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2 Démarche de modélisation ede calibration des modélea partir des données

Dans le cadre de la chaire Eaux et Territoi@§ NI | A ya & AdeSI& dépa@® dilnlaRp&r Edu\du

Bassin Rennais étant donné leur intérét majeur pou@ I LILINR @A A A 2y Y SY Sy fietB PourS | dz L.
OKI OdzyS RS OSa FANBa RQFHEAYSyidldAaz2yz fQ202S00GATF S
Les modeélesont développés a partir de laltd2 ANF LIKAS O0R2yySSa aldSttAdsSo
RQIIjdZATFSNBE RS on Y3 3ISYSNIfSYSyld NBGNRIzISS Sy . NB
partir de données observéés RSO0 AGA RSa O2dz2NE RQSI| dzZ tesaa @deanl G A 2
hydrographique (voir manuscrit de thése Abhervé, 2022). En calant ces modéles, on optimise les propriétés
hydrauliques du milieu souterrairconductivité hydrauliqu&o OF LI OAGS £ f 1 A&2aSNJ INF O
‘ (capacité de stockhS 0O ® b2dza GNI @I Aff2ya | SO RSa LINPLINASGSA
de«moyennesy t f QSOKSttS Rdz ol aaiy @SNA |-widam, uhelvgleuide LJ2 d
Y 84 RS * az2yid S$adAYSSasalxhcdeldR Bydrggsdbgiquéssontdes alelirsiz® a7
NBOKI NBEBINBQS&Gljdzr yGAGS RQSIFdz ljdzA FGGSAYyd 1 yI LILJ
fournies par MétéeFrance(Le Magne et al., 2020 [j dz§ OS &a2A 0 LI2dzNJ f QKA &G 21
climatiques futurs.

t 2dzNJ f QSyaSYof S RBshypotBeRes ét B atrateyi dedeveloghdSemtésument ainsi

1 Domaine Le domaine des modeles est élargdétimité, par une zone tampon de +10 % de la superficie
du bassiaversant, bordée par une condition limite a flux nul.

f Discrétisation! Yy Y2R8tS ydzYSNAI|jdzS RS GSNNIAY RQdzyS NB
discrétisation et la limite supérieure daesdeles, ou un modele de conductance est appliqué sur toute
la surface. Une seule couche numérique est implémentée au modeke.simulations en régime
transitoire sont réalisées au pas de temps mensuel.

§  Paramétrisationd [ QS IRISA & 0% dpNIBF ra dsBconStante StParalléle A la topographie. Les
propriétés hydrauliques (conductivité hydrauliquieet porosité— sont homogenes et isotopes.

f Recharge[ | NBOKI NBHS Y2&8SyySS t fQSOKStfS Rdz ol aaAiy
piloté par la réanalyse météorologique SAFRAN (8 x 8Uarecharge est normalisée, selon le débit
YS&dz2NB t I aAdGFGA2y KERNBYSUOUNRIdZS RAALRYAOGE ST |
et en sortie du bassiersant.La rechargéy uniforme s'opere sur chaque maille

1  Surface Les zones de résurgence (saturation en eau a la surfdeelecharge des eawouterraines,
se produisent seulement la ou la nappe phréatique atteint la surface. Ces zones de résurgence
g®n rent des couddéundodxsiamp|’e praoruttiarge de surf ace
bassin-versant.

La calibration des modéles est contrainte par le type et la quantité de données dispdfiglese 3) Ainsi,

dans un premier temps, nous choisissons de caler uniquement leagsiss versants disposant de mesures

RS RSo0Al RS& O0O2dz2NE RQSBH® 6[0ORS/H didaNBasIGENSinsOrdddibis X dza (
correspond a une station hydrométrique (ronds verts sur la Figuri@our ces 8 sous bassiersants, lorsque

f Sa R2yysSSa az2yid RAALRYAOf SAX f QF LILINE OK& mBrisscrdl £ A 6
de théseest appliquée. La calibration mutibjectifs se base sur 3 types de donné@&seau hydrographique,
RSOAG RSa 02 dzNImittedRe@)Jjbi gernetient leScdaadindre/ & @ddle et de rechercher le
meilleur compromis entre les différents objectifs.
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a) Hypotheses et schéma conceptuel du cas de modélisation de référence appliqué aux mobgl&nnnées
disponibles pour la calibration et la validation des modéles dgbassinsversantsmajeursR QlF £t A YSy (i GA 2y
potable (hors Vaunoise)

Les résultats de la calibration pour chaque sbassin sont présentés dans le Tableau-desisous.

TaHeaul.  Caractéristiques des 8 sodmssins versants calibrés eésultatsR S Q2 LiighaMmtitative fiokrdeycouple de
LI NF YSGNB Y SiG ¢ OK2AaAGd [QSLI A&ad8aSdzNJ RS fQlljdzA F8NB Sa

Caractéristiques et paramétres observés Paramétres optimisés Crtitére de performance sur le débit Saturation modélisée

Aire Pente  Agyons comp Asstobs perm R errrn E NSE NSE|°5 KGE RMSE Asst sim comp Asatsim perm
km’ %) %] P [mm/anl  mjsl (%] H o [ Imm/mois] (%] %]
Canut 24,9 2,7 7.9 3,2 267,0 5,1 x 10° 0,1 0,80 0,69 0,60 14,40 4,7 1,7
Cheze 9,6 2,7 9,9 35 319,9 3,4x107° 0,1 0,67 054 0,46 20,85 5,4 1,9
Gael 131,7 2,7 7.1 3,2 254,5 7,0x10° 0,2 0,84 057 0,60 11,21 35 1,4
Vaunoise 62,0 2,9 8,3 4,2 187,1 3,0x 10° 0,2 0,71 0,61 0,55 9,24 5,1 2,5
Neal 83,6 2,9 7,0 4,9 167,8 1,9 x 10° 0,2 0,80 0,44 0,62 9,13 5,1 2,3
Jouan 1430 41 11,2 a1 262,2 4,9%10° 0,5 078 0,71 0,64 11,46 4,2 2,2
Moulin 82,7 3.9 11,1 6,6 293,8 2,4x 10° 2,0 0,55 0,75 0,52 11,79 6,7 4,9
Nancon 57,3 3,6 12,8 45 3415 59x 107 2,0 061 0,80 0,55 13,58 5,7 3,8

De la Figure 4 & 11, une planche des résultats de calibration est proposée pour chagbassiugalibré.
Sans entrer dans les détails idi, jzZi RQAYF2NX I GA2y & £ LINRLI2& RS 0OSa
de these(cf.section 5.1.2

T
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Figure 4. Planche des résultats de la calibration et validation du modele hydrogéologique du « Gaél ».
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Chaire Eaux etefritoires

Néal

(@ Estimation de K en régime permanent

=—— Réseau complet

K_ =10x10%m/s

"Gomp

® Choix du couple de paramétres et visualisation

= Réseau permanent

(=]
~ @
a3
c
-
2 2
o}
N
8 o
2
@ @
8 2
@
v

K= 1.9 X 10° mis

® Exploration de K et ® en régime transitoire

S3 8883
[%] “asN

S40* 107 10°

o 10 1
(2]
g 8
@ -
g £
) e 4
3 21
©
-?c-
[u]
10° 10 1El
®=02% K[m’sl

200
.g ] O.bserved
E — Simulated
S
.E. 100
<
-~ 50
g
{14 Nl A H A 4
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
20 T T T T T T T T T T
[0 Intermittent — Réseau|complet
15} 5 Permanent — R I|permanent i
S
= 10 l |
4:"’ A l | I 1 N
5 1 [I l ﬂ

0 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

9AesqO

!

Résultats des critéres
de performance :
NSE =80 %

NSE,, =44 %

KGE =62 %

RMSE = Q mm/mois
MAE = 7 mm/mois
MARE =50 %

o] =y - xew *y

0% 10" 10° 107
K [mf/s]

@ Validation qualitative du modéle

* Pas de données du réseau ONDE

1988-11-30 A, = 2.0 [%]

2014-02-28 A, =22.2 [%)]

= Réseau hydrographique simulé minimal et maximal

Figure 6

Planche desésultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique diNéal>.




Chaire Eaux etefritoires

Jouan
(@) Estimation de K en régime permanent (2 Exploration de K et ® en régime transitoire
o
- my o, 5 10 104 .
2 I o
© g2 8 100 8 *
N 8 z 3
N se = 6 5 6 E:
oo K 60 m '
3 93 E 4 0y '
S o 2 X 7 3
~ 2T 2 0 2 =]
= Réssau complet === Réssau permanent 10° 107 10 107 10 107 10™ 10° 107 10° 10° 10™ 10 10”
Koom,= 4.7 X 10° m/s Kem=49x10°mls  ®=05% K [m/s] K [m/s]
® Choix du couple de paramétres et visualisation @ Validation qualitative du modéle
—yy - - } . S— 20 T T T T ! : -
T T Ny
2 450t — Observed T E 10°} ] 151+ ]
E — Simulated 1E iy
E 100} < O o 1 %= 10t
£ 17 10 43
E I 1
< w0 |g 5
d ™ 0 a1 o A
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Qqps / A [mm/mois] 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
20 l Simulé : Discontinu Continu
' ! oo ! ! Observé : Visbile Non visible M Assec
[ Intermittent — Réseau complet Résultats des critéres
15} [ Permanent === Réseau permanent 4 de performance : 1989-11-30 A, =1.9 (%] 2014-02-28 A, = 13.6 (%]
= b o |NSE=781%
5 00 1 & |NSE,=71%
e T T T RTV  T e
5 A" A ] l | — A h h | ® | RMSE = 11 mmimois
MAE = 8 mmimois
MARE = 37 % — Réseau hydrographique simulé minimal et maximal
10985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 37 © == Exutoire de la station ONDE et son sous-bassin versant
Figure 7 Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique douans.
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Figure 9 Planche des résultats de la calibration et validation du modéle hydrogéologique 8larcons.
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Figure 10 Planche desésultats de la alibration et validation du modélenydrogéologique du «Canut».
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z

Sur la base desousbassins versants calibréspartirdesR2 Yy SSa 20 aSNBSSasx At Sad
résultats de calibration aux bassimersantsplus larges en amont des captages destinesQl £ A YSy G I G A
eau potable (Figure 1 et 2). Les propriétés hydrauliques ole®paour les soubassingaléssont extrapolées

selon la lithologie dominante retrouvée (Tableau 2). Le Tableau 2 récapitule les paramétres appliqués aux 6
modéles de bassingersantsR QA y i SNE G Y I 2 S dzNXp

Tableaw2. /I N} OGSNA&GAIdzSa RS& ¢ ol aaAya ist@idessmodidi I A2y Sy SIdz L

Bassin Superficie Lithologie Porportion K 3] Station Facteur Recharge Ruissellement
versant km? dominante superficie [%] [m/s] [-1 hydrométrique normalisation [mm/an] [mm/na]
Chéze 10 * Grés Armoricain 100 3,4x10° 0,1 1736422001 1,0 238 70
Canut 25 * Grés Armoricain 100 5,1 x10° 0,1 1751301001 0,9 204 63
Drains 58 * Pluton granitique 100 2,4x10° 2 1014401001 1,0 229 78
Schiste Briovérien 60
Couesnon 373 . 5,0x10° 1,0 J001401001 1,0 236 82
* Pluton granitique 40
Rophémel 373 Schiste Briovérien 80 25x10° 03 J061161001 10 202 73
ophéme 2 X ' 1
P * Pluton granitique 20 J062661001
Schiste Briovérien 70 1731301001
Mordelles 600 . - 6,2 x 10° 0,2 0,8 160 56
= Gres Armoricain 30 1735301001

12



Chaire Eaux etefritoires

3 Validation des modéles pour les 0

I AAAY &

RQFf AYSYy Gl GAazy

La Figure 12 permet de valider la paramétrisation des 6 modeles de fvassant ciblés. Ces simulations
réalisées a partir de données historiques (1975 a9 (ermettent de validesi les modelegeprésentent

O2NNBOGSYSyid €S
hydrographiqueR I ya f QS & LI (Figare Bji

fS GSYL3A

R SO AYULJOR diveia® Bedid BappR 65 dydamique duréseau

Au vu dela cohérence desésultats obtenus, on gut considérer que les modéles sont bien calés et que

f OSESNOAOS RQSEGNE LRfLFGA2Y NBIfA&AS Sai

Canut 2001-01-31 A, =165 [%]

Topograhie

1976-08-31 A, =1.3[%]

Elévation [m]

y
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distance [m]

2014-02-28 A, =9.7 (%]

160 i Morldelles

Elévation [m]

10000 15000 20000
Distance [m]
Rophemel 2014-02-28 Ay = 19.5[%)]
140}
E
S 100
®
>
@
fn ]
60
8000 10000 12000 14000 16000
Distance [m]
Figure 12.

160 T T T Chezle

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance [m]

Couesnon

14000 16000 18000 20000 22000 24000
Distance [m]

Drains

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Distance [m]

les cartographies du réseau hydrographique associées.d: 8 NBLINBaSy i S

bassin versant (densité® RNJ Ayl 3§

5QF dza NBa NBadzZ G da RS
6 bassins.

£

ol f

20010131 Ay, =214 %]

&

19881031 A, = 0.8 [%]

2014-02-28 A, = 11.7 [%]

19920030 A, =36[%]

Vue transversale du niveau de nappe minimal et maximal simulé entre 1975 et 2020 pour chacun des 6 bassins, avec

LINB L2 NI A2Y F

2dz RSyaArids RS O02dz2NE RQS| dzo @

AAYdzZ I GA2Y Sy NBIAYS LISNXYIy
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4 Annexes

Canut
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