pour correspondre aux conditions de la carte piézo-
métrique de référence, soit un régime de basses eaux. Sa dé nition est délicate car
une recharge surestimée conduira a avoir des transmissivités plutdt fortes pour que
le modele évacue I'eau en exces, et réciproguement, une sous-estimation donnera des
transmissivités plutdt faibles. Aprés plusieurs essais, il a été choisi de calculer la re-
charge comme la lame d'eau transmise par la zone non-saturée au modele souterrain
moyennée entre mai et septembre sur les dix années de calage.

Le champ germe de transmissivité est tout d'abord dé ni a partir des données
initiales (section 5.2.2, p. 57). D'autres distributions ont été testées : distribution
uniforme, distributions issues d'un calage manuel. Le choix du champ germe in ue
sur la qualité de l'inversion.
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Lors de l'inversion, le régime permanent est calculé par le code Invpiez de maniére
indépendante du code Eau-Dyssée. Certaines di érences sont a noter entre ces deux
codes (Tableau 6.1).

Invpiez Eau-Dyssée
Maillages mailles réguliéres (1 knf) | mailles gigognes (1 a 16 krf)
Dé nition des transmissivités entre mailles par mailles
Conditions aux mailles riviére cotes imposées relation nappe-riviére

Table 6.1 Diérences de paramétrisation du fonctionnement de l'aquifere entre
Invpiez et Eau-Dyssée.

Le modele Eau-Dyssée a été bati en utilisant un maillage de mailles carrées em-
boitées de maniére a réduire le nombre de mailles (Ledoux, 1980). Cependant, Invpiez
utilise un maillage régulier. Une premiere étape consiste donc a établir une procé-
dure pour passer d'un maillage a l'autre. Pour aller du maillage Eau-Dyssée vers
celui d'Invpiez une simple projection su t. La transformation inverse est moins évi-
dente car il s'agit de regrouper des mailles. Dans ce cas, la moyenne harmonique des
transmissivités est utilisée mais la transformation n'est pas bijective. Par ailleurs, les
transmissivités issues de l'inversion sont calculées aux faces entre mailles. La encore,
une transformation est faite pour dé nir une transmissivité par maille qui sera uti-
lisée dans Eau-Dyssée (Lotteau, 2010). Deux transformations sont donc nécessaires
d'une part pour déterminer des transmissivités par mailles de 1 km de coté, puis
pour calculer des transmissivités sur les mailles gigognes du modéle. Ces étapes sont
source de dégradation des transmissivités inversées. Une autre di érence notable est
la prise en compte des maille rivieres. Dans Eau-Dyssée, la cote de la nappe peut
étre soit inférieure ou égale a la cote de la maille riviere (pas d'in Itration de la ri-
viere vers la nappe dans cette étape), soit supérieure auquel cas un ux d'échange est
calculé. Dans Invpiez la cote est imposée, ce qui signi e que le code estime les ux
nécessaires au maintien de cette cote indépendamment des conditions de recharge ou
des coe cients de transfert nappe-riviereT p. Cette di érence conceptuelle consti-
tue une limite dans la méthode d'inversion. Cependant, l'inversion s'est avérée étre
un méthode complémentaire au calage manuel, qui a permis d'aboutir aux résultats
présentés dans la section suivante.

6.3.2.3 Résultats en cours de calage

L'objectif du calage est de reproduire au mieux les observations aux piézometres.
La qualité du calage est estimée par une comparaison visuelle des chroniques me-
surées et simulées et par l'utilisation de critéres tels que le biais, la RMSE ou la
corrélation. Au cours du calage, la distribution des biais calculés aux piézomeétres de
Beauce nord est signi cativement améliorée (Figure 6.8). Lors de la simulation ini-
tiale, le biais global calculé sur toutes les chroniques piézométriques de Beauce nord
était de 6,7 m avec une majorité de piézometres ou le niveau est sous-estimé de plus
de 5 m (Figure 6.8a). En utilisant l'inversion par estimation successive des ux avec
la carte de transmissivité initiale comme champ germe, la RMSE globale est réduite a
5,8 m et le nombre de piézometres ou le biais est compris entre -2 et +2 m augmente
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(Figure 6.8b). En combinant calage manuel et inversion pour déterminer les trans-
missivités et en jouant également sur les coe cients d'emmagasinement et d'échanges
nappe-riviere, la RMSE globale pour I'aquifere de Beauce nord est de 2,2 m et avec
une distribution des biais satisfaisante (Figure 6.8c).

a) b)

Figure 6.8 Evolution du biais entre chroniques piézométriques observées et simu-
|ées au cours du calage de la Beauce nord : a) Simulation initiale ; b) Simulation a
partir de l'inversion de la transmissivité initiale ; ¢) Simulation en n de calage.

Des tests ont été e ectués sur la sensibilité des chroniques simulées au calage du

coe cient d'emmagasinement, a la dé nition de la recharge utilisée lors de l'inversion,

et a la dé nition du champ germe. Les résultats de ces tests sont décrits dans Flipo
et al. (2012). Le travail sur le champ de transmissivité permet d'ajuster le niveau
piézométrigue moyen et les tendances a long terme, le coe cient d'emmagasinement
in ue plutét sur les amplitudes des variations a plus hautes fréquences temporelles.
Le champ de transmissivité obtenu par inversion est tres sensible a I'estimation de la
recharge correspondant a la carte piézométrique de référence.
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6.3.3 Calage multicouches

Une fois la partie Beauce nord ajustée, le calage a été poursuivi en prenant en
compte les autres couches du modele.

6.3.3.1 Méthode

La méthode d'inversion s'applique mal au calage multicouches pour plusieurs rai-
sons :

1. il faut disposer d'une carte piézométrique de référence dé nie sur I'ensemble de
l'aquifere étudié ce qui n'est pas le cas pour la Craie,

2. il est di cile de dé nir les conditions limites pour les parties captives des aqui-
feres, alors que dans le cas d'une nappe libre, les cotes imposées aux mailles
rivieres permettent d'obtenir plus facilement une convergence du code d'inver-
sion,

3. les ux verticaux entre aquiferes sont mal connus, ce qui perturbe l'estimation
de la recharge.

En conséquence, la poursuite du calage du modeéle souterrain est faite de maniere
manuelle. Les champs de parameétres initiaux sont présentés section 5.2.2 (p. 57). Une
premiere simulation permet de cibler quelles zones nécessitent d'étre ajustées. Les
objectifs du calage sont dans un premier temps de limiter les biais et RMSE calculés
entre les observations et les simulations et d'avoir une comparaison visuelle jugée
acceptable. En complément, des objectifs spéci ques sont établis pour chague couche.
Les chroniques mentionnées sont présentées aux pages 92-94 lors de la description des
résultats de calage.

Les six piézometres de Beauce sous Sologne sont trés in uenceés par les pompages
(Figure 3.13, p. 37). Dans le modéle, les prélevements varient au pas de temps mensuel
ce qui rend dicile de reproduire les chutes brutales de piézométrie. L'objectif du
calage dans cette zone est de reproduire un niveau proche de I'enveloppe supérieure
des observations.

La Craie se caractérise par une zone libre a l'ouest et une zone captive sous la
Beauce. A ce découpage correspondent deux comportements de piézomeétres : des
variations a tendances pluri-annuelles ou des variations annuelles trés marquées. Cer-
tains piézometres simulés ont tendance a dériver (€lévation ou abaissement tendanciel
pluriannuel de la cote piézométrique) sans qu'aucune tendance n'apparaisse sur les
chroniques mesurées. L'objectif du calage est donc de simuler des niveaux qui ne
dérivent pas et de limiter le biais avec les observations.

Le Cénomanien est en grande partie con né sous la Craie. De ce fait, I'estimation
de la recharge de l'aquifere est treés sensible & la paramétrisation de la Craie et des
échanges entre couches. La carte piézométrique de basses eaux 1994 (Figure 3.11e,
p. 33) indique une zone particulierement basse au niveau de Tours, probablement
due aux pompages dans cette zone. Ce niveau n'est pas obtenu lors de la premiere
simulation et les parametres doivent donc étre corrigés. Par ailleurs, certaines chro-
niques observées indiquent une tendance a la baisse des niveaux piézométriques, par
exemple a Tours ou au Grand-Pressigny, et des tendances a la hausse comme a Billy.
Ce sont des tendances qu'il semble important de reproduire.
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6.3.3.2 Application de la méthode

Lors de la premiére simulation, la piézométrie initiale de la Craie provient du
krigeage de la carte piezométrique de reférence (Figure 3.11d, p. 33). Cette carte ne
couvre pas toute la zone ou l'aquifere est dé ni et correspond aux basses eaux 1998
alors que la période de calage débute en 1994. Pour ces deux raisons, il a été nécessaire
de redé nir un état initial pour la Craie. Pour cela, I'état nal d'une premiere simula-
tion sur la période de calage est pris en état initial d'ao(t 1994 pour la pré-simulation
suivante de maniére a obtenir un état initial cohérent avec les parametres du modéle.
Cet état initial d'aolt 1994 n'est pas modi € par la suite. Cependant, cette méthode
rend di cile de reproduire les décroissances observées a certains piézometres.

Au cours du calage des valeurs de RMSE globales calculées sur les chroniques
des piézomeétres situés dans la Craie et dans le Cénomanien sont progressivement
améliorées (Figure 6.9). Chaque point de la gure correspond a une simulation de
calage. Initialement, les RMSE sont supérieures a 10 m pour ces deux aquiféeres.
Aprés calage, la RMSE est de 3,0 m pour la Craie et 3,2 m pour le Cénomanien ce
qui constitue une amélioration tres signi cative des performances du modéle.

Figure 6.9 Evolution conjointe des RMSE par aquiféres au cours du calage pour
la Craie et le Cénomanien, le point encerclé correspond a I'état obtenu a l'issue du
calage.

Les coe cients de drainance déterminent les ux verticaux échangés entre couches
aquiferes. Pour le calage de la Beauce nord, les ux échangés avec la Craie ont été
considéres nuls (calage monocouche). Pour le calage multicouches, ces ux d'échanges
ont été autorisés dans la frange ouest de l'aquifere de Beauce ou il est en relation
avec la Craie (Martinet al., 1999). Pour les échanges entre la Craie et le Cénomanien,
les drainances initiales variant de 0 a 2 16 m?.s ! ont été dé nies a partir de la
géomeétrie de l'aquitard des marnes a ostracées (section 5.2.2.2, p. 59). Ces coe cients
ont été peu modi és au cours du calage.

Le calage des paramétres des aquiféres se fonde également sur les débits des cours
d'eau qui les drainent. Par exemple, I'in uence du calage du modéle souterrain est
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clairement visible sur les débits du Dhuy a Saint-Cyr-en-Val, qui draine la Beauce sous
Sologne, et de I'Essonne a Ballancourt alimentée par la Beauce nord (Figure 6.10).
Les débits de base simulés a ces stations hydrométriques ont été signi cativement
améliorés.

a) b)

Figure 6.10 Inuence du calage des aquiféres sur les débits simulés : a) locali-
sation des stations, b) débits du Dhuy a Saint-Cyr-en-Val, c) débits de I'Essonne a
Ballancourt.

6.4 Zones d'échanges

Les zones d'échanges correspondent aux interfaces entre la surface et le souterrain.
Trois types d'échanges sont considérés : le transfert en zone non-saturée pour l'ali-
mentation des aquiféres, le débordement des nappes lorsque le niveau piézométrique
dépasse la cote topographique, et la ré-in Itration de I'eau des rivieres.

6.4.1 Zone non-saturée

La zone non-saturée est dé nie par son épaisseur et par une constante de temps de
vidange (section 5.3.1, p. 61). Initialement, la constante de temps est prise uniforme
sur tout le domaine. Dans le cas des zones ou les chroniques piézométriques observées
présentent une tendance pluriannuelle, cette constante de vidange peut étre ajustée.
Ce travail n'est par contre pas possible pour des chroniques ne présentant que des
variations annuelles trés marquées. Il faudrait dans ce cas disposer de données de
tracage.

Le calage de la zone non-saturée permet de mieux phaser les chroniques observées
et simulées. Par exemple, au piézometre de Sainville situé dans la partie nord-ouest
de l'aquifére de Beauce, la di érence entre la cote topographique et la piézométrie
de hautes eaux est de 17 m, ce qui est traduit en 3 réservoirs de zone non-saturée
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de 5 m d'épaisseur. Avec la constante de temps initiale de 25 jours par réservoir, un
déphasage est observé entre les pics piézométriques observes et simulés (Figure 6.11).
Apres calage du modele, la constante de tempsest de 100 jours dans cette zone

et la chronique simulée est mieux phasée avec la chronique observée. L'augmentation
de la constante de temps pour la zone non-saturée a aussi pour e et d'atténuer les
uctuations dues a la recharge.

a) b)

Figure 6.11 Calage de la zone non-saturée : a) exemple des chroniques observées
et simulées au piézometre de Sainville dans la Beauce (02921X0001), b) localisation
du piézometre.

6.4.2 Débordements

Lorsque le niveau piézométrique simulé dépasse la cote topographique, un ux
est échangé du souterrain vers la surface proportionnel a la di érence de charge et
au coe cient de transfert Tp. Ces échanges ont lieu pour une grande majorité au
niveau de mailles riviére. Initialement, le coe cient a été xé a 0.1 M.s *. Lorsque
la nappe est captive, par exemple en Sologne, ce coe cient doit étre réduit. Le calage
s'e ectue a partir des hydrogrammes et des chronigques piézométriques observés et
simulés (distribution nale Figure 7.12a, p. 99).

6.4.3 Réin ltration de I'eau des rivieres

Lorsque le niveau de la nappe est inférieur a celui du cours d'eau, une ré-in ltration
de l'eau de la riviere peut avoir lieu. Dans la premiére phase du calage, cette ré-
in ltration n'est pas autorisée. Par la suite, un débit limite de 100 |.s! par maille
riviere est appliqué puis éventuellement ajusté en s'appuyant sur les hydrogrammes
et les chroniques piézométriques observés et simulés (distribution nale Figure 7.12b,
p. 99).

6.5 Conclusion

Lors du calage du souterrain, la recharge de l'aquifére peut-étre jugée trop faible
ou trop importante. Le calage des fonctions production doit étre alors poursuivi en
paralléle du calage du souterrain. Une synthése des di érentes étapes du calage et des
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parameétres modi és lors de ces étapes est présentée Tableau 6.2. Certains parametres
sont calés en plusieurs étapes ce qui souligne le caractere itératif du calage.

Calage | Calage | Calage monocouche Calage
volumes | Nash | inversion manuel | multicouches
Surface Volumes  crt,dcrt
Vidanges
grma,cqr,gima,cqi
Partition fn
Souterrain  Beauce nord T
S
Dr
Autres couches T
S
Dr
Echanges  Nappe-surface Tp
Qiim
ZNS

Table 6.2 Parametres ajustés lors des di érentes étapes du calage. Les parameétres
des fonctions de productions sont présentés page 44.S et Dr, correspondent res-
pectivement aux coe cients de transmissivité, emmagasinement et drainances entre
couches,Tp et Qlim sont les coe cients de transfert nappe-surface et le débit limite
de réin ltration de I'eau des rivieres, est la constante de temps du transfert en zone
non-saturée.

Ainsi, les paramétres des fonctions production sont calés en plusieurs étapes. Les
volumes globaux, réglés par les parametres CRT et DCRT, sont les premiers para-
metres calés (Calage volume). Par la suite, le phasage des pics de crues pour les
stations hors aquiféres est calé au moyen des coe cients de partition FN et de vi-
danges des réservoirs QRMA, CQR, QIMA et CQI (Calage Nash). Ces deux étapes
constituent le calage de la réponse rapide du bassin. En e et, les coe cients de rou-
tage sur les versants et en riviere sont obtenus par analyse du modéle du MNT avec
Hydrodem.

Le calage du modele souterrain vise a ajuster la réponse lente du systeme. Le ca-
lage monocouche focalise sur les parametres hydrodynamique de Beauce nord. L'ob-
jectif de la méthode d'inversion est d'obtenir une distribution des transmissivités mais
ce procédé permet également d'ajuster la recharge de I'aquifére en travaillant sur les
parameétres des fonction production de l'impluvium (partition et vidange) ou sur la
constante de temps de vidange de la zone non-saturée. La méthode manuelle complete
sur les résultats de l'inversion pour les transmissivités et la recharge et porte aussi sur
les coe cients d'emmagasinement et les échanges nappe-surface. En n, le calage mul-
ticouche consiste a travailler sur les paramétres hydrodynamiques des autres couches
et a prendre en compte les échanges verticaux entre aquiferes.
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Chapitre 7

Résultats du calage

Ce chapitre a pour but de caractériser précisément les performances du modéle
calé, puis d'exposer la paramétrisation qui conduit a ces résultats.

7.1 Performances a l'issue du calage

Une premiére méthode pour évaluer le calage du modéle est de calculer des cri-
teres statistiques pour comparer les débits et niveaux pi€zométriques simulés avec
les observations. Cette méthode apporte des éléments quantitatifs pour caractériser
le niveau de calage de maniére globale. Dans un deuxiéme temps, la comparaison
visuelle des chroniques permet de discuter des caractéristiques locales.

7.1.1 Critéres statistiques

L'utilisation de critéres statistiques apporte des critéres objectifs pour quanti er
certains aspects du calage. Un critére statistique traduit la maniere dont le modele
reproduit une caractéristique des observations, par exemple le niveau moyen. Il est
donc moins complet qu'une comparaison visuelle, mais permet cependant une analyse
systématique de toutes les chroniques. La distribution spatiale des critéres statistiques
est donc un moyen complémentaire a la comparaison visuelle des chroniques pour
juger de la qualité d'une simulation de maniére synthétique et plus globale.

7.1.1.1 Hydrologie de surface

Di érents criteres statistiques sont calculés au pas de temps journalier aux stations
hydrométriques du domaine d'étude : biais absolus et relatifs, criteres de Nash calculés
sur les débits et sur les logarithmes des débits.

Globalement, les biais calculés sur les débits journaliers sont inférieurs a 2snt
sur la zone ou les aquiferes sont simulés. La distribution des biais aux stations hydro-
métriques indique des biais absolus plus importants pour les forts débits (Figure 7.1a).
Deux stations sur la Vienne sont sous-estimées de plus de 10an et les stations sur
I'amont de la Vienne sont également Iégérement sous-estimées. Ceci est probablement
da au fonctionnement de barrages en amont (section 2.3.1, p. 19). Le débit de la Loire
est surestimé a Orléans. En e et, le modele ne prend pas en compte le karst en amont
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de cette station (section 2.2.4, p. 18). Les pertes dues au karst sont restituées a la
Loire en aval et le débit a Saint-Laurent-des-Eaux, station en aval d'Orléans, est bien
estimé.

Les biais relatifs peuvent étre importants pour les petits cours d'eau, mais cela
correspond a des biais absolus faibles (Figure 7.1b). Pour la Loire, les biais relatifs sont
globalement inférieurs a 5 % excepté a Belleville, Dampierre et Orléans. A I'exutoire,
le débit de la Loire a Saint-Nazaire est surestimé de 1,7 %.

a) b)

Figure 7.1 Distribution des criteres statistiques calculés sur les débits journaliers
aux stations hydrométriques sur la période de calage : a) biais absolus{.sn') , b)
biais relatifs (%), c) critéres de Nash, d) criteres de Nash calculés sur les logarithmes
des débits.

Les criteres de Nash sont supérieurs a 0,94 pour toutes les stations hydrométriques
de la Loire, ce qui indique globalement un bon phasage des pics de crues simulés et
observés (Figure 7.1c). Le critére de Nash a I'exutoire a Saint-Nazaire calculé sur les
débits journaliers de la période de calage est de 0,95. Dans la partie nord-ouest du
bassin (Mayenne, Sarthe, Huisne, Sévre-Nantaise), les criteres de Nash en majorité
supérieurs a 0,7 valident le calage des fonctions production, et en particulier de la
fonction "territoires agricoles sur substrat cristallin”. Au sud du domaine, vers le
Massif Central, des criteres inférieurs a 0,7 sont probablement liés au fonctionnement
de barrages (section 2.3.1, p. 19). Pour la partie amont de la Loire, le fonctionnement
des réservoirs de Villerest et Naussac est pris en compte dans le modeéle puisque le
débit est imposé en aval de ces ouvrages (section 2.4, p. 20). Sur les impluviums des
aquiferes, les critéres sont satisfaisants pour la Sologne, la Craie et le Cénomanien. Le
niveau de calage est plus discutable pour la Beauce nord et notamment les stations sur
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I'Essonne et I'amont du Loir. Pour I'Essonne, l'aquifére de Beauce qui a été regroupé
pour I'étude est en fait constitué de feuillets (Tableau 2.1, p. 14). Cette simpli cation
forte de la géologie a un impact sur la modélisation du débit. Cependant cette zone fait
partie du sous-bassin de la Seine, elle est donc d'importance secondaire par rapport au
modéele qui focalise sur le bassin de la Loire. Les débits simulés pour le Loir prennent
mal en compte les pics de ruissellement (Figure 7.5b), cela conduit & avoir des critéres
de Nash faibles (inférieurs a 0,6). Une perspective serait d'a ner la dé nition des
fonctions production. En e et, la méme fonction production "territoires agricoles sur
limons" intervient dans le bilan de surface pour les débits du Loir a Villavard ou
les pics de ruissellement sont sous-estimés et de I'Essonne a Ballancourt ou ils sont
surestimés (Figure 7.5b et d). Le découpage de cette fonction production en deux
zones au comportement di érent améliorerait la simulation.

Les criteres calculés aux stations sur la Loire restent au dessus de 0,94 avec un
Nash calculé sur les logarithmes des débits de 0,94 a Saint-Nazaire. La distribution
des criteres de Nash calculés sur les logarithmes des débits donne des critéres glo-
balement moins bons (Figure 7.1d). En e et, ce critére est trés sensible aux faibles
valeurs de débits du fait de |'utilisation de logarithmes (Equation 6.3, p. 69). Certains
critéres sont détériorés par la présence d'ouvrages de soutien d'étiage notamment sur
la Vienne. Les critéres pour la Sologne, la Craie et le Cénomanien demeurent accep-
tables.

7.1.1.2 Ecoulements souterrains

En complément & la comparaison visuelle des chroniques, le calage du modeéle sou-
terrain s'est appuye sur le calcul de criteres comme le biais et la RMSE (section 6.1.4.2,
p. 6.1.4.2). Ces criteres ont été calculés pour chaque piézomeétre de maniére indivi-
duelle puis pour tous les piézomeétres d'une méme couche aquifére et nalement une
RMSE globale sur toutes les chroniques du systéme. A lissue du calage, la RMSE
globale est de 2,66 m avec des RMSE par aquiferes de 1,81 m pour la Beauce nord,
2,48 m pour la Beauce sous Sologne, 3,02 m pour la Craie et 3,19 m pour le Céno-
manien.

Les RMSE par piézométres ont été réduites de maniere signi cative par rapport
aux RMSE de la simulation initiale (Figure 7.2a, d et g). La simulation initiale pour
le souterrain correspond a celle e ectuée suite au pré-calage de la surface en utilisant
les champs de parameétres initiaux (section 5.2.2, p. 57). Pour ces champs initiaux,
les RMSE par piézometres peuvent dépasser 15 m pour la Beauce nord (Figure 7.2a),
40 m pour le Cénomanien (Figure 7.2g) et méme 60 m pour la Craie (Figure 7.2d).
La courbe classée des RMSE aux piézométres de Beauce nord présente les meilleurs
résultats avec seulement 2 piézometres ou la RMSE est supérieure a 5 m. Ce bon
niveau de calage peut s'expliquer par le fait que la Beauce nord est une nappe libre
sur la majorité de son étendue. Ainsi, sa piézomeétrie simulée est contrainte par les
cotes en riviére, ce qui évite de simuler des biais trop importants. Le calage a permis
d'obtenir des RMSE inférieures a 10 m pour tous les piézometres disponibles.

Chaque critére calculé (biais, RMSE, coe cient de corrélation, rapport des écarts
type) peut étre représenté par sa distribution spatiale.

La majorité des piézometres de Beauce sont estimés avec un biais compris entre
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a) b) C)
d) e) f)
9) h) i)

Figure 7.2 Courbes classées des critéres statistiques par piézometres sur la période
de calage calculés entre les niveaux piézométriques hebdomadaires simulés et obser-
vés : a) RMSE pour les piézometres de la Beauce nord (78 piézomeétres), b) coe cients
de corrélation pour la Beauce nord, c) rapports des écarts types pour la Beauce nord,
d) RMSE pour les piézometres de la Craie (49 piézometres), e) coe cients de corré-
lation pour la Craie, f) rapports des écarts types pour la Craie, g) RMSE pour les
piézometres du Cénomanien (64 piézometres), h) coe cients de corrélation pour le
Cénomanien, i) rapports des écarts types pour le Cénomanien.

-2 m et +2 m (Figure 7.3a). Seuls deux piézometres sont sous-estimés de plus de 5 m
(en rouge). Les niveaux simulés dans I'aquifere de la Craie sont satisfaisants, avec une
majorité de piézomeétres simulés correctement (Figure 7.3b). Seuls trois piézomeétres
ont un niveau piézométrique surestimé de plus de 5 m. La distribution des biais aux
piézométres du Cénomanien montre une simulation globalement cohérente avec les
observations, malgré une surestimation de six pieézomeétres de plus de 5 m sur les 64
piézometres simulés (Figure 7.3c).

Les allures des courbes classées des coe cients de corrélation sont tres di érentes
selon les aquiferes (Figure 7.2b,e et h). Plus de 70 % des chroniques piézométriques
simulées en Beauce ont un coe cient de corrélation avec les observations supérieur
a 0,8. Pour la Craie, ce pourcentage tombe a 25 %, puis seulement & 10 % pour le
Cénomanien. Ces résultats faibles sont liés a la diculté de prendre en compte a
I'échelle du modéle des piézometres in uencés (section 3.3.3, p. 34). Par exemple la
piézométrie simulée a Billy (Figure 7.8f) a un coe cient de corrélation de 0,2 avec
les mesures : la tendance des observations est reproduite mais pas les variations liées
aux prélevements. L'amélioration la plus nette pour la courbe classée de la Beauce
tient au fait que les piézomeétres sont plus réactifs aux précipitations (nappe libre) et
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a) b)
c) d)
e) f)

Figure 7.3 Distribution des biais et RMSE calculés sur les hauteurs piézométriques
hebdomadaires simulées et observées sur la période de calage (1998-2008) : a) biais
pour les piézometres de la Beauce, b) RMSE pour les piézometres de la Beauce, c)
biais pour les piézometres de la Craie, d) RMSE pour les piézometres de la Craie,
e) biais pour les piézometres du Cénomanien, f) RMSE pour les piézometres du
Cénomanien.

bien moins in uenceés par les pompages dans cet aquifere.

La valeur du rapport des écarts types simulés sur observés est aussi tres liée a
I'in uence des pompages (Figure 7.2c, f et i). La zone ou ce rapport est compris entre
0,8 et 1,2 a été signalée en vert. Comme pour les courbes classées des coe cients de
corrélation, les criteres sont meilleurs pour l'aquifére de Beauce que pour les autres
aquiferes.

Les critéeres présentés précédemment ont été calculés globalement sur toute la
période de calage. Pour évaluer I'évolution des critéeres au cours de cette période,
les biais et les RMSE par aquiféres ont été calculés au pas de temps hebdomadaire



90 Chapitre 7. Reésultats du calage

(Figure 7.4). L'évolution des biais et RMSE pour la Beauce nord ont un écart type
faible autour de la valeur moyenne de -0,2 m et 1,8 m respectivement. Les biais et
RMSE calculés pour la Beauce sous Sologne portent sur 6 piézometres de type captif
in uencé (section 3.3.3, p. 34). Les chroniques correspondantes présentent de brusques
variations du niveau piézométrique liées aux prélevements. Ces variations ne sont pas
reproduites par le modéle ce qui explique l'allure des évolutions temporelles des biais
et RMSE. Les évolutions temporelles des critéres pour la Craie et le Cénomanien sont
aussi marquées par des maxima en milieu d'été liés aux piézometres in uencés. Les
RMSE oscillent autour de 3,0 m pour la Craie et 3,2 m pour le Cénomanien.

a)

b)

Figure 7.4 Variation des critéres statistiques calculés au pas de temps hebdoma-
daire sur la simulation de n de calage : a) biais par aquifére, b) RMSE par aquifére.

7.1.2 Comparaisons qualitatives des chroniques

La comparaison visuelle permet d'estimer de maniére qualitative la capacité du
modele a reproduire les niveaux de base (débits et piézométrie), en prenant en compte
la variabilité des chroniques, le nombre de mesures disponibles et dans certains cas la
qualité des observations disponibles. Cette appréciation est fortement subjective. Le
calage a été mené en utilisant ces comparaisons visuelles comme outil d'évaluation de
la simulation au niveau local, complémentaire au calcul de critéres statistiques. Cette
sous-section présente des exemples de chroniques simulées et de chroniques observées
pour des débits et pour des hauteurs d'eau. La totalité des chroniques simulées aux
158 stations hydrométriques et 197 piézometres est disponible en annexe (p. 191).

7.1.2.1 Hydrogrammes

Les chronigues en n de calage aux stations hydrométriques du Dhuy a Saint-
Cyr-en-Val et de I'Essonne a Ballancourt montrent I'amélioration du débit de base
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du cours d'eau liée au le calage des parametres hydrodynamiques des aquiféres avec
une correction de 2 a 0,5 fs ! pour le Dhuy et de 3 a 11 ras ! pour I'Essonne
(Figures 6.10a et b, p. 81).

a) b)

Figure 7.5 Exemples de débits simulés aprés calage (en’.s?) : a) la Loire
aux Ponts-de-Cé, b) le Loir a Villavard, c) La Vienne a Nouéatre, d) I'Essonne a
Ballancourt. Les stations sont localisées a la gure 6.10a (p. 81).

La station hydrométrique des Ponts-de-Cé est située sur la Loire en aval de la zone
drainant les aquiféres. Les débits simulés reproduisent globalement bien les observa-
tions avec des critéres de Nash de 0,95 sur les débits et sur leurs logarithmes et un
biais relatif de -0,5 % (Figure 7.5a). Certains pics de ruissellement sont sous-estimés.
Le débit imposé en amont du modeéle (en noir) a une valeur moyenne de 310srtet
représente 46 % du débits moyen simulé aux Ponts-de-Cé (678.smt).

Villavard est localisé sur le Loir qui est alimenté par drainage des aquiféeres de la
Craie et de la Beauce. Les débits simulés sont proches des débits observés (biais de
-3,7 % soit -0,6 m.s 1), avec néanmoins une sous-estimation des pics de ruissellement
et un légére surestimation des débits d'étiage (Figure 7.5b).

Le sous-bassin de la Vienne a Nouatre contient des zones hors aquiferes et des
zones drainant la Craie et le Cénomanien. La comparaison des débits simulés et
mesurés a cette station montre une sous-estimation des débits d'étiage (Figure 7.5c).
Cela peut-étre di au soutien des bas deébits par des barrages-réservoirs en Vienne et
Haute-Vienne qui ne sont pas pris en compte dans le modéle (Figure 2.15, p. 19).

Les débits simulés de I'Essonne a Ballancourt sont présentés sur deux ans en
gure 6.10b (p. 81). Malgré la surestimation du débit de base, les chroniques sur 10
ans reproduisent correctement la variation du débit d'étiage avec un maximum en
2001 (Figure 7.5d).
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7.1.2.2 Chroniques piézométriques

Les chroniques piézométriques simulées aux 197 piézomeétres du modele sont dispo-
nibles en annexe (p. 201). Cette partie se restreint a quelques exemples représentatifs
de chaque aquifere. Le choix des chroniques présentées s'appuie sur la typologie de
réponses piézomeétriques établie section 3.3.3 (p. 34).

Beauce

L'aquifere de Beauce présente en grande partie une piézométrie de type nappe
libre (12 piézometres) ou nappe sous zone non-saturée importante (33 piézometres).
Le piézometre de Batilly-en-Gatinais est un exemple de réponse de type nappe libre
ou les variations annuelles sont bien visibles (Figure 7.6a). Les chroniques simulées a
Sainville (Figure 6.11, p. 82) ou Ruan (Figure 7.6b) illustrent le fonctionnement lié
a la présence d'une zone non-saturée importante. Sur ces piézométries, la tendance
pluriannuelle est bien simulée.

Le piézometre d'Isdes est situé en Beauce sous Sologne, sa piézométrie est repre-
sentative d'une zone captive ou les pompages ont une in uence forte (Figures 7.6c).
Cette variabilité liée aux pompages n'est pas bien reproduite par le modéle car les
volumes pompés ne varient qu'au pas de temps mensuel (section 5.2.3, p. 59) et
cela implique un rabattement simulé plus faible. Cependant, le niveau de I'enveloppe
supérieure est globalement bien reproduit.

a) b)

Figure 7.6 Exemples de chroniques piézométriqgues observées et simulée pour la
Beauce (en m) : a) piézométrie a Batilly-en-Géatinais, b) piézométrie a Ruan, c)
piézométrie a Isdes (Beauce sous Sologne), d) localisation des piézometres de Beauce.
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Craie

La nappe de la Craie est en partie libre et en partie couverte par la Beauce. Les typo-
logies dominantes sont nappe libre (13 piézometres), captif in uencé (12 piézometres),
sous couverture (7 piézoméetres) et libre in uencé (7 piézometres). La réponse pi€zo-
métrique de type libre est illustrée par les chroniques simulées a Aubigny-sur-Nere et
a Channay-sur-Lathan ou les cycles annuels sont correctement simulés (Figures 7.7f et
g). De méme que pour les piézomeétres de Beauce sous Sologne, les variations brutales
du niveau piézométrique liées aux pompages ne sont pas reproduites par le modele
dans le cas captif (Bercheres-les-Pierres, Séris, et Marcilly-en-Gault, Figures 7.7b, ¢
et e) comme dans le cas libre (la Celle-Guenand, Figure 7.7h). Cependant, le niveau
global est bien reproduit. En n, les piézométres de Magny et Ballan-Miré sont carac-
téristiques d'une réponse piézometrique liée a une zone non-saturée importante avec
une tendance pluriannuelle bien reproduite (Figures 7.7a et d).

a) b) ©)
d) e) )
9) h) i)

Figure 7.7 Exemples de chronigues piezométriques observées et simulées (en m)
pour les piézometres de la Craie situés a : a) Magny, b) Bercheres-les-Pierres, c) Séris,
d) Ballan-Miré, d) Marcilly-en-Gault, f) Aubigny-sur-Nére, g) Channay-sur-Lathan,

h) la Celle-Guenand. i) Localisation des piézométres.

En ce qui concerne les piézometres localisés sous la Beauce, la piézométrie a
Berchéres-les-Pierres est bien reproduite, ce qui con rme la paramétrisation des échanges
entre la Beauce et la Craie dans cette zone (Figure 7.7b). De méme, la chronique si-
mulée a Séris est bien ajustée aux observations si lI'on fait abstraction de I'in uence
trés ponctuelle des pompages, cela conforte le calage de la drainance a proximité de
la Loire (Figure 7.7c). En n, les niveaux simulés au piézomeétre de Marcilly-en-Gault,
situé sous la Beauce sous Sologne, sont bien reproduits malgré les forts pompages
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(Figure 7.7e). Cependant, une légere dérive est constatée sur la simulation.

Cénomanien

L'aquifere du Cénomanien est a eurant sur sa frange ouest. Les chroniques pié-
zométriques mesurées sont majoritairement de type captif in uencé (35 piézometres
sur 64). Les calages des niveaux au Luart, a Chateau-Renault et a Allogny sont jugés
convenables (Figures 7.8a, c et h). Les observations a Billy montrent une tendance
du niveau piézométrique a augmenter sur la période de calage (Figure 7.8f). Cette
tendance est bien reprise dans la simulation, malgré une sous-estimation de I'ordre
de 3 m et une mauvaise prise en compte des pompages. Le niveau piezométrique a
Tours est particulierement bas, probablement du fait de forts prélevements dans cette
zone (Figure 5.7c, p. 60). La chronique simulée surestime ce niveau avec un biais de
4,5 m (Figure 7.8d). Les variations piézométriques sont également mal reproduites au
Grand-Pressigny (Figure 7.8g). Le niveau initial de la simulation est correct, mais la
tendance qui est simulée n'est pas cohérente avec les valeurs observées. La piézométrie
simulée a Souvigné est de type nappe libre faiblement in uencée et ses variations sont
bien reproduites avec un biais de 0,4 m et une RMSE de 0,8 m. En n, le piézometre
de Bourgueil est in uencé par sa proximité a un cours d'eau et sa variabilité annuelle
est bien reproduite (Figure 7.8e).

a) b) c)
d) e) f)
) h) i)

Figure 7.8 Exemples de chronigues piézométriques observées et simulées (en m)
pour les piézomeétres du Cénomanien situés a : a) le Luart, b) Souvigné, c) Chateau-
Renault, d) Tours, d) Bourgueil, f) Billy, g) le Grand-Pressigny, h) Allogny. i) Loca-
lisation des piézométres.
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7.2 Paramétrisation nale du modele

Di érents moyens ont été utilisés pour évaluer les performances du modéle sur la
période de calage : comparaison visuelle, calculs de di érents criteres. Les résultats
obtenus ayant été jugés satisfaisants, les champs de parametres obtenus sont présentés
dans cette section.

7.2.1 Bilan hydrologique de surface

La paramétrisation retenue pour les fonctions production traduit di érents com-
portements du sol pour le bilan de surface (Tableau 7.1).

CRT DCRT FN COR QRMA CQI QIMA

Villes 20 15 1 0,40 30 0,05 100
Zones humides 50 10 10 0,01 30 0,08 30
Eau libre 800 0 0 0,01 0 0,01 0

Forte in Itration 50 20 10 0,02 200 0,10 20
Agr. alluvions 80 40 5 0,20 100 0,10 100
Agr. calcaire 90 40 10 0,05 100 0,10 150
Agr. argile 60 40 2 0,01 100 0,02 60
Agr. sables 70 40 6 0,10 90 0,01 80
Agr. limons 110 60 3 0,20 100 0,01 90
Agr. détr. 80 70 0 0,10 150 0,01 30
Agr. crist. 80 30 5 0,10 70 0,05 20
Agr. volc. 60 30 10 0,20 100 0,10 100
Agr. autres 120 80 10 0,20 100 0,10 100
Forét alluvions 110 70 5 0,10 30 0,10 30
Forét calcaire 110 70 5 0,03 50 0,10 30
Forét argile 120 100 5 0,03 90 0,05 60
Forét sables 110 70 10 0,03 20 0,01 30
Forét limons 110 70 8 0,20 100 0,01 120
Forét détr. 130 100 0 0,05 150 0,01 100
Forét crist. 70 60 8 0,05 100 0,01 150
Forét volc. 90 50 10 0,20 100 0,10 100
Forét autres 120 100 10 0,02 100 0,10 100

Table 7.1 Paramétrisation nale des fonctions production. CRT, DCRT, FN,
QRMA et QIMA en mm, CQR et CQl enjr 1.

Les villes sont caractérisées par un fort ruissellement avec un parametre de seuil
FN faible qui limite I'in ltration (1 mm). Les zones d'eau libre ont une évaporation
trés forte avec un DCRT trés important. Les zones de forét et milieux semi-naturels
ont globalement une évaporation plus forte que les zones agricoles, avec des DCRT
et CRT plus élevés. La fonction production de forte in ltration dé nie a partir de
I'indice IDPR (5.1.2.2, p. 52) possede un seuil d'in Itration FN élevé (10 mm).

7.2.2 Parametres hydrogéologiques
7.2.2.1 Transmissivités et coe cients d'emmagasinement

Les champs de transmissivité obtenus a l'issue du calage présentent des ordres de
grandeur di érents selon les aquiferes (Figure 7.9).

Les transmissivités de la Beauce couvrent une large gamme de valeurs, de* 10
a 10 nt.s 1. Ces valeurs sont cohérentes les mesures collectées par Martin (2000).
La transmissivités de la Craie sont comprises entre 10et 10 * m?.s 1, en accord
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a) b)
c) d)
e) f)

Figure 7.9 Distribution des transmissivités et coe cients d'emmagasinement -

naux : a) transmissivités de la Beauce; b) coe cients d'emmagasinement de la
Beauce ; c) transmissivités de la Craie ; d) coe cients d'emmagasinement de la Craie ;
e) transmissivités du Cénomanien ; f) coe cients d'emmagasinement du Cénomanien.

avec les rapports de Martin (2000) et Sogreah (2006a). En n, les transmissivités pour
I'aquifere du Cénomanien sont aussi dans les mémes ordres de grandeur que les valeurs
mesurées (Sogreah, 2006a), entre f0et 5.10 2 m?.s 1,

La distribution des coe cients d'emmagasinement met en évidence des zones au
comportement de type nappe captive ol ce coe cient est faible (inférieur a 18 en
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jaune sur les gures 7.9b, d et f) et des zones avec un comportement de type nappe
libre avec des coe cients plus élevés (en rouge et bleu).

7.2.2.2 Echanges entre couches

Les échanges verticaux entre aquiferes sont calculés a partir des épaisseurs des
aquitards. lls ont ensuite été légerement ajustés lors du calage multicouches. La dis-
tribution des coe cients de drainance entre la Beauce et la Craie montre clairement
une zone ou les échanges entre ces deux couches ne sont pas autorisés (Figure 7.10a).
Le contour de la formation des marnes a ostracées apparait comme une zone ou
les drainances entre la Craie et le Cénomanien sont les plus faibles (en vert sur la
gure 7.10b).

a) b)

Figure 7.10 Distribution des drainances : a) drainances Beauce-Craie; b) drai-
nances Craie-Cénomanien.

7.2.3 Parameétrisation des interfaces
7.2.3.1 Zone non-saturée

La zone non-saturée a été calée en fonction du phasage entre les niveaux piézo-
métriques observés et simulés (section 6.4.1, p. 6.4.1). La distribution des constantes
de temps de vidange fait apparaitre quatre zones di érentes (Figure 7.11). Les zones
ou le coe cient est égal a un jour correspondent aux zones ou la zone non-saturée
est inexistante ou inférieure a 5 m. Ces zones sont généralement localisées au niveau
ou la formation géologique est entaillée par un cours d'eau. Une majorité du bassin a
une constante de temps de 25 jours qui est la valeur initiale du champ. Le transfert
en zone non-saturée est plus rapide pour une partie de la Craie avec une constante
de temps de 10 jours. Enn, la Sologne et une partie de la Beauce nord présentent
des temps de vidange beaucoup plus longs.
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Figure 7.11 Distribution des constantes de temps de vidange pour la zone non-
saturée.

7.2.3.2 Echanges nappe - surface

Les échanges entre les aquiféres et la surface dépendent de la di érence entre les
cotes topographiques et piézométriques et des parametres qui reéglent ces échanges :
le coe cient de transfert Tp et le débit limite Q;,, (Equations 4.8 et 4.9, p. 48).

Initialement, la distribution du coe cient de transfert Tp a été dé nie uniforme
a 0.1 nt.s 1. Ce coe cient a été abaissé en Sologne ol la Beauce est captive sous
les formations détritigues de Sologne peu perméables (Figure 7.12a, en mauve). Ce
coe cient est dé ni pour toutes les mailles souterraines mais il n'est utilisé par le
modéle que pour le calcul des échanges nappe-surface qui ont principalement lieu au
niveau des mailles riviere.

La distribution du débit limite Q; suit celle des mailles riviéres, il n'y a pas de
ré-in Itration au niveau des versants (Figure 7.12b). En Beauce nord, le débit limite
est nul car le débit des cours d'eau est faible, donc peu d'eau est disponible pour la
ré-in Itration. Le débit limite est également nul en Sologne du fait de la présence de
formations détritiques faisant écran entre la surface et les calcaires de Beauce.
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a) b)

Figure 7.12 Paramétrage des échanges nappe-surface pour les mailles souterraines
en lien avec la surface : a) coe cient d'échange nappe-surface ; b) débit limite autorisé.

7.3 Conclusion

A lissue du calage, le modeéle permet de simuler de maniére globalement satisfai-
sante les débits aux stations et les niveaux piézométriques en aquifere.

Ainsi, les criteres de Nash calculés aux stations sur la Loire sur les débits journa-
liers et sur leur logarithme sont supérieurs a 0,94 sur la période de calage et les biais
relatifs sont inférieurs a 5 % a l'exception d'une station. La simulation des niveaux
piézométriques conduit a une RMSE globale de 2,66 m qui se décompose en RMSE
par aquiféere de 1,81 m pour la Beauce nord, 2,48 m pour la Beauce sous Sologne,
3,02 m pour la Craie et 3,19 pour le Cénomanien. Ces criteres ne présentent pas de dé-
rive au cours du temps. La comparaison visuelle des chroniques simulées et observéees
montre que le modele reproduit correctement les piézometres de type non in uences.

Malgré ces bons résultats, des réserves demeurent quant a la simulation des pié-
zométries in uencées par les prélévements ou le rabattement brutal de la nappe est
mal simulé, lié entre autres a des e ets d'échelle. Une autre perspective d'améliora-
tion serait la deé nition des aquitards qui déterminent les échanges verticaux entre
aquiféres dans le modele.

En n, la paramétrisation nale a été décrite : modules de surface, modules sou-
terrain et paramétrisation des échanges aux interfaces.
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Chapitre 8

Validation rétrospective et test

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats du modéle pour la période
de validation (1974-1984) et pour la période de test (1974-2009). Le calage a été
meneé sur la période pour laquelle les forcages sont les mieux dé nis (préléevements,
débit imposé a I'amont). La premiére étape pour la validation et le test consiste a
faire un bilan des données disponibles sur leurs périodes et a reconstituer les données
manquantes. Les résultats des simulations de validation et test sont ensuite présentés.

8.1 Reconstitution des forcages

La structure du modeéle et ses parameétres sont conservés. Seules les conditions de
forcage varient. Pour pouvoir e ectuer la validation, il est nécessaire d'établir les -
chiers renseignant la météo (précipitations et évapotranspiration potentielle), le débit
imposé a I'amont du domaine et les prélevements en nappe. Comme pour le calage,
les données météo proviennent de la basafran de Météo France. La chronique
du débit a Cours-les-Barres présente des lacunes. La reconstitution d'une chronique
continue est présentée dans la premiere sous-section. Les prélevements en nappe sont
dé nis de maniere précise sur les trois aquiféres entre 1998 et 2006. L'estimation des
volumes pompés et de leur distribution pour les années antérieures fait 'objet de la
sous-section suivante.

8.1.1 Débit amont

Comme présenté a la section 5.1.5 (p. 56), des lacunes doivent étre comblées dans
la chronique des débits journaliers observés a Cours-les-Barres de maniére a obtenir
une série temporelle continue. Trois lacunes sont & traiter : 11 jours en octobre 1970,
18 jours en novembre 1980 et I'année 1981 (365 jours). Sur ces périodes, le débit de
la Loire a Saint-Satur, qui avait servi pour reconstituer les lacunes de 2002 et 2003,
n'est pas renseigné. Les stations les plus proches sont la Loire a Orléans en aval, et en
amont la Loire a Nevers (en amont de la con uence avec l'Allier) et I'Allier a Cuy.

Le meilleur coe cient de corrélation avec les débits observés est obtenu en faisant la
somme des débits mesurés a Nevers avec ceux de Cuy.

Les débits de Cours-les-Barres ont donc été estimés a partir de la somme des

101
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débits de la Loire a Nevers et de I'Allier a Cuy avec les coe cients de corrélation
suivants entre les débits jounaliers a Cours-les-Barres et la somme des débits journa-
liers mesurés a Nevers et Cuy :
octobre 1970 : #=0,99 (corrélation calculée sur 83 couples d'observations),
novembre 1980 : #=0,91 (corrélation calculée sur 75 couples d'observations),
année 1981 : £=0,98 (corrélation calculée sur 714 couples d'observations, -
gure 8.1).

Figure 8.1 Nuage de corrélation entre les débits journaliers mesurés a Cours les
Barres et la somme des débits journaliers mesurés a Nevers et Cuy entre 1980 et
1982 (P=0,98).

La chronique des débits journaliers reconstitués a Cours-les-Barres est, a l'issue
de ce travail, continue entre le ¥ aolt 1970 et le 31 juillet 2009 et peut donc servir
de forcage amont pour le modeéle.

8.1.2 Estimation des prélevements en nappe de 1970 a 1997

Pour les années 1998 a 2006, la distribution spatiale des prélévements est bien
renseignée, ainsi que les volumes prélevés pour I'année compléte et entre avril et
octobre (section 3.1, p. 23).

Pour estimer les prélevements des années non renseignées, la distinction est faite
entre prélevements agricoles et prélevements industriels ou d'alimentation en eau po-
table (AEP). Ces deux derniers varient peu d'une année sur |'autre par rapport aux
variations des prélevements agricoles. Dans une approche simpli catrice, les préle-
vements industriels et AEP ont été considérés constants spatialement et en volume
entre 1970 et 1997, avec les caractéristiques de lI'année 1998.

En ce qui concerne les prélevements agricoles, une évaluation de l'irrigation an-
nuelle prélevée en nappe dans le secteur du SAGE Beauce est fournie par 'AELB
entre 1975 et 2007 (Figure 3.4, p. 27). Dans cette partie, ces données seront appelées
"volumes AELB". L'estimation des pompages pour les années 1975 a 1997 se fonde
sur la distribution spatiale de 1998 pondérée par la variation annuelle de ces volumes
AELB. L'année 1998 est choisie pour référence car elle correspond a une année inter-
médiaire en terme de volumes d'eau prélevés (Figure 5.8, p. 61). Cette estimation des
volumes préleves se déroule en trois étapes, détaillées dans les paragraphes suivants :
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1. calcul des coe cients de corrélation entre les volumes AELB et les volumes
prélevés par aquifere pour l'irrigation entre 1998 et 2007,

2. estimation des volumes prélevés pour l'irrigation entre 1975 et 2007 sur la base
de ces corrélations,

3. détermination de coe cients de pondération par aquifére et par année a appli-
quer sur la distribution de l'irrigation de 1998.

Les volumes AELB entre 1998 et 2007 reproduisent des tendances similaires aux
volumes d'irrigation calculés a partir des données distribuées (Figure 8.2a). L'écart
entre le volume AELB et le volume prélevé en Beauce correspond au fait qu'une partie
des préléevements en nappe du secteur du SAGE Beauce sont e ectués dans l'aquifére
de la Craie. Les coe cients de corrélation au carré entre le volume annuel estimé en
Beauce et les volumes déterminés a partir des partir des données distribuées sont de
0,84, 0,86 et 0,59 pour les prélevements agricoles de Beauce, Craie et Cénomanien
respectivement. Cette étape permet d'établir trois relations linéaires entre les volumes
AELB et les volumes prélevés dans chacun des trois aquiferes (Figure 8.2b).

a) b)

r2 a b (Mm 3
Beauce | 0,84 0,71 1,1819
Craie 0,86 0,33 9,01 19
Céno. 0,59 0,09 8,8619

Figure 8.2 a) Volumes AELB et prélevements d'irrigation annuels par aquifere
calculés a partir des données distribuées entre 1998 et 2007 (en millions d§, m
b) coe cients de corrélations pour reconstituer les volumes prélevés par aquiferes a
partir des volumes AELB selon une relation linéaire y=a.x+b.

Dans une deuxieme étape, les volumes prélevés par aquifére entre 1975 et 2007 sont
alors estimés a partir de ces régressions linéaires (Figure 8.2b) et des volumes AELB
entre 1975 et 2007 (Figure 8.3). Les volumes prélevés calculés a partir des données
distribuées (points) ont été tracés sur la période 1998 a 2007 pour comparaison avec
les volumes reconstitués. Sur cette période, ce sont les prélevements distribués qui
sont utilisés par le modele.

Enn, l'année 1998 a été choisie comme référence pour reconstituer les préleve-
ments. Des coe cients (Tableau 8.1) sont appliqués pour chaque aquifére de maniére a
ce que les volumes prélevés correspondent au volume annuel reconstitué (Figure 8.3).
Cette reconstitution suppose que la localisation des pompages est invariante entre
1975 et 1998 ce qui est une hypothése restrictive. Elle permet néanmoins d'obte-
nir une distribution de pompages qui présente un volume pompé cohérent avec les
observations disponibles.

Les prélévements de l'année 1974 ne sont pas renseignés et ont été dé nis iden-
tiques aux prélevements de lI'année 1975.
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Figure 8.3 Reconstitution des volumes d'irrigation prélevés par aquiféres entre
1975 et 2007. Les points correspondent aux volumes évalués a partir des données
distribuées.

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
Beauce| 0.50 0.84 0.26 038 064 062 052 094 032 0.88 064 0.96
Craie 055 086 033 044 068 066 057 095 039 089 0.68 0.96
Céno. | 052 085 029 040 065 063 054 094 035 0.88 065 0.96

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Beauce| 1.04 100 092 168 104 120 116 0.76 124 156 088 1.00
Craie 104 100 093 161 104 118 114 0.78 122 150 0.89 1.00
Céno. 104 100 092 165 104 119 115 0.77 123 154 0.88 1.00

Table 8.1 Coe cients de pondérations appliqués aux prélévements d'irrigation de
I'année 1998 pour reconstituer les prélevements d'irrigation entre 1975 et 1997.

8.2 Initialisation des simulations

Les forcages reconstitués dans la section précédente sont utilisés pour évaluer les
performances du modele dans des conditions climatiques di érentes de celles pour
lesquelles il a été calé. Avant de lancer la simulation, il est nécessaire d'établir un état
initial. Le choix a été fait de d'utiliser un état calculé pendant la période de calage.

De méme que lors du calage, la piézométrie initiale est obtenue par une pré-
simulation sur les quatre années qui précedent le début de la simulation, soit dii 1
aolt 1970 au 31 juillet 1974.

Le faible nombre de chroniques piézométriques renseignées a partir de 1970 ne
permet pas de dégager de tendances pour la Craie et le Cénomanien. En revanche, la
piézométrie d'aolt 1970 pour la Beauce semble proche de celle d'aolt 2004, comme
c'est le cas sur la piézométrie a Trancrainville (Figure 6.1, p. 67). En e et, les ni-
veaux piézométriques a ces deux dates sont similaires et sur une phase de vidange de
l'aquifére. L'état initial de la pré-simulation est donc dé ni comme celui obtenu en
aolt 2004 lors du calage.

La piézométrie d'ao(t 1974 obtenue a l'issue de la pré-simulation sert d'état initial
pour les simulations de validation (1974-1984) et de test (1974-2009).
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8.3 Résultats de la validation et du test

La validation est e ectuée sur 10 ans (ao(t 1974 - juillet 1984), soit la méme durée
que le calage. La période de test reprend la période de validation et la prolonge (aolt
1974 - juillet 2009). L'objectif de ces premiers résultats de validation et test est de
con rmer le niveau de calage du modeéle. Les caractéristiques de ces simulations seront
discutées dans les chapitres suivants, notamment pour analyser le fonctionnement du
bassin.

8.3.1 Critéres statistiques

Du point de vue des débits, les distributions des biais et criteres de Nash aux sta-
tions hydrométriques obtenues lors de la validation et lors du test sont tres similaires
a celles obtenues lors du calage (Figure 8.4). Les criteres de Nash supérieurs a 0,5 qui
représentent plus de 85 % des stations pour chaque simulation. Les trois simulations
ont donc des résultats comparables en considérant ce critére. Lorsque les criteres de
Nash sont inférieur au seuil de 0,5, les débits sont mal simulés & la station considérée
et la valeur précise du critére importe alors peu.

a)

b)

Figure 8.4 Courbes classées des criteres de Nash : a) calage (158 stations), b)
validation (86 stations), c) test (158 stations).

Les nuages de points des débits moyens simulés sur la période de simulation en
fonction des débits moyens observés sont proches de la premiere bissectrice du repére
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et indiquent un comportement similaire du modéle lors des trois phases (Figure 8.5).

Figure 8.5 Deébits moyens simulés sur les périodes de calage, validation et test en
fonction des débits moyens observés.

Le comportement du modele souterrain est évalué par les RMSE calculées globa-
lement par aquifere. Sur la période de validation, 53 piézometres ont des observations
en Beauce nord, 7 pour la Craie, 2 pour le Cénomanien et aucun pour la Beauce sous
Sologne. Les critéres sont donc calculés sur un nombre plus réduit d'observations.
Les RMSE calculées lors du calage, lors de la validation et lors du test sont proches
(Tableau 8.2).

Beauce nord Sologne Craie Cénomanien
Calage 1998-2008 RMSE (m) 1,81 2,48 3,02 3,19
Nb. piézo. 78 6 49 63
Validation 1974-1984 RMSE (m) 2,53 - 2,80 0,66
Nb. piézo. 53 0 7 2
Test 1974-2009 RMSE (m) 2,45 2,42 3,14 3,47
Nb. piézo. 78 6 49 63

Table 8.2 Comparaison des RMSE par aquiferes obtenues lors des phases de calage,
validation et test.

Un autre outil de comparaison consiste a calculer a pas de temps hebdomadaire
les biais et RMSE par aquifere (Figure 8.6). L'évolution temporelle des critéres statis-
tiques calculés sur la Beauce nord a une faible variabilité et tend & montrer qu'il n'y
a pas de dérive dans la simulation de cet aquifére. Le manque de données observées
pour les autres aquiféres pour les années antérieures a 1993 (Figure 3.10c, p. 32) rend
les criteres temporels di ciles a interpréter sur cette période. En revanche, a partir
de 1993, ces signaux oscillent autour d'une valeur moyenne qui ne semble pas dériver.
Ces oscillations sont causées par la mauvaise prise en compte des pompages : les biais
et RMSE augmentent au moment du pic de préléevement (Figure 8.10b, par exemple).
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a)

b)

Figure 8.6 Evolution temporelle des critéres statistiques par aquifére calculés au
pas de temps hebdomadaire sur la simulation de test : a) RMSE par aquifere, b) biais
par aquifére.

8.3.2 Exemples de chroniques

De méme que lors du calage, les chroniques simulées sont comparées visuellement
avec les observations. La totalité des chroniques piézométriques simulées est dispo-
nible en annexe (p. 201). Les chroniques présentées dans cette section reprennent
celles discutées lors des résultats de calage (section 7.1.2, p. 90).

8.3.2.1 Débits simulés

La station hydrométrique de la Loire aux Ponts-de-Cé ne dispose pas d'obser-
vations sur la période de validation. Les débits de la Loire a Blois obtenus lors de
la validation présentent un bon accord avec les observations, en particulier le dé-
bit de I'étiage de 1976 qui est bien reproduit (Figure 8.7a). Les débits aux autres
stations présentées pour illustrer les résultats du calage conservent les mémes carac-
téristiques (Figures 8.7b, c et d). La simulation du Loir a Villavard sous-estime les
pics de ruissellement et a tendance a surestimer les débits d'étiages. La simulation
de la Vienne a Nouatre est satisfaisante malgré un étiage sous-estimé en 1978. Les
tendances pluriannuelles de I'Essonne & Ballancourt sont bien reproduites.
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a) b)

Figure 8.7 Exemples de débits simulés lors de la validation (en%hs 1) : a) la Loire
a Blois, b) le Loir a Villavard, ¢) La Vienne a Nouatre, d) I'Essonne a Ballancourt.
Les stations sont localisées a la gure 6.10a (p. 81).

8.3.2.2 Beauce

Les mémes piézomeétres de Beauce que lors du calage sont présentés (Figure 8.8).
Les tendances pluriannuelles des piézométries de Ruan (type sous couverture) et de
Batilly-en-Gatinais (type libre) sont bien reproduites malgré un Iéger biais a Ruan (Fi-
gures 8.8a et b). Les observations disponibles en Beauce sous Sologne ne renseignent
pas la période de validation a Isdes (Figure 8.8c). Les hauteurs d'eau simulées aux
trois piézometres lors du test sont superposables avec celles du calage, aucune dérive
n'est observee.

a) b) C)

Figure 8.8 Exemple de chroniques piézométriques observées et simulées pour la
Beauce (en m) : a) piézométrie a Ruan , b) piézométrie a Batilly-en-Géatinais, c)
piézométrie a Isdes. Les piézometres sont localisés gure 7.6d, p. 92.
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8.3.2.3 Craie

Les piézometres de la Craie présentés n'ont pas de mesures sur la période de
validation. Cependant, les chroniques simulées a Berchéres-les-Pierres et a la Celle-
Guenand reprennent les simulations du calage, il n'y a donc pas de dérive observée
sur la période de test (Figures 8.9a et c). Une |égére dérive est observée au piézometre
de Marcilly-en-Gault (Figure 8.9b).

a) b) C)

Figure 8.9 Exemple de chroniques piézométriques observées et simulées pour la
Craie (en m) : a) piézométrie a Bercheres-les-Pierres, b) piezométrie a Marcilly-en-
Gault, c) piezométrie a la Celle-Guenand. Les piézometres sont localisés gure 7.7i,
p. 93.

8.3.2.4 Cénomanien

Les résultats du test pour les piézometres situés dans le Cénomanien font appa-
raitre des comportements plus diversi és. Le piézometre du Luart, caractéristique
d'une réponse piézométrique de type captif in uencé, ne présente pas de dérive
(Figure 8.9b). La simulation a Vou, piézometre de typologie sous couverture, a de
meilleures performances lors de la période de test (Figure 8.9a). Cependant, des dé-
rives non mesurées sont observées en 5 piézomeétres sur les 64 disponibles pour le
Cénomanien, par exemple au Grand-Pressigny (Figure 8.9c).

a) b) C)

Figure 8.10 Exemple de chroniques piézométriques observées et simulées pour le
Cénomanien (en m) : a) piézométrie a Vou, b) piézométrie au Luart, c) pi€zométrie
au Grand-Pressigny. Les piezométres sont localisés gure 7.8i, p. 94.
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8.4 Discussion

Les résultats obtenus lors de la phase de validation sont proches de ceux du calage
pour les observations disponibles. Le test permet de s'assurer que le modéle ne dérive
pas ce qui est con rmé par le calcul des I'évolution de la RMSE globale hebdomadaire
au cours des 35 ans. La comparaison des simulations de test avec celles de la phase
de calage montre également que la dérive est négligeable pour la Beauce et la Craie.
Cette conclusion est plus discutable pour le Cénomanien ou cing piézometres situés en
partie captive, comme celui du Grand-Pressigny, présentent une élévation du niveau
piézométrigue non observée. Il faudra donc étre prudent pour utiliser le modéle pour
rendre compte du fonctionnement du Cénomanien.

Des simulations complémentaires ont été menées pour évaluer la sensibilité des
échanges a certains parametres ou forcages du modele :

1. simulation sans prélévements en nappe,
2. simulation avec une augmentation de 10 % des précipitations,

3. simulation avec une augmentation du coe cient de transfert Tp) entre les
mailles Loire et la Beauce.

Les deux premiéres simulations analysent I'in uence d'une incertitude sur les for-
cages. La troisieme simulation cherche a mesurer I'in uence du calage des coe cients
de transfert sur les échanges nappe-surface. Les résultats de ces simulations sont
présentés et commentés dans la partie suivante (chapitres 9, p. 113 et 10, p. 135).



Quatrieme partie

Fonctionnement hydrologique du
bassin
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Chapitre 9

Synthese du fonctionnement du
systeme aquifere

Le but de ce chapitre est de décrire le fonctionnement global du systeme aquifere
en s'appuyant sur les résultats du modéle calé et de la simulation test qui permet
une étude sur 35 ans. Dans un premier temps, la distribution spatiale des ux est
décrite, puis la recharge transmise aux aquiferes et leur fonctionnement. Par la suite,
une synthese du fonctionnement de I'hnydrosystéme est présentée, avec notamment
un bilan des ux échangés entre compartiments et une analyse des évolutions tempo-
relles de ces ux complétée par une approche variographique. Pour a ner ce bilan de
fonctionnement, lI'impact des prélevements en nappe sur le systeme est évalué. En n,
la sensibilité du modéle aux précipitations et au calage du coe cient nappe-riviere
est abordée.

9.1 Distribution spatiale des ux : bilan de surface

Le bilan de surface est calculé sur les unités de calcul de bilan hydrique. Les dis-
tributions spatiales sur les impluviums des aquiféeres des termes du bilan en moyenne
annuelle sur la période de calage sont trés contrastés (Figure 9.1). Les précipitations
et 'ETP sont renseignées par le maillage SAFRAN de Météo France de 8 km de coté
(Figure 9.1b et c). Les précipitations les plus fortes sont localisées sur les reliefs de la
zone : le Perche au nord et le Sancerrois au sud-est.

Les zones ou I'évapotranspiration réelle est plus élevée correspondent a des zones
de précipitations abondantes (Figure 9.1e). Inversement, la Beauce nord présente
peu d'évapotranspiration réelle en partie parce que cette zone est peu arrosée et car
I'in Itration est rapide.

Les cartes de ruissellement et in ltration font ressortir di érents comportements
(Figure 9.1f et g). La Sologne est marquée par un ruissellement important et une in |-
tration faible. Les agglomérations comme Orléans, Tours ou Le Mans sont repérables
par leur fort ruissellement et une faible in Itration caractéristique des territoires arti -
cialisés. La Beauce nord présente un faible ruissellement alors que la Craie a eurante
génere des lames d'eau plus importantes.

113
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a) b) 9)
d) e)
f) 9)

Figure 9.1 Distribution du bilan de surface en moyenne annuelle sur la période de
test (mm.an 1) : a) Iégende, b) précipitations, c) ETP, d) pluie e cace, e) ETR, f)
lame d'eau ruisselée, g) lame d'eau in Itrée vers la zone non-saturée.

9.2 Recharge des nappes

La moyenne mensuelle de ['in Itration calculée par le module de surface est mini-
male a la n de I'été et maximale en hiver (Figure 9.2). Le passage a travers la zone
non-saturée a un e et di usif : le signal d'in Itration est décalé et atténué et le ux
moyen est conservé a 10 mm.mois (conservation de la masse).

La distribution de la recharge transmise par la zone non-saturée aux aquiferes
présente des variabilités spatiale et temporelle fortes (Figures 9.3c a n). Des tendances
communes se dessinent. De maniere générale, la recharge est la plus forte pendant
les mois d'hiver et printemps (janvier & mai, Figures 9.3i & m). Les recharges les
plus basses sont obtenues en automne (septembre & novembre, Figures 9.3e a g). La
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Figure 9.2 Variation mensuelle de ['in Itration issue du module de surface et de
la recharge des aquiféres sur la période de calage (aolt 1998 - juillet 2008).

recharge moyenne annuelle est assez peu contrastée excepté une recharge trés faible
en Sologne inférieure a 5 mm.moi$ (Figure 9.3a). Cette faible in Itration, liée aux
formations détritiques peu permeéables qui recouvrent la Sologne, se retrouve pour
tous les mois de l'année.

Les lits des cours d'eau principaux (Loire, Loir et Vienne), qui reposent sur des
alluvions, ont une recharge mensuelle qui augmente dés le mois de décembre et qui
diminue a partir de mai. Dans ces zones, I'épaisseur de la zone non-saturée est faible
et n'induit pas de déphasage temporel.

En revanche, la zone centrale de Beauce nord, ou le temps de vidange de la
zone non-saturée est important, apparait comme un secteur ou la recharge moyenne
mensuelle est plus réguliére et n'est jamais inférieure @ 5 mm.mdigFigure 7.11,

p. 98). Cette zone correspond aussi au secteur ou est dé nie la fonction production
de forte in Itration (Figure 5.2, p. 52).

En automne, les zones qui présentent les plus fortes recharges sont celles ou I'épais-
seur de la zone non-saturée est importante exceptée la Sologne couverte par des for-
mations détritiques peu perméables (Figure 5.9, p. 62). C'est le cas par exemple pour
le nord de la Sologne en bordure de Loire avec une épaisseur de zone non-saturée
supérieure a 15 m, pour le nord de la Beauce ou encore au sud de la Craie.
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a) b)
c) d) e)
f) 9) h)
) ) K)
1) m) n)

Figure 9.3 Recharge moyenne transmise par la zone non-saturée aux aquiferes
sur la période de calage (mm.moi$) : a) recharge moyenne annuelle, b) Iégende,

c) recharge moyenne en juillet, d) ao(t, e) septembre, f) octobre, g) novembre, h)
décembre, i) janvier, j) février, k) mars, 1) avril, m) mai, n) juin.
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9.3 Fonctionnement du systeme aquifere

9.3.1 Niveaux piézométriques

Les niveaux piézométriqgues simulés sont proches de ceux des cartes de référence
(Figure 3.11, p. 33). Pour chaque couche aquifére, la carte piézométriqgue des hautes
eaux simulées en juin 2003 a été établie ainsi que la carte des écarts type de la
piézométrie simulée au pas de temps journalier sur toute la période de simulation
(Figure 9.4).

a) b) c)

d) e) f)

9) h)

Figure 9.4 Piézométries simulées et écarts type calculés sur la piézométrie jour-
naliére simulée et sur les observations aux piezometres sur la période de calage : a)
piézométrie Beauce octobre 1994 (BE), b) piézométrie Beauce juin 2003 (HE), c)
écarts type Beauce, d) légende, e) piézométrie Craie juin 2003, f) écarts type Craie,
g) piézométrie Cénomanien juin 2003, h) écarts type Cénomanien.

Pour la Beauce, une carte de basses eaux (BE) a été tracée en octobre 1994 de
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maniére a visualiser la variation de hauteur d'eau dans la partie centrale de la Beauce
nord (Figures 9.4a et b). Pour la Craie et le Cénomanien, les di érences entre hautes

et basses eaux sont moins visibles et seules les cartes de hautes eaux sont présentées
(Figures 9.4e et g). Le drainage par les cours d'eau de la partie libre de la Craie est
visible d'une part sur la carte piézométrique ou le tracé du Loir, de la Loire et de la
Vienne correspondent aux cotes les plus basses, et d'autre part sur la carte des écarts
type qui sont plus faibles au niveau des rivieres. Les cartes relatives a I'aquifere du
Cénomanien sont moins marquées par les cours d'eau. Des hauteurs piézométriques
importantes sont simulées au nord et a l'ouest et les faibles valeurs sont localisées au
niveau de Tours ou les prélevements sont forts (Figure 5.7c, p. 60)

Sur les cartes d'écarts type simulés ont été superposés les écarts type calculés
sur les observations aux piézomeétres (Figures 9.4c,f et h). Le bon accord entre la
distribution des écarts type de la simulation et de celle des écarts type calculés a
partir des observations con rme le bon niveau de calage du modéle. Les écarts type
sont dans une grande majorité inférieurs a 3 m et sont plutot faibles dans les zones
captives (Craie sous Beauce, Cénomanien sous Craie). Les zones ou les écarts type
sont les plus importants sont la limite entre le bassin de la Loire et le bassin de la
Seine pour la Beauce et les zones libres pour la Craie et le Cénomanien.

9.3.2 Echanges entre aquiféres
9.3.2.1 Distribution spatiale

Les échanges verticaux entre les couches aquiferes sont calculés a chaque pas de
temps en fonction de la di érence de charges entre les deux couches et des coe cients
de drainance (section 4.2.5, p. 46). Ces échanges sont globalement faibles comparés
a la recharge des aquiferes (Figure 9.5).

a) b) c)

Figure 9.5 Distribution des échanges moyens annuels entre aquiferes sur la période
de test : a) légende, b) échanges entre la Beauce et la Craie (en rouge de la Beauce
vers la Craie, c) échanges entre la Craie et le Cénomanien (en rouge de la Craie vers
le Cénomanien).

Les échanges entre la Beauce et la Craie sont limités aux zones ou la drainance
est non-nulle, soit le sud et lI'ouest du domaine (Figure 9.5b). Au nord ouest et au
niveau de la Loire, la Craie alimente la Beauce. Sous la Sologne, les échanges ont lieu
majoritairement de la Beauce vers la Craie.
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Dans la partie libre de la Craie, la Craie alimente le Cénomanien excepté au niveau
du Loir et de la Vienne ou le Cénomanien alimente la Craie qui est drainée par ces
cours d'eau (Figure 9.5c¢). Dans la zone sous Beauce il est plus dicile de dégager
une tendance : les échanges sont plus faibles et ont lieu spatialement dans les deux
sens. Cependant, le sens des échanges ne semble pas varier temporellement.

9.3.2.2 Variabilité mensuelle

Les volumes moyens mensuels échangés entre aquiféres sur la période de calage
sont trés peu variables (Tableau 9.1). Les volumes dont le signe est positif sont
échangés dans le sens ascendant (aquifére inférieur vers aquifére supérieur). Comme
constateé lors du bilan (Figure 9.8), les alimentations des aquiféres profonds par I'aqui-
fére du niveau supérieur dominent.

Moyenne Ecart Type
Craie vers Beauce 0,95 0,04
Beauce vers Craie -5,83 0,26
Cénomanien vers Craie 2,16 0,10
Craie vers Cénomanien -8,47 0,28

Table 9.1 Volumes moyens mensuels échangés entre aquiféres et écarts type sur la
période de calage (Mfimois 1).

Les échanges dans le sens descendant (Beauce vers Craie et Craie vers Cénoma-
nien) sont légerement plus élevés au mois d'aolt et plus faibles en décembre. Ces
échanges sont proportionnels a la di érence de cotes entre les aquiféres. La distri-
bution des échanges suggere donc des écarts de niveau piézométrigues entre couches
plus importants en été. Ces écarts peuvent étre dis au temps que met la recharge
a se propager dans les aquiferes ou aux pompages qui sont plus importants durant
cette période.

Les échanges dans le sens ascendant ont un écart type plus faible. Un maximum
est observé en décembre qui correspond au minimum des échanges dans le sens des-
cendant.

9.3.3 Echanges nappes-surface
9.3.3.1 Distribution spatiale

La distribution spatiale des échanges entre les aquiferes et la surface en moyenne
annuelle sur la période de test montre que les échanges ont essentiellement lieu au
niveau des mailles riviere (Figure 9.6a). La Loire en aval d'Orléans apparait comme
une zone de forte contribution des nappes aux cours d'eau.

Les débordements de nappes sur les versants ont lieu de maniére plus localisée
(Figure 9.6b). lls peuvent correspondre a des cours d'eau de téte de sous-bassin qui
drainent moins de 250 krf et ne sont pas considérés comme mailles riviére dans le
modele. Il s'agit alors d'un artefact acceptable de la modélisation. Ceci est le cas
pour des sous-a uents du Loing a I'est de la Beauce ou pour des sous-a uents de
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a) b)

Figure 9.6 Distribution spatiale des échanges nappes-surface en moyenne annuelle
sur la période de test : a) apports des nappes aux rivieres (Mman 1), b) apports
des nappes aux versants (mm.an).

la Vienne au sud-ouest du Cénomanien. D'autres débordements correspondent a des
zones humides réelles.

9.3.3.2 Variabilité mensuelle

Les échanges entre les aquiferes et la surface ont lieu dans les deux sens. Cepen-
dant, les échanges des nappes vers la surface sont en moyenne 14 fois plus importants
gue les échanges rivieres vers aquiferes (Figure 9.7).

Figure 9.7 Volumes moyens mensuels échangés entre les aquiféres et la surface sur
la période de calageVnap-surf : volume d'eau transmis par les nappes a la surface,
Vriv-nap : volume d'eau de riviere ré-in ltré vers les aquiferes.

Les échanges nappe-surface suivent les mémes tendances que la recharge des aqui-
feres (Figure 9.2) avec un maximum au début du printemps (mois de mars). Le
minimum des apports se situe en septembre-octobre.

Les échanges des riviéres vers les nappes semblent assez peu variables dans I'an-
née (Figure 9.7). Cependant, les échanges calculés par le modéle ne prennent pas en
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compte la variation de la cote en riviere. Ceci réduit la validité des volumes d'in |-
tration de I'eau de riviére calculés. En e et, la cote en riviere est plus haute en hiver
ce qui augmente les ré-in ltrations a cette période. Une premiere modélisation sur un
sous-bassin de I'Oise a montré que les uctuations piézométriques du champ proche
de la riviere sont essentiellement contrdlées par les uctuations des cotes de I'eau en
riviere et non pas par la piézométrie régionale qui correspond a une réponse basse
fréequence au signal de recharge (Saleh, 2010; Saelal., 2011).

9.4 Synthése du fonctionnement global de I'hydro-
systeme

9.4.1 Bilan des ux échangés

Des bilans de volumes d'eau échangés par aquifere ont été e ectués pour les pé-
riodes de calage et de test. Les bilans d'alimentation du systeme aquifere sont les
mémes : 93 % de I'eau provient de I'in Itration sur les versants et 7 % de I'in Itration
des cours d'eau. Cependant, le bilan de consommation de I'eau est plus variable : si
9 % de l'eau transmise au systeme aquifere est pompée pour les deux simulations,
89 % de I'eau recue est transmise aux rivieres lors du calage contre 93 % lors du test et
le stock d'eau s'accroit de 2 % de la pluie e cace recue par le systeme lors du calage
contre une diminution de 2 % lors du test. Ainsi, la compréhension du systéme global
dépend de la période étudiée. De ce fait, le bilan global est présenté sur la période de
test qui est la période de simulation la plus longue (35 années de simulation).

9.4.1.1 Fonctionnement global

Une premiere étape consiste a réaliser le bilan des volumes d'eau échangés entre les
di érentes couches du modele en moyenne annuelle sur la période de test (Figure 9.8).

Pour les trois aquiferes, I'évapotranspiration réelle représente pres des trois quarts
des précipitations (respectivement 78 %, 76 % et 75 % pour la Beauce, la Craie et
le Cénomanien). Un peu moins d'un quart des précipitations est donc disponible en
pluie e cace pour les écoulements de surface et I'in Itration. 65 % de la pluie e cace
est inltrée pour la Beauce, 68 % pour la Craie et 70 % pour le Cénomanien, ce
qui indiquerait une capacité de recharge similaire pour les aquiferes. Cependant, en
distinguant Beauce nord et Beauce sous Sologne, ce bilan est plus contrasté : 83 % de
la pluie e cace s'in Itre pour la Beauce nord contre seulement 29 % pour la Beauce
sous Sologne qui est couverte par une formation détritique peu perméable. Le bilan
de surface traduit donc une forte tendance a l'in Itration en Beauce nord, ce qui est
con rmé par les observations.

La zone non-saturée modi e la distribution temporelle de ['in Itration mais in ue
peu sur les volumes transmis au domaine souterrain. Le bilan fait état d'une variation
du volume de 1, 8 et 9 Mm pour chacun des aquiféres, Beauce, Craie et Cénomanien
respectivement. Cette variation inférieure & 1 % de I'in Itration annuelle peut étre
due aux erreurs sur les surfaces de calcul des bilans.
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Figure 9.8 Bilan de fonctionnement : volumes moyens annuels (M échangés
par les modules lors de la période de test (aolt 1974 - juillet 2009).

Les épaisseurs des éeches sont proportionnelles aux ux échanges.

Notations utilisées :Précip . : précipitations, ETR : évapotranspiration réelle Vi gp :
volume d'eau in Itrée calculé par le module de surfac&/r gp : volume d'eau ruisselée
calculé par le module de surface/i zys : volume d'eau transmis par la zone non-
saturée au modeéle souterrainynap-surf : volume d'eau transmis par la nappe a la
surface,Vriv-nap : volume d'eau de riviere ré-in Itré vers le souterrainy geauce Craie
et Vcraie ceno: . VOlumMes échangés entre couches aquifergppmp : volume d'eau
prélevée par pompagesstock : volume stocké dans l'aquifére.

En e ectuant un bilan sur la Beauce en pourcentage du volume d'eau in ltré :
86 % de ce volume est drainé par les cours d'eau, 17 % est prélevé, I'in Itration de
I'eau des rivieres accroit ce volume de 4 % et 3 % est transmis a la Craie. Au nal,
le stock d'eau dans l'aquifére est diminué de 3 % du volume d'in Itration recu. Pour
mieux détailler les échanges Loire-Beauce, un bilan a été e ectué en dé nissant trois
zones : les mailles en lien avec la Loire, les mailles au nord de la Loire (Beauce nord)
et les mailles au sud de la Loire (Beauce sous Sologne) ce qui permet de déterminer
des ux horizontaux. Ainsi, les apports moyens annuels de la Beauce a la Loire sont
évalués a 332 Mrhan * dont 90 % proviennent de la rive droite et 10 % de la rive
gauche.
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La Craie est alimentée a 89 % par l'in Itration, 3 % par drainance avec la Beauce
et 8 % par in Itration de I'eau des cours d'eau. 94 % du volume d'eau regu est drainé
par les cours d'eau, 3 % est transmis au Cénomanien par drainance verticale ; 5 % est
pompé et le stock d'eau dans l'aquifere diminue de 2 % de l'eau recue. Les apports
bruts moyens annuels de la Craie a la Loire sont estimés a 166 Riam .

Le Cénomanien est quant a lui alimenté a 88 % par I'in Itration, 5 % par drainance
avec la Craie et 7 % par in Itration de I'eau des cours d'eau. 94 % du volume d'eau
recu est drainé par les cours d'eau et 6 % est pompé, la variation du stock d'eau
dans l'aquifére est donc inférieure a 1 % du volume d'eau annuel regu. Les apports
moyens annuels du Cénomanien a la Loire sont faibles par rapport aux contributions
des autres aquiféres : 30 M#man 1.

De maniere globale, le systéme aquifere est alimenté a 93 % par l'in Itration sur
les versants et a 7 % par I'in Itration de I'eau des rivieres. 93 % de ce volume d'eau
est restitué a la surface par le drainage par les cours d'eau, 9 % est préleve pour l'eau
potable, l'irrigation et les industries et le stock d'eau diminue en moyenne de 2 % de
I'eau recue par les aquiféres sur la période étudiée.

9.4.1.2 Inuence de la période de bilan sur le calcul des variations de
stock

Le bilan de la variation du stock, et notamment son signe, est trés sensible a
la période sur laguelle la moyenne annuelle est e ectuée. An de mieux cerner le
fonctionnement moyen de l'aquifere, une méthodologie d'analyse a base de fenétre
glissante est mise en place. La variation annuelle de stock est plus variable pour une
faible durée moyennée (Figure 9.9). Selon les périodes étudiées, le systeme aquifere a
tendance a perdre ou a stocker de I'eau.

Figure 9.9 Evolution de la variation moyenne annuelle du volume d'eau stockée
dans les trois unités aquiferes étudiées. Les points d'abscisse 1 correspondent aux 35
moyennes calculées sur une année entre aolt 1974 et juillet 2009, I'abscisse 2 présente
34 moyennes calculées sur deux années et ainsi de suite jusqu'a l'abscisse 35 qui
correspond a la moyenne annuelle sur les 35 ans.
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Ainsi, la variation de stock calculée pour une seule année est treés variable, entre
-1900 et +2800 Mni.an 1. Il apparait clairement que la fenétre de calcul du stock
in uence la vision du systéme tres fortement. A n d'obtenir une vision peu biaisée,

il convient de calculer les bilans sur une fenétre d'au moins 18 ans.

Des minimas locaux des enveloppes supérieure et inférieure sont observés pour
des moyennes de durée 18 ans. Cela pourrait étre I'expression de la cyclicité qui est
observée sur certaines chroniques piézométriques avec un minimum en 1976 et en
1994 comme par exemple la piézométrie de la Beauce a Trancrainville (Figure 6.1,
p. 67). Cependant, la fenétre d'étude est trop courte pour conclure a une éventuelle
périodicité du signal.

9.4.2 Analyse a long terme

Cette section a pour but d'analyser les variations des ux eéchangés par le systeme
aquifére pendant les 35 années de la période de test.

Les précipitations constituent le ux le plus variable sur les impluviums des aqui-
féres avec un écart type de 137 mm.ah pour les moyennes annuelles entre ao(t
1974 et juillet 2009 (Figure 9.10). L'évapotranspiration potentielle a une moyenne
plus élevée mais un écart type plus faible de 78 mm.an

Figure 9.10 Evolution des ux moyens du bilan du systeme aquifére sur la période
de test (aolt 1974 - juillet 2009),ETP : évapotranspiration potentielle, Precip
précipitations, ETR : évapotranspiration réellePe : pluie e cace, Qi_FP :inl-
tration déduite du bilan de surface,Qi_ZNS : in Itration transmise par la ZNS au
modeéle souterrainQnap_surf : apports des nappes a la surfac€r : ruissellement
calculé par le bilan de surfaceystock : variation du stock d'eau dans le systéme
aquifére.

Les ux inltrés a partir du bilan de surface ou en sortie de zone non-saturée
suivent les mémes variations que la pluie e cace avec des coe cients de corrélation
au carré de 0,99 et 0,93 respectivement. Il en est de méme pour les ux ruisselés
(r2=0,97) et pour la variation du stock d'eau dans l'aquifére ¢=0,93).
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Le drainage moyen annuel des aquiféres par les cours d'eau peut étre supérieur a
I'in Itration transmise par la zone non-saturée. Ces phases correspondent a des pé-
riodes ou la variation de stock d'eau dans le systeme est négative. Ainsi, des phases
de vidange de l'aquifere sont observées entre 1988 et 1993 ou entre 2003 et 2009
(Figure 6.1, p. 67). Ces périodes correspondent a des phases climatiques ou les pré-
cipitations sont plus faibles avec une ETR peu uctuante, ce qui génére les pluies
e caces minimales.

9.4.3 Analyse variographique

Pour préciser les tendances observées sur les variations temporelles des ux en
moyenne annuelle, des variogrammes temporels au pas de temps de 1 an ont été
calculés (Equation 3.3, p. 36). Les variogrammes sont présentés pour un intervalle de
1 a 25 ans, les points ont été calculés avec 34 a 10 couples de valeurs respectivement.

a)

b)

Figure 9.11 Variogrammes temporels calculés avec un pas de 1 an sur les ux
moyens du bilan du systeme aquifere sur la période de test (aolt 1974 - juillet 2009)
et ajustement : a) variogrammes supérieurs a 2000 (mm.ai)?, b) variogrammes
inférieurs & 5000 (mm.an?)?. Les notations sont les mémes que pour la gure précé-
dente, les points représentent les variogrammes calculés et les lignes les variogrammes
ajustés.

Le variogramme synthétise la variabilité temporelle des chroniques (Figure 9.11).
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L'ajustement a un modeéle de variogramme permet de dé nir les di érentes compo-
santes du signal. Ainsi, un modéle linéaire de co-régionalisation a été ajusté au moyen
du logiciel RGeoS. Dans un modele linéaire de co-régionalisation, les variogrammes
simples et croisés sont des combinaisons linéaires des mémes composantes tempo-
relles élémentaires (Polus-Lefebvre, 2010; Polasal., 2011). Trois composantes ont

été ajustées : une composante pépitique (constante), une composante linéaire et une
composante périodique (cosinus).

La composante pépitique du variogramme re ete la variabilité aux pas de temps
inférieurs a I'année. La composante linéaire traduit une non-stationnarité du signal.
L'ajustement de la composante périodique conduit a une période de 17,2 années.
Cette période est a considérer avec précaution compte-tenu que les seéries étudiées
sont de 35 ans. Il faudrait utiliser des chroniques plus longues pour pouvoir discuter
de cette possible périodicité.

L'ajustement de modeles statistiques aux variogrammes calculés permet d'attri-
buer a un signal des parts de variabilité liées a chaque composante en comparant
les amplitudes des composantes pépitiques et périodiques ainsi que la valeur de la
composante linéaire a 25 ans (Tableau 9.2). Ainsi, les précipitations sont le signal le
plus variable d'une année sur l'autre avec la part de composante pépitique la plus
importante (83 %). En revanche, I'ETP est le signal qui a une composante linéaire
la plus forte (62 %) alors qu'elle ne représente que 2 % pour les précipitations. La
variation du stock est expliquée a 75,9 % par un modele pépitique et a 23,7 % par
un modele périodique. La composante linéaire est trés faible (0,4 %) ce qui va dans
le sens de la faible dérive calculée dans les bilans a long terme (-923\m 1). La
composante périodique est la plus marquée pour le drainage des nappes par les cours
d'eau.

ETP Precip ETR Pe Qi FP Qnap_surf Qr  Vstock
Pépitique 2613 16870 3590 6704 2746 116 901 718
Linéaire a 25 ans 5327 381 947 108 114 107 17 4
Périodique 631 2994 200 1764 778 280 200 224
Pépitique 30% 83% 76% 78% 75% 23 % 81% 75,9 %
Lindairea25ans | 62% 2% 20% 1% 3% 21 % 2% 04%
Périodique 7% 15% 4% 21% 21 % 56 % 18% 23,7%

Table 9.2 Paramétres des modeles ajustés a l'aide d'un modéle linéaire de co-
régionalisation (en (mm.an?)?) et part de chaque composante dans la structure des
variogrammes.
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9.5 Impact des prélévements

Pour évaluer I'impact des prélevements en nappe, une simulation sans prendre en
compte les prélevements en nappe a été menée sur 35 ans, soit la méme période que

la phase de test.

9.5.1 Bilan sur le systeme aquifere

Les prélevements en nappe induisent une réduction des apports des nappes a
la surface et augmentent les volumes d'eau in Itrée des rivieres (Tableau 9.3). Cette
évolution semble conséquente a I'abaissement du niveau des nappes lié aux pompages.
En e et, un niveau piézométrique plus bas réduit les volumes débordés et accroit la
di érence de charge entre la riviere et la nappe ce qui augmente la ré-in Itration.

Beauce Craie Céno Total

Pompages avec sans| avec sans| avec sans| avec sans
Précipitations 8 683 8683 12158 12 158 6237 6237 27 078 27 078
ETR | 6721 6721 9195 9195/ 4649 4 649| 20565 20 565
Ruissellement 663 663 911 911| 449 449| 2023 2023

In Itration (FP) 1297 1297 2050 2050{ 1138 1138 4485 4485
In Itration (ZNS) 1296 1296 2059 2059|1146 1146/ 4501 4501
Vnap-surf 1110 1299 2160 2244|1223 1264 4494 4806
Vriv-nap 51 42 189 175 90 86 330 302

Vsup 0 0 59 43 70 58 - -

Vinf -59 -43 -70 -58 0 0 - -

Vpomp 221 0 126 0 81 0 428 0

Stock -43 -3 -50 -26 2 26 -92 -4

Erreur FP 1 1 3 3 1 1 5 5

Erreur NONSAT 1 1 -8 -8 -9 -9 -16 -16
Erreur SAM 0 0 0 0 1 1 1 1

Table 9.3 Volumes échangés lors de la phase de test et lors d'une simulation sans
pompages (Mni.an 1).

Globalement, les apports nets des nappes a la surface diminuent de 4 504 a
4 164 Mn¥.an ! avec pompages a ce qui correspond a une baisse de 8 % des ap-
ports (Tableau 9.3). En additionnant le volume pompé, les apports de la nappe a la
surface avec les prélévements passent a 4 922 am ! ce qui est trés proche de la
valeur sans pompages (2 % d'écart).

Les prélevements en nappe ont tendance a accentuer les di érences de charge entre
aquiféres. Il en résulte une augmentation des volumes d'eau échangés par drainance
verticale.

Comme attendu, les prélevements réduisent le stock d'eau en aquifere : les bi-
lans sur la Beauce, la Craie et le systeme aquifére total indiquent des diminutions
plus importantes du stock et le bilan sur le Cénomanien traduit une augmentation
plus faible. Cette augmentation du stock d'eau dans le Cénomanien (2 Mman *
en moyenne au lieu de 26 Méman ! sans pompages) est a prendre avec précaution
compte-tenu du fait que le modéle surestime localement les stocks d'eau dans cet

aquifere (section 8.4, p. 110).
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9.5.2 Impacts locaux des prélevements

Les prélévements tendent a réduire légérement les débits des cours d'eau. Ainsi, le
débit de la Loire a Saint-Nazaire passe de 97¢m * 2 961 nt.s ! avec les pompages.
Les débits de base des cours d'eau sont plus importants s'il n'y a pas de prélevements,
ce qui est le cas pour le Loir a Villavard qui draine la Craie ou I'Essonne a Ballancourt
drainant la Beauce nord (Figure 9.12).

a) b)

Figure 9.12 Exemples de débits simulés pour une simulation ne prenant pas en
compte les prélévements en nappe (en’ra ) : a) le Loir a Villavard, b) I'Essonne a
Ballancourt. Les stations sont localisées a la gure 6.10a (p. 81).

Les criteres globaux sur les aquiferes sont détériorés par rapport a la simulation de
test : la RMSE globale calculée sur toutes les chroniques piézométriques disponibles
augmente de 2,9 m a 4,9 m. Cette augmentation de RMSE se con rme pour chacun
des aquiferes : de 2,4 a 3,4 m pour la Beauce nord, de 2,4 a 3,0 m pour la Beauce
sous Sologne, de 3,1 a 3,5 pour la Craie et de 3,5 a 8,0 m pour le Cénomanien. Ces
augmentations montrent I'importance de prendre en compte les prélevements lors du
calage.

La comparaison des chroniques issues de la simulation de test avec celles prove-
nant de la simulation sans pompages fait apparaitre des évolutions piézométriques
Spéci ques suivant les piézomeétres (Figure 9.13). Ainsi, certains piézomeétres appa-
raissent comme trés peu in uencés par les prélevements, c'est le cas des piézometres
de Batilly pour la Beauce, la Celle-Guenand pour la Craie ou le Luart pour le Céno-
manien (Figures 9.13b, f et g). D'autres piézomeétres ont un niveau simulé plus haut
lorsque les prélevements ne sont pas pris en compte comme par exemple Ruan pour la
Beauce nord, Isdes pour la Beauce sous Sologne ou encore Bercheres-les-Pierres pour
la Craie. En n, une forte dérive est observée pour des piézometres du Cénomanien
et de la Craie. Par exemple, la piézométrie & Marcilly-en-Gault qui est relativement
bien simulée lors de la phase de test, présente une forte accumulation d'eau sur le
long terme lorsque les pompages ne sont pas pris en compte. Il en est de méme pour
Tours dans le Cénomanien. Lors du test, une dérive a été constatée au piézometre
du Grand-Pressigny dans le Cénomanien, cette dérive est accentuée lorsque les préle-
vements ne sont pas considérés. Cette simulation permet d'illustrer l'importance des
prélevements dans le fonctionnement du systéme aquifere.
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a) b) C)
d) e) f)
9) h) i)

Figure 9.13 Exemples de chroniques piézométrigues (en m) pour une simula-
tion sans pompages aux piézometres situés a : a) Ruan (Beauce nord), b) Batilly-
en-Gatinais (Beauce nord), c) Isdes (Beauce sous Sologne), d) Berchéres-les-Pierres
(Craie), e) Marcilly-en-Gault (Craie), f) la Celle-Guenand (Craie), g) le Luart (Cé-
nomanien), h) Tours (Cénomanien), i) le Grand-Pressigny (Cénomanien). Les piézo-
metres sont localisés gures 7.6d, 7.7i et 7.8i, p. 92-94.

9.6 Sensibilité du modele

Deux simulations complémentaires ont été e ectuées. La premiéere vise a analyser
I'in uence d'une incertitude sur les forcages en augmentant les précipitations de 10 %.
La seconde simulation cherche a mesurer I'in uence du calage des coe cients de
transfert sur les échanges nappe-surface.

9.6.1 Sensibilité & une augmentation des précipitations

Cette simulation vise a évaluer l'impact de la connaissance des forcages météoro-
logiques sur le modeéle. Les précipitations ont été augmentées de 10 % (81 mnt.an
en moyenne) pour une période de simulation similaire a celle du test : d'ao(t 1974 a
juillet 2009. Les forcages d'évapotranspiration potentielle n‘ont pas été modi és.

9.6.1.1 Impact sur les ux échangés

De maniére globale, une augmentation de 10 % des précipitations se traduit par
une augmentation de seulement 5 % de I'‘évapotranspiration réelle (Tableau 9.4).
L'in Itration s'accroit de 20 % par rapport & celle de la simulation de test et le ruis-
sellement en surface augmente de prés de 40 % (de 2023*Mm ! & 2800 Mn¥.an 1).

Du point de vue du modéle souterrain, cette augmentation de 20 % de la recharge se
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traduit par une hausse de 17 % des apports des aquiferes a la surface. En revanche, les
ré-in Itration d'eau de riviere diminuent de 8 %, ce qui est d0 a la hausse du niveau
piézométrique. Les échanges verticaux entre aquiféres sont intensi €s. Les variations
de stock pour la Beauce et la Craie restent négatives mais sont plus limitées : de
-43 a -3 Mn?.an ! pour la Beauce et de -50 a -2 M#man ! pour la Craie. Le stock
d'eau dans le Cénomanien s'accroit de maniére plus rapide : 26 Riam ® contre

2 Mm3.an ! pour la simulation de test.

Beauce Craie Céno Total

test P+10 % test P+10 % | test P+10 % test P+10 %
Précipitations 8 683 9 551| 12 158 13 374] 6 237 6 860| 27 078 29 786
ETR | 6 721 7064, 9195 9 648| 4 649 4 877| 20 565 21 581
Ruissellement 663 901 911 1272 449 627| 2023 2 800
In Itr. (FP) 1297 1584| 2 050 2452|1138 1355 4485 5391
In Itr. (ZNS) 1296 1580 2 059 2460| 1 146 1365/ 4501 5 406
Vnap-surf 1110 1345 2 160 2 493| 1 223 1421 4494 5 259
Vriv-nap 51 46 189 174 90 83 330 303
Vsup 0 0 59 63 70 80 - -

Vinf -59 -63 -70 -80 0 0 - -

Vpomp 221 221 126 126 81 81 428 428

Stock -43 -3 -50 -2 2 26 -92 21

Table 9.4 Inuence d'une augmentation de 10 % des précipitations sur les volumes
échangés dans le modéle (Mhan ?). test : simulation de test, P+10 % : simulation
avec augmentation de 10 % des précipitations.

9.6.1.2 Impact local

Une augmentation des précipitations se répercute sensiblement sur le déebit des
cours d'eau du bassin. Ainsi, le débit moyen a I'exutoire a Saint-Nazaire entre aoQt
1974 et juillet 2009 passe de 970%s ! lors du test a 1109 ri.s ! avec la hausse des
précipitations, soit une augmentation de 14 %.

a) b)

Figure 9.14 Débits simulés pour une augmentation de 10 % des précipitations
(en m*.s 1) : a) le Loir a Villavard, b) I'Essonne a Ballancourt. Les stations sont

localisées a la gure 6.10a (p. 81).

La surestimation des précipitations conduit & une surestimation du ruissellement
dans le bassin (Figure 9.14 ou les pics de ruissellement sont plus importants par rap-
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port & la simulation test). Par ailleurs, le débit de base du cours d'eau est nettement
augmenté. Un deuxiéme e et de la hausse des précipitations se traduit par une hausse
de la recharge des aquiferes et donc une alimentation plus importante des cours d'eau.

a) b) C)
d) e) f)
9) h) i)

Figure 9.15 Exemples de chroniques piézométriques (en m) pour une simulation
avec augmentation de 10 % des précipitations pour les piézometres situés a : a) Ruan
(Beauce nord), b) Batilly-en-Géatinais (Beauce nord), c¢) Isdes (Beauce sous Sologne),
d) Bercheéres-les-Pierres (Craie), e) Marcilly-en-Gault (Craie), f) la Celle-Guenand
(Craie), g) le au Luart (Cénomanien), h) Tours (Cénomanien), i) le Grand-Pressigny
(Cénomanien). Les piézometres sont localisés gures 7.6d, 7.7i et 7.8i, p. 92-94.

De maniere générale, les zones libres semblent beaucoup plus sensibles a la va-
riation des précipitations que les zones captives qui ont un temps de réponse plus
long. Ainsi, de nombreux piézometres de type de Beauce nord présentent la méme
tendance gu'a Ruan (type "sous couverture") avec une augmentation du niveau si-
mulé supérieure a 1 m (Figure 9.15a). La piézométrie a Batilly-en-Géatinais est peu
modi ée du fait de la proximité d'un cours d'eau (Figure 9.15b). La piézométrie de
Beauce sous Sologne est moins sensible a la variation des précipitations, probable-
ment du fait que l'aquifére est captif dans cette zone avec un temps de transfert plus
long (Figure 9.15c). Cette di érence de comportement entre zone captive et zone
libre se retrouve pour la Craie et le Cénomanien. Les hauteurs d'eau simulées au
piézometre de la Celle-Guenand (typologie "libre in uencé") augmentent de 4 m en
moyenne du fait de l'accroissement des précipitations (Figure 9.15f). Le piézometre
de Berchéres-les-Pierres est situé en bordure de zone sous Beauce, son niveau pi€zo-
métriqgue augmente légerement du fait des précipitations (Figure 9.15d). En revanche,
la simulation au piézometre de Marcilly-en-Gault, de type "captif in uencé", est bien
moins sensible a la modi cation des précipitations qu'a la suppression des pompages
(Figure 9.15e). Cette observation vaut aussi pour les piézometres du Cénomanien
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qui semblent plus dépendants des volumes pompés que des précipitations en surface
(Figure 9.15h et i). Le niveau piézomeétrique du Luart est peu perturbé (Figure 9.15g).

9.6.2 Sensibilité au coe cient de transfert nappe -riviere

Le coe cient de transfert Tp, qui détermine les échanges nappe-riviere, a été
initialement xé a 0.1 m?.s ! puis peu modi é durant le calage. Une simulation sur
35 ans a été conduite en multipliant par 10 les coe cient3 p contrélant les échanges
entre la Loire et la Beauce, les échanges entre le euve et l'aquifere ont donc été
facilités.

9.6.2.1 Criteres et chroniques

Les critéres globaux sont peu modi és du fait de I'augmentation des coe cients
de transfert entre la Loire et la Beauce. Ainsi, la RMSE globale du systéme passe de
2,86 m pour la simulation de test a 2,88 m.

En revanche, le niveau piézométrique en certains piézometres de Beauce proches
de la Loire subit des modi cations importantes. Ainsi, la charge au piézometre de
Chaingy situé a 2,7 km de la Loire diminue de 2 m environ du fait de I'augmentation
du coe cient de transfert (Figure 9.16).

Figure 9.16 Impact du coe cient de transfert T p: piézométrie observée et simulée
a Chaingy. Le piézometre est localisé sur la gure 7.6d (p. 92).

L'impact de la modi cation des coe cients est donc localisé en bordure de riviere,
ce qui a une in uence sur la réponse hydrologique a court terme.

9.6.2.2 Bilan sur la Beauce

Le tableau 9.5 présente le bilan des ux échangés pour la simulation test de
référence et pour la simulation ou la distribution deT p a été modi ée. Seul le bilan
pour la Beauce est présenté.

L'in Itration transmise par la zone non-saturée se conserve entre les deux simu-
lations puisqu'elle ne dépend que des modules de surface et de zone non-saturée.
Les échanges entre la nappe et la surface augmentent dans les deux sens d'échange :
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test Tp*10
In ltration (ZNS) 1296 1296
Vnap-surf 1110 1143
Vriv-nap 51 78
Vsup 0 0
Vinf -59 -58
Vpomp 221 221
Stock -43 -48
Erreur SAM 0 0

Table 9.5 Inuence d'une modi cation de T psur le bilan de la Beauce (Mian 1).
test : simulation de la phase de tesfTp*10 : simulation les coe cients de transfert
Loire-Beauce ont été multipliés par 10.

de 1 110 a 1 143 Mrhan ! pour les ux de la Beauce vers la surface, et de 51 a
78 Mm3.an ! pour les échanges des riviéres vers la Beauce. Le bilan global est -
nalement peu modi € : les échanges nappe vers surface sont augmentés de 0,6 % de
1 059 a 1 065 Man 1. Cet écart de bilan se répercute par une légére diminution

de la variation de stock de l'aquifére. Les échanges verticaux ne sont pas sensibles a
la modi cation du coe cient de transfert.

9.7 Conclusion

Le modele a permis d'établir un bilan global du fonctionnement du systeme aqui-
fére. La pluie e cace correspond a prés d'un quart des précipitations (23 % pour la
Beauce, 24 % pour la Craie et 25 % pour le Cénomanien). Le systeme aquifere est
alimenté a 93 % par l'in Itration sur les versants et a 7 % par l'in Itration de I'eau
des rivieres. 93 % de ce volume d'eau est restitué a la surface par le drainage par
les cours d'eau, 9 % est prélevé pour I'eau potable, l'irrigation et les industries et
le stock d'eau diminue en moyenne de 2 % de I'eau recue par les aquiferes sur les
35 années étudiées. La Loire recoit en moyenne 332 f4am ! de la Beauce (soit
10,5 nt.s 1), dont 90 % proviennent de la partie nord et 10 % de la Beauce sous
Sologne, 166 Mrhian * de la Craie (soit 5,3 m.s 1) et 30 Mmé.an ! du Cénomanien
(soit 1,0 m*.s 1) en moyenne sur les 35 ans de la période de test.

Les prélevements ont un réle tres important sur le fonctionnement du systéme
en abaissant le niveau des aquiferes notamment. Une augmentation de 10 % des
précipitations en maintenant 'ETP de SAFRAN conduit & augmentation de 20 % de
la recharge des aquiferes et inverse la tendance de variation du stock d'eau dans les
aquiféres de -92 Mrhan ! a +21 Mm3.an !. Les précipitations in uent plus sur les
zones libres qui ont un temps de réponse plus court que sur les zones captives ou les
prélevements en nappe sont le for¢cage le plus sensible. Une modi cation du coe cient
de transfert Tp a une in uence locale autour du cours d'eau. Une augmentation de
ce coe cient conduit & une accentuation des échanges entre les nappes et la riviére
dans les deux sens et a une augmentation légere des apports nets des aquiferes au
cours d'eau.
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Chapitre 10
Comportement a l'étiage

Le but de ce chapitre est de caractériser le fonctionnement du bassin en période
d'étiage. Tout d'abord les bas débits sont analysés au moyen du VCN30. Les caracté-
ristiques observées sont la distribution spatiale et les temps de retour sur la période
de test. La dé nition de la période d'étiage se base sur l'indice VCN30 présenté sec-
tion 3.2.2.1 (p. 30). Ainsi, la période étudiée correspond aux trente jours pendant
lesquels le débit minimum annuel en moyenne glissante de 30 jours est calculé.Le
VCN30 a été choisi car cet indicateur proche du QMNA (débit mensuel minimal an-
nuel) fréequemment utilisé et présente I'avantage de ne pas dépendre du découpage de
I'année en mois. La période de 30 jours varie donc selon les années et selon la station
considérée. Dans un deuxieme temps, les apports des nappes a la Loire sont quanti-
€s en période d'étiage. En n, les impacts des prélevements, d'une augmentation de
la pluie et d'une modi cation de la paramétrisation des échanges Loire-nappes sont
présentés.

10.1 Etude des débits minimum sur 30 jours

Cette section présente un exemple de I'évolution des VCN30 annuels pour la
station de la Loire a Blois puis la distribution des VCN30 quinquennaux calculés sur
les 35 années de test (1974-2009) et une comparaison avec les VCN30 moyens sur
cette période.

10.1.1 Exemple de la Loire a Blois

La station hydrométrique de la Loire a Blois (station K4470010) se situe direc-
tement en aval de la zone ou la Loire draine la Beauce (Figure 3.5b, p. 28). Cette
station est prise en exemple pour montrer les péeriodes annuelles de plus bas débits.

Les VCN30 calculés chaque année entre 1975 et 2008 sont cohérents avec ceux
donnés par la baséydro lorsqu'ils sont disponibles (Figure 10.1). L'année 1977
ressort comme une année trés humide avec un VCN30 trés élevé (242sm). Au
contraire, I'année 1976 présente le VCN3O0 le plus bas sur la période (45an). Le
VCN30 quinquennal est estimé a 67 frs * (62 m?.s ! dans la basehydro ) et le
VCN30 moyen est de 88 rhs 1.

135
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Figure 10.1 Evolution annuelle du VCN30 & Blois calculé sur les débits simulés
entre 1975 et 2008 (en gris sombre) et valeurs données par la dagdro (gris clair).
La ligne bleue correspond au VCN30 moyen et la ligne rouge au VCN30 quinquennal.

Par ailleurs, la période d'étiage ne correspond pas a une date xe dans l'année.
En moyenne sur 1975-2008, la période de calcul du VCN30 annuel a Blois commence
le 23 aodt avec une médiane au 15 aodt (Figure 10.2). Les extrema correspondent au
23 juin 2004 avec une période de VCN30 précoce et au 12 novembre 1985 avec une
période de VCN3O0 tardive. Ces périodes de calcul du VCN30 a Blois permettent de
déterminer pour chaque année la période sur laquelle les apports des nappes a I'étiage
sont calculés dans la section suivante (10.2). Utiliser le VCN30 comme indicateur de
période d'étiage présente I'avantage d'avoir une fenétre de trente jours qui correspond
a la période de plus bas débit dans I'année. Cependant, la période d'étiage est alors
supposée xée a 30 jours alors que celle-ci peut étre variable. Une autre limite est
la prise en compte d'année sans étiage, par exemple en 1977 ou le VCN30 annuel
dépasse 240 s 1.

Figure 10.2 Date du début de la période de calcul du VCN30 a Blois (1975-2008).
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10.1.2 VCN30 quinquennaux simulés aux stations

Le VCN30 quingquennal est le VCN30 qui a une probabilité de 0,2 de ne pas étre
dépassé pour une année donnée. Les VCN30 quinquennaux sont calculés a partir des
VCN30 annuels aux stations hydrométriques pour la simulation test (aolt 1974 -
juillet 2009). Ainsi, les VCN30 sont calculés des années 1975 a 2008 car les années
1974 et 2009 sont incomplétes. La distribution des VCN30 quinquennaux aux stations
hydrométriques obtenue sur la simulation de test (Figure 10.3a) est similaire a celle
obtenue d'apres la baséydro (Figure 3.8, p. 31).

a)

b)

Figure 10.3 Distribution des VCN30 simulés aux stations hydrométriques (1975-
2008) : a) distribution spatiale des VCN30 quinquennaux, b) évolution le long de la
Loire des VCN30 moyens et quinquennaux.

L'évolution des VCN30 quinquennaux le long de la Loire fait apparaitre des aug-
mentations de débit au niveau des con uences avec le Cher entre Onzain et Langeais,
avec I'Indre et la Vienne entre Langeais et Saumur et avec la Maine entre les Ponts-
de-Cé et Montjean-sur-Loire (Figure 10.3b).



138 Chapitre 10. Comportement a I'étiage

10.2 Echanges Loire-aquiféres

10.2.1 Détermination des zones d'échanges

Les mailles riviere qui représentent la Loire sont a ectées a quatre groupes selon
gu'elles sont en lien avec la Beauce, la Craie, le Cénomanien ou aucun aquifére. Les
stations hydrométriques présentes en Loire moyenne permettent de découper la Loire
moyenne en 9 biefs : amont de Gien (17 km), Gien a Dampierre (12 km), Dampierre
a Orléans (63 km), Orléans a Saint-Laurent (34 km), Saint-Laurent a Blois (26 km),
Blois a Onzain (17 km), Onzain a Langeais (67 km), Langeais a Saumur (41 km)
et Saumur aux Ponts-de-Cé (41 km). Ces biefs constituent des zones sur lesquelles
les échanges Loire-aquiféres sont évalués (Figure 10.5b). Les échanges entre Gien et
Blois sont majoritairement en lien avec l'aquifére de Beauce. Les échanges Loire-Craie
interviennent en amont de Gien et entre Blois et les Ponts-de-Cé. Entre Saumur et
les Ponts-de-Cé, la Loire échange aussi avec le Cénomanien.

10.2.2 Quanti cation des échanges a I'étiage

Les échanges entre la Loire et les aquiféres sont simulés par le modéle au pas de
temps journalier pour chaque maille riviére (1 krf).

Pour les bilans, les ux échangés sont exprimés soit en*1® * en cumulant sur
la zone ol est e ectué le bilan, soit en 1.8 par maille riviére, soit en l.s*.km ! en
ramenant les échanges par linéaire de bief. Cette section s'intéresse aux échanges lors
de I'étiage : les ux échangés sont donc présentés sous forme de débit moyen sur la
période de calcul du VCN30 annuel a Blois. Cette période de 30 jours a donc une
date de début variable selon les années (Figure 10.2)

La Beauce est l'aquifere qui contribue majoritairement aux apports en Loire a
I'étiage (Figure 10.4) avec une moyenne entre 1975 et 2008 de 9%snt. Les ap-
ports moyens directement en Loire de la Craie et du Cénomanien pour cette période
sont respectivement de 4,7 s ! et 0,9 nt.s 1. Ces apports moyens a I'étiage sont
legerement inférieurs a la moyenne annuelle des contributions des aquiferes a la Loire
de 10,5m.s 1, 53 n’.s L et 0,9 n?.s ! pour les aquiféres de Beauce, Craie et Céno-
manien respectivement.

Figure 10.4 Contribution des aquiféres au débit de la Loire sur la période de calcul
du VCN30 annuel.

La distribution moyenne annuelle des apports des nappes a I'étiage est variable
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selon les mailles (Figure 10.5a). En e et de forts apports de la Beauce a la Loire ont
lieu entre Orléans et Saint-Laurent, jusqu'a prés de 400 I.5km *. L'in Itration de

I'eau de la Loire vers le domaine souterrain a essentiellement lieu entre Dampierre et
Orléans et le modéle n'en simule pas entre Orléans et Langeais. Cette ré-in Itration
est calculée du fait des di érences de charge entre la Loire et les aquiféres indépen-
damment de circulations karstiques qui ne sont pas prises en compte par le modéle.
La distribution des échanges nets con rme les apports importants des aquiferes en
aval d'Orléans (Figure 10.5b).

a)

b)

Figure 10.5 Deébits moyens annuels échangés entre la Loire et les aquiféres lors du

calcul du VCN30 (moyenne sur les étiages entre 1975-2008) : a) échanges par maille
riviere, b) distribution spatiale des échanges nets entre les aquiferes et la Loire, signe

positif pour des apports a la Loire, c) échanges par bief.
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Pour une présentation plus synthétique, la gure 10.5c reprend les résultats de
la gure 10.5a, en sommant les débits échangés par bief et en les ramenant a la
longueur de chaque bief. Les apports des aquiferes a I'étiage sont les plus importants
entre Orléans et Saint-Laurent ol ils sont supérieurs a 160 I’skm !, avec toutefois
un bilan net d'ex Itration sur le bief. La ré-in Itration d'eau de la Loire vers les
nappes entre Dampierre et Orléans correspond a une zone ou les pertes de la Loire
sont un phénomene connu (section 2.2.4, p.18).

Les valeurs obtenues pour I'étiage sont cohérentes avec celles trouvées dans la
littérature. Ainsi, Gonzalez (1992) a estimé les apports a I'étiage des sources de la
Chapelle Saint-Mesmin, en aval d'Orléans par des tracages pour les années 1985 et
1986 :

apports de 11,5 n?.s ! a I'étiage en 1985 (entre 9,6 et 16),

apports de 12 n.s ! a I'étiage en 1986 (entre 11,3 et 13.1).
Pour comparaison, le modéle Loire donne 10,7 * en 1985 et 10,3 rhs * en 1986
pour le secteur ou se situe ces sources (Figure 10.4), valeurs Iégerement inférieures
aux estimations de Gonzalez (1992). En outre, Moatar et Gailhard (2006) estiment
les apports de la nappe de Beauce a 1Gm ! en ao(t dans le cadre d'une étude de
I'évolution de la température de la Loire depuis 1976 et 1881.

10.3 Sensibilité des échanges estimés

De méme que lors des sections 9.5 et 9.6 (p. 127 et 129), les trois simulations
complémentaires ont été analysées pour comprendre l'impact des prélevements sur
les apports a I'étiage, celui d'une augmentation de 10 % des précipitations et celui
d'une modi cation du coe cient d'échange nappes-Loire.

10.3.1 Sensibilité aux prélevements en nappe

Les préléevements in uent sur le niveau des aquiféres et réduisent les apports
moyens annuels des nappes a la surface (section 9.5, p. 127). En conséquence, les
prélévements en nappe réduisent légérement les VCN30 quinquennaux : les VCN30
sans pompages sont au dessus de la premiere bissectrice du repere (Figure 10.6a).
Cependant, les périodes de calcul du VCN30 annuel a Blois restent les mémes avec
ou sans prélévements.

Du point de vue des échanges Loire-aquiferes en période d'étiage, la simulation
sans prélévements conduit a des apports des nappes a la Loire plus importants de
12 % en moyenne. La réin Itration est diminuée de 35 % (Figure 10.6b).
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a)

b)

Figure 10.6 Impact des prélevements en nappes sur la simulation de I'étiage :
a) VCN30 quinquennaux sans pompages en fonction de ceux de la simulation test
(premiére bissectrice en noir), b) échanges bruts par bief lors de I'étiage (moyenne
1975-2008).

10.3.2 Sensibilité a une augmentation des précipitations

Les VCN30 quinquennaux sont en général proches de ceux calculés lors de la
simulation de test. Néanmoins, les VCN30 quinquennaux de la Loire sont augmentés
progressivement le long de la Loire : de +1 % a Gien jusqu'a +14 % pour les stations
de Nantes ou Saint-Nazaire (Figure 10.7a).

La date de début de la période de calcul du VCN30 est décalée de quelques jours
pour les années 2000 et 2001. Cette modi cation a été prise en compte pour le calcul
des échanges a l'étiage. Les échanges a l'étiage suivent la méme tendance que les
échanges moyens annuels : les apports des nappes a la Loire augmentent sur tous
les biefs observés et les ré-in ltrations de la Loire vers les nappes sont plus limitées
(Figure 10.7b).
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b)

Figure 10.7 Impact d'un accroissement de 10 % des précipitation sur la simulation
de I'étiage : a) VCN30 quinquennaux avec augmentation des précipitations en fonction
de ceux de la simulation test (premiere bissectrice en noir), b) échanges par bief lors
de I'étiage (moyenne 1975-2008).

10.3.3 Sensibilité a la dé nition du coe cient de transfert
nappe-riviere

L'augmentation du coe cient Tp a peu d'impact sur le calcul du VCN30 quin-
quennal avec des variations inférieures a 13m 1. Augmenter la valeur absolue du
coe cient de transfert revient a faciliter les échanges entre les nappes et la riviére.
Les échanges moyens lors de I'étiage sont donc plus contrastés avec une augmentation
en valeur absolue des échanges entre les nappes et la riviere dans les deux sens. Les
apports nets (di érence entre apports des nappes et in ltration de la Loire) de la
Beauce a la Loire passent de 8,9%s ' a 10,1 nf.s ! (Figure 10.8a). L'évolution
interannuelle des échanges entre la Beauce et la Loire garde la méme allure avec une
augmentation moyenne de 2,2 fos ! entre apports de référence et apports en aug-
mentant lesTp et de a 1,0 ni.s * en valeur absolue pour les in ltrations de la Loire
vers la Beauce.

Le coe cient de transfert Tp a donc un impact fort sur la dynamique dans le
champ proche de la riviere et sur l'estimation des ux échangés en particulier. Le
calage retenu permet un meilleur ajustement des chroniques piézométriques aux pie-



10.4. Conclusion 143

zometres proches de la Loire (Figure 9.16, p. 132).

a)

b)

Figure 10.8 Impact de la modi cation du Tp sur la simulation de I'étiage : a)
échanges par bief lors de I'étiage (moyenne 1975-2008), b) échanges entre la Loire et
la Beauce pour les étiages entre 1975 et 2008.

10.4 Conclusion

Le modéle permet de plus d'établir une évolution des apports des nappes a la
Loire a I'étiage entre 1975 et 2008, avec une contribution moyenne de 9,8.sn'
pour la Beauce, 4,7 ms * pour la Craie et 0,9 ni.s ! pour le Cénomanien. Cette
évolution est liée aux variations des niveaux piézométriques aux piézometres proches
de la Loire.

Les prélévements jouent un role trés important dans la simulation du fonctionne-
ment de l'aquifére. En abaissent les niveaux piézométriques des nappes, ils réduisent
les apports des aquiferes a la Loire de 1,9m ! en moyenne des apports cumulés
sur le linéaire du euve, soit une diminution de 12 %.

Une augmentation des précipitations conduit a une recharge des nappe plus im-
portante et donc a des apports des nappes a I'étiage plus élevés : 'augmentation des
apports sur le linéaire de la Loire en lien avec les nappes est de 9 % pour une aug-
mentation de 10 % des précipitations et la réin Itration diminue de 16 %. Ainsi, une
sur-estimation des précipitations conduit & une surestimation des apports des nappes
et a une sous-estimation de la réin Itration de la Loire.
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Une modi cation des coe cients de transfert Tp a une in uence plutét locale le
long du cours d'eau. Les échanges entre les nappes et la riviere sont accentués dans les
deux sens d'échange. Les apports nets augmentent plus légérement : B2 rhsur le
linéaire de la Loire en lien avec la Beauce pour une multiplication par 10 du coe cient
Tp. La valeur de ce coe cient a été calée en fonction des piézometres proches des
cours d'eau mais reste relativement mal contrainte.



Chapitre 11

Simulations sous hypothese de
changement climatique

Le fonctionnement du modeéle Loire a été décrit sur 35 ans (1974-2009) dans
les chapitres précédents. L'objectif de ce chapitre est d'évaluer le comportement
du modele soumis a des projections issues de scénarios de changement climatique.
Tout d'abord le principe général d'une étude d'impact du changement climatique est
rappelé. Les caractéristiques météorologiques des quatre projections climatiques dis-
ponibles sont ensuite exposées. La troisieme partie présente en détails les résultats
provenant de la projection ARPEGE A1B dont les données de forcage sont continues
jusqu'en 2100. En n, les trois autres projections sont traitées.

11.1 Contexte

11.1.1 Principe d'une étude d'impact de changement clima-
tique

De nombreuses études ont été réalisées sur ce sujet notamment celles du GIEC
(2007). Seules les grandes lignes d'une étude d'impact sont rappelées ici. Le GIEC,
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, a été établi en 1988
par I'Organisation Météorologique Mondiale et le Programme des Nations Unies pour
I'Environnement qui I'ont chargé d'évaluer les informations scienti ques relatives au
changement climatique. Le constat de départ est le suivant i€' rechau ement du
systéme climatique est sans équivoque. On note déja, a I'échelle du globe, une hausse
des températures moyennes de lI'atmospheéere et de l'océan] L'essentiel de I'éléva-
tion de la température moyenne du globe observée depuis le milieu di Xi&cle est
trés probablement attribuable a la hausse des concentrations de gaz a e et de serre an-
thropique.[...] Il est probable que le réchau ement anthropique survenu depuis trente
ans a joué un rble notable a I'échelle du globe dans I'évolution observée de nombreux
systémes physiques et biologiqug&IEC, 2007).

Une étude d'impact du changement climatique est fondée sur l'utilisation de mo-
deles climatiques globaux qui simulent les caractéristiques du climat. Ces modéles
sont forcés par les concentrations de I'atmosphére en gaz a e et de serre et aérosols.

145
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Une premiére étape de I'étude d'impact consiste donc a établir des scénarios d'évolu-
tions de ces concentrations appelés scénarios SRES (pour Special Report on Emission
Scenarios). Les modeles globaux donnent des résultats a I'échelle du globe, mais avec
une faible résolution spatiale qui peut étre typiquement de I'ordre de 250 km (Boé,
2007). Il est nécessaire de désagréger, ou régionaliser, ces résultats pour deux raisons
principales. D'une part la régionalisation corrige certains biais liés au modele de cli-
mat (Quintana-Seguiet al., 2011). D'autre part les forcages doivent étre distribués
a une résolution plus ne compatible avec un modéle hydrologique. Une projection
climatique correspond aux forgcages dé nis par un scénario d'émission de gaz a e et
de serre, un modeéle climatiqgue et une méthode de régionalisation.

Pour résumer, les quatre principales étapes d'une étude d'impact sont (Boé, 2007) :

1. le choix d'un scénario d'évolution des concentrations en gaz a e et de serre et
aérosols dans l'atmosphére,

2. l'utilisation d'un modele de climat,
3. la régionalisation des résultats du modéele,
4. |'utilisation des projections obtenues comme forgage d'un modéle hydrologique.

Les incertitudes étant importantes a chacune de ces étapes, il est important de
pouvoir traiter plusieurs scénarios et modéles pour mener une étude complete.

11.1.2 Etudes sur le bassin de la Loire

La question de I'impact du changement climatique sur le bassin de la Loire a déja
été abordée par des études antérieures ou en cours.

Ainsi, Boé et al. (2009) étudient I'impact du changement climatique sur la Loire a
Blois dans le cadre d'une étude sur I'impact du changement climatique sur les princi-
paux cours d'eau de France. Quatorze projections climatiques ont été utilisées dans le
modele hydro-météorologique SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU, Habetst al. (2008))
pour le temps présent (1971-2000) et le milieu de siecle (2046-2065). Les résultats des
modéles de climat ont été régionalisés avec la méthode statistique des régimes de
temps (Boé, 2007; Boét al., 2007; Pagéet al., 2010). Les simulations en milieu de
siecle pour la Loire a Blois indiquent une diminution moyenne des précipitations de
2 % au printemps a 10 % en été par rapports au temps présent. L'évapotranspiration
réelle est plus variable avec une augmentation de 18 % en automne et une diminution
de 15 % en été. Le débit de la Loire a Blois est réduit en moyenne de 15 % en hi-
ver a 32 % en automne. Toutes ces variations correspondent aux moyennes calculées
avec les quatorze projections, des disparités importantes pouvant exister entre les
simulations.

Dans le cadre du projet de recherche ICC-Hydroqual, I'impact potentiel du chan-
gement climatique sur I'évolution des régimes hydrologique, thermique et de qualité
physico-chimique est évalué pour de nombreux cours d'eau du bassin de la Loire
(Moatar et al., 2010). L'évolution mensuelle des débits en n de siécle est simulée en
onze stations du bassin au moyen du modele EROS (Thiéry et Moutzopoulos, 1995).
Quatorze projections climatiques du scénario A1B du GIEC ont été utilisées. Ainsi, a
la station de la Loire & Montjean, la diminution du débit annuel annoncée par EROS
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est de 30 % en moyenne sur les quatorze projections avec une incertitude de l'ordre
de 15 %. Du point de vue de I'étiage, le QMNAS a Montjean sur Loire baisserait de
25 a 50 % en milieu de siécle et de 30 & 60 % en n de siecle.

L'impact du changement climatique peut aussi étre étudié de maniére plus locale.
Ainsi, Joigneauxet al. (2011) ont étudié I'impact du changement climatique sur les
occurrences d'inversion du fonctionnement de I'émergence karstique en perte de la
source du Bouillon (Loiret) et concluent a une baisse potentielle des événements
d'inversion dans le futur (2075-2099), sous réserve des di érentes incertitudes liées a
la méthode.

11.2 Analyse des projections sur la Loire moyenne

Cette section a pour but de décrire les quatre projections climatiques disponibles
sur le bassin de la Loire en termes de tendances globales pour le milieu et la n de
siecle, de variations annuelles et de distributions spatiales sur le domaine étudié. Dans
un deuxiéme temps, la comparaison est faite entre les résultats de la simulation test
(1974-2009) et ceux d'une simulation forcée avec la projection continue ARPEGE
en temps présent. Enn, la méthodologie pour réaliser une étude prospective est
présentée.

11.2.1 Description des projections climatiques

Dans un premier temps, les caractéristiques générales de chaque projection sont
exposees, puis la projection climatique ARPEGE est présentée plus en détails pour
exemple.

11.2.1.1 Projections climatiques disponibles

Dans le cadre de notre étude, nous disposons de forcages issus d'un seul scénario
d'émission de gaz a e et de serre et aérosols : le scénario A1B. Les concentrations
résultant du scénario A1B ont été traitées par quatre modeéles climatiques di érents
puis leurs résultats ont été désagrégés par une seule méthode. Cela donne quatre
projections di érentes qui vont servir de forcages pour le modele Loire.

Le scénario d'émission de gaz a e et de serre et aérosols utilisé est le scénario du
GIEC de type A1B. Ce scénario est basé sur un équilibre entre les di érentes sources
d'énergie (fossiles et autres). Il prévoit une baisse des émissions a partir de 2050.
Cependant, les concentrations continuent a augmenter tout au long du siecle malgré
cette diminution des émissions. Ce scénario constitue une évolution intermédiaire par
rapport aux di érents scénarios établis en terme d'émissions et a une augmentation
projetée de la température moyenne mondiale de 2B(Figure 11.1).

Les forcages dont nous disposons proviennent de quatre modeles de climat dé-
veloppés par di érents instituts (Kharin et al. (2007), Tableau 11.1). Ces modeles
font partie de I'PCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). La projection
ARPEGE fournit des données de précipitations et évapotranspiration potentielle au
pas de temps journalier entre 1950 et 2100 alors que les trois autres projections se
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a) b)

Figure 11.1 Scenarios de référence SRES (extrait de GIEC (2007)) : a) émissions
mondiales de gaz a e et de serre et aérosols pour les scénarios SRES et intervalle au
8(F percentile des scénarios publié depuis le SRES, b) moyennes mondiales multimo-
deles du réchau ement en surface pour les scénarios SRES.

limitent a trois périodes : temps présent (1960-2000), milieu de siecle (2046-2065) et
n de siecle (2081-2100).

Modéle Nom court Périodes traitées Provenance
ARPEGE A1B ARPEGE 1950 - 2100 Centre National de Recherche Météorologique
(France)

GFDL-CM2-0 GFDL 1960-2000;2046-2065 | Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
2081-2100 (Etats-Unis)

MPI-ECHAMS5 MPI 1960-2000;2046-2065 | Max Planck Institut fir Meteorologie
2081-2100 (Allemagne)

MRI-CGCM2-3-2A MRI 1960-2000;2046-2065 | Meteorological Research Institute
2081-2100 (Japon)

Table 11.1 Modéles de climat forcés par un scénario d'émission de gaz a e et de
serre et aérosols de type A1B puis régionalisés par la méthode des régimes de temps
pour étre utilisés comme projections sur le bassin de la Loire.

Les forcages résultant des modéles de climat ont été régionalisés par la méthode
dite des régimes de temps (Boé, 2007; Be¢ al., 2007; Pagéet al., 2010). Cette
méthode de désagrégation statistique se base sur une classi cation en types de temps
établie a partir de variables climatiques régionales (précipitations) et de descripteurs
climatiques a grande échelle tels que les champs de pression atmosphériques et la
température moyenne. Apres régionalisation, les forcages sont dé nis a la méme ré-
solution que le maillage SAFRAN, soit des mailles carrées de 8 km de c6té.

11.2.1.2 Tendances pour le milieu et la n de siécle

Pour le temps présent, les quatre projections fournissent des précipitations voisines
de celles de SAFRAN (de -3 % pour ARPEGE a +1 % pour MRI et GFDL) mais des
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évapotranspirations potentielles considérablement plus faibles : -17 % pour toutes
les projections (Tableau 11.2). Il est a noter que les projections en temps présent
ne cherchent pas a reproduire la chronologie des observations, mais a présenter les
mémes caractéristiques de climat sur une longue période de l'ordre de la trentaine
d'années.

Précipitations ETP
SAFRAN (mm.an 1) 821 850
ARPEGE -3% -17%
MRI 1% -17%
GFDL 1% -17%
MPI 0% -17%

Table 11.2 Comparaison des moyennes annuelles sur le bassin-versant des projec-
tions climatiques avec la ré-analyse SAFRAN pour le temps présent (1970-2000).

Les quatre projections ont des précipitations et ETP moyennes annuelles trés
proches en temps présent, mais les évolutions di erent pour le milieu et la n de
siecle (Figure 11.2a). En termes de précipitations, les impacts les plus importants sont
obtenus avec ARPEGE ou une diminution de 20 % des précipitations est projetée
pour la n de siécle. En revanche, la projection MRI projette une diminution bien
plus réduite de 2 % en n de siecle. L'évolution des évapotranspirations potentielles
est plus marquée avec des augmentations de 18 % (MRI) a 35 % (GFDL) entre le
temps présent et la n de siecle.

a) b)

Figure 11.2 Précipitations et évapotranspirations moyennes sur les impluviums
des aquiferes en temps présent, milieu de siecle et n de siécle sur le bassin versant
de la Loire pour les scénarios disponibles : a) précipitations, b) évapotranspirations
potentielles.

11.2.1.3 Variations annuelles

Alors que les précipitations et évapotranspirations potentielles ont des moyennes
plus basses que celles des données SAFRAN sur leur période commune, I'écart des
moyennes annuelles de la di érence journaliére des précipitations moins I'ETP est de
2 % seulement (Figure 11.3a). Les écarts types des moyennes annuelles de précipi-
tations, des évapotranspirations potentielles et des di érences journalieres entre ces
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deux grandeurs sont plus faibles pour les forcages ARPEGE (75, 24 et 67 mmlan
respectivement) que pour les forcages SAFRAN (135, 65 et 113 mm.gnAu cours
du siecle, 'ETP projetée par ARPEGE sur les impluviums des aquiferes augmente
sensiblement et les précipitations diminuent (Figures 11.2 et 11.3b).

a)

b)

Figure 11.3 Variations annuelles des forcages météorologiques ARPEGE (année
d'aolt a juillet) : a) comparaison avec SAFRAN entre 1975 et 2100 sur les implu-
viums des aquiferes simulés, b) projections ARPEGE 1970-2000-ETP)Arpege
(P-ETP)Safran : di érence entre les précipitations journalieres et les évapotrans-
pirations en moyenne annuelle suivant les données ARPEGE (respectivement SA-
FRAN).

11.2.1.4 Distribution spatiale

Les distributions spatiales des moyennes des précipitations ARPEGE et des ETP
ARPEGE en temps présent (1981-2000) et en n de siécle (2081-2100) soulignent une
augmentation généralisée des ETP (Figures 11.4c et d) et une baisse signi cative des
précipitations (Figure 11.4a et b).

Les contrastes de la carte des distributions restent similaires avec le temps présent.
Ainsi, les précipitations sont plus fortes sur les reliefs et plus faibles en vallée et les
ETP sont plus importantes en plaines.



11.2. Analyse des projections sur la Loire moyenne 151

a) b)

Figure 11.4 Distribution spatiale des précipitations et évapotranspirations poten-
tielles moyennes annuelles pour la projection ARPEGE : a) Précipitations moyennes
annuelles en temps présent (1981-2000), b) ETP moyennes annuelles en temps pré-
sent (1981-2000), c) Précipitations moyennes annuelles en n de siécle (2081-2100),
d) ETP moyennes annuelles en n de siécle (2081-2100).

11.2.2 Comparaison de simulations forcées avec ARPEGE ou
SAFRAN en temps présent (1974-2009)

La projection climatique provient de la régionalisation par la méthode des régimes
de temps des résultats du modéle de climat ARPEGE de Météo France (Déaiéal.,
1994) suivant une évolution A1B des émissions de gaz a e et de serre et aérosols.
ARPEGE est un modéle a I'échelle du globe avec une résolution variable qui est
a née sur I'Europe. Ainsi, sa résolution en France est de l'ordre de 50 km (Habets
et al.,, 2011).

Comme constaté précédemment, les précipitations ARPEGE sont inférieures de
3 % en moyenne a celles de la base SAFRAN et les ETP sont sous-estimées de 17 %
(Figure 11.3a).

Dans un premier temps, une simulation est lancée en utilisant les forcages AR-
PEGE d'ao(t 1974 a juillet 2009. Le but est de comparer les résultats de cette si-
mulation avec ceux de la simulation test. Les forgcages sont issus de la régionalisation
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du modele de climat ARPEGE, il ne s'agit donc pas d'observations. En conséquence,
les chroniques simulées ne visent pas a reproduire delement la chronologie des chro-
nigues observées, mais a rendre compte des tendances climatiques. Pour cette raison,
les bilans sont calculés sur une période longue de 35 ans.

Les hauteurs d'eau simulées aux piézometres avec ARPEGE conservent une va-
leur moyenne proche de celle obtenue avec SAFRAN (Figure 11.5). La chronologie
n'est pas bien reproduite, notamment les cycles de recharge et vidange observés aux
piézometres de typologie "sous couverture" ou "libre in uencé" (Figures 11.5a et b).
Cependant, le niveau de base est maintenu : le biais calculé a Ruan entre observations
et simulations sur les hauteurs d'eau moyennes hebdomadaires passe de 1,3 m en test
a 1,4 m avec ARPEGE, cependant la RMSE augmente signi cativement : de 1,6 m
a 3,2 m. L'impact de la modi cation des forcages est plus faible sur les piézometres
captifs (Figure 11.5c).

a) b) €)

Figure 11.5 Exemples de chroniques piézométriques pour une simulation avec
les forcages ARPEGE entre 1975 et 2009 : a) piézométrie & Ruan (Beauce nord),
b) piézométrie a la Celle-Guénand (Craie), c) piézométrie au Luart (Cénomanien),
i) piezométrie au Grand-Pressigny (Cénomanien). Les piézometres sont localisés -
gures 7.6d, 7.7i et 7.8i, p. 92-94.

Plus généralement, le niveau moyen des piézometres est peu modi é avec un biais
global nul entre la simulation test et la simulation avec ARPEGE (Tableau 11.3).
Cependant, I'écart global de RMSE entre les deux simulations est de 1,93 m, ce qui
montre que la projection ARPEGE ne reproduit pas les variations temporelles de la
piézométrie.

Biais (m) RMSE (m)
Beauce nord 0,00 2,36
Beauce sous Sologne 0,02 1,38
Craie -0,11 2,15
Cénomanien 0,07 0,97
GLOBAL 0,00 1,93

Table 11.3 Critéres statistiques par aquiféres calculés sur les hauteurs d'eau heb-
domadaires entre la simulation test et la simulation avec les forcages ARPEGE entre
aolt 1074 et juillet 2009.
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11.2.2.1 Bilan de fonctionnement annuel

Le fonctionnement moyen simulé avec ARPEGE sur les 35 années d'aolt 1974 a
juillet 2009 est assez proche de celui simulé lors de la simulation de test. Bien que les
précipitations et les évapotranspirations potentielles diminuent respectivement de 8 %
et 11 % sur les impluviums des aquiféres, la variation des volumes ruisselés et in ltrés
est plus limitée, ce qui est di au fait qu'ARPEGE sous-estime signi cativement I'ETP.

Il y a globalement une augmentation de 2 % pour ces deux grandeurs (Tableau 11.4).
En considérant le systeme aquifere dans son ensemble, la simulation e ectuée avec
les forcages ARPEGE surestime de 2 % la recharge globale des nappes par rapport
a SAFRAN. Sur la période considérée, les volumes échangés sont peu sensibles au
changement des forgcages excepté le stock dont la diminution est plus modérée avec

ARPEGE (-40 Mm3.an 1) qu'avec SAFRAN (-92 Mm?®.an 1).

Beauce Craie Céno Total

test arpege test arpege test arpege test arpege
Précipitations 8 683 -8 %| 12 158 -8 %| 6 237 -7 %| 27 078 -8 %
ETR | 6721 -11 %| 9 195 -11 %| 4 649 -11 %| 20 565 -11 %
Ruissellement 663 -1% 911 1%| 449 7%| 2023 2%
In Itr. (FP) 1297 1%| 2050 0%]| 1138 4%| 4485 2%
In Itr. (ZNS) 1296 1%| 2059 09%| 1146 4%| 4501 2%
Vnap-surf 1110 -1%| 2160 -1 %| 1223 3%| 4494 0%
Vriv-nap 51 -4 % 189 0% 90 -3 % 330 -1 %
Vsup 0 - 59 2% 70 3% 129 1%
Vinf -59 2% -70 3% 0 - -129 -1 %
Vpomp 221 0% 126 0% 81 0% 428 0%
Stock -43 54 % -50 32 % 2 608 % -92 56 %

Table 11.4 Comparaison des volumes moyens échangés entre 1975 et 2009 avec
: volumes échangés lors de la simulation de

un forcage SAFRAN ou ARPEGE .test

test (Mm3.an 1), arpege : variation relative des volumes échangés en utilisant les
forcages issus de la régionalisation d'ARPEGE A1B.

11.2.2.2 Comportement intra-annuel

Les débits moyens mensuels simulés avec ARPEGE sur la période d'aolt 1974 a
juillet 2009 sont conformes a ceux simulés avec SAFRAN (Figure 11.6). Le bon accord
a Saint-Nazaire peut étre lié au fait que le débit de la Loire est imposé a Cours-les-
Barres (Figure 11.6a). En revanche, les débits aux autres stations sont entierement
simulés par le modéle et les tendances sont globalement bien reproduites malgré un
décalage d'un mois du pic hivernal et une Iégére sous-estimation du débit d'étiage de
la Vienne a Nouatre (Figure 11.6b a d).
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a) b)

Figure 11.6 Exemple de débits moyens mensuels simulés avec les forcages SAFRAN
ou ARPEGE : a) la Loire a Saint-Nazaire, b) le Loir a Villavard, c) La Vienne a
Nouéatre, d) I'Essonne a Ballancourt. Les stations sont localisées a la gure 6.10a

(p- 81).

11.2.2.3 Comportement a I'étiage

Du fait du débit imposé a Cours-les-Barres, les dates de calcul du VCN30 annuel
changent peu entre les deux simulations. Les forts VCN30 quinquennaux obtenus
avec ARPEGE sont |[égérement surestimés par rapports a ceux calculés a partir de la
simulation avec SAFRAN (Figure 11.7), alors que la simulation ARPEGE a tendance
a sous-estimer les basses eaux en moyenne annuelle (Figure 11.6). Ce constat peut
s'expliquer par le fait que la variabilité des forcages ARPEGE est plus faible que celle
des forcages SAFRAN, ce qui conduit a des extrémes plus modérés.

Figure 11.7 Comparaison des VCN30 quinquennaux obtenus pour des forcages
SAFRAN ou ARPEGE pour le temps présent entre 1975 et 2008 (premiere bissectrice
en noir).
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Les échanges nets entre les aquiféres et la Loire a I'étiage sont du méme ordre
de grandeur pour les deux simulations (apports de 14,2°ra * en moyenne avec
SAFRAN contre 14.5 n¥.s * avec ARPEGE entre 1975 et 2008). La simulation avec
SAFRAN présente un peu plus de variabilité avec un écart type de 2,3 * contre
1,2 m’.s 1 avec ARPEGE (Figure 11.8).

Figure 11.8 Comparaison des apports nets des aquiferes a la Loire a I'étiage pour
des forcages SAFRAN ou ARPEGE pour le temps présent (1975-2008).

11.2.2.4 Discussion

La comparaison sur le temps présent (1974-2009) des résultats du modéle lors-
qu'il est forcé avec SAFRAN ou avec ARPEGE permet d'estimer des biais induits
par l'utilisation d'ARPEGE. Si les précipitations et les ETP sont sous-estimées avec
ARPEGE (-3 et -17 % respectivement), la variation des volumes d'eau disponibles
pour le modele est plus faible : ARPEGE surestime de 2 % les ux ruisselés et in |-
trés par rapport a SAFRAN. Les chroniques piézométriques simulées avec ARPEGE
ont des caractéristiques proches de celles simulées avec SAFRAN avec un biais nul,
cependant les chronologies ne sont pas respectées. Les bilans des ux échangés par le
modéle sont comparables. En n, les allures des débits moyens mensuels aux stations
sont globalement bien reproduites mais les VCN30 quinquennaux sont surestimés.
Ces résultats sont liés a la méthode de régionalisation du modéle. Les comparaisons
en temps présent ne sont bien sOr pas transposables pour les projections de temps
futur, d'autres incertitudes s'ajoutent a celles qui viennent d'étre soulevées.

11.2.3 Méthodologie d'analyse prospective

Le principe d'une analyse prospective est de comparer pour une méme projection
climatique les résultats de simulations obtenus en temps présent avec ceux obtenus en
milieu et n de siécle. Pour cela, il est nécessaire d'établir pour chaque projection une
simulation de référence en temps présent. Ainsi, les résultats de simulation en temps
futur ne sont pas comparées a la simulation a partir de la ré-analyse d'observations
SAFRAN mais a une simulation forcée avec la méme projection climatique.
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11.3 Simulations avec la projection continue ARPEGE

Dans cette section, seuls les résultats provenant de l|'utilisation de la projection
ARPEGE comme forcage du modele sont discutés. Il est a noter quUARPEGE est la
projection climatique ou la diminution des précipitations est la plus marquée parmi
les quatre projections sur le basin de la Loire.

Dans un premier temps, il est nécessaire d'établir une simulation de temps présent
menée dans les mémes conditions que les simulations de milieu et n de siécle de
maniere a établir une référence pour les comparaisons. Les forcages ARPEGE sont
dé nis de maniére continue au pas de temps journalier jusqu'en 2100. Une seule
simulation est menée entre 1974 et 2100 et les bilans seront calculés sur les trois
périodes étudiées : temps présent (1981-2000), milieu de siécle (2046-2065) et n de
siecle (2081-2100). De méme que pour la simulation de test, I'état initial pris pour
aolt 1974 correspond a l'état nal d'une pré-simulation entre ao(t 1970 et juillet
1974 en utilisant les forcages ARPEGE.

11.3.1 Prise en compte des prélevements

Lors de la comparaison avec SAFRAN, les prélevements utilisés dans le modéle
sont les mémes que ceux dé nis pour la simulation de test (section 8.1.2, p. 102).

La section 9.5 (p. 127) montre le rdle important que jouent les prélévements dans
le fonctionnement du systeme. Il est donc nécessaire d'estimer des volumes prélevés
pour les simulations de milieu et n de siécle. Deux possibilités ont été considérées a
savoir utiliser des volumes pompés constants pour toutes les années ou estimer des
volumes pompés variables. Cette seconde méthode s'appuie sur la reconstitution des
volumes prélevés entre 1970 et 1997 (section 8.1.2, p. 102).

La premiere étape consiste a établir une corrélation entre les volumes AELB et
les forcages SAFRAN sur la période de 1975 a 2007. Les volumes prélevés dépendent
en grande partie des précipitations de printemps et de début d'été, au moment ou
les cultures se développent. Le coe cient de corrélation entre les volumes AELB et
les précipitations sur l'impluvium de Beauce nord cumulées pour les mois de mars
a juillet est de 0,81 (Figure 11.9a). Ce calcul de corrélation permet de reconstituer
I'évolution des volumes prélevés en Beauce a partir des précipitations sur la base d'une
régression linéaire de pente -1,03 et d'ordonnée a l'origine 504 M(Rigure 11.9b).

Les coe cients de pondération permettant d'estimer les pompages d'irrigation
par aquiféere & partir du volume pompé en Beauce ont déja été calculés section 8.1.2
(p. 102). Les prélevements futurs par aquiferes ont donc été estimés a partir de la
pluie projetée et de ces coe cients de pondération.

Cette méthode a tout d'abord été appliquée pour le temps présent puis étendue a
I'ensemble de la période 1970-2100 (Figure 11.9c). Pour le temps présent, les volumes
estimés a partir dARPEGE sont supérieurs aux observations (+10 %) puisque les
précipitations ARPEGE sont inférieures aux précipitations SAFRAN.

Les prélevements pour les industries et I'eau potable sont maintenus constants.
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a)

b)

Figure 11.9 Estimation des pompages d'irrigation a partir des précipitations cu-
mulées pour les mois de mars a juillet : a) nuage de corrélation entre les volumes
AELB et les précipitations de mars a juillet entre 1975 et 2007, b) comparaison des
volumes AELB avec ceux obtenus a partir des précipitations SAFRAN, b) préléve-
ments d'irrigation estimés par aquifére a partir des forcages ARPEGE.

11.3.2 Temps présent de référence

Une simulation en temps présent est e ectuée avec les mémes hypotheses que celles
utilisées pour le futur de maniére a établir une référence. Ainsi, cette simulation est
menée sans forcage du débit amont a Cours-les-Barres, ce débit étant calculé par le
module de surface d'Eau-Dyssée. Deux scénarios de prélevements sont testés : pré-
levements constants égaux a l'année 1998-1999 ou prélevements estimés a partir des
précipitations. Les résultats présentés ici sont ceux de la simulation ou les pompages
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sont estimés (Figure 11.9). Cette situation de référence présente quelques di érences
avec la simulation ou seuls les forcages météorologiques sont changes.

Du point de vue du bilan des ux échangés dans le systeme, I'accroissement des
pompages (+12 %) induit une augmentation de la variation du stock de -40 Mian *
a -43 MmP.an 1. Les autres ux varient peu (Tableau 11.5).

Pompages TEST Pompages ARPEGE
In ltration (ZNS) 4 568 0%
Vnap-surf 4 505 1%
Vriv-nap 325 2%
Werticaux 139 1%
Vpomp 428 12 %
Stock -40 7 %

Table 11.5 Inuence de 'estimation des pompages a partir des précipitations AR-
PEGE sur les ux échangés (en Mrhan !, moyenne sur 1974-2009Pompages
TEST : pompages utilisés dans la simulation tesBompages ARPEGE : simula-
tion avec les pompages estimés a partir des précipitations ARPEGE (section 11.3.1).

La simulation de I'étiage est également modi ée. Les jours de début de calcul des
VCN30 a Blois sont légerement plus tardifs avec ARPEGE : la médiane des années
1975 a 2008 est au 27 aodt au lieu du 15 ao(t pour une simulation avec les forcages
SAFRAN. L'écart type est plus faible : 22 jours pour ARPEGE au lieu de 33 jours
pour SAFRAN. Il y a donc moins de variabilité (Figure 11.10).

Figure 11.10 Date de début du calcul des VCN30 simulés a Blois pour des for¢cages
SAFRAN ou ARPEGE sans imposer le débit a Cours-les-Barres pour le temps présent
(1975-2008).

En considérant les apports nets des nappes a la Loire lors des périodes de calcul
du VCN3O0 les volumes calculés en utilisant les forcages ARPEGE sont de 1338snt
en moyenne entre 1978 et 2008, soit Iéegerement plus bas que la moyenne obtenue avec
SAFRAN de 14,2 ni.s ‘et que celle obtenue avec ARPEGE et les pompages TEST
de 145 ni.s 1.

Toute ces remarques sur les di érences entre les simulations utilisant les forcages
SAFRAN ou ARPEGE sont a prendre en compte avant d'utiliser les projections
ARPEGE pour une simulation sous hypothése de changement climatique.
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11.3.3 Simulations milieu et n de siecle

Les bilans de milieu et n de siécle sont calculés sur la simulation avec la projection
ARPEGE e ectuée entre le £ aolt 1974 et le 31 juillet 2100, avec les pompages
estimés a partir des précipitations et avec le débit a Cours-les-Barres calculé par
le modele. Avant de commenter les résultat obtenus, il est intéressant de rappeler
gu'ARPEGE est la projection pour laquelle la baisse des précipitations en n de
siécle est la plus marquée et que la pluie en temps présent est sous-estimée.

11.3.3.1 Chroniques

Pour les trois aquiferes, une majorité des piézometres indique une tendance a
la baisse des hauteurs d'eau bien en dec¢a des niveaux minimaux historiques (Fi-
gure 11.11). Cette baisse est plus marquée a partir des années 2050-2070. Le Céno-
manien présente aussi une baisse des niveaux pi€zométriques mais les niveaux obtenus
peuvent rester supérieurs aux valeurs mesurées en temps présent qui étaient mal re-
produites (Figures 11.11h et i).

a) b) c)
d) e) f)
9) h) i)

Figure 11.11 Exemples de chroniques piézométriqgues pour une simulation avec
les forcages ARPEGE entre 2009 et 2100 : a) piézométrie a Ruan (Beauce nord), b)
piézométrie a Batilly-en-Géatinais (Beauce nord), c) piézométrie a Isdes (Beauce sous
Sologne), d) piezométrie a Berchéres-les-Pierres (Craie), €) pieézométrie a Marcilly-en-
Gault (Craie), f) piezométrie a la Celle-Guenand (Craie), g) piézométrie au Luart (Cé-
nomanien), h) piézométrie a Tours (Cénomanien), i) piézométrie au Grand-Pressigny
(Cénomanien). Les piézometres sont localisés gures 7.6d, 7.7i et 7.8i, p. 92-94.

Les débits moyens mensuels simulés avec ARPEGE sur les trois périodes indiquent
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une diminution considérable entre le temps présent et la n de siécle (Figure 11.12). A
cet horizon, la diminution est en moyenne annuelle de -56 % a Saint-Nazaire, -61 %
a Villavard, -56 % a Nouatre et -62 % pour I'Essonne a Ballancourt. Cette baisse
traduit a la fois la diminution du ruissellement et la baisse des niveaux des nappes
qui alimentent moins les cours d'eau. La diminution du débit moyen annuel & horizon
2050 est plus réduite de -18 % en moyenne.

a) b)

Figure 11.12 Exemple de débits moyens mensuels simulés avec les forcages AR-
PEGE pour le temps présent (1981-2000), le milieu de siecle (2046-2065) et la n de
siecle (2081-2100) : a) la Loire a Saint-Nazaire, b) le Loir a Villavard, c) La Vienne

a Nouatre, d) I'Essonne a Ballancourt. Les stations sont localisées a la gure 6.10a

(p. 81).

11.3.3.2 Bilan en volumes

Les précipitations sur I'impluvium des aquiferes baissent de 6 puis 19 % par rap-
port au temps présent pour le milieu et la n de siécle alors que I'évapotranspiration
potentielle augmente de 14 puis 21 % en milieu puis n de siécle respectivement
(Tableau 11.6). L'évapotranspiration réelle calculée par le modeéle change peu (-1 %
de variation pour le milieu et la n de siécle) malgré I'augmentation de I'ETP. Un
facteur limitant pour I'ETR est la diminution des précipitations.

Le ruissellement et I'in Itration baissent considérablement, de -67% et -61 % res-
pectivement en n de siécle par rapport au temps présent. La baisse du niveau des
nappes induit une diminution des apports des nappes a la surface (-50 % en n de
siécle) et une augmentation de la réin ltration de I'eau des cours d'eau (+36 %).
Les échanges verticaux en valeur absolue tendent a diminuer. Les pompages ont été
estimés a partir des précipitations, ils sont donc en légére augmentation puisque les
précipitations diminuent (section 11.3.1, pente de la régression linéaire négative). La
variation de stock était positive sur le temps présent (292 M#ran 1), elle diminue en
milieu de siécle (142 Mrhan !) et devient négative en n de siécle (-386 Mfan 1).
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1981-2000 2046-2065 | 2081-2100

(Mm 2.an 1) écart écart
Précipitations 26 145 -6% -19%
ETP 27 474 14% 21%
ETR 18 654 -1% -1%
Ruissellement 2 397 -21% -67%
In Itration (FP) 5092 -15% -61%
In Itration (ZNS) 5 089 -15% -61%
Vhap-surf 4 647 -13% -50%
Vriv-nap 325 9% 36%
Werticaux 136 -12% -42%
Vpomp 476 3% 6%
Stock 292 -51% -232%

Table 11.6 Comparaison des volumes moyens échangés avec un forcage ARPEGE
pour le temps présent, milieu de siécle et n de siecle.

11.3.3.3 Simulation des étiages

Les VCN30 quinquennaux simulés présentent une baisse signi cative par rapport
au temps présent : -28 % pour le milieu de siecle, -51 % pour la n de siecle (Fi-
gure 11.13).

Figure 11.13 Comparaison des VCN30 quinquennaux simulés aux stations hydro-
métrigues en temps présent (1981-2000), en milieu et en n de siecle (2046-2065 et
2081-2100).

De méme que pour le bilan des ux moyens échangés, les apports des nappes a la
Loire a I'étiage diminuent par rapport au temps présent et ['in Itration de I'eau des
cours d'eau a tendance a augmenter (Figure 11.14). Le bief entre Orléans et Saint-
Laurent-des-Eaux reste le bief le plus contributif a la Loire malgré une baisse de 39 %.
La réin Itration des cours d'eau (+36 % au total) dépasserait les apports des nappes
entre Dampierre et Orléans en n de siecle et il y aurait alors une diminution du
débit de la Loire sur ce trongon.
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Figure 11.14 Evolution des échanges entre les aquiféres et la Loire lors du calcul
des VCN30 en temps présent (1981-2000), milieu de siecle (2046-2065) et n de siécle
(2081-2100) pour des forcages ARPEGE.

11.3.3.4 Bilan pour des pompages constants

L'avantage de prendre des pompages constants est que la valeur est réaliste. Par
contre, il n'y a aucune uctuation liée aux précipitations par exemple. Les bilans
obtenus pour une simulation ou les pompages sont égaux a ceux de l'année 1998 sont
proches des ceux obtenus avec des pompages variables (Tableau 11.7). Les volumes
pompés sont plus faibles avec des volumes constants égaux a ceux de 1998. Cette
modi cation des pompages in ue peu sur la modi cation du stock (1 % de variation)
et sur les autres ux calculés par le modeéle.

Temps présent Fin de siécle

Prélévements variables | constants variables | constants

Précipitations 26 145 0% 21 170 0%
ETR 18 654 0% 18 388 0%
Ruissellement 2 397 0% 794 0%
In Itration (FP) 5092 0% 1990 0%
In Itration (ZNS) 5089 0% 2 009 0%
Vhap-surf 4 647 1% 2333 3%
Vriv-nap 325 -2% 443 -3%
Vsup 136 -2% 78 -4%
Vinf -136 2% -78 4%
Vpomp 476 -12% 505 -17%
Stock 292 1% -386 1%

Table 11.7 Comparaison des volumes moyens échangeés avec un forcage ARPEGE
pour le temps présent et la n de siécle pour des prélévements variables (estimations
a partir des précipitations de mars a juillet, en Mm.an ') ou constants (année 1998).

Pour les simulations avec les autres scénarios climatiques, les pompages sont esti-
més a partir des précipitations de mars a juillet. Cette approche est bien sdr discutable
car les volumes prélevés dépendent de nombreux autres facteurs comme les pratiques
culturales ou des limitations liées au niveau des nappes notamment. Cependant, cela
permet de traduire une variabilité des volumes prélevés correspondant aux années
seches et années humides.
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11.3.3.5 Discussion des résultats de la simulation avec ARPEGE

Les résultats de la simulation avec ARPEGE indiquent des baisses importantes
des précipitations, de l'in Itration, du ruissellement, des niveaux des nappes et des
débits des cours d'eau. Ces résultats dépendent de I'évolution projetée de type A1B
des émissions de gaz a e et de serre et aérosols dans l'atmosphére, du modéle de
climat ARPEGE et de sa régionalisation et du modele Loire. Chaque étape comporte
des incertitudes di ciles a quanti er, et qui réduisent la portée des résultats naux.

En outre, la comparaison avec la simulation en temps présent SAFRAN signale aussi
certaines limitations comme la sous-estimation de la pluie par exemple.

Pour mieux comprendre la sensibilité au modele de climat, les forcages de trois
autres modeles régionalisés sont utilisés pour des simulations en temps présent, milieu
de siécle et n de siecle.

11.4 Projections climatiques : 2046-2065 et 2081-2100

La démarche suivie pour la simulation avec les forcages ARPEGE est appliquée
aux trois autres projections climatiques disponibles sur le bassin : MRI, GFDL et
MPI. La comparaison des résultats obtenus avec ces quatre projections est présentée
dans cette section.

11.4.1 Conditions de simulations

Les simulations sont menées sur trois périodes d'aolt 1974 a juillet 2000, d'aolt
2046 a juillet 2065 et d'aolt 2081 a juillet 2100 pour les projections MRI, GFDL et
MPI (Figure 11.2,p. 149). Pour chaque simulation, il est nécessaire de déterminer un
état initial pour la zone non-saturée et les nappes et de dé nir les prélevements pris
en compte.

11.4.1.1 Etats initiaux

L'état initial pour aolt 1974 est le méme pour tous les scénarios. En e et, les bilans
ne sont calculés qu'a partir de 1981 soit sept ans apres le début de la simulation, ce
qui fait fonction de pré-simulation.

Pour les projections MRI, GFDL et MPI, la période de dé nition des scénarios
n'‘est pas continue. Il est donc nécessaire de dé nir un état initial pour aolt 2046
et aolt 2081. Une pré-simulation utilisant les cinqg premiéres années des périodes de
milieu et n de siécle est e ectuée a trois reprises avant de mener les simulations sur
19 ans.

Cette méthode permet de déterminer un niveau initial pour les nappes. Ces ni-
veaux peuvent étre discutables car les projections pour les précipitations et I'évapo-
transpiration entre les périodes ne sont pas renseignees.
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11.4.1.2 Prélevements en nappe

De méme que pour ARPEGE, les prélévements en nappe ont été estimés a partir
des précipitations cumulées sur les mois de mars a juillet (Figure 11.15). La méthode
est la méme que présentée section 11.3.1 (p. 156). La diminution des précipitations
moyennes en n de siécle engendre une légére hausse des pompages estimés. Les
uctuations entre années seches en années humides sont bien visibles.

a)

b)

Figure 11.15 Estimation des volumes annuels d'irrigation prélevés par aquifere
pour les scénarios climatiques : a) scénario MRI, b) scénario GFDL, c) scénario MPI.

11.4.2 Chronigues simulées

Les chroniques simulées sont trés sensibles a la projection utilisée pour les forcages
(Figure 11.16). Une premiére remarque générale est que les projections donnent des
résultats moins alarmistes pour les simulations en milieu de siécle que pour celles en
n de siécle.

Le piézometre de Ruan (Figure 11.16a) est représentatif du comportement simulé
en une majorité de piézometres en zone sous couverture. La baisse la plus forte est



11.4. Projections climatiques : 2046-2065 et 2081-2100 165

simulée pour des forcages ARPEGE avec une baisse de 10 m en 100 ans. Les forgages
MRI sont ceux qui engendrent le moins de variation par rapport au temps présent.

Le piézometre de Marcilly-en-Gault (Figure 11.16b) est un exemple des chroniques
piézométriques simulées en zone captive. La variation du niveau piézométrique est
moins marquée que pour les zones libres. La simulation MRI donne méme un niveau
piézométrique plus haut en n de siécle. La méthode de calcul de I'état initial ou une
dérive du modeéle pour ce piézométre peut expliquer ce résultat.

Le piézometre du Luart dans l'aquifere du Cénomanien présente des niveaux
proches pour les quatre projections excepté avec la projection ARPEGE ou une baisse
plus marquée est simulée en n de siécle (Figure 11.16c).

a) b)

Figure 11.16 Exemples de chroniques piézométriques pour les quatre projections
climatiques entre 2009 et 2100 (en m) : a) piézométrie a Ruan (Beauce nord), b)
piézométrie a Isdes (Beauce sous Sologne), c) pi€zométrie a Marcilly-en-Gault (Craie),
d) piézométrie au Luart (Cénomanien). Les observations sont en bleu, la simulation
avec ARPEGE en pointillés, avec MRI en rouge, avec GFDL en vert et avec MPI en
noir. Les piézomeétres sont localisés gures 7.6d, 7.7i et 7.8i, p. 92-94.

Les débits moyens mensuels simulés de la Loire a l'exutoire du bassin sont as-
sez proches en temps présent et en milieu de siécle pour les quatre projections (Fi-
gure 11.17a et b). En n de siéecle, les forcages ARPEGE conduisent a des débits si-
mulés bien inférieurs aux autres projections (Figure 11.17c). L'Essonne a Ballancourt
est essentiellement alimentée par drainage de la nappe de Beauce. Les débits a cette
station sont donc trés sensibles aux variations des niveaux de l'aquifere. En temps
présent, le débit moyen annuel simulé est de 10,5°m ! (entre 9,4 et 11,9 M.s !
selon les modéles, Figure 11.17d). En milieu de siécle, ce débit passe a 9,4 tn
avec une moyenne a 10,7 ©is ! pour les modéles MRI et GFDL, de 7,7 rhs !
pour ARPEGE et de 7,4 ni.s * pour MPI (Figure 11.17e). En n de siécle, le débit
moyen annuel simulé est de seulement 6,3*m ! avec un étalement plus important
des moyennes par modéle : de 3,6°m ! pour ARPEGE a 10,4 n¥.s ! pour MRI
qui est la projection ou les précipitations sont les plus importantes sur cette période
(Figure 11.17f).
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a) b) c)

d) e) f)

Figure 11.17 Débits moyens mensuels de la Loire a Saint-Nazaire et de I'Essonne
a Ballancourt pour les quatre projections : a) Loire a Saint-Nazaire en temps présent
(1981-2009), b) Loire a Saint-Nazaire en milieu de siecle (2046-2065), c) Loire a
Saint-Nazaire en n de siecle (2081-2100), d) Essonne a Ballancourt en temps présent
(1981-2009), e) Essonne a Ballancourt en milieu de siécle (2046-2065), f) Essonne a
Ballancourt en n de siécle (2081-2100).

11.4.3 Bilans en volume

Les évolutions des volumes d'eau moyens annuels échangés entre les di érents élé-
ments du modele font apparaitre des tendances communes en n de siecle pour toutes
les projections (Figure 11.18). Ainsi, la baisse des précipitations et I'augmentation de
I'évapotranspiration potentielle conduit pour toutes les projections a une baisse trés
marquée du ruissellement (de -67 % a -19 %) et de I'in ltration (de -61 % a -18 %).

Les variations des précipitations et ETP sont les mémes que présentées en sec-
tion 11.2. L'évapotranspiration réelle calculée par le modéle présente des variations
comprises entre -2 % et 9 %, soit des variations relatives faibles comparativement aux
autres ux. Ces variations relatives faibles s'expliquent par la limitation de I'évapo-
transpiration réelle par les précipitations qui diminuent.

Les plus fortes variations d'in Itration et de ruissellement par rapport au le temps
présent sont obtenues pour ARPEGE qui est donc le scénario le plus alarmiste. Au
contraire, le scénario GFDL indiqgue une augmentation du ruissellement a I'horizon
2050.

La diminution du volume d'eau in Itrée conduit & une baisse des apports des
nappes a la surface, a une augmentation de la ré-in Itration de I'eau des riviéres et a
une diminution des échanges verticaux entre couches aquiferes. Les volumes prélevés
varient peu, de -1 % pour MPI en milieu de siécle & +10 % pour GFDL en n de
siecle.
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Figure 11.18 Evolution des ux échangés dans le modéle en milieu et n de siécle
par rapport au temps présent pour les quatre projections.

11.4.4 Bilans a I'étiage

De maniere générale, les VCN30 quinquennaux diminuent entre le temps présent,
le milieu de siecle et la n de siécle (Figure 11.19). En n de siecle, la diminution la
plus faible est obtenue avec la projection MRI (-29 % en moyenne) puis -36 % pour
MPI, -50 % pour GFDL et -51 % pour ARPEGE. Les VCN30 quinquennaux les plus
élevés correspondent a ceux calculés pour la Loire. Ces valeurs sont voisines de celles
calculées par Moataret al. (2010) ou une diminution du QMNA5 a Montjean-sur-
Loire en n de siecle était estimée entre -30 et -60 %.

Figure 11.19 Comparaison des VCN30 quinquennaux simulés aux stations hy-
drométriques pour le temps présent avec ceux de milieu de siécle (MS) et n de
siecle (FS) pour les quatre projections climatiques ARPEGE, MPI, GFDL et MRI
(premiére bissectrice en noir).

En suivant la méme méthodologie que précédemment, les échanges des nappes a la
Loire a I'étiage ont été calculés pour les trois périodes et pour toutes les projections.
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Les apports nets obtenus sur le linéaire de Loire en lien avec les nappes montrent
une diminution de la contribution des aquiferes au euve pour le milieu puis la n de
siecle comprise entre 8 % avec la projection MRI et 50 % avec la projection ARPEGE
(Figure 11.20a).

En considérant les échanges nets par bief, les projections ont un comportement
proche en temps présent et en milieu de siecle (Figures 11.20b et c). En revanche,
des disparités apparaissent en n de siecle notamment pour les biefs Gien-Dampierre
et Dampierre-Orléans ou les échanges nets deviennent négatifs pour les projections
ARPEGE et GFDL (Figure 11.20d).

a)

b)

d)

Figure 11.20 Comparaison des apports nets simulés des aquiferes a la Loire a
I'étiage pour les quatre projections climatiques ARPEGE, MPI, GFDL et MRI en
temps présent (1981-2000), milieu de siecle (2046-2065) et n de siécle (2081-2100) :
a) Apports nets cumulés sur le linéaire de la Loire par projection, b) Apports nets
par bief en temps présent, c) Apports nets par bief en milieu de siecle, d) Apports
nets par bief en n de siécle. Les biefs sont localisés Figure 10.5 (p. 139)



11.5. Discussion 169

11.5 Discussion

La comparaison des simulations menées en temps présent et n de siecle pour les
guatre projections climatiques montre une baisse de la pluie e cace sur les implu-
viums des aquiféeres, avec une diminution du ruissellement de -19 % a -67 % et une
diminution de l'in Itration de -18 % a -61 %. Cette diminution de la recharge conduit
a une diminution marquée des VCN30 quinquennaux et des apports des aquiferes a
la Loire a I'étiage (-8 % a -50 %).

Cependant, ces conclusions générales sont a relativiser du fait de plusieurs limites
dans la démarche adoptée. Tout d'abord les projections traitées correspondent a un
seul scénario d'évolution des émissions de gaz a e et de serre et aérosols dans l'at-
mosphere. Une étude plus compléte devrait pouvoir traiter d'autres scénarios d'émis-
sions. Les modeles de climat donnent des réponses trés di érentes a ce méme scénario
d'émission ce qui montre les incertitudes importantes liées a ces modéles. De méme,
une seule méthode de régionalisation a été appliquée aux quatre modeéles climatiques
entrainant des incertitudes supplémentaires.

En n, les incertitudes liées a l'utilisation du modele hydrologique Loire ne sont
pas non plus quanti ées. Ces incertitudes peuvent étre tres diverses. Ainsi certains
processus ne sont pas pris en compte dans le modeéle régional comme le fonctionnement
des nappes alluviales ou des karsts. L'occupation des sols est gardée constante tout au
long des simulations ce qui induit un biais dans le bilan de surface. Les prélévements
en nappe ont été estimeés par régression linéaire avec les précipitations annuelles entre
mars et juillet. Cette hypothése simple nous a semblé plus intéressante que d'adopter
des pompages constants égaux aux valeurs actuelles. D'autres facteurs pourraient étre
pris en compte comme les variations des pratiques culturales, la capacité a prélever
de tels volumes ou les limitations des volumes prélevés imposées par les gestionnaires.
Pour les simulations utilisant les projections MRI, GFDL et MPI, I'établissement de
I'état des nappes en milieu et n de siécle est aussi une source d'erreur. En outre, le
niveau de calage du modele a son importance pour des simulations sur le long terme,
notamment pour l'aquifere du Cénomanien ou les baisses de niveaux piézométriques
en temps présent sont mal reproduites.

Toutes ces remarques sont autant de perspectives d'amélioration du modele Loire.
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Chapitre 12

Conclusion

L'objectif que nous nous sommes xé est de contribuer a I'établissement du bilan
hydrologique global du bassin-versant de la Loire en accordant une attention particu-
liere aux apports des grands aquiferes qui déterminent les débits d'étiage du réseau
hydrographique et, nalement, du euve Loire. En e et, la connaissance de I'évolution
des débits d'étiage de la Loire intéresse di érents usagers : agglomérations, agricul-
teurs et industriels. En outre, la production d'électricité est une activité industrielle
majeure du bassin : quatre sites nucléaires utilisent I'eau de la Loire comme source
froide, une partie du débit prélevé étant évaporée dans les réfrigérants atmosphé-
riques.

Pour réaliser ce bilan hydrologique du bassin versant de la Loire, nous avons
choisi de mettre en +uvre un modele couplé de simulation des circulations de I'eau
dans les formations géologiques aquiferes et dans le réseau hydrographique de surface.
L'intérét d'établir une modélisation globale de I'hydrosystéme en régime transitoire
et sur une longue durée est de permettre I'estimation des apports des aquiferes aux
cours d'eau en prenant en compte leurs variations temporelle et spatiale. Le modele
peut nalement servir de support pour une étude d'impact de changement climatique
en prenant en compte le role des aquiféres.

12.1 Le modele Loire

Le domaine d'étude correspond au bassin de la Loire en aval de la con uence
Loire-Allier augmenté de la partie nord de la Beauce, laquelle contribue également au
bassin de la Seine, soit une surface d'environ 90 000%nfrois formations aquiféres
superposées sont considérées : la Beauce, la Craie et le Cénomanien. Les impluviums
de ces formations représentent 12 700 Krpour la Beauce, 17 200 kfpour la Craie
et 8 800 knt pour le Cénomanien, soit une surface totale d'impluvium de 38 700 km
Un modeéle distribué, Eau-Dyssée, a été mis en +uvre qui couple des modules de calcul
du bilan hydrique en surface, de routage sur les versants, routage en riviére, transfert
en zone non-saturée et écoulements en aquifére. Aprés ajustement du modéle, un
bilan de fonctionnement du systéme aquifére a été établi sur trente-cinq années.
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12.2 Apports de la modélisation

Du point de vue de la modélisation, nos travaux, s'appuyant sur des études anté-
rieures réalisées a diverses échelles spatiales, ont permis de mettre en place un modele
de fonctionnement du systéme aquifére complexe de la Loire moyenne. La plateforme
de modélisation Eau-Dyssée était disponible au Centre de Géosciences de I'Ecole des
Mines de Paris. Notre contribution a été de conceptualiser le systeme a étudier, de col-
lecter et de structurer les données d'entrée ainsi que les données nécessaires au calage
et a la validation du modele numérique et en n de réaliser le calage des parametres qui
interviennent dans cette nouvelle application de la plateforme de modélisation Eau-
Dyssée au bassin de la Loire. La base de données qui en résulte est disponible sous
SIG (Systéme d'Information Géographique) de maniére a pouvoir étre transmissible.
La possibilité d'imposer un débit observé en un point du réseau hydrographique situé
a l'intérieur du domaine d'étude a été ajoutée dans le code et de nombreux utilitaires
de post-traitement ont été développés pour calculer di érents critéres statistiques sur
les chroniques observées et simulées et pour e ectuer des bilans de fonctionnement
du systeme.

Une méthodologie de calage hybride a été développée alliant une démarche clas-
sigue par essais-erreurs avec une méthode d'inversion. Cette méthode d'inversion, par
estimation successive des ux, est utilisée pour le calage monocouche d'un aquifere
en s'appuyant sur le calcul du régime permanent. Elle estime une distribution des
transmissivités a partir d'une carte piézométrique de référence et d'une estimation
de la recharge.

Environ 200 simulations ont permis d'aboutir a de bonnes performances du modele
pour la période de 35 ans simulée. Ainsi, les débits en riviére sont correctement simulés
avec des critéeres de Nash supérieurs a 0,94 pour toutes les stations hydrométriques
de la Loire. L'écart quadratique moyen (RMSE) calculé globalement sur les hauteurs
d'eau hebdomadaires des 196 piézometres du domaine est de 2,86 m et le biais global
est de 0,9 m. Le calcul de ces critéres statistiques au pas de temps hebdomadaire
montre que le modeéle n'induit pas de biais sur le long terme.

12.3 Fonctionnement long terme d'un hydrosysteme

Cette démarche de modélisation a permis d'aboutir a une meilleure compréhension
du fonctionnement des aquiferes de Loire moyenne. En moyenne annuelle sur 35 ans,
il est établi que la pluie e cace correspond a pres du quart des précipitations et
environ deux tiers de la pluie e cace contribue a la recharge des aquiféres. Une
di érence de fonctionnement notable apparait entre la partie de la nappe de Beauce
située en rive droite de la Loire ou 83 % de la pluie e cace est in Itrée et la nappe de
Beauce sous Sologne ou seulement 29 % est in Itré. Le systéme aquifére est alimenté
a 93 % (4501 Mm.an 1) par l'in Itration sur les versants et & 7 % (330 Mm’.an 1)
par l'in ltration de I'eau des rivieres. 93 % (4494 Mni.an 1) de ce volume d'eau est
restitué a la surface sous forme de drainage par les cours d'eau, 9 % (428°Mm 1)
est prélevé pour l'eau potable, lirrigation et les industries et le stock d'eau diminue
en moyenne de 2 % (92 Mfan 1) de I'eau recue par les aquiféres sur les 35 années
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étudiées. La Loire recoit en moyenne 332 Mnan ! de la nappe de Beauce, dont
90 % proviennent de la Beauce en rive droite de la Loire et 10 % de la Beauce sous
Sologne, 166 rhs ! de la nappe de la Craie et 30 fs ! de la nappe du Cénomanien.

Le rOle des prélevements en nappes a été pris en compte dans la modélisation. Ces
prélevements jouent un réle majeur sur le fonctionnement du systeme en particulier
dans les zones captives ou leur impact sur le niveau des nappes est signi catif.

La période d'étiage a été caractérisée pour chaque année comme la période sur
laquelle le débit moyen sur trente jours est minimal (période de calcul du VCN30).
Cette méthode a permis d'établir une évolution des apports des nappes a la Loire
a |'étiage entre 1975 et 2008. L'aquifere de Beauce contribue majoritairement aux
apports a la Loire a I'étiage avec une contribution moyenne de 1Gm * entre 1975 et
2008. En terme de distribution des échanges le long du linéaire du euve, le bief situé
entre Orléans et Saint-Laurent-des-Eaux apparait comme la zone la plus contributive.
En revanche, des ré-in Itrations importantes de I'eau de la Loire ont lieu au niveau du
bief situé entre Dampierre et Orléans. Ces pertes ont été simulées a I'aide du modele
général sans tenir compte des hétérogénéités spéci ques au lit majeur de la loire
en amont d'Orléans et en particulier sans chercher a décrire la réalités des conduits
karstiques. Cette simpli cation est acceptable a I'échelle de notre modélisation dans la
mesure ou il est admis que I'essentiel du débit perdu par la Loire en amont d'Orléans
y retourne par le biais du Loiret et des sources situées en aval immédiat d'Orléans.

Le modele ajusté a été également utilisé pour des simulations sous hypothése de
changement climatiqgue. Quatre projections climatiques ont été appliguées comme
forcage du modéle. Ces projections résultent de la régionalisation de résultats de
quatre modeles de climat forcés par un scénario d'émission de gaz a e et de serre et
aerosols du GIEC de type A1B. Ce scénario, qui projette une baisse des eémissions a
partir de 2050, constitue un scénario intermédiaire. La comparaison des simulations
menées en temps présent et a I'horizon 2100 indique une baisse de la pluie e cace sur
les impluviums des aquiferes qui se traduit par une diminution du ruissellement de
-19 % a -67 % et une diminution de I'in Itration de -18 % a -61 %. Cette diminution
de la recharge conduit & une diminution marquée des VCN30 quinquennaux et des
apports des aquiféres a la Loire (de -8 % a -50 % par rapport au temps présent).
Ces estimations sont sujettes a di érents types d'incertitudes dont les conséquences
ne sont pas quanti ées dans ce travail : scénario d'émissions de gaz a e et de serre
et aérosols, modele de climat, méthode de régionalisation et incertitudes relatives au
modéle hydrogéologique que nous avons mis en +uvre sur le bassin versant de la
Loire. La comparaison des résultats entre une simulation avec les forcages SAFRAN
(ré-analyse d'observations) ou avec les forcages ARPEGE montre certaines di érences
en temps présent avec une sur-estimation de 2 % de I'in Itration et du ruissellement
par la simulation avec ARPEGE.

12.4 Perspectives

Les perspectives de ce travail de thése sont multiples.
Tout d'abord, les apports simulés des aquiferes a la Loire pourraient étre pris en
compte dans un modele de comportement thermique de la Loire a n de préciser les
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évolutions de la température de I'eau du euve. Par exemple, Moatar et Gailhard
(2006) simulent la température a Saint-Laurent-des-Eaux en prenant en compte un
apport de 10 n¥.s ! d'eau souterraine a 13, %. Le modeéle Loire moyenne mis en
place au cours de cette these permet d'obtenir une évolution temporelle de ces apports
variables en fonction des niveaux piézométriques atteints en n de période de recharge
des aquiferes.

Di érentes améliorations du modele sont envisageables pour le modele pour préci-
ser les estimations e ectuées. La recharge apparait comme un ux di cile a quanti er.
Ainsi, le calage du module de bilan hydrique en surface pourrait étre amélioré. D'une
part I'étude s'est focalisée sur la partie centrale du bassin de la Loire, le module de
surface en amont du bassin n'a pas fait I'objet d'un calage poussé compte-tenu du fait
gue le débit amont a été imposé a Cours-les-Barres. Cependant, un calage plus poussé
dans cette partie amont du bassin pourrait étre utile pour I'étude du changement cli-
matique. Il faudrait alors prendre en compte le fonctionnement des barrages-réservoir
en temps présent et éventuellement le role de I'aquifére des Limagnes. D'autre part, la
discrétisation des fonctions production sur les impluviums des aquiféres pourrait étre
a née, notamment en distinguant les types de géologie "calcaire” et "crayeux" qui
sont regroupés dans le modeéle actuel. En outre, certains processus physiques n'ont
pas été pris en compte comme la uctuation des cotes en riviere, qui in ue sur les
échanges entre les aquiferes et les cours d'eau. Ces variations pourraient étre para-
métrées en utilisant des courbes de tarage comme cela a été fait sur le bassin de
I'Oise (Saleh, 2010). D'autres processus non pris en compte sont le réle des aquiféres
alluviaux le long de la Loire et de ses a uents et les zones karstiques.

Ces améliorations suggérées permettraient d'a ner le modéle et d'en améliorer
la représentativité a I'échelle locale. Cependant, la modélisation globale du fonction-
nement de I'nydrosystéme Loire et les ux que nous avons estimés nous semblent
robustes. Des calculs d'incertitudes pourraient étre réalisés pour compléter notre re-
cherche.
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A. Ressources informatiques

Cette annexe résume les principales ressources informatiques utilisées pour la these,
en terme de bases de données et de logiciels.

Nom Description

SAFRAN Systéme d'Analyse Fournissant des Renseignement Atmosphérique a la Neige
Description : analyse atmosphérique mésoéchelle fournie sous forme de grille
(8*8km2) des précipitations et évapotranspirations potentielles (ETP) au pas
de temps journalier : réanalyse des mesures pluviométriques et formule de
Penman-Monteith pour I'ETP

Fournisseur de données : Météo France

Acces aux données pour la recherche

HYDRO HYDRO fournit par station hydrométriques (3500 stations disponibles) les
débits instantanés, journaliers, ou mensuels calculés a partir des valeurs de
hauteur d'eau et de courbes de tarage.

Gestionnaire : administré par le Service Central d'Hydrométéorologie et d'Ap-
pui a la Prévision des Inondations (SCHAPI)

http ://www.hydro.eaufrance.fr

Acces libre aux données

ADES banque nationale d'Acces aux Données sur les Eaux Souterraines
Description : La banque ADES met a disposition a ce jour 242 réseaux dé-
clarés contenant 68672 points d'eau comportant 4112 piézomeétres et 65766
gualitometres.

Gestionnaire : BRGM

http ://www.ades.eaufrance.fr

Acces libre aux données

CORINE COoRdination de I'INformation sur I'Environnement

Land Cover Description : Carte d'occupation des sols pour 38 états européens
Gestionnaire : Agence européenne pour I'environnement, pour la France : Ser-
vice de I'observation et des statistiques du ministére chargé de I'environnement
http ://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/donnees-ligne/li/1825.html

Acces libre aux données

MNT SRTM Shuttle Radar Topography Mission

Description : Modéle Numérique de Terrain de résolution 3 secondes d'arc
Gestionnaire : U.S. Geological Survey

http ://dds.cr.usgs.gov/srtm

Acceés libre aux données

BD CarTHAgE | Base de Données sur la CARtographie THématique des AGences de l'eau et
du ministére de I'Environnement

Description : Référentiel national homogene des milieux aquatiques super -
ciels (cours d'eau, plans d'eau, régions, secteurs, sous-secteurs et zones hydro-
graphiques)

Gestionnaire : IGN et Agences de L'Eau

http ://sandre.eaufrance.fr/BD-CarTHAgE-R

Acces libre aux données

Prélevements Données de prélévements par usages (AEP, irrigation, industries)

d'eau Gestionnaire : Agence de I'Eau-Loire Bretagne

http ://www.eau-loire-bretagne.fr/informations_et_donnees/donnees_brutes

Acceés libre aux données

BD Sols INRA | Distribution spatiale des types de sols en France a I'échelle du millioniéne
Gestionnaire : INRA

Table 12.1 Bases de données utilisées.



190

A. Ressources informatiques

Nom

Description

Géométrie des
aquiféres de
région Centre

Description : grilles des cotes de toits et murs des principales formations aqui-
féres de région Centre, résolution variable de 200 a 1000m selon les aquiféres.
Fournisseur de données : BRGM

Grille IDPR

Signi cation : Indice de Développement et de Persistance des Réseaux
Description : indice variant de 0 a 2000 traduisant la capacité d'un sol a laisser
I'eau ruisseler ou s'in Itrer. Son calcul est fondé sur la comparaison d'un réseau
hydrographique calculé & partir d'un MNT avec le réseau hydrographique réel.
Distribution spatiale sur une grille a 50m de résolution ou aggrégée par unités
fonctionnelles.

Fournisseur de données : BRGM

MNT IGN
a 50m

Description : modeéle numérique de terrain a la résultion spatiale de 50m
Fournisseur de données : IGN

Cartes
métriques

piézo-

Beauce : Basses Eaux (BE) 1994 BRGM (1995b), Hautes Eaux (HE) 2002
Verley et al. (2003) et HE 2004 (Calligee, 2004) pour la Beauce sous Sologne.
Craie : BE 2008 (Martin et al., 2009) et études locales en Eure-et-Loir(CGG,
2001), au sud-est et a I'ouest du systeme Beauce (Verlest al., 2003), au sud
de la Sologne (Calligee, 2004).

Cénomanien : BE 1994 (BRGM, 1995a) et BE 2003 (Sogreah, 2004).

Nom

Table 12.2 Données spéci ques.

Description

ArcMap 9.3

Description : outil de traitement de données spatialisées (SIG)
Commercialisé par ESRI

Eau-Dyssée

Description : outil de modélisation intégrée de I'hydrosystéme qui s'appuie
sur le couplage de modeéles existants

Développé au Centre de Géosciences de I'Ecole des Mines de Paris et a 'TUMR
Sisyphe

www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee

Hydrodem

Description : outil de traitement d'un MNT pour obtenir un réseau hydrogra-
phique
Développpé a Irstea Lyon (Etienne Leblois)

Invpiez

Description : code d'inversion du champ de transmissivité d'un aquifére mono-
couche en régime permanent a partir de la méthode d'inversion par estimation
successive des ux.

Développé au Centre de Géosciences de I'Ecole des Mines de Paris (Nicolas
Flipo)

Isatis

Description : logiciel de géostatistiques.
Développé par Géovariances

http ://www.geovariances.com/en/isatis-ru324

Table 12.3 Logiciels.



191

B. Débits simulés et observés lors du calage

Dans les chroniques qui suivent, les débits sont exprimés ef.sn?.

Figure 12.1 Localisation des stations hydrométriques.
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C. Chroniques piézométriques simulées et observées
lors du calage et du test

C.1 Beauce

Dans les chroniques qui suivent, les hauteurs piézométriques sont exprimées en m.

Figure 12.2 Localisation des piézométres de Beauce.
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C.2 Craie

Dans les chroniques qui suivent, les hauteurs piézométriques sont exprimées en m.

Figure 12.3 Localisation des piézomeétres de la Craie.
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C.3 Cénomanien

Dans les chroniques qui suivent, les hauteurs piézométriques sont exprimées en m.

Figure 12.4 Localisation des piézomeétres du Cénomanien.
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D. Article en révision pour Water Resources Research

Article en cours de révision
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