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1 Introduction

Le PIREN SEINE s’attache a quantifier I'impact de 'anthropisation du milieu naturel
sur les enveloppes fluides terrestres (atmospheriques, hydrographiques) (Fechner et al., 2012;
Lestel, 2013; Ledoux et al., 2007; Billen et al., 2007) et plus particuliérement sur le fleuve Seine
et ses affluents (Even et al., 2007; Tusseau-Vuillemin et al., 2007; Teil et al., 2005). Face aux
problémes de pollutions diffuses que connait le bassin de la Seine, la communauté scientifique
du PIREN SEINE s’est intéressée depuis plusieurs années aux processus d’auto-épuration des
milieux naturels (Greiner, 1997; Curie et al., 2003; Sebilo, 2003; Marmonier et al., 2012). Les
études menées dans ce cadre ont montré que les échanges entre eaux surfaciques et souterraines
jouent un role prépondérant dans ces phénomeénes d’auto-épuration des milieux (Flipo et al.,
2007; Curie et al., 2009). Or, au sein des bassins versants, une partie non négligeable de ces
échanges a lieu au niveau des interfaces nappe-riviére (Tajjar, 1993; Weng et al., 1999; Winter,
1998; Mouhri et al., 2014), qui sont ainsi le siége de processus biogéochimiques permettant

leur dégradation (Croguennec, 1998; Greiner, 1997; Curie et al., 2009; Marmonier et al., 2012).
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En particulier, au sein des interfaces nappe-riviére les zones humides sont le lieux de stockage
et de dégradation des pollutions diffuses (Curie, 2006; Curie et al., 2003; Croguennec, 1998).
Dans ce cadre la plaine alluviale de la Bassée, qui constitue une des derniéres grandes zones
humides d’Tle-de-France (Gaillard, 1999) présente un intérét particulier.

Une des premiéres étapes pour une meilleure compréhension des processus biogéochimiques
en jeu est d’établir avec précision la dynamique et le bilan des flux échangés au sein de 'in-
terface nappe-riviére. Dans cette optique, il apparait indispensable de prendre en compte la

dimension multi-échelle de ces échanges nappe-riviére (Flipo, 2013).

Les eaux surfaciques et souterraines ont fait historiquement 'objet d’études séparées (Brunke
and Gonser, 1997; Dawson, 2008; Kalbus et al., 2006). L’émergence d’une vision systémique
du cycle de I'eau pronant une étude conjointe des eaux surfaciques et souterraines a permis la
formalisation du concept d’hydrosystéme (Flipo et al., 2012; Kurtulus et al., 2011). L’hydrosys-
téme constitue un continuum hydrique dans lequel interférent, des processus basse fréquence
se développant & I'échelle des aquiféres de grande extension spatiale et des processus haute
fréquence se développant dans les cours d’eaux. Les hydrosystémes continentaux peuvent donc
étre conceptualisés par différents compartiments présentant des cinétiques et des phénoménolo-
gies distinctes, reliés entre eux par une interface pouvant étre vue comme une cascade d’objets
emboités. "Par exemple U'interface nappe-riviére, est souvent constituée a 1’échelle régionale
par une plaine alluviale, alors qu’a I’échelle de la plaine alluviale, cette interface est constituée
par la zone hyporhéique et ainsi de suite jusqu’a Uinterface eau-benthos" (Flipo, 2013)[page
40]. Les flux entre compartiments de I'hydrosystéme se trouvent donc connectés via des inter-

faces communes dont la représentation varie en fonction de I’échelle d’analyse (Flipo, 2012).

D’autre part, une revue bibliographique du fonctionnement des interfaces nappe-riviére,
avec une attention particuliére portée sur leur modélisation a 1’aide de modéles mécanistes
distribués (Flipo, 2013; Flipo et al., 2014), indique que les écoulements souterrains dans le
champ proche de la riviére sont, en premier lieu controlés, par les écoulements régionaux dans
les systémes aquiféres qui déterminent la quantité d’eau qui va circuler dans 'interface nappe-
riviére. En second lieu, dans la plaine alluviale, la distribution spatiale fortement hétérogéne
de la perméabilité du lit de la riviére et du milieu poreux sous-jacent (due & la dynamique

de dépot des sédiments dans la plaine alluviale), controle la dynamique des échanges nappe-
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riviére. Viennent ensuite la morphologie et la topographie du fond de la riviére, ainsi que la
profondeur de 'aquifére alluvial et le régime hydraulique de la riviére.

Il apparait donc que l'interface nappe-riviére revét un caractére multi-échelle et que les
flux qui la traversent sont eux-méme controlés par des processus distincts définis a différentes
échelles (Flipo, 2014). Toutefois I’ensemble de ces différents objets se trouve en connexion avec
un réseau commun, le réseau hydrographique. Il est donc important, afin d’affiner I’estimation
des échanges nappe-riviére, d’étudier les interfaces nappe-riviére dans une double approche
régionale et locale. Tout d’abord, les flux d’eaux souterraines alimentant les interfaces nappe-
riviéresont estimés, puis la distribution spatiale des échanges nappe-riviére est quantifiée le
long du réseau hydrographique en prenant en compte des circulations plus locales au sein de la
zone hyporhéique (ZH). Au sein de la ZH, les circulations sont contrdlées par la perméabilité
du lit et la morphologie du fond de la riviére (mouilles et seuils naturels ou non). La clé de
votute de ces analyses multi-échelles étant le corridor fluvial (Flipo, 2013).

Cette étude s’attache a établir une premiére caractérisation hydrodynamique des échanges
hydriques dans la plaine alluviale de la Bassée, s’appuyant sur une vision multi-échelle des
processus d’échange, en emboitant des modéles de résolutions différentes. Pour cela, nous nous
sommes appuyés sur de premiers travaux ayant permis de mettre en place un modéle régional
simulant conjointement les écoulements souterrains et de surface du bassin de la Seine dans
son ensemble, ainsi que cinq modéles locaux & plus haute résolution spatiale (Flipo et al.,
2013). Sur cette base, une méthode de calibration et de construction de modéles emboités a
été développée. Dans un premier temps, aprés avoir défini le domaine d’étude, une méthode
de calibration automatique des écoulements de surface a ’échelle régionale est présentée. Dans
un second temps, une méthode d’emboitement de modéles de résolutions différentes assurant
la cohérence des paramétres hydrodynamiques par changement d’échelle est exposée. Pour
finir, les premiers résultats d’une modélisation emboitée des échanges nappe-riviére permettant
la caractérisation hydrodynamique des échanges dans la plaine alluviale de la Bassée sont

analysés.
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2 Présentation du domaine d’étude

2.1 La plaine alluviale de la Bassée

La Bassée est un secteur de plaine alluviale de la Seine, entre les confluences de ’Aube et
de I'Yonne. Cette zone alluvionnaire située entre Montereau et Romilly-sur-Seine, longue de

60 km et large de 8km est le siége d’un conflit d’usage important.

Tout d’abord, la Bassée est une des derniéres grandes zones humides de la région Ile-de-
France, dont le role, en particulier en termes de dénitrification des eaux souterraines et dans
certains cas des eaux de surfaces, est avéré (Curie et al., 2003; Curie, 2006). L’établissement
du bilan d’azote au niveau de la Bassée, permet d’estimer le taux de dénitrification au sein
des zones humides la composant a 1.5 kTN /an (Fustec et al., 2001). Classée "Zone Naturelle
d’Intérét écologique, Faunistique et Floristique" depuis 1997, la rentabilité économique de la
zone humide en termes de dégradation de polluants et de biodiversité s’éleve & 6700 euros
par hectares (Bonnet et al., 2012). De plus, la plaine alluviale de la Bassée renferme une des
plus importante réserve d’eau souterraine de la région parisienne (Mégnien, 1965). D’autre
part, les nombreux aménagements du lit majeur de la Seine (mise au grand gabarit a P'aval
de Montereau), ainsi que la mise en activité des grands lacs de Seine, ont permis de réduire
les surfaces inondables de la plaine alluviale, et d’assurer une communication rapide avec les
grands centres économiques régionaux. Ainsi, 'aménagement de la Seine dans la Bassée a fa-
vorisé le développement de I'agriculture intensive en fournissant espaces arables et axes de
communications (Bonnet et al., 2012). La plaine alluviale de la Bassée contient également 1'un
des gisements les plus importants de granulat de la région Ile de France (Bonnet et al., 2012),
dont 'exploitation a conduit & la mise en eau de plus de 10% de la surface de la plaine alluviale
en aval de Nogent-sur-Seine (Greiner, 1997). Enfin, compte tenu de son positionnement entre
les confluences des deux principaux affluents de la Seine en amont de Paris, et de la largeur
de sa plaine alluviale, la région de la Bassée représente un secteur stratégique pour la mise en
place de bassins de stockage supplémentaires & 'appui des quatre barrages-réservoirs, afin de
réduire les effets d’une crue centennale sur la région parisienne (Levassor, 2005).

Etant donné I'importance de ce secteur d’un point de vu économique, environnemental et pour
la protection des crues, il a été I’'objet de nombreuses études menées dans le cadre du PIREN

Seine (Tajjar, 1993; Greiner, 1997; Schanen, 1998; Weng et al., 1998, 1999; Gaillard, 1999;
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Fustec et al., 2001; Bendjoudi et al., 2002; Curie et al., 2003).

La plupart de ces études se sont intéressées aux interfaces nappes-riviéres et elles ont permis
une meilleure compréhension des échanges nappe-riviére et des échanges nappe-graviére et des
fonctionnements hydrologique et biogéochimique des zones humides. La majorité de ces travaux
ont été conduits a ’échelle locale, or, les fonctionnements hydrologique et hydrogéologique des
interfaces nappe-riviére sont un probléme multi-échelle. En effet, comme le montrent Weng
et al. (1998, 1999) et Bendjoudi et al. (2002), I'aquifére régional contribue de maniére forte
a Palimentation de I'aquifére alluvial. Ainsi ce sont les écoulements régionaux qui contrélent,
dans un premier lieu, les écoulements souterrains dans le champ proche de la riviére. En second
lieu, Greiner (1997) et Schanen (1998) indiquent que la variabilité spatiale des perméabilités
du lit et des berges de la riviére controlent les flux a interface nappe-riviére. La variabilité
spatiale des perméabilités découle d’une part des héritages morpho-sédimentaires tardi- et
postglaciaire, de la diversité des flux hydriques qui interviennent dans la submersion du lit
majeur (Gaillard, 1999; Gaillard et al., 2002) mais aussi de 'historique d’aménagement des
berges et du lit majeur de la riviére (graviéres)(Schanen, 1998). Ensuite Tajjar (1993) montre
le réle que joue la morphologie de la riviére ainsi que les aménagements hydrauliques qui y
sont mis en place (dragage et protection des berges, dérivation des méandres, installation de
barrages et d’écluses etc.), sur le régime hydrologique et sur la dynamique des échanges nappe-
riviére. L’ensemble de ces études rejoint donc la vision développée dans Flipo et al. (2013,
2014). Elles montrent 'importance d’étudier les interactions nappe-riviére dans une double

perspective régionale et locale ce qui constitue le cceur de la modélisation multi-échelle.

2.2 Des modéles de résolutions différentes

La modélisation multi-échelle effectuée s’appuie sur la simulation de trois modéles de réso-
lutions différentes (figure 1).

— un modéle du bassin versant de la Seine de résolution grossiere

— un modéle du sous-bassin Marne-loing de la Seine de résolution intermédiaire

— un modéle de la plaine alluviale de la Bassée de résolution fine

Le modele Marne-Loing est positionné an limite Sud-Est du modéle Seine. Le modéle de la

plaine alluviale de la Bassée est situé en limite Nord-Ouest du modéle Marne-Loing (figure 1).
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100 Kilometers

[ Extension du modéle du bassin de la Seine
[_1 Positionnement du modeéle local

Plaine alluviale du modéle Marne-Loing
I Extension du modéle Marne-Loing

FIGURE 1: Localisation des trois modéles utilisés dans la modélisation emboitée.

Le modéle Seine est caractérisé par un maillage de dimension kilométrique a pluri-kilométrique.
Les niveaux en riviére sont simulés au pas de temps journalier et les conditions limites du mo-
déle sont de type flux nul. Le sous-modéle Marne-Loing est constitué d’un maillage de 500 a
250 m de coté. Les niveaux en riviére sont fixes au cours du temps les conditions limites sont de
type flux nul a Pest du bassin (au niveau de la limite commune du sous-modéle et du modéle
régional) et de type charges imposées ailleurs. L’ensemble de ces modéles sont simulés & partir
de la plate-forme EauDyssée (Flipo et al., 2012).

Afin d’étudier plus précisément les échanges au sein de la plaine alluviale de la Bassée un
modéle local de la plaine alluviale de la Bassée a été mis en place. Ce modéle est constitué d’'un
maillage de 62.5 m de coté et s’étend sur une surface de 320 km?(figure 1). Le modéle local
permet uniquement la simulation des écoulements souterrains au sein de la plaine alluviale.
L’ensemble du réseau "carthage" est représenté sur le modéle (IGN, 2006). La hauteur d’eau

en riviére est supposée fixe et constitue une condition limite de type charge imposée. Les
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conditions limites aux bordures du modéle sont de type flux nul. La simulation du modéle
local est réalisée en régime permanent.
Les trois modéles de résolutions différentes sont emboités afin d’affiner ’estimation des échanges

nappe-riviére dans la plaine alluviale de la Bassée.

3 Méthodologie d’emboitement par calibration de modéles

de résolutions différentes

La méthodologie d’emboitement de modéle correspond au forcage d’'un modéle de résolu-
tion plus fine par les résultats de simulation d’'un modéle plus grossier. Cette méthodologie
d’emboitement de modéles permet aux modéles de résolutions plus fines de prendre en compte
les écoulements régionaux simulés par un modéle de plus grande ampleur, tout en assurant
des recharges souterraines et des recharges de surface identiques entre les modéles (figure 2).
Afin d’assurer une réponse semblable & un signal d’entrée commun (recharges souterraine et de
surface communes), les géométries et les paramétres physiques constituant les modéles doivent
étre cohérents. Pour cela, une succession de modélisations inverses et procédures de changement
d’échelle a été appliquée (figure 2).

Cette démarche de modélisation a été nommeée, dans ce rapport, modélisation multi-échelle
car elle permet une répercussion des paramétres locaux aux échelles supérieures, et le forgage

des flux locaux par les échelles les englobant.

3.1 Cohérence structurelle des modéles

3.1.1 Cohérence des parameétres souterrains

3.1.1.1 Le modéle régional "Seine” et le modéle intermédiare "Marne-Loing"

Afin d’assurer la continuité des paramétres physiques entre les modéles, les paramétres sou-
terrains du modéle régional ont été transférés dans le modéle local. La procédure de "downs-
caling" appliquée assure la cohérence des paramétres physiques entre le modéle intermédiaire
et le modeéle local (Labarthe et al., 2013).

D’autre part, la définition des limites du modéle Marne-Loing nous affranchit de 'emboite-
ment des modéles souterrains. En effet, les limites du modéle intermédiaire sont positionnées

au niveau de vallées piézométriques que constitue le réseau hydrographique principal (figure
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FIGURE 2: Schéma de la méthodologie d’emboitement des modéles.

3). Au niveau du réseau hydrographique, les conditions limites sont de type charges imposées,

cohérentes avec le modéle régional.

3.1.1.2 Le modéle intermédiaire "Marne-Loing" et le modéle Local "Bassée" : implé-
mentation de la plaine alluviale dans le modéle intermédiaire
Afin d’emboiter le modéle local et le modéle intermédiaire, I’homogénéisation des géomeé-
tries des deux modéles a été réalisée. Pour cela, la plaine alluviale (constituant l'interface
nappe-riviére a 1’échelle régionale) simulée par le modéle local a été implémentée dans le mo-
déle intermédiaire. Aprés avoir défini I’extension des plaines alluviales de I’Aube, la Seine et
I’Yonne sur le modéle intermédiaire, ’épaisseur des alluvions de ces plaines alluviales a été
déterminée par krigeage (Turko, 2013).

Suite & cette premiére estimation de I’épaisseur de la plaine alluviale, 'acquisition ex-
haustive des logs de forage disponibles dans la Banque des Données du Sous-Sol dans la plaine
alluviale de la Bassée a permis d’affiner I'estimation de la puissance des alluvions (Deleplancque
et al., 2014). La carte réactualisée de I’épaisseur des alluvions sur le modéle SM Craie 2 est
présentée figure 4-2). Compte tenu du protocole adopté par Turko (2013), visant a une maxi-

misation de I’épaisseur des alluvions, la comparaison des puissances alluviales montre une
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FIGURE 3: Piézométrie de surface du modéle Seine aux limites du modéle intermédiaire

surestimation de I’épaisseur des alluvions. Cette maximisation de la puissance de la formation
alluviale est particuliérement visible dans la zone proche de la confluence entre I’Aube et la

Seine. Toutefois, les ordres de grandeurs des deux estimations sont identiques.

Une fois les paramétres souterrains et les géométries des différents modeéles homogénéisés,

la cohérence des paramétres de surface doit étre vérifiée.
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FIGURE 4: Comparaison des estimations des épaisseurs 1) initiales et 2) réactualisées sur le modéle

Marne-Loing.

hydrodynamique des échanges dans la Bassée



PIREN-Seine - phase 6 - rapport 2013

3.1.2 Cohérence des parameétres souterrains

La définition des unités de calcul du bilan hydrique ne dépend pas de ’échelle de simulation.
Elle est obtenue par croisement de bases de données de résolutions fixes. Ces bases de données
sont :

— la base de donnée CORINE LAND COVER du CGDD et du MEDDE de résolution 1 :

100 000
— la base de données SOL de 'INRA de résolution 1 : 100 000 000
— la base de données IDPR (Indice de Développement et de Persistance des Réseaux) du
BRGM de résolution 1 : 50 000
Finalement, le croisement de ces bases de données permet de distinguer 30 unités de calcul du
bilan hydrique (figure 5). 16 sont situées sur la partie aquifére du bassin de la Seine et 14 sont
situées sur la frange Jurassique du modeéle.

Ces unités de calcul sont communes a 1’ensemble des modéles du bassin de la Seine. Ainsi,
les modéles de surface sont définis de maniéres identiques quelle que soit ’échelle de simulation.
Afin d’assurer ’homogénéité des paramétres définissant les unités de calcul du bilan hydrique,
les parameétres du modele d’extension la plus importante sont directement appliqués aux mo-
déles de résolutions plus fines (modéle intermédiaire et local). Ceci permet d’homogénéiser la

recharge de surface sur I’ensemble des modéles.

3.1.2.1 Présentation d’une unité de calcul du bilan hydrique
L’unité de calcul du bilan hydrique est définie par différents paramétres permettant, a partir
de la pluviométrie et de I’évapo-transpiration potentielle, de définir les flux infiltrés et ruisselés
sur Pemprise de l'unité de calcul (figure 6). Les paramétres CRT et DCRT définissent la
pluie efficace, disponible au ruissellement et & Iinfiltration. Une fois la pluie efficace définie, le
parameétre FN permet de répartir les volumes d’eau infiltré et ruisselé. Pour finir les paramétres
CQI CRIMAX, CQR et CQRMAX caractérisent respectivement la dynamique d’infiltration

et de ruissellement sur 'unité de calcul.

3.2 Calibration du modéle régional : définition d’une recharge de

surface homogeéne i 1’échelle du bassin versant de la Seine

Avant de transférer les paramétres de calcul du bilan hydrique du modéle régional aux

différents modéles, ces paramétres ont été re-calibrés. Cela a été réalisé sur 32 stations de

hydrodynamique des échanges dans la Bassée 10
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N

|| Unités de calcul du bilan hydrique
Principales unités de calcul du bilan hydrique
unité des formations limoneuses
unité des formations calcaires
unité des formations calcaires de la frange Jurassique
I unité des formations réinfiltrantes (IDPR<100)
B unité des zones urbanisées

FIGURE 5: Répartition des unités de calculs du bilan hydrique du modéle Seine

pom Evaporation

FAT = max (R+PLUTE - RMAX, 0) + DR%
OI = min (EAU, FN)
QR = max (0, FAT - (I}
ETR = min (R+FLUIE-EAU, ETF)
E=E+PLUIE - EAU-ETR
avee : RMAYX = 2 (CRT-DCET) + DCRT
DR = max (0, RHA - RBA)
RHA = min (R+PLUTE, FMAY) - DORT
RBA = max (DCRT, R) - DORT

Ruissellement | 51 ENAF = QIMA: Qinf = CQIL. QL
Qruis i RIVAP =~ QIMA : Qinf = (I - RINAF) + 0'QI. RNAP

si RRUI< QRMA : (Qruis= CQR . QR
si RRUI > QRMA : Qruis = (QF - RRUL) + CQR . RRUI

Infiltration
[aTT §

FIGURE 6: Présentation schématique des parameétres d’une unité de calcul du bilan hydrique
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Station de Poses Station de Bazoches

50 100 Kilometers
I

e Stations de débit calibrées
Réseau hydrographique
extension du modéle régional b

FIGURE 7: Localisation des 32 stations d’observation de débit ayant servi a la calibration des para-
meétres du bilan hydrique

jaugeage du débit (figure 7). On retrouve parmi ces stations la station de Poses située a
Iexutoire du bassin de la Seine et la station de Bazoches-les-bray localisée & l'exutoire du
modéle intermédiaire.

Une procédure d’estimation itérative des parameétres de calcul du bilan hydrique a été

développée afin de calibrer les paramétres de calcul du bilan hydrique.

3.2.1 Procédé itératif de calibration des parametres de calcul du bilan hy-

drique

3.2.1.1 FEstimation des parametres de la pluie efficace

Ce procédeé itératif débute par I'estimation des paramétres de la pluie efficace (paramétres
CRT et DCRT paragraphe 3.1.2.1, et figure 6). La calibration de ces paramétres est réalisée
par minimisation du biais entre le débit simulé et le débit observé au 32 stations de jaugeage de
débit. Le biais est la moyenne des erreurs entre les observations et les simulations. L’annulation
du biais entre le débit simulé et le débit observé sur une période donnée assure 1’égalité des

volumes d’eaux simulés et observés transitant par les cours d’eaux sur cette période.
biis(Qui Quns) — 2= Foim = F00%) ()

Nobs
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Crest

Recession
Curve

FIGURE 8: Schéma de la séparation d’hydrogramme d’aprés Brodie et al. (2007)

Avec Qg le débit simulé [m?.s7!], Qups le débit observé [m3.s7!| et ngps le nombre d’observa-
tions [-|.
Une fois la pluie efficace estimée, les paramétres de ruissellement et d’infiltration sont définis.
Pour cela, afin de calibrer ces deux signaux sur des observations, il apparait indispensable de
différencier dans le signal de débit observé la part ruisselée de la part infiltrée. Cette différen-
ciation est possible par séparation de I’hydrogramme de débit. Une séparation d’hydrogramme
permet de séparer un signal de débit en deux signaux de temporalités différentes (figure 8) :
— un signal haute fréquence correspondant aux réponses rapides du débit aux signaux
d’entrée (la Pluie)
— un signal basse fréquence correspondant aux réponses lentes du débit aux signaux d’en-
trée (la Pluie)
Le signal haute fréquence caractérise la part ruisselée sur le bassin versant et le signal basse

fréquence qui approche la contribution des écoulements souterrains au débit des cours d’eau.

3.2.1.2  Séparation d’un hydrogramme de débit
La séparation de I’hydrogramme de débit a été réalisée par utilisation du filtre de Chapman

(Chapman, 1999) qui permet d’estimer le signal basse fréquence.

a—1

3
3

bf, = bfi—1+ (@ — 1) (2)

— 33—«

hfi=q —bf; (3)
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Avec bf le débit basse fréquence [m3.s71], hf le débit haute fréquence [m3.s7], ¢ le débit
total [m®.s7!] et v la constante de récession du débit [-]. Le filtre de Chapman présente U'intérét
de ne dépendre que d’un paramétre («) qui peut étre calculé par analyse du débit de récession

de crue. Le paramétre « est défini de la maniére suivante :

Q(t) = Qe (4)

Avec Qg le débit initial [m3.s7], Q(¢) le débit au cours du temps [m3.s7!| et « la constante de
récession [-|.
La constante de récession peut donc étre estimée par le calcul de la pente logarithmique du
débit en fonction du temps. L’estimation du paramétre o de Chapman a été automatisée sur
I’ensemble du bassin versant. Son calcul a été réalisé sur ’ensemble des stations de débit servant
a la calibration des parameétres, en sélectionnant les chroniques de récession sur les périodes
d’observation. La constante de récession a a été calculée par régression linéaire du logarithme
du débit en fonction du temps. La moyenne des a obtenus par régression linéaire est ensuite
conservée comme parameétre d’entrée du filtre de Chapman.

Les coefficients de récession calculés a 32 stations d’observations semblent présenter un
gradient croissant de I’amont vers I'aval. Ce gradient peut s’expliquer par une dépendance plus

importante du débit des cours d’eau amont a la recharge par les aquiféres (Flipo et al., 2013).

La séparation de I’hydrogramme de la Seine a la station de Pose permet d’estimer la
contribution des signaux temporels au débit de la Seine (figure 10). La contribution des apports
souterrains au débit de la Seine est équivalente & celle du ruissellement. Bien que surestimés,
les apports souterrains déterminés par séparation d’hydrogrammes sont du méme ordre de
grandeur que ceux définis par simulation. La quantification des échanges nappe-riviére sur le
bassin de la Seine a en effet montré, que 30% du débit moyen de la Seine a Pose provient

directement de ’alimentation du cours d’eau par les écoulements souterrains (Flipo et al.,

2013).

3.2.1.8  Estimation des paramétres d’infiltration et de ruissellement
La décomposition de 'hydrogramme de débit permet une estimation des débits ruisselés et
infiltrés sur le bassin versant. Comme vu précédemment, le paramétre FN permet la définition
du volume d’eau disponible & I'infiltration et au ruissellement. Ce paramétre est, de la méme

maniére que les parameétres de la pluie efficace, estimé par minimisation du biais aux stations
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FIGURE 9: Carte des coefficients de récession auz 32 stations d’observation
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FIGURE 10: Résultats de décomposition de I’hydrogramme de débit a la station de Poses
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d’observations de débit en comparant le volume d’eau infiltré aux points d’observations a
celui simulé. La séparation de I’hydrogramme de débit est donc réalisée a la fois sur le débit
observé et sur le débit simulé. Les paramétres définissant la dynamique de ruissellement et
d’infiltration sont ensuite estimés par maximisation du coefficient de corrélation, entre, d'une
part, la composante haute fréquence du débit observé et simulé et entre, d’autre part, la
composante basse fréquence du débit observé simulé.

L’estimation des paramétres de ruissellement et d’infiltration est effectuée de maniére au-

tomatique par utilisation du logiciel PEST (J.Doherty, 2010).

3.2.1.4 Description du logiciel PEST
Le logiciel de modélisation inverse PEST permet I'estimation de paramétres minimisant une
fonction objectif ®. La fonction objectif ® est la somme des résidus au carré entre les observa-
tions et les simulations, a laquelle un coefficient pondérateur est appliqué en fonction du poids
attribué a une observation particuliére. Plus la pondération appliquée a une observation est

forte, plus sa contribution & la fonction objectif est importante.
m
O =Y (wr)? (5)
i

avec r le résidu entre les observations et les simulations en un point 7 et w le poids appliqué a
I’observation 1.

Ce logiciel est basé sur la linéarisation d’un probléme direct non linéaire. Pour cela il pose :
co = M(bo) (6)

Avec ¢y la réponse d’'un modéle M auquel on applique les paramétres by.
L’application du théoréme de Taylor permet 'estimation de paramétres b proches de by dont

la réponse au modéle M est ¢ proche de cg.
c—co=J(b—by) (7)

Avec J la matrice Jacobienne des réponses du systéme par rapport aux paramétres. J est
définie de la maniére suivante :
8ci
Jij = — 8
Cette linéarisation du probléme permet de définir un vecteur d’actualisation des parameétres

(b — by) répondant aux observations du systéme. Ce vecteur est défini de la maniére suivante :

u=(J'QJ) ' JQ(c— c) (9)
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FIGURE 11: Schématisation de la descente le long du gradient de la fonction objectif d’aprés J. Doherty
(2010)

Toutefois cette actualisation des paramétres ne garantit pas toujours une diminution de la
fonction objectif. Pour cela le paramétre de Levenberg-Marquardt est introduit. Ce paramétre
permet d’assurer une diminution continue de la fonction objectif en assurant la "descente" le
long du gradient g = %—%’ (figure 11).

L’utilisation du logiciel PEST permet donc l'automatisation de la calibration des para-

meétres de calcul du bilan hydrique & ’échelle régionale.

3.2.1.5 Résultats de calibration

La mise en place de cette méthodologie de calibration itérative entiérement automatisée, a
permis la calibration du modeéle régional. Ainsi le biais & Poses est nul et le biais & Bazoches de
1 m3.s7. Par rapport au modéle initial, les RMSE (racine carrée de I'écart quatrique moyen)
aux stations de Poses et Bazoches ont été diminuées et le critére de Nash augmenté (tableau
1). Ces deux critéres évaluent la restitution de la dynamique de débit aux stations. Ils seront
encore améliorés par la simulation des écoulements souterrains, et des échanges nappe-riviére
dans le modéle couplé.

La mise en place de la calibration itérative a donc permis d’une part une meilleure esti-
mation du volume global circulant dans la Seine au niveau des stations de Bazoches-les-bray,
a 'extutoire du modéle intermédiaire, et de Poses, a 'exutoire du bassin de la Seine. D’autre
part, ce procédé de calibration a aussi permis d’améliorer la restitution de la dynamique des

débits simulés hors simulation des écoulements souterrains et des échanges nappe-riviére qui
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Biais Nash RMSE

Poses Initial 33,97 0,3 322,32
Poses Post Calib 0,03 0,55 255,06
Bazoches Initial 2,69 0,37 56,25

Bazoches Post Calib | 1,09 0,53 48,46

TABLEAU 1: Résultats de calibration aux stations de Poses et Bazoches avec Post Calib pour
Post Calibration

jouent un réle prépondérant sur la dynamique des débits.
Les paramétres de calcul du bilan de surface ainsi estimés par modélisation inverse a I’échelle
régionale sont utilisés directement pour la simulation des modéles intermédiaire et local. Ainsi,
la recharge de surface est cohérente a I’échelle du bassin versant quelle que soit la résolution
du modéle simulé.

Une fois la recharge de surface définie sur I'ensemble du bassin versant de la Seine, la
recharge souterraine doit étre affinée au niveau de la plaine alluviale de la Bassée. Pour cela,

les hétérogénéités locales de la plaine alluviale sont définies.

3.3 Calibration du modéle souterrain de la plaine alluviale de la

Bassée : définition des hétérogénéités locales

Afin de définir les hétérogénéités locales de la plaine alluviale de la Bassée, une méthode
d’inversion des paramétres souterrains par estimation successive des flux a été utilisée (Flipo
et al., 2012; Monteil, 2011; Pasquier and Marcotte, 2006).

Cette méthode d’inversion permet une estimation de la transmissivité sur chacune des
mailles du modéle en régime permanent. Pour cela afin de mettre a jour la transmissivité a
chaque itération, le gradient calculé sur une carte piézométrique de référence est comparé au
gradient simulé. Finalement le critére d’arrét de la méthode d’inversion est la minimisation de
la différence de charges entre la charge de référence et la charge simulée (figure 12). Afin de
mettre en oeuvre cette méthode d’inversion il faut :

— définir une carte piézométrique de référence.

— estimer la recharge sur le modeéle dont les paramétres sont a inverser

— définir une perméabilité initiale (champs germe de perméabilité)
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3.3.1 Carte piézométrique de référence

La carte piézométrique de référence a été obtenue par krigeage de deux jeux de données
collectés respectivement en Septembre 65 (Mégnien, 1965) et Septembre 94 (Weng et al., 1999).

Le regroupement de deux jeux de données acquises a des périodes distinctes, est acceptable
du fait de la similarité des deux années hydrologiques; similarités observées a la station de
Bazoches. En effet, la moyenne des débits journaliers durant les basses eaux de 1994 est de
23 m3.s71. Elle est de 25 m®.s™'durant les basses eaux de 1965. L’écart type des moyennes de
débit durant les basses eaux sur la période 1965-1994 étant de 10 m?.s7!, les débits de basses
eaux des années 1965 et 1994 sont comparables. Comme dans la plaine alluviale les charges
sont fortement contraintes par les niveaux d’eau en riviére et donc par les débits, on peut sup-
poser que les observations piézométriques de ces deux années sont comparables. L’ensemble
des données a donc été utilisé pour kriger les cotes piézométriques sur ’ensemble de la plaine.
Afin de minimiser la variabilité des observations piézométriques et de diminuer la non-stationarité
du variogramme, ’épaisseur de la zone non saturée a été estimée dans la plaine alluviale de
la bassée au lieu de la charge piézométrique (Mouhri et al., 2013), I’épaisseur de la zone non
saturée étant obtenue en retranchant la cote piézométrique a la cote du sol.

Le variogramme obtenu indique une anisotropie géométrique (figure 14). Les directions

Initialisation :

+ Champ germe de transmissivité T°

* Calcul des gradients hydrauliques sur la carte
piézométrique de référence : V}' \hj{d

+ Estimation de la recharge distribuée Q

Itération i : résolution du régime permanent :

V- T5'Vah=0

Calcul des gradients hydrauliques Vi YV} ,
sur la carte piézométrique simulée : J ? j
¥
Calcul du champ de transmissivité T

) Vh:. +r
7T =T} ||'|\_J’J'..m|'2

+
2
i=i+1

FIGURE 12: Schéma fonctionnel d’inversion de la Transmissivité par estimation succesiwe de flux

d’aprés Monteil (2011).
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FIGURE 13: Localisation des observations piézométriques sur le modéle local.
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FIGURE 14: Variogramme multi-directionnel de ['épaisseur de la zone non saturée.
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Cross Validation of zns [zns_model]
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FIGURE 15: Validation croisée du modéle variographique adopté pour l'estimation de la zone non
saturée dans la plaine alluviale de la Bassée. Les ronds présents sur le graphique et sur la carte
représentent les observations mal reproduites par le modéle variographique.

principales d’anisotropie sont selon les directions N70 et N160. Ces directions correspondent
respectivement a I’axe de la Seine dans la plaine alluviale de la Bassée et a sa perpendiculaire.
La variabilité est plus importante selon la direction N160 (perpendiculaire a P'axe de la Seine)
que selon la direction N70. Une fois le modéle variographique calibré et validé par validation
croisé (figure 15), un krigeage a été réalisé sur un maillage de 62.5 m * 62.5 m (figure 16). Le
modéle variographique adopté pour l'estimation de ’épaisseur de la zone non saturée sur la
plaine alluviale de la Bassée permet une reproduction correcte des épaisseurs mesurées sur la
quasi-totalité de la plaine. Seuls quelques points situés en bordure de plaine alluviale au niveau
des plateaux calcaires présentent une erreur d’estimation importante (figure 15).

L’écart type de I'erreur d’estimation de ’épaisseur de la zone non saturée est plus important

au niveau des bordures du modéle, correspondant a la frange des plateaux calcaires et de la

-4

Estimation de I'épaisseur de
la zone non saturée [m]

, o +

(] Ecart type de l'erreur
d'estimation [m]

» Value Value

o ) High: 1.35 High : 5,09
- -
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[ — [ -

FIGURE 16: Résultats de l’estimation par krigeage des épaisseurs de la zone non saturée dans la plaine
alluviale de la Bassée : 1) ecart type de lerreur d’estimation 2) distribution des épaisseurs krigées de
la zone non saturée .
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FIGURE 17: Carte piézométrique des alluvions dans la plaine alluviale de la Bassée.

zone séparant les deux jeux de données. C’est au centre de la plaine alluviale que ’écart type
de l'erreur d’estimation de I’épaisseur de la zone non saturée est le plus faible. I’estimation
de la piézométrie dans le corridor alluvial (hors coteaux) est plus fiable. Afin d’obtenir la
distribution des charges piézométriques de 'aquifére alluvial de la Bassée, ’épaisseur de la
zone non saturée est retranchée a la topographie du MNT au 25 m pour obtenir la carte
piézométrique de référence (figure 17).

Une fois la carte piézométrique de référence définie, il convient d’estimer la recharge sur la

plaine alluviale constituant les conditions limites du modéle local.
3.3.2 Clalcul de la recharge de la plaine alluviale

Afin d’emboiter le modéle local dans le modéle intermédiaire, la recharge de la plaine
alluviale de la Bassée a été estimée a partir du modéle intermédiaire Marne-Loing.

Tout d’abord, les paramétres du module de surface définis par calibration du modéle régio-
nal sont introduits dans le modéle Marne-Loing. Ensuite, aprés implémentation de la plaine
alluviale dans le modéle intermédiaire, une simulation a été réalisée pour une période de 17 ans
(1990-2007). La recharge moyenne du mois de Septembre est ensuite déterminée par analyse
des résultats de simulation. La recharge définie a partir du modéle Marne-Loing prend donc en
compte la recharge de surface et les flux souterrains régionaux échangés avec la plaine alluviale
(figure 18). La recharge de surface est inférieure & 1 mm sur ensemble du modéle (figure 18).

Cette faible recharge est cohérente avec un contexte de basses eaux. La recharge souterraine
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Recharge de surface : modele régional Recharge souterrain : modéle intermédiaire
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FIGURE 18: Schéma de la méthodologie de définition des conditions limites permettant [’emboitement
du modéle local.

montre une alimentation de la riviére par les aquiféres régionaux via la plaine alluviale. Fi-
nalement, la recharge de surface et la recharge souterraine, qui servent de conditions limites
a linversion des transmissivités du modeéle local, intégrent les contextes régionaux de surface
et souterrain. De plus, les hétérogénéités locales définies par modélisation inverse intégrent les
variations latérales d’alimentation par les flux souterrains régionaux. Une fois la recharge du

modéle local définie, un champ de transmissivité germe doit étre déterminé.
3.3.3 Champ germe de transmaissivité

Deux champs germe de transmissivité ont été testés. Le premier est uniforme de transmis-
sivité 1.1072 m2.s7! de lordre de grandeur de la moyenne des données d’essais de pompages
réalisés sur la Bassée par Mégnien (1965).

Le second a été déterminé par krigeage. Pour cela nous nous sommes appuyés sur les tra-
vaux de Mégnien (1965) dans lesquels la transmissivité moyenne des alluvions grossieréres
(2.5 1072 m2.s71) ainsi que celle des dépots argileux (6.7 1077 m2.s71) ont été déterminées,
et sur la base de données mises en place par Deleplancque et al. (2014). Dans cette base de

données la lithologie des alluvions sur un ensemble de 500 forages est décrite de maniére fine,
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FIGURE 19: Histogramme des valeurs de transmissivité.

en distinguant les matériaux grossiers et fins. Cette description fine nous a permis de calculer la
perméabilité équivalente des alluvions au droit de ces 500 forages. La perméabilité équivalente
a été calculée en supposant les flux strictement horizontaux. Ces 500 données ont ensuite été
utilisées pour le krigeage de la transmissivité sur la plaine alluviale.

L’histogramme des valeurs de transmissivité obtenues présente deux populations distinctes
(figure 19) : une population majoritaire de transmissivité fortes, une population de valeurs
faibles. Ces deux groupes ont été considérés comme deux populations indépendantes apparte-
nant a deux formations distinctes. La probabilité de répartition de chacune des deux formations
a été estimée (via le krigeage de l'indicatrice des valeurs fortes (Chilés and Delfiner, 1999))
sur la zone de la Bassée. Les deux populations de transmissivités ont ensuite été krigées de
maniére indépendante sur une grille de 62.5%62.5 m puis recombinées en chaque point de la
grille en fonction de leur probabilité de présence respective. La recombinaison au point i de la

grille a été réalisée de la maniére suivante :
Tre(i) = Prain(i) * Train (1) + Pror (i) * Tyor(i) (10)

Avec T,. la transmissivité recombinée [mz.s_l], Ptqiy la probabilité de présence d’une valeur
faible de transmissivité [-|, T la transmissivité faible estimée [m?.s™'|, Py, la probabilité de
présence d’une valeur forte de transmissivité [-] et Ty, la transmissivité forte estimée [m?.s™!|.
Les probabilités Py, et Ppqp sont définies par krigeage. L’indicatrice des valeurs fortes de

transmissivité, caractérisant la probabilité de présence des fortes transmissivités, présente une
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Variogram Model - Glcbal Window
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FIGURE 20: Variogramme de Uindicatrice des valeurs fortes de transimissivité sur la plaine alluviale
de la Bassée.

anisotropie géométrique dont les directions principales d’anisotropie sont N160 et N70 (la va-

riabilité étant la plus faible selon la direction N70) (figure 20).

La recombinaison revient au calcul de la moyenne des transmissivités faibles et fortes au
point i pondérée par leurs probabilités de présence (equation (10)). Cela revient donc au calcul
de la transmissivité équivalente, en supposant les flux strictement horizontaux, au point i en
fonction de la probabilité de présence des formations distinguées.

La carte des transmissivités estimées par krigeage présente des valeurs élevées au centre de
la vallée (figure 21). La transmissivité diminue avec I’épaisseur des alluvions en s’éloignant du
centre de la plaine alluviale. Deux zones de transmissivités faibles sont distinguées au sud de

la plaine correspondant sans doute a des zones plus argileuses.

Les données initiales de la méthode d’inversion ayant été déterminées, l'inversion de la

transmissivité sur la plaine alluviale de la bassée est réalisée.
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o Legend

° transmissivité calculée
r° — Réseau hydrographique principal
o -
< Valeurs estimée de la transmissivité [m?/s]

I 7,59¢-005 - 1,00e-004
[ 1,01e-004 - 5,00e-004

5,01e-004 - 1,00e-003

1,01e-003 - 5,00e-003

5,01e-003 - 1,00e-002
10 0 Kilometers MM 1,01e-002 - 1,50e-002
T ] I 1.51e-002 - 3,00e-002

FIGURE 21: Transmissivité recombinée sur la zone de la Bassée.

3.3.4 Résultats de l’'tnversion

Deux inversions ont été réalisées : une ensemencée par le champ uniforme de transmissivité
1.1073 m2.s7 %, Pautre par le champ krigé. Aprés 150 itérations d’inversion ’écart absolu moyen
entre la charge simulée et la piézométrie de référence est de 40 cm sur le domaine pour les
deux inversions.

La carte des écarts absolus moyens montre que la majorité des erreurs sont inférieures a
10 ¢m sur le modéle local. Les erreurs plus importantes sont principalement localisées sur la
bordure nord de la plaine alluviale o ’écart type d’erreur d’estimation de ’épaisseur de la zone
non saturée est elle aussi importante (figure 16). La répartition des écarts absolus moyens ne
présente pas de différences significatives entre 'initialisation avec une transmissivité uniforme
et avec une transimissivité krigée (figure 22).

Il est important de noter que, pour deux champs germes trés différents, les cartes de trans-
missivités inversées présentent les mémes hétérogénéités (figure 23). De plus, les transmissivités
obtenues sont du méme ordre de grandeur. Cela montre la robustesse de la méthodologie d’in-
version, qui quel que soit le champ germe converge vers un résultat similaire.

L’inversion de la transmsissivité a permis de définir de maniére fine les hétérogénéités a
I’échelle locale en prenant en compte les flux régionaux alimentant la plaine alluviale, via

I’emboitement du modéle local.
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Chamng aerme_uniforme 1 .

Carte des érreurs absolues entre la
piézométrie de référence
et la charge en fin de processus d'inversion

Hret - H inv [M]
N 0,00 - 0,10
N 0,10 - 0,25

0,25 - 0,50
B 0,50 - 1,00
0 5 10 Kilomataers N - 1,00
| . -]
N Champ germe krigé 2

o 5 10 Kilometers

Carte des érreurs absolues entre la
piézométrie de référence
et la charge en fin de processus d'inversion
Hret - H inv [m]
N 0,00 - 0,10
W 0,10 - 0,25
0.25- 0,50
N 0,50 - 1,00
Il > 1,00

FIGURE 22: Carte des erreurs sur la charge entre la piézométrie de référence et la charge simulée 1)

avec un champ germe uniforme et 2) avec un champ germe krigé.

hydrodynamique des échanges dans la Bassée

27



PIREN-Seine - phase 6 - rapport 2013

Transmissivités sources krigées
Transmissivités inversées [m?is]
I 1.00e-007

[ 1,01e-007 - 1,00e-006

[ 1,01e-006 - 1,00e-005

° 5 10 Kilamsters 1,01e-005 - 1,00e-004
N

[ 1,01e-004 - 1,00e-003

1 I 1,01e-003 - 1,00e-002

Il 1,01e-002 - 5,67e-001

Transmissivités sources uniformes
Transmissivités inversées [m?/s]
I 1,00e-007
[ 1,01e-007 - 1,00e-006
[ 1,01e-006 - 1,00e-005

0 5 10 Kilometers 1,01e-005 - 1,00e-004

e 0 1,01e-004 - 1,00e-003

I 1,01e-003 - 1,00e-002

2 I 1,012-002 - 5,67e-001

FIGURE 23: Carte des transmissivités inversées 1) avec un champ germe krigé et 2) avec un champ
germe uniforme.
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3.4 Changement d’échelle des hétérogénéités locales a 1’échelle

du modéle Marne-Loing

Une fois les modéles calibrés aux différentes échelles et les hétérogénéités locales définies,
la simulation a 1’échelle intermédiaire, prenant en compte les phénomeénes locaux a été réalisée
A partir des transmissivités locales déterminées par inversion et des paramétres de surface
régionaux. Ces paramétres permettent au modéle intermédiaire d’assurer une homogénéisation
des flux entre le modéle régional et intermédiaire (via la recharge) mais aussi d’assurer la prise
en compte des dynamiques locales (via la prise en compte des hétérogénéités locales).

Les paramétres de surfaces sont définis a résolution fixe, il n’y a pas de changement d’échelle
a réaliser sur ces paramétres. Le changement d’échelle des parameétres souterrains a été réalisé
de maniére heuristique. Pour cela nous avons supposé les écoulements strictement horizontaux
et les lignes de courant paralléle. Dans ces conditions, la transmissivité équivalente équivaut a
la moyenne harmonique des transmissivités locales (Renard, 1997; Labarthe et al., 2013).

La transmissivité équivalente est définie de la maniére suivante :

7., =(; [ T av)” (1)
1%
Avec T, la transmissivité équivalente [m?.s™!|, V le volume de la maille équivalente [m?3|et T'(7)
la transmissivité locale [m2.s™1.
Le changement d’échelle des transmissivités locales induit un lissage des hétérogénéités
(figure 24). Cependant, des contrastes de plus grandes extensions restent identifiables, notam-
ment au centre de la plaine alluviale, le long du réseau hydrographique et sur les bordures du

corridor alluvial, au niveau des coteaux.

4 Modélisation multi-échelle : simulations et résultats

Le changement d’échelle effectué, la simulation du modéle intermédiaire a été réalisée sur
17 ans (1990-2007).
Labarthe et al. (2013) ont quantifié les échanges nappe-riviére sur le modéle Marne-Loing. Les
parameétres souterrains et les coefficients d’échange nappe-riviére du modéle Seine avaient été
préalablement introduits dans le modéle intermédiaire (Pryet et al., Sub). La simulation a été
réalisée avant 'implémentation explicite des plaines alluviales. Cette simulation, ayant permis

la quantification des échanges nappe-riviére du modéle Marne-Loing, est nommeée, par la suite,
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Transmissivités sources uniformes
Transmissivités équivalentes inversées [m?/s]

I 1,00e-007

\ 1,01e-007 - 1,00e-006
0 5 10 Kilometers 1,01e-006 - 1,00e-005
— 1,01e-005 - 1,00e-004

1,01e-004 - 1,00e-003
[ 1,01e-003 - 1,00e-002
Il 1,01e-002 - 5,67e-001
— Reseau hydrographique principal

FIGURE 24: Carte des transmissivités équivalentes.

simulation initiale.

4.1 Comparaison de la simulation initiale et multi-échelle

Afin de comparer la simulation initiale et la simulation multi-échelle les critéres de si-
mulation des 6 piézométres alluviaux sur la zone de la Bassée ont été calculés(tableau 2 et
tableau 3). La comparaison des résultats initiaux et multi-échelles; indique une amélioration
de 'estimation de la transmissivité pour la modélisation multi-échelle que pour la modélisation
initiale. En effet, 'ensemble des piézométres de la simulation multi-échelle présente une dimi-
nution du biais entre la charge piézométrique simulée et observée. De plus la dynamique de la
charge piézométrique est aussi mieux reproduite. En effet, on note une réduction globale de la
RMSE. Un seul piézométre ne présente pas une diminution du biais et de la RMSE. Il s’agit
du piézométre 02606X0120 situé en bordure de plaine alluviale, ol la piézométrie de référence
est moins bien reproduite. Cela montre la forte influence de la piézométrie de référence sur
la validité des résultats d’inversion du champ de transmissivités, qui peut induire des erreurs

locales de la charge simulée.
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obs Stat Simulation initiale
NAME nobs obs.sd obs.mean | simul.mean simul.sd sd.r fluct.sd.r corr bias  rmse
02605X0062 3880 0.31 53.84 52.19 0.42 1.33 1.3 0.4 -1.59 1.64
02606X0112 3557 0.2 55.45 54.3 0.1 0.47 0.44 023 -1.15 1.17
02606X0120 3482 0.42 55.41 54.68 0.17 0.41 0.44 0.58 -0.69 0.77
02606X0125 3327 0.27 56.09 54.32 0.02 0.07 0.07 -0.02 -1.71 1.73
02606X1013 3922 0.88 61.26 59.12 0.93 1.06 1.00 0.39 -2.04 227
02953X0089 3570 0.47 49.66 48.52 0.15 0.32 0.55 047 -0.97 1.06

TABLEAU 2: Résultats de simulation wnitiale sur les piézometres alluviaux de la Bassée

obs Stat Simulation Multi-échelle

NAME nobs obs.sd obs.mean | simul.mean simul.sd sd.r fluct.sd.r corr bias  rmse
02605X0062 3880 0.31 53.84 53.34 0.46 1.49 1.41 0.27 -0.45 0.66
02606X0112 3557 0.2 55.45 55.74 0.24 1.17  1.13 022 029 04
02606X0120 3482 (.42 55.41 56.6 0.37 0.88 0.92 0.5 1.23  1.29
02606X0125 3327 0.27 56.09 55.93 0.26 0.95 0.89 -0.02 -0.1  0.39
02606X1013 3922 0.88 61.26 60.96 0.48 0.55 0.48 048 -0.2 0.8
02953X0089 3570 0.47 49.66 48.82 0.28 0.61 0.88 0.37 -0.67 0.81

TABLEAU 3: Résultals de simulation multi-échelle sur les piézometres alluviaux de la Bassée

4.2 Quantification des échanges nappe-riviére

4.2.1 Quantification des échanges sur la plaine alluviale de la Bassée

La simulation multi-échelle (réalisée sur 17 ans 1990-2006) a permis de quantifier les
échanges nappe-riviére sur la zone de la Bassée (figure 25).

Les échanges nappe-riviére sont strictement exflitrants sur la Bassée, soulignant le carac-
tere drainant de la Seine dans la plaine alluviale. Toutefois, les échanges moyens sont faibles.
Néanmoins, la modéle met en évidence la présence de "hot-spot", le long du cours d’eau en
aval et au centre de la plaine alluviale, ol les échanges peuvent atteindre 50 1.s™! en moyenne
sur les mailles de 250 m (soit un débit linéique de 200 1.s7".km™!). Ces zones de forts échanges
sont & corréler avec la carte de transmissivité inversée (figure 24). En effet, ces zones d’échanges
intenses sont situées au niveau des zones de fortes transmissités qui constituent ainsi des lieux
d’échanges ponctuels privilégiés.

L’intensité de ’alimentation de la Seine par I'aquifére alluvial de la Bassée est estimé a 2.25

1

m?3.s™!, soit environ 2.6% du débit moyen & Bazoches, situé a I'exutoire de la Bassée, en aval
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N l‘ % | |
.-J""Il
i ) —
Echanges nappe-riviére [mals]
Moyenne sur 17 ans (1990-2007)
0.000 - 0.005
0 5 10 Kilometers 0005 _ 001 0

Il 0.010 - 0.052
! Extension du modéle local

FIGURE 25: Carte des échanges nappe-riviere spatialisés que la plaine alluviale de la Bassée.

de la confluence de la Seine et de 1’Yonne.
4.2.2 Re-estimation des échanges nappe-riviére a l’aide du modéle local

La ré-estimation des échanges nappe-riviere a 1’aide du modéle local est comparé a la
quantification des échanges nappe-riviére réalisée initialement, avant la re-calibration du bi-
lan hydrique de surface, et 'implémentation des plaines alluviales (figure 26). Ces modifica-
tions entrainent une augmentation des échanges nappe-riviére simulés au niveau de la Seine.
Ailleurs, la répartition des échanges n’est que peu modifiée. On note toutefois une inversion
du contexte hydro(géo)logique sur deux cours d’eau amonts. Ces deux cours d’eau, dans un
contexte drainant dans la configuration initiale, sont alimentés par la nappe aprés implémen-
tation des plaines alluviales. Ce changement de configuration peut étre du & un changement

de la piézométrie dans I'aquifére de la Craie induit par I'implémentation de la plaine alluviale.

Multi-échelle Initial

Qinf Qe:cf Qnet chmul anf Qea:f Qnet chmul
0,72 31,33 25,61 37.05 | 2,11 26,25 24,14 28,36

TABLEAU 4: Comparaison des débit échangés sur le modéle intermédiaire
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2
J
- 4
Débit linéique [m’/s/km)
que [ ] Débit linéique [m/s/km]
PLURI-ANNUEL Moyen PLURI-ANNUEL Moyen
N —-0.018--0.005 -0.002 - 0.005
-0.005 - 0.005 0.005 - 0,025
0.005- 0.025 0.025 - 0.050
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) — 0050 & D 105 o 5 30 Kilomaters
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-

FIGURE 26: Comparaison des échanges nappe-riviére 1) quantifiés par simulation multi-échelle et 2)
quantifiés initialement avant l'implémentation des plaines alluviales.

Néanmoins, les échanges nets sont comparables entre les deux simulations (tableau 4).
Toutefois, 'implémentation des plaines alluviales dans le modéle entraine une augmentation
conjointe des débits infiltrés et exfiltrés sur le modéle intermédiaire. Les échanges cumulés
sont donc fortement augmentés par la simulation multi-échelle (environ 30% d’augmentation).
Ces résultats sont en accord avec les travaux de Mouhri et al. (2014) qui soulignent une
augmentation de I'estimation des débits échangés cumulés entre la nappe et la riviére, lors du
changement d’échelle de la quantification des échanges nappe-riviére de I’échelle locale (échelle
du site d’étude) a 'échelle du bassin des Avenelles. Les quantifications estimées dans ces travaux
sont fortement contraintes par des observation de charges dans la riviére, la ZH et la plaine
alluviale réalisées avec un pas d’acquisition de 15 min. Ceci indique que la simulation multi-
échelle réalisée ici permet bien de répercuter la dynamique locale a 1’échelle régionale et ainsi
d’estimer plus finement les échanges nappe-riviére a cette échelle. Pour finir, dans 'optique
d’une simulation des flux de polluants a P'échelle régionale, I'intensité des échanges (cumul
des flux d’exfiltration et d’infiltration) constitue le vecteur d’échange global. Une meilleure

estimation de cette intensité des échanges est primordiale pour une bonne estimation des

capacités épuratoires du milieu.
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5 Conclusion

Les travaux présentés dans ce rapport ont pour but d’améliorer la simulation de la dyna-
mique des échanges des échanges nappe-riviére a 1’échelle régionale. Pour cela, la dimension
multi-échelle de ces échanges doit étre prise en compte. En effet, les échanges nappe-riviére
sont en premier lieu controlés par les écoulements régionaux dans les systémes aquiféres qui
déterminent la quantité d’eau qui va circuler dans l'interface nappe-riviére. En second lieu,
dans la plaine alluviale, la distribution spatiale fortement hétérogéne de la perméabilité du
lit de la riviére et du milieu poreux sous-jacent, controlent la dynamique des échanges nappe-
riviére. Viennent ensuite la morphologie et la topographie du fond de la riviére, ainsi que la
profondeur de I'aquifére alluvial et le régime hydraulique de la riviére.

Afin de prendre en compte le contexte multi-échelle des échanges nappe-riviére, une mé-
thodologie d’emboitement par calibration de modéles de résolutions différentes est en cours de
développement ; ce rapport présente la premiére étape de cette méthodologie, & savoir I'em-
boitement de modéles de résolutions différentes. Cette méthodologie permet la calibration et
I’emboitement de modéles couplés définis a différentes échelles : un modéle régional du bassin
de la Seine, un modéle intermédiaire incluant la plaine alluviale de la bassée et un modéle local
de la Bassée. La procédure de calibration multi-échelle développée dans ce rapport a été en-
tiérement automatisée. A I'échelle régionale, la calibration du module de surface a été réalisée
par calibration successive de la pluie efficace, de 'infiltration et du ruissellement a 'aide de
I'outil d’inversion PEST couplé a EauDyssée. A I'échelle locale, le champ de transmissivités a
été défini par la méthode d’inversion par estimations successives des flux.

La calibration multi-échelle assure, a toutes les échelles de modélisation, la définition de
conditions limites uniques (recharge de surface et flux souterrains) et ’homogénéisation des
paramétres physiques par changement d’échelle ("upscaling" et "downscalling"). Ainsi, 'inclu-
sion du modéle de résolution fine dans son contexte hydro(géo)logique global a été réalisée par
répercussion des conditions limites du modéle régional jusqu’au modéle local (via le modéle
intermédiaire). Ceci, a permis de caractériser les hétérogénéités locales en prenant en compte
les écoulements souterrains régionaux alimentant la plaine alluviale. La prise en compte, par
changement d’échelle, de ces hétérogénéités par les modéles plus grossiers a affiné la simulation
de la dynamique des écoulements et des échanges nappe-riviére aux échelles supérieures (figure
2).

L’application de cette méthodologie au secteur de la Bassée a permis une premiére caracté-
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risation de I’hydrodynamique des échanges dans la plaine alluviale de la Bassée. Ainsi, dans la
Bassée, la Seine est totalement alimentée par les aquiféres régionaux via la plaine alluviale. La
majorité de ces échanges s’établissent au niveau de zones d’échanges privilégiés ("hot-spot"),
caractérisées par une plus forte transmissivité de la plaine alluviale. De plus, la comparaison
des flux échangés entre les aquiféres et la riviére, simulés par modélisation multi-échelle, et si-
mulés par modélisation du modéle Marne-Loing sans définition explicite des plaines alluviales,
montre des différences importantes. Fn effet, méme si les flux nets échangés entre les aquiféres
et les riviéres ne sont pas modifiés (ie les échanges globaux ne sont pas modifiés), on note
une augmentation, d’environ 30%, de l'intensité des flux échangés, qui rend compte de la dis-
ponibilité des polluants aux processus biochimiques et géochimiques ayant lieux a l'interface
nappe-riviére. Une meilleure restitution de l'intensité des flux & l'interface nappe-riviére est
donc primordiale pour la simulation des processus bio(géo)chimiques.

Cette démarche de modélisation a été nommeée, dans ce rapport, modélisation multi-échelle
car elle permet une répercussion des paramétres locaux aux échelles supérieures. Toutefois,
I’approche totalement multi-échelle consiste a garantir, en plus de la cohérence des champs
de paramétres, la cohérence des flux échangés entre modéles de résolutions différentes. Cela
sera réalisé en 2014 par le développement d'un processus itératif de simulation. Dans ce pro-
cédé, a chaque itération, les charges calculées aux échelles supérieures sont, apreés changement
d’échelle, transmises aux échelles locales, puis les flux simulés aux échelles locales sont ré-
introduits dans les modéles grossiers. Ce processus itératif est répété jusqu’a ce que les charges
et les flux calculés aux différentes échelles soient cohérents, et qu’ainsi la conservation de la

masse entre les modéles emboités soit totalement assurée.
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