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Résumé

La méthode HYMIT (HYdrological MInimalist Transfer function) permet d’étudier de
manière minimaliste l’influence des propriétés physiques des bassins versants sur la
déformation du signal de précipitations. Cette méthode propose une décomposition des
processus de transformation du signal climatique correspondant à la pluie spatialisée
à l’échelle de l’ensemble des stations de suivi hydrométrique. Elle est basée sur une
transformation des signaux dans le domaine fréquentiel de Fourier. Une comparaison
qualitative avec des indicateurs morphologiques et hydrologiques existants a démontré
sa pertinence.

Couplée à plusieurs optimisations successives par une approche MCMC (Markov Chain
Monte Carlo), HYMIT a permis une avancée significative en termes de spatialisation
des composantes du bilan hydrologique à l’échelle de l’ensemble du bassin de la
Seine. Elle a notamment permis d’identifier spatialement des valeurs hydrologiques
fondamentales telles que la recharge des aquifères par leur impluvium ou encore le
fractionnement de la pluie en évapotranspiration et lames d’eau soumises à écoulements
lent et rapide, montrant que, dans l’ensemble, la contribution des aquifères au débit
de base des rivières du bassin de la Seine varie, suivant leur position sur le réseau
hydrographique, entre 10 et 60 %; les plus fortes contributions étant localisées en aval
du réseau hydrographique.

Cette version recalibrée du modèle CaWaQS-Seine servira de support à de nombreuses
applications dans le cadre de la phase 8 du programme, dont la prospection sur
les impacts du changement climatique, ou encore les transferts de solutés issus des
pratiques agricoles (nitrates, pesticides) et les transferts d’énergie.

Points clés

— Quantification sectorisée du bilan hydrologique des territoires du bassin de la
Seine

— Méthode de calibration automatisée du bilan hydrologique de la Seine basée sur
des observations de terrain de longue durée

— Quantification spatialisée de la contribution des eaux souterraines au débit des
rivières (de 10 à 60 % d’amont en aval)
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Abstract

The HYMIT method (HYdrological MInimalist Transfer function) makes it possible
to study in a minimalist way the influence of the physical properties of watersheds on
the deformation of the precipitation signal. This method proposes a decomposition of
the transformation processes of the climate signal corresponding to the spatialized rain
at the scale of all the hydrometric monitoring stations. It is based on a transformation
of signals in the Fourier frequency domain. A qualitative comparison with existing
morphological and hydrological indicators has demonstrated its relevance.

Coupled with several successive optimizations by a MCMC (Markov Chain Monte
Carlo) approach, HYMIT has enabled significant progress in terms of spatialization
of the components of the water balance at the scale of the entire Seine basin. In
particular, it made it possible to spatially identify fundamental hydrological values such
as the recharge of aquifers through their impluvium or the fractionation of rain into
evapotranspiration and slow and rapid flows within the hydrosystem, showing that,
overall, the contribution of aquifers to the base flow of rivers in the Seine basin varies,
depending on their position on the hydrographic network, between 10 and 60 %; the
largest contributions being located downstream of the hydrographic network.

This recalibrated version of the CaWaQS-Seine model will serve as a support for many
applications within the framework of the 8th phase of the program, including prospecting
for the impacts of climate change, or the transfers of solutes from agricultural practices
(nitrates, pesticides), as well as energy transfers.

Key points

— Distributed quantification of the hydrological balance of the territories of the
Seine basin

— Automated calibration method of the hydrological balance of the Seine based on
long-term field observations

— Distributed quantification of the contribution of groundwater to river flow (from
10 to 60 % from upstream to downstream)

Introduction

Dans un contexte de pression croissante sur l’environnement, les milieux aquatiques et la ressource en eau
(changement d’occupation des sols, urbanisation, prélèvements), la connaissance des facteurs de contrôle des
variations à long terme des niveaux des eaux souterraines et des débits en rivière est cruciale, tout particuliè-
rement afin d’anticiper les effets du changement climatique. Il a récemment été montré que des tendances et
oscillations de basse fréquence dans les niveaux de nappe et débits de rivières dans le bassin de Paris trouvent
en grande partie leur origine dans les fluctuations climatiques à grande échelle (Dieppois et al., 2013, 2016;
Flipo et al., 2012; Massei et al., 2010; Massei and Fournier, 2012; Massei et al., 2017; Slimani et al., 2009). Les
variations, interannuelles jusqu’à pluridécennales de la circulation atmosphérique, voire océanique, au travers
du couplage océan-atmosphère, induisent une variabilité basse fréquence dans les précipitations et les tempé-
ratures, et par là-même impriment, aux mêmes échelles temporelles, une variabilité dans les niveaux de nappe
et les débits des rivières. De telles variabilités peuvent se mélanger aux tendances à long terme et masquer,
accentuer ou atténuer les tendances liées aux forçages anthropiques sur les hydrosystèmes. Il importe donc
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de définir précisément l’expression des variabilités climatiques dans les variables hydrologiques. Dans cet ob-
jectif, le problème majeur réside dans la compréhension des facteurs physiques des systèmes hydrologiques
influençant la déformation des variabilités climatiques induisant différents types de réponses (différentes varia-
tions infra-annuelles, annuelles, pluri-annuelles, etc.) dans la variation des niveaux d’eau à l’échelle de grands
aquifères régionaux.

Il est ainsi primordial de définir les propriétés physiques des hydrosystèmes à l’origine de l’expression, plus
ou moins marquée, des différentes variabilités climatiques telles qu’elles sont retranscrites dans les niveaux de
nappe et dans le débit des rivières dans le bassin de la Seine (76 250 km2) afin (i) d’affiner la calibration du
modèle à sept couches incluant les plaines alluviales sur l’ensemble de l’extension de l’auréole de craie du
Crétacé supérieur et des formations tertiaires, et (ii) de définir un panel de réponses possibles du bassin aux
modifications des champs de précipitations dues au changement climatique.

Afin de caractériser la manière dont un hydrosystème filtre les signaux climatiques, et plus particulièrement
les précipitations, la méthode HYMIT (HYdrological MInimalist Transfer function) a été développée. Elle
permet de relier l’expression de la variabilité climatique multi-fréquences dans les niveaux de nappe et dans
les débits en rivière aux propriétés hydrauliques et hydrogéologiques des hydrosystèmes par le biais d’une
analyse dans le domaine fréquentiel (Schuite et al., 2019).

Le présent rapport décrit tout d’abord cette nouvelle méthodologie. CaWaQS (Flipo, 2005; Flipo et al.,
2005, 2020a; Labarthe, 2016; Baratelli et al., 2018) est ensuite mobilisé pour estimer la pluie efficace spatialisée
à l’échelle du bassin de la Seine par un ajustement à l’aide d’une approche MCMC (Markov Chain Monte
Carlo). La recalibration du bilan de surface est ensuite réalisée, appliquée aux débits naturalisés et aux relevés
piézométriques, et révèle la cohérence de ces propriétés avec des données morphologiques et des analyses
géomatiques. Elle met en lumière l’évolution de l’effet de filtration des signaux de précipitation par les bassins
versants se succédant d’amont en aval à l’échelle du bassin de la Seine.

Finalement, une méthodologie de recalibration du modèle du bassin de la Seine est esquissée ainsi que
l’état actuel de reproduction des signaux hydrologiques à l’échelle du bassin de la Seine qui est focalisée sur
l’ajustement du fractionnement entre écoulements rapides de surface et écoulements lents dans le domaine
souterrain. Le présent rapport résume le rapport intermédiaire du projet AquiVar (Flipo et al., 2020b), soutenu
par l’Agence de l’Eau Seine Normandie.

1 HYMIT : Transformation de la pluie par un hydrosystème

1.1 Principe de l’analyse dans le domaine fréquentiel

De façon imagée, il est possible de dépeindre les hydrosystèmes comme des machines capables de transfor-
mer le signal de pluie en variables hydrologiques, telles que le débit d’une rivière ou un niveau piézométrique.
La manière dont un hydrosystème transforme le signal climatique (i.e. précipitations efficaces) en réponse
hydrologique dépend des mécanismes d’écoulement en jeu et de ses propriétés physiques. Les mécanismes
d’écoulement à l’oeuvre peuvent être conceptualisés, puis représentés mathématiquement. Or, il existe un for-
malisme mathématique particulièrement approprié pour étudier les perturbations d’un signal par un système
physique : l’analyse dans le domaine fréquentiel, aussi appelée analyse spectrale, ou encore analyse de Fourier,
du nom du fondateur de ce formalisme.

L’analyse fréquentielle permet de regarder un signal non pas comme une succession de valeurs s’étalant
dans le temps, mais comme une somme de très nombreuses oscillations sinusoïdales élémentaires, chacune
ayant une période d’oscillation, une amplitude et une phase propres. La transformation induite par les processus
d’écoulement au sein d’un hydrosystème engendre une altération des amplitudes et des phases des oscillations
élémentaires qui composent le signal climatique d’entrée. De façon générale et, au premier ordre, chaque
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Figure 1. Principe de conceptualisation d’un hydrosystème selon l’approche HYMIT (Schuite et al., 2019). Le
paramètre a fait référence à la porosité efficace du compartiment aquifère. β est la fraction ruisselée et (1−β)
représente la fraction s’infiltrant vers l’aquifère, λ (j−1) est le coefficient de récession du ruissellement, n est
le nombre de réservoirs constituant la cascade de Nash de la zone non saturée, k (jours) est la constante de vi-
dange de ces réservoirs et T et S représentent respectivement la transmissivité (m2.s−1) et l’emmagasinement
(−) de l’aquifère.

processus d’écoulement transforme différemment ces composantes du signal et chaque paramètre physique
exerce un contrôle sur les gammes de fréquence qui seront les plus altérées pour produire le signal de sortie
(débit ou piézométrie par exemple).

Ainsi, par la suite, on appellera fonction de transfert l’opérateur mathématique décrivant la façon dont sont
transformées les composantes fréquentielles élémentaires d’un signal d’entrée, résultant en un signal de sortie
mesurable comme le débit d’un cours d’eau ou le niveau piézométrique. L’analyse des chroniques hydrolo-
giques dans le domaine fréquentiel permet de tirer profit de la puissance statistique que constituent les séries
de données longues.

HYMIT (HYdrological MInimalist Transfer function) est une nouvelle fonction de transfert développée
dans le domaine fréquentiel (Schuite et al., 2019). Partant des travaux pionniers de Gelhar (1974) et Molénat
et al. (1999), HYMIT a été construite à partir de plusieurs fonctions de transfert permettant de décrire le
comportement hydrodynamique des différents compartiments clés de l’hydrosystème (cf. Fig. 1). Elle intègre
donc :

• le transfert de la pluie efficace à la recharge des nappes à travers la zone non saturée,
• les écoulements souterrains suivant le modèle de Dupuit,
• une composante de ruissellement atténuée (c’est-à-dire distribuée dans le temps).

La représentation de l’écoulement dans la zone non saturée est formalisée par une cascade de Nash (ou réser-
voirs en série), qui est une approximation de premier ordre satisfaisante des processus de transfert dans les sols
(Besbes and De Marsily, 1984; Cao et al., 2016; Wu et al., 1997). Les développements mathématiques ayant
abouti au calcul de HYMIT sont détaillés précisément dans l’article de Schuite et al. (2019).

Enfin, on notera qu’il est possible d’obtenir des formulations de HYMIT caractérisant le passage de la pluie
efficace aux fluctuations du niveau piézométrique, tel que décrit par Schuite et al. (2019).
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Figure 2. Illustrations de fonctions de transfert pluie-débit (a) et pluie-piézométrie (b), dont la nouvelle fonction
HYMIT, matérialisée selon la courbe noire épaisse. Les fréquences sont normalisées par l’inverse du temps de
réponse caractéristique du compartiment aquifère. Les paramètres utilisés pour HYMIT sont : n = 4, k = 8 j,
λ = 0.1 j−1 et β = 0.4 (ce dernier paramètre s’applique également à LDRun (Molénat et al., 1999)).

Les fonctions de transfert pluie-débit (Fig. 2a) sont caractérisées par une asymptote horizontale à 1 dans les
basses fréquences. Ensuite, une zone de transition ou de brisure est marquée aux fréquences intermédiaires, où
la pente devient non nulle, et sa position horizontale est contrôlée par la diffusivité hydraulique de l’aquifère,
qui est le compartiment ayant généralement le plus d’inertie. Enfin, dans les hautes fréquences, les fonctions
de transfert convergent vers une asymptote oblique dont la position et la pente négative diffèrent en fonction
des principaux mécanismes d’écoulement et des propriétés des autres compartiments (cf. Fig. 2). On notera
que HYMIT dispose d’une structure plus complexe sur les fréquences intermédiaires (uniquement dans le cas
pluie-débit).

Les fonctions de transfert pluie-piézométrie (Fig. 2b) convergent également vers une asymptote horizontale
dans les basses fréquences mais celle-ci n’a pas de position universelle car dépendante, là encore, des para-
mètres de l’aquifère. L’asymptote oblique à haute fréquence peut être très verticalisée pour HYMIT en raison
de l’effet très diffusif de la cascade de Nash pour un nombre de réservoirs supérieur ou égal à 2.

De façon générale, cela signifie donc que les signaux basse fréquence présents dans la pluie efficace se-
ront transmis à l’identique (sans altération) dans les débits ou niveaux piézométriques. A l’inverse, au-delà
d’une fréquence de coupure νc (cf. Fig. 2), le signal commence à être altéré de différentes manières selon
les propriétés de l’hydrosystème et la compétition entre les processus d’écoulement en jeu. Quoiqu’il en soit,
cette altération à haute fréquence correspond mathématiquement à la création (ou renforcement) d’une auto-
corrélation dans le signal pour les gammes fréquentielles affectées. Visuellement, cela se traduit par des signaux
de débit ou piézométrique ayant une structure plus diffuse que les chroniques de pluie au moment des crues
par exemple.

2 Analyse fréquentielle des signaux hydrologiques du bassin de la Seine

La méthode HYMIT est ici appliquée à l’ensemble des observations disponibles à l’échelle du bassin de
la Seine. Cela nécessite de préalablement estimer la pluie efficace, qui correspond à la pluie à laquelle est
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Figure 3. Temps de parcours à l’exutoire normalisé par rapport au temps de concentration global du bassin.
Localisation des stations hydrométriques ayant fait l’objet d’une re-naturalisation des débits. Les nombres en
étiquettes précisent, à titre indicatif, le temps de parcours moyen estimé, exprimé en jours, entre une station
donnée et les barrages situés en amont de celle-ci.

soustraite l’évapotranspiration réelle. Ce travail de reconstitution est réalisé à l’aide de l’outil CaWaQS.

2.1 Etape préliminaire : Naturalisation des débits du bassin de la Seine

L’étude de l’ensemble des séries temporelles disponibles de débits, mesures de la réponse du système aux
fluctuations climatiques, nécessite de corriger les chroniques de débit des effets de stockage par les barrages
réservoirs du bassin de la Seine. En effet, l’approche HYMIT n’est pas conçue pour dissocier une telle compo-
sante anthropique dans les variations des débits mesurés en sortie du système.

Pour naturaliser les débits, il convient de connaître deux types d’informations : (i) les chroniques de vo-
lumes journaliers effectivement soutirés et restitués au système par chacun de ces ouvrages et, (ii) le temps de
parcours de l’eau, sur la portion de réseau hydraulique, entre un ouvrage donné et chacune des stations hydro-
métriques situées en aval de celui-ci. Ce premier type d’information a été mis à disposition par l’EPTB Seine
Grands-Lacs (Etablissement Public Territorial de Bassin), au pas de temps journalier, depuis le 1er janvier
1999, pour les 4 barrages. Parmi l’ensemble des stations de mesure recensées sur le bassin, 30 sont situées à
l’aval d’un ou plusieurs ouvrages (dans le cas d’une position en aval de confluence). Leurs positions sont repor-
tées sur la figure 3. Ces stations ont ainsi fait l’objet d’une procédure, résumée dans la suite, de renaturalisation
des débits qui y sont respectivement mesurés.
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Pour chaque station de mesure, une procédure automatique permet d’établir, en fonction de sa position sur
le réseau hydrographique, ses dépendances avec un ou plusieurs des barrages amont et de corriger, au pas de
temps journalier, les chroniques de débits.

2.2 Stationnarité des termes du bilan hydrologique

Les travaux de Flipo et al. (2012) ont montré que les fluctuations piézométriques de l’aquifère de Beauce
étaient stationnaires suivant une période de 17 ans. Ces résultats sont similaires à ceux de Massei et al. (2010);
Massei and Fournier (2012) pour le débit de la Seine.

La variabilité des signaux hydrologiques du bassin de la Seine comporte une forte composante sinusoïdale
(Flipo et al., 2012), ce qui signifie que la moyenne de ces signaux n’a de sens que pour des périodes temporelles
correspondant à un multiple de la période d’oscillation du signal sinusoïdale, à savoir 17 ans.

En établissant un bilan hydrologique journalier qui a ensuite été intégré sur une période de 17 ans, et en
se basant sur les résultats de Tóth (1962) qui montrent que la majorité des flux d’eau transite par la proche
subsurface, ce qui permet de poser l’hypothèse de similarité des frontières des bassins versants de surface et
souterrains, Labarthe (2016) a montré que le débit à l’aval d’un bassin versant, moyenné sur dix-sept ans, était
égal à la pluie efficace moyenne sur la même période.

2.3 Ajustement de l’évapotranspiration réelle - Estimation de la pluie efficace

La régionalisation du calcul du bilan hydrique est, en partie, conditionnée par la définition, sur l’ensemble
du domaine de surface, de fonctions-productions, intégrant un modèle d’ensemble de réservoirs (Flipo et al.,
2020b). Les extensions respectives de ces fonctions sont définies relativement aux associations “matériau géo-
logique dominant / couvert végétal” recensées sur le territoire.

Dans le cas de la Seine, 14 associations différentes ont été recensées (Fig. 4). Ce découpage a été localement
précisé en tenant compte de la distribution spatiale des valeurs extrêmes faibles de l’indice IDPR (Indice de
Développement et de Persistance des Réseaux) (Mardhel and Gravier, 2005), ciblant les secteurs à très fort
potentiel infiltrant.

Défini à l’échelle de chacune de ces fonctions, un ensemble de paramètres permet ainsi de caractériser l’état
du système et de conditionner le devenir de la lame d’eau précipitée lors de son transit au sein d’un bassin ou
sous-bassin. Deux d’entre eux en particulier, nommés CRT et DCRT par la suite, doivent être ajustés afin de
faire coïncider au mieux les précipitations efficaces aux débits à l’exutoire sur le long terme.

La méthode retenue ici pour calibrer ces deux paramètres est un échantillonnage Monte-Carlo par chaînes
de Markov (MCMC) utilisant l’algorithme classique de Metropolis-Hastings. Il s’agit d’une méthode fon-
dée sur l’inférence bayésienne, aboutissant en définitive à la recherche d’une distribution de probabilité pour
chaque paramètre à calibrer, plutôt qu’une valeur unique. Dans les grandes lignes, la méthode MCMC consiste
en la réalisation d’un grand nombre de tirages successifs de jeux de paramètres utilisés pour simuler des pluies
efficaces par sous-bassins. En comparant ces dernières aux débits observés, on évalue petit à petit et à chaque
itération la vraisemblance des jeux de paramètres, ceci ayant pour effet d’affiner la connaissance de la distri-
bution de probabilité pour chaque paramètre et d’en améliorer le tirage. En somme, la méthode permet d’allier
efficacement le balayage aléatoire des jeux de paramètres possibles (Monte-Carlo) et une forme d’apprentis-
sage statistique tirant profit des nouvelles informations acquises à chaque tirage pour affiner la distribution, et
la faire converger vers une distribution finale d’équilibre (idéalement la plus proche possible de la véritable
distribution qui est cherchée, mais inconnue).

Dans l’application Seine, les 8 principales fonctions-productions couvrent 86% du bassin. Il a donc été
choisi de procéder à la calibration des deux paramètres CRT et DCRT de ces fonctions uniquement, soit 16
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Figure 4. Sectorisation du domaine de surface de l’application CaWaQS-Seine en fonctions-productions
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paramètres au total. Une condition supplémentaire doit être remplie : DCRT est toujours inférieur à CRT .
Ainsi, dans le processus de calage, le paramètre DCRT est ici ajusté indirectement via un coefficient w com-
pris entre 0.1 et 0.9 tel que DCRT = w CRT. Par souci de qualité et pour diminuer les temps de calcul, nous
avons sélectionné 35 sous-bassins de l’hydrosystème, présentant une bonne répartition géographique ainsi que
des chroniques de débit aussi longues et complètes que possible. Cette recalibration du module de surface
de CaWaQS avec la méthode MCMC aboutit à une amélioration notable des débits moyens simulés, avec une
baisse de 24 % de la RMSE par rapport à l’état précédent de la calibration obtenue à l’aide d’une autre méthode
(Labarthe, 2016; Flipo et al., 2020a).

L’utilisation des jeux optimaux de paramètres déterminés à l’issue de cette étape, au sein du module de
surface de l’application CaWaQS-Seine, permet le calcul spatio-temporel de la lame d’eau efficace (cf. Fig. 5).
Cette étape permet d’estimer qu’en moyenne inter-annuelle (1970-2018) 80 % et 50 % du domaine de surface
sont respectivement soumis à des lames efficaces inférieures où égales à 310 et 180 mm.an−1 (cf. Fig. 5b).

2.4 Transformation du signal de pluie efficace par les hydrosystèmes locaux - Analyse
des débits

Afin d’illustrer la diversité des réponses hydrologiques et la capacité prédictive de HYMIT, la transfor-
mation fréquentielle pluie-débit est présentée pour l’Aube à Arcis-sur-Aube et l’Essonne à Ballancourt-sur-
Essonne. Ces deux exemples sont choisis car i) les réponses hydrologiques de ces bassins sont visiblement dis-
tinctes, avec la présence d’une composante basse fréquence notable dans les chroniques de débit de l’Essonne,
contrairement à l’Aube, et ii) ces rivières drainent des bassins versants présentant des différences significatives
de la lithologie affleurante. L’Essonne est principalement caractérisée par des formations calcaires et sableuses
(Oligocène), alors que l’Aube draine des unités crayeuses et argileuses du Crétacé ainsi que des calcaires et
marnes du Jurassique sur sa partie amont.

Les paramètres des fonctions de transfert théoriques (FTT), dont HYMIT, sont ajustés par échantillonnage
de Monte-Carlo simple aux fonctions de transfert expérimentales (FTE), en cherchant à minimiser l’erreur (cf.
Fig. 6). La FTE de l’Essonne présente une structure plus complexe que celle de l’Aube, ce qui est pourtant
bien capturé par HYMIT, qui en épouse bien mieux la forme que les autres FTT plus couramment utilisées
jusqu’alors (cf. Fig 6). La FTE de l’Aube est bien reproduite par une FTT simple et classique : le modèle “LR”
(réservoir à vidange exponentielle), mais HYMIT est capable d’épouser encore plus fidèlement la courbure de
la queue de la FTE.

Les propriétés estimées par calage de HYMIT sur les FTE de l’Essonne et de l’Aube sont cohérentes avec
ce que nous connaissons du fonctionnement de ces bassins (Schuite et al., 2019) :

1. La fraction β (rapport du volume moyen ruisselé sur volume moyen à l’exutoire) est plus élevée sur
l’Aube que sur l’Essonne (78% versus 7% respectivement). Le bassin de l’Aube comporte davantage
de relief et des terrains géologiques considérés comme moins perméables que pour l’Essonne, qui est
plutôt marquée par une topographie de plateau et la présence de zones humides ou d’étangs nombreux.
Cela rend donc plausible la différence de fractionnement des écoulements surface / souterrain entre les
deux hydrosystèmes.

2. L’impact fort sur le filtrage du signal climatique du compartiment souterrain du bassin de l’Essonne
(n = 9 et k = 43 jours pour la zone non saturée et temps de réponse des aquifères d’environ 1
siècle) est également plausible au regard du contexte hydrogéologique (nappe de la Beauce). Selon
l’interprétation avec HYMIT, la dynamique souterraine du bassin de l’Aube est bien plus rapide (n = 1

et k = 20 jours pour la zone non saturée et temps de réponse des aquifères d’environ 19 jours), ce
qui est plus difficile à corroborer avec les informations disponibles. Néanmoins, on peut noter qu’une
portion significative de l’Aube draine des unités à porosité de fracture, qui peuvent potentiellement être
vectrices d’une diffusion rapide de l’écoulement souterrain.
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Figure 5. (a) Cumuls moyens interannuels (1970-2018) spatialisés de pluie efficace simulés sur l’ensemble du
bassin simulé par l’approche MCMC-CaWaQS Seine. (b) Fonction de répartition du cumul moyen inter-annuel
de pluie efficace simulé (1970-2018) sur l’ensemble de l’extension du domaine de surface.
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Figure 6. Chroniques de débit des rivières Essonne à Ballancourt-sur-Essonne (a) et Aube à Arcis-sur-Aube (b).
“Median” et “Std” renvoient à la médiane et à l’écart-type des débits, respectivement. Fonctions de transfert
expérimentales pluie-débit pour l’Essonne (c) et l’Aube (d), sur lesquelles les fonctions de transfert théoriques
classiques ainsi que HYMIT sont ajustées. Légendes : TF = Fonction de transfert ; LR = Modèle à un réservoir à
vidange expontentielle ; LD = Modèle de Dupuit (Gelhar, 1974) ; LDrun = Modèle de Dupuit avec débordement
(ruissellement) direct (Molénat et al., 1999) ; Smoothed = lissage par moyenne glissante.
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L’interprétation des données pluie-débit sur ces deux bassins distincts montre bien la pertinence et le poten-
tiel informatif que représente la nouvelle fonction HYMIT pour non seulement comprendre la transformation
locale du signal climatique par les hydrosystèmes, mais aussi estimer certaines de leurs propriétés hydrodyna-
miques fondamentales.

3 Spatialisation des propriétés physiques du bassin de la Seine

Les principaux paramètres conditionnant le comportement des différents compartiments du système (sur-
face, sub-surface non-saturé et saturé) sont ici caractérisés grâce à la fonction de transfert HYMIT. La distri-
bution spatiale de ces paramètres est cohérente avec d’autres indicateurs géo-morphologiques et géomatiques
préexistants. L’influence des barrages-réservoirs sur la réponse hydrodynamique du système est également
rediscutée, à la lumière des outils d’analyse fréquentielle proposés par HYMIT.

3.1 Première caractérisation spatialisée du fractionnement des écoulements du bassin

Support de l’analyse spectrale HYMIT, les données disponibles de débits de 384 stations du bassin ont,
dans un premier temps, été rassemblées. La procédure de naturalisation de ces débits (§. 2.1) a été appliquée
afin de soustraire les perturbations induites par les barrages-réservoirs.

L’analyse dans le domaine de Fourier requérant des chroniques non lacunaires, les mesures associées à
chaque station, ont fait l’objet d’un pré-traitement permettant de s’assurer de la validité de la série associée.
Si sa continuité temporelle n’est pas assurée, une interpolation linéaire est réalisée aux niveaux des lacunes
détectées, dans le cas de faibles durées. Si la durée d’une lacune excède 10 % de la période couverte par les
données, la série en question est exclue de l’analyse. Des vérifications supplémentaires sont alors réalisées
afin de détecter toute valeur aberrante éventuelle (valeur négative, doublon, etc.). A l’issue de cette phase de
vérification, 221 stations ont été conservées.

Pour chaque station, une procédure automatique est chargée d’analyser les relations entre les différents
niveaux de géométrie descriptifs du domaine de surface de l’application CaWaQS-Seine (i.e.arborescence du
réseau hydraulique, surfaces élémentaires drainées par chaque tronçon de rivière, etc. – cf. §. 2.1 et Fig. 3)
et la grille SAFRAN, afin de déterminer : (i) les extensions respectives des bassins versants amont ainsi que
(ii) l’ensemble des mailles SAFRAN recouvrant celui-ci. Cette information est utilisée afin de déterminer
l’ensemble des mailles élémentaires constitutives du bassin amont, aux niveaux desquelles l’évapotranspiration
réelle (ETR) est calculée sur la base des couples de paramètres (CRT ,DCRT ) précédemment déterminés pour
chaque fonction-production. Enfin, pour chaque bassin amont, une chronique journalière moyenne, pondérée
des surfaces de ces mailles élémentaires, est générée, servant d’entrée à la fonction de transfert HYMIT.

Paramètre Unité Dénomination Valeur initiale Min
Surface
β − Fraction rapidement ruisselée 0.5 0.0
λ j−1 Coefficient de récession du ruisselement 10−0.01 10−2

Zone vadose
n − Nombre de réservoir de la cascade de Nash 11 1
k j Coefficient moyen de vidange du réservoir 25 1

Aquifère
D m2.s−1 Diffusivité hydraulique de l’aquifère 1 10−4

Tableau 1. Gammes autorisées de variation des paramètres de la fonction de transfert HYMIT lors de la pro-
cédure itérative d’ajustement.
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La fonction HYMIT est alors ajustée, itérativement, à la fonction de transfert expérimentale par méthode
MCMC, afin de déterminer une probabilité de distribution robuste de ses paramètres suivant des gammes de
variations a priori (Tab. 1).

La fonction de transfert HYMIT donne accès à des estimateurs de caractéristiques de dynamique (λ, k) et
de physique du système (D). Cette approche présente également un fort potentiel afin de caractériser, via le
paramètre β, la manière dont est scindé le signal d’entrée de pluie efficace entre écoulements rapides (ruis-
sellement hypodermique rapide, à destination du réseau hydrographique) et lents (flux d’eau infiltrés vers le
domaine souterrain avant d’être éventuellement drainés par le réseau). Toujours considérées comme un front
de science complexe, la quantification et la spatialisation de cet aspect sont fondamentales, dans la mesure où
ce fractionnement dicte la façon dont l’eau transite au sein de celui-ci, conditionne en particulier la dynamique
d’alimentation générale du système aquifère et contraint ainsi, en grande partie, son fonctionnement.

Plusieurs niveaux d’informations sont reportés sur la figure 7, obtenue à l’issue de l’analyse HYMIT, opérée
aux niveaux des 221 stations retenues. Celle-ci présente, en particulier, la répartition spatiale des valeurs du
paramètre de fractionnement β (0 < β < 1) pour chaque station. Des valeurs proches de 0 du paramètre β
traduisent d’un potentiel prononcé à l’infiltration, alors que des valeurs proches de 1 reflètent un ruissellement
très prononcé. Une première sectorisation se dégage de l’observation de cette figure, entre, d’une part, une
zone caractérisée principalement par un fractionnement à dominante ruisselante, associée aux formations du
Jurassique et du Crétacé Inférieur (β > 0.7) (régions du plateau Langrois, Barrois, Champagne humide, etc.)
et, d’autre part, des secteurs à fractionnement infiltrant très marqué, notamment, sur l’extension de la craie
du Crétacé Supérieur et des formations du Tertiaire du centre du bassin (β < 0.2) (Beauce, Gâtinais, pays
de Caux, etc.). De plus, il est intéressant de remarquer, dans le cas des linéaires les plus longs en particulier
ceux traversant à la fois les terrains jurassiques et crétacés, une décroissance progressive des valeurs de ce
fractionnement. Cela est notable dans le cas de l’Yonne, de la Seine et de la Marne. Ainsi est-il fréquent
d’estimer des contributions des eaux souterraines relativement faibles dans les territoires amont (de l’ordre de
10-20 %) qui augmentent progressivement en parcourant le réseau hydrographique vers l’aval pour atteindre
entre 40 et 50 % aux exutoires des grands sous-bassins ainsi qu’à la station de Vernon sur la Seine à l’ordre de
Strahler 8. Ces estimations aux exutoires des grands bassins sont cohérentes avec les estimations fournies par
Labarthe (2016) et Flipo et al. (2020a). À noter cependant que l’Oise présente une distribution singulière par
rapport aux bassins de la Marne ou de la Seine amont, puisque la contribution des eaux souterraines au débit
de cette rivière y semble significativement plus élevée.

La figure 7 confronte également ce fractionnement avec la carte de l’IDPR qui traduit la prédisposition des
formations de surface à l’infiltration (valeurs extrêmes faibles – teintes chaudes) ou au ruissellement (valeurs
extrêmes élevées – teintes froides). La juxtaposition de ces niveaux d’informations met en lumière une adé-
quation générale entre les deux indicateurs. En effet, d’une façon générale, les bassins amont associés à des
valeurs élevées d’IDPR présentent aussi de faibles (voire très faibles) valeurs de β, principalement inférieurs
à 0.2 (voire 0.1). En particulier, les encarts 7a, 7b et 7c attirent l’attention respectivement sur les secteurs du
pays de Caux, de la Beauce et de la craie champenoise pour lesquels les cohérences régionales entre les deux
indicateurs sont très satisfaisantes.

Cette sectorisation semble également trouver un sens à la lumière d’une simple observation générale des
débits mesurés sur le bassin, dans la mesure où les dynamiques observées sur les cours d’eau du Jurassique
(Yonne, Cure, Armançon, Saulx, Chée, etc.) montrent, d’une façon générale, des dynamiques très réactives,
avec des pics de crues très marqués, ce qui est beaucoup moins significatif sur la majorité des cours d’eau du
centre du bassin (Iton, Vesle, Nonette, Automne, etc.). Les deux exemples, précédemment proposés en figures
6a et 6b pour les bassins de l’Essonne et de l’Aube en sont d’ailleurs particulièrement représentatifs.

Ici, il convient de préciser que, même si l’IDPR est porteur d’information, celui-ci reste purement qualita-
tif, à la différence du fractionnement quantifié β, atout largement exploité par la suite, lors de l’utilisation de
ces valeurs pour la calibration du modèle CaWaQS (cf. section 4). Cependant, une incohérence notable persiste
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Figure 7. Comparaison spatialisée des valeurs de fractionnement HYMIT avec l’Indice de Développement et
de Persistance des Réseaux (IDPR) à l’échelle du bassin. Zoom locaux sur les régions (a) du Pays de Bray, (b)
de la Beauce et (c) de la Craie Champenoise.
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Figure 8. Comparaisons des fonctions de transfert HYMIT obtenues à la station de la Seine à Méry-sur-Seine
pour des chroniques de débits mesurés bruts (à gauche) et renaturalisés (à droite).

Figure 9. Comparaisons des fonctions de transfert HYMIT obtenues à la station de la Seine à Pont-sur-Seine
pour des chroniques de débits mesurés bruts (à gauche) et renaturalisés (à droite).

au niveau du massif du Morvan, secteur identifié, par l’IDPR, comme majoritairement enclin au ruissellement
(effectivement intuitif étant donnée l’origine cristalline majoritaire des formations affleurant localement), tan-
dis que les valeurs de β restent faibles, comprises entre 0.2 et 0.5, et ce, malgré des ajustements satisfaisants
avec la FTE.

3.2 Influence des barrages-réservoirs sur les spectres HYMIT

Le rôle des barrages-réservoirs est de stocker les volumes d’eau ruisselés lors des grands événements plu-
vieux et de les restituer en période d’étiage. La dynamique de stockage-déstockage de ces réservoirs imprime
une signature très caractéristique dans le contenu fréquentiel du signal de débit, en ce sens qu’elle a tendance à
sur-dégrader les composantes hautes fréquences. Cet artefact est donc typiquement discernable dans les fonc-
tions de transfert expérimentales lorsqu’on compare celles qui sont produites à partir des données des débits
naturalisés avec celles qui ne le sont pas (Fig. 8, 9). On distingue que les portions du spectre pour des fré-
quences comprises entre 0.1 et 1 j−1 disposent de plus d’énergie lorsque les débits naturalisés sont employés.

De la même façon, les réservoirs miment une dynamique de stockage qui peut interférer avec le comporte-
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ment des milieux naturels les plus capacitifs de l’hydrosystème : les compartiments souterrains. Intuitivement,
on se rend compte que cela signifiera que le système, au travers du signal de débit, rendra artificiellement
compte d’une quantité plus importante de la pluie efficace emmagasinée dans les compartiments à plus grande
inertie. Par conséquent, la fraction β estimée à l’aide de HYMIT aura tendance à être sous-estimée pour des
débits non naturalisés, car la queue de la fonction de transfert expérimentale est globalement plus affaissée,
telle qu’en atteste la cohérence entre les valeurs respectives de β déterminées à ces stations dans les deux cas
d’une part et l’allure des queues de fonctions de transfert d’autre part (Fig 8, 9).

4 Recalibration de l’application CaWaQS-Seine

La richesse d’information apportée par les estimations quantifiées et régionalisées des paramètres HYMIT
est utilisée comme unique support d’une recalibration du calcul des écoulements d’eau de surface et de subsur-
face au sein de l’application CaWaQS-Seine. Ainsi, cette étape permet le passage d’une évaluation ponctuelle
à une caractérisation spatio-temporelle continue du comportement de l’hydrosystème régional.

4.1 Méthode de calibration emboîtée

Calibrer un modèle d’hydrosystème à l’échelle d’un bassin versant comme celui du bassin de la Seine est
un exercice d’une grande difficulté. En effet, il s’agit de reproduire des données observées qui sont la résultante
d’écoulements complexes que nous ne savons pas, en tout cas pour les eaux souterraines, observer.

Si des méthodes d’ajustement automatique existent par domaine disciplinaire, que ce soit en hydrologie ou
hydrogéologie, cela n’est pas le cas lorsque l’on s’intéresse à la dynamique couplée des processus de surface et
souterrains. Flipo et al. (2012) ont proposé de contourner le problème via une première méthode d’ajustement
par boucles emboîtées. Le point d’appui de cette méthode est d’accepter la conditionnalité des écoulements
souterrains au processus de recharge des aquifères par leur impluvium. Il devient alors possible d’emboîter
deux boucles de calibration : l’une pour les processus rapides de surface et l’autre pour les processus souterrains
lents. Une condition indispensable à la mise en oeuvre de cette méthode est que la première boucle permette la
quantification du forçage de la seconde boucle, à savoir la recharge des aquifères par leur impluvium.

Une première piste de mise en oeuvre en deux étapes, chacune totalement automatisée, de cette méthodo-
logie a été proposée par Labarthe (2016), et a servi à reconstituer la trajectoire hydrologique du bassin de la
Seine depuis le début du XXème siècle (Flipo et al., 2020a). Cette méthode, qui s’appuie sur le fait que, pour
une période de stationnarité de 17 ans, le débit de base des cours d’eau puisse être assimilé à la recharge sur
l’impluvium, dépend d’une information supplémentaire par rapport aux jeux de données classiques de débits
et de piézométries, à savoir une estimation du débit de base d’une rivière. Or, ces estimations sont aujourd’hui
encore entachées d’une erreur que nous savons existante, mais que nous ne sommes pas capables de quantifier,
notamment du fait de la très grande difficulté de la mesure, voire tout simplement son impossibilité.

Dans la droite ligne de ces développements, nous avons ainsi développé une méthode de calibrations em-
boîtées, qui s’appuie sur l’identification des paramètres du modèle processus par processus sur la base de
quantités mesurables.

La première étape de la calibration consiste ainsi à estimer l’évapotranspiration totale à l’échelle du bassin
à partir de la quantité d’eau moyenne sortant du bassin. Afin que cette moyenne existe mathématiquement, il
convient alors de reproduire les débits moyennés sur 17 ans, qui, comme nous l’avons vu précédemment, est
la période de stationnarité de ce signal. Cette première étape est réalisée par optimisation MCMC.

La première étape aboutit à quantification de la pluie efficace spatialisée sur l’ensemble du bassin. Il est
alors possible de passer à la seconde étape de la méthodologie qui permet de déterminer les paramètres des
modèles HYMIT spatialisés à la granulométrie des stations d’observation.

16



PIREN-Seine phase 8 - Rapport 2020 – Recalibration du bilan hydrologique du bassin de la Seine

La troisième étape consiste à ajuster un paramètre des cellules de production des eaux afin de reproduire
au plus près le fractionnement hydrologique évaluer par HYMIT (coefficient β).

La quatrième étape permet d’ajuster les coefficients de ruissellement rapide à l’aide de l’estimation de cette
quantité, obtenue avec HYMIT, au droit de chaque point d’observation. Cette étape fait une nouvelle fois appel
à une optimisation MCMC.

La dernière étape de la calibration est menée manuellement et correspond à l’ajustement de l’ensemble des
paramètres contrôlant les écoulements souterrains, qu’ils soient en milieu saturé ou non.

Le résultat des quatre premières étapes sont présentés par la suite.

4.2 Simulation des flux de surface dans le bassin de la Seine

Outre l’estimation des paramètresCRT etDCRT , une simulation de l’ensemble du bilan hydrique à l’aide
de CaWaQS requiert la définition de deux paramètres supplémentaires, également définis à l’échelle de chaque
fonction production :

• le paramètre Fn [mm.j−1], représentatif de la capacité maximale d’infiltration des sols, partitionnant,
à chaque pas de temps de calcul, la pluie efficace entre lame d’eau ruisselée et infiltrée,

• le coefficient de vidange CQR [−], chargé d’introduire un retard au ruissellement de subsurface.
Ainsi, par définition, les paramètres HYMIT β et λ, viennent respectivement trouver leurs équivalents CaWaQS
en Fn et CQR.

4.2.1 Calibration du paramètre Fn de fractionnement CaWaQS :

Compte tenu de l’observation de comportements, a priori, significativement différents aux niveaux de la
bordure Jurassique du bassin, à caractère ruisselant très marqué, d’une part, et plus enclin à une infiltration
majoritaire sur les formations du Crétacé supérieur et du Tertiaire, d’autre part (cf. Fig. 7), il a été retenu, à
ce stade, d’individualiser les extensions des fonctions-productions de l’application selon leur appartenance à
l’un ou l’autre de ces deux secteurs. Ainsi, ayant initialement retenu 8 fonctions majoritaires, 16 valeurs du
paramètre CaWaQS Fn sont ici à déterminer. De manière analogue à l’estimation des paramètres contrôlant le
calcul de la pluie efficace (CRT , DCRT ), une méthode par échantillonnage MCMC est à nouveau employée
pour procéder à l’estimation du paramètre Fn de chaque fonction, sur la base des valeurs du fractionnement β
obtenues au niveau de chaque station.

βCAW , ratio du volume ruisselé sur le volume total parvenant à chaque station hydrométrique, constitue la
quantité cible de cette procédure d’optimisation. Dans le processus d’ajustement, les valeurs de Fn, pour les
fonctions-productions associées au centre du bassin (Crétacé Supérieur et Tertiaire), sont autorisées à varier
entre 0 et 50 mm.j−1. Compte-tenu des résultats précédents, le paramètre Fn est, dans le cas des fonctions
associées au domaine Jurassique, indirectement ajusté via un coefficient w compris entre 10−2 et 1 tel que
F Jurassique
n = w F hors Jurassique

n .

La figure 10a illustre, pour un groupe prédéterminé de stations de mesure, la comparaison entre les frac-
tionnements ponctuels HYMIT β et les quantités βCAW optimisées, après ajustement des valeurs du paramètre
Fn par méthode MCMC. Elle permet notamment d’attester d’une amélioration significative de la cohérence
générale entre les deux indicateurs, par comparaison à des résultats obtenus à l’issue des travaux de Labarthe
(2016) qui se basaient sur une estimation du débit de base avec le filtre de Chapman (Chapman, 1996).
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Figure 10. (a) Comparaison des valeurs obtenues de fractionnement β avec HYMIT d’une part (ordonnée) et
après ajustement MCMC du paramètre CaWaQS Fn (abscisse) d’autre part aux niveaux de certaines stations
hydrométriques. La figure (b) reprécise ce même résultat sur la base d’une précédente calibration CaWaQS
obtenue par une autre méthode.

4.2.2 Détermination du paramètre CQR de retard au ruissellement hypodermique :

La procédure automatique d’analyse des différents niveaux de géométrie servant à décrire les objets et
éléments de calcul du domaine de surface CaWaQS (cf. §. 2.3), précédemment utilisée dans l’objectif d’associer
séries climatiques et extensions des bassins versants amonts au niveau de chaque station de mesure est ici
augmentée de fonctionnalités supplémentaires permettant (i) de calculer les proportions surfaciques relatives
de chaque fonction-production au sein de chaque bassin versant amont et (ii) d’identifier les extensions amont
ne rassemblant qu’une unique fonction (le cas échéant, soit le moins de fonctions possibles ou encore les
configurations où une d’entre elles se démarque très nettement en termes d’occupation de surface, par rapport
aux autres). Un raisonnement par analogie est ensuite appliqué pour les 16 fonctions retenues en associant la
valeur de λ de la fonction de transfert HYMIT à la valeur du paramètre CQR de la fonction-production cible.

A ce niveau, les quatre paramètres CaWaQS (CRT , DCRT , Fn et CQR) essentiels au calcul du bilan
hydrique ont été définis pour les 16 fonctions productions représentant 86 % du territoire de la Seine. Une
simulation journalière, sur l’ensemble du domaine, sur la période maximale permise par les données SAFRAN
à disposition a alors été réalisée afin de quantifier des quantités hydrologiques clés.

4.3 Spatialisation continue du fractionnement amont-aval de la pluie efficace

Un calcul du bilan hydrique complet à l’aide du modèle CaWaQS permet désormais de simuler, de manière
spatialement continue, au pas de temps journalier, non seulement la pluie efficace mais également les lames
d’eau ruisselées et infiltrées. Il est dès lors possible de représenter le fractionnement régionalisé moyen de la
pluie efficace à l’échelle du bassin (Fig. 11), sur la période 1970-2018, exprimé sous forme du ratio entre la
lame d’eau ruisselée simulée et la lame efficace totale.

La spatialisation du fractionnement issue de la simulation CaWaQS est cohérente avec celle obtenue à l’aide
de l’analyse HYMIT seule. En effet, la prédominance simulée du processus de ruissellement sur l’ensemble de
la bordure Jurassique du bassin (fractionnement local simulé généralement supérieur à 0.6) est en accord avec
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Figure 11. Fractionnement moyen (période 1970-2018) de la pluie efficace à l’échelle du bassin de la Seine :
Ratio de la fraction ruisselée simulée sur la lame d’eau efficace totale. Les figurés ponctuels rappellent les
valeurs de fractionnement β estimées par la méthode HYMIT aux stations hydrométriques.
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Figure 12. Pentes locales, exprimées en degrés, déterminées par analyse d’un modèle numérique de terrain à
75 m.

des valeurs de β élevées. Le constat opposé (fractionnement simulés et régionaux faibles) peut être formulé
pour l’intérieur du bassin, à l’exception du centre Île-de-France, où les fractions ruisselées locales détonnent, en
cohérence avec une forte urbanisation (cf. Fig. 13). Dans ce dernier ordre d’idée, il paraît d’ailleurs pertinent, à
ce stade, de chercher à analyser les sectorisations obtenues jusqu’ici au regard d’autres couches d’informations
afin d’identifier les éléments pouvant en expliquer l’origine.

Sur le seul secteur du Jurassique, la spatialisation du fractionnement apparaît fortement corrélée, au-delà
de la nature géologique locale dominante des terrains (formations cristallines du Morvan et des Ardennes), à
l’occupation dominante du sol locale, alternant entre terres arables et zones forestières. Un facteur d’explica-
tion d’ordre géo-morphologique est également avancé. En effet, l’analyse automatique d’un modèle numérique
de terrain permet de cartographier la répartition des pentes locales (Fig. 12). La grande partie de ces zones fo-
restières se concentre sur des terrains à plus forte pente locale, pouvant expliquer les valeurs de fractionnement
plus élevées dans ces secteurs. A l’inverse, les secteurs agricoles du centre du bassin à dénivelé très faible sont
marqués par un fractionnement faible (< 0.2), voire quasi-nul (régions de Beauce, craie champenoise).

4.3.1 Spatialisation de la lame d’eau infiltrée

Après calibration MCMC-HYMIT du module de surface de CaWaQS, l’infiltration est exprimée, en moyenne
interannuelle sur la période de simulation 1970-2018, en cumul annuel du 1er août n au 31 juillet n + 1 (Fig.
13).

Il est intéressant de noter, a priori, sa cohérence à plus d’un titre. D’emblée, d’une façon évidente, elle
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Figure 13. Lames d’eau infiltrées moyennes inter-annuelles, simulées par le modèle CaWaQS, sur la période
1970-2018 et exprimées en mm.an−1.

permet de retrouver, dans les secteurs où le fractionnement β est, soit faible, soit élevé, les zones caractérisées
par de faibles ou forts cumuls pluviométriques (pays de Caux et Morvan, pour les zones de forte pluviométrie,
Nord-Est Picard et Beauce pour les régions à plus faibles cumuls annuels, par exemple).

Il semble également y avoir une cohérence satisfaisante d’un point de vue de l’occupation du sol du bassin,
dans la mesure où les zones à dominantes agricoles (resp. urbaines) sont effectivement marquées par des infil-
trations plus élevées (resp. faibles) (secteur de Craie/centre Île-de-France, par exemple). Tel que précédemment
évoqué, cette même dissociation est également visible au niveau de l’alternance territoires agricoles/secteurs
forestiers du Jurassique.

Dans le même ordre d’idée, les secteurs, initialement associés à des valeurs d’IDPR très faibles (i.e.infiltrants
- cf. Fig.4), apparaissent clairement sur la carte, avec des cumuls d’infiltration supérieurs à la moyenne régio-
nale (à l’est de Chartres, pays de Caux, par exemple). Enfin, des caractéristiques géologiques ressortent éga-
lement du zonage, dans la mesure où les secteurs dominés par des terrains classiquement plus perméables et
propices à l’infiltration (sables, alluvions par exemple) délimitent des zones de cumuls moyens plus importants
que la tendance régionale (forêt de Sologne, forêt de Fontainebleau, sables du Thanétien, alluvions).

Enfin, l’ensemble des résultats résumés par les figures 11 et 13 permettent de re-préciser, dans le tableau
2, quelques chiffres clés, caractérisant les tendances principales, sur le long terme, du bilan hydrique du bassin
de la Seine.
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Sous-secteur Infiltration Ruissellement Pluie eff. Fraction infiltrée
Bassin versant entier 152 78 230 66%

Tertiaire et Craie Sénonienne 165 29 194 85%
Jurassique 118 207 325 36%

Tableau 2. Lames d’eau moyennes inter-annuelles (1970-2018) caractéristiques du bassin de la Seine, expri-
mées en mm.an−1.

Conclusion

La méthode HYMIT permet aujourd’hui d’étudier, à la fois de manière minimaliste, et en profondeur,
l’influence des propriétés physiques des bassins versants sur la déformation du signal de précipitation. Cette
méthode propose une décomposition minimaliste des processus de transformation du signal climatique cor-
respondant à la pluie. Cette décomposition est spatialisée à l’échelle de l’ensemble des stations de suivi hy-
drométrique. Elle est basée sur une transformation des signaux dans le domaine fréquentiel de Fourier. Une
comparaison qualitative avec des indicateurs morphologiques et hydrologiques existants en a démontré la per-
tinence.

Au-delà d’une meilleure compréhension des processus hydrologiques, cette méthode a également permis
de franchir une étape dans le processus de calibration des modèles hydrologiques spatialisés, et ce de manière
totalement automatisée. Couplée à plusieurs optimisations successives par une approche MCMC ( Markov
Chain Monte Carlo), HYMIT a permis une avancée significative en termes de spatialisation des composantes
du bilan hydrologique à l’échelle de l’ensemble du bassin de la Seine. Elle a notamment permis d’identifier
spatialement des valeurs hydrologiques fondamentales telles que la recharge des aquifères par leur impluvium
ou encore le fractionnement de la pluie en évapotranspiration et lames d’eau soumises à écoulements lent et
rapide.

Une étape de calibration des paramètres du domaine souterrain est en cours pour l’ensemble des aquifères
du bassin représentés dans le modèle à sept couches du bassin de la Seine. Si ce modèle permettra de représenter
de manière fine le comportement des petits cours d’eau amont, et le devenir de la ressource en eau souterraine
sur l’ensemble des formations du Crétacé supérieur, du Tertiaire et des plaines alluviales associées, il serait
pertinent de prévoir le développement du modèle pour l’ensemble de la frange jurassique du bassin, ce qui
aboutirait au premier modèle couplé offrant une couverture complète des aquifères profonds du bassin de la
Seine.

Le modèle CaWaQS-Seine recalibré sera utilement mobilisé par de nombreuses actions du PIREN-Seine.
Il sera mobilisé par l’exercice d’étude de la sensibilité de la ressource en eau du bassin de la Seine à la modi-
fication des variabilités des signaux hydro-climatiques comme proposé par Fossa et al. (2020), ou encore par
la simulation des impacts du changement climatique suivant des projections climatiques du nouvel exercice
du GIEC pertinentes à l’échelle du bassin de la Seine (Boé, 2020). Le modèle permettra également de mieux
contraindre les transferts de solutés à l’échelle du bassin de la Seine (Gallois et al., 2020) via une meilleure
représentation des partages entre écoulements lents et rapides. Cela permettra notamment d’affiner les pre-
mières estimations de transferts de nitrates proposées par Passy et al. (2018). La plateforme CaWaQS servira
également de support à la simulation des transferts de pesticides et de chaleur à l’échelle du bassin.
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