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Les forts événements de précipitation sont à l’origine d’écoulement rapide, généralement attribué à des ruissellements de surface. Cependant, ils s’accompagnent également de la genèse d’une infiltration rapide dans le sol superficiel, conduisant à une recharge très dynamique des nappes et donc à une montée rapide du niveau piézométrique. Cela a été le cas notamment lors de la crue étendue de 2016 sur les bassins de la Loire et de la Seine (Philip et al., 2018). Or, cette dynamique rapide du transport vertical de l’eau dans le sol est mal représentée dans la plupart des modèles de surface estimant les flux d’eau et d’énergie à l’interface sol-atmosphère, y compris par le modèle ISBA dans sa version diffusion multicouche (Decharme et al., 2011,
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Ce problème est difficile à traiter, car il s’agit d’épisodes peu fréquents, qui se produisent à l’intérieur du sol, donc peu visibles et que l’on ne peut échantillonner qu’à certaines profondeurs et qui sont très variables en fonction des types de sol et de végétation. Cependant, les observations lysimétriques sont particulièrement bien adaptées à ce type d’étude, car les lysimètres
 permettent de mesurer directement les flux d’eau à la base du sol (drainage). Les lysimètres du Groupement d'Intérêt Scientifique sur les Friches Industrielles (GISFI) à Homécourt et de l’Observatoire Pérenne pour l’Environnement (OPE) à Bure réalisent ces observations au pas de temps horaire, particulièrement bien adapté pour ces événements rapides. Des mesures de masse sont de plus réalisées, ce qui permet de suivre l’évolution du contenu en eau total dans la colonne de sol, ainsi que des mesures humidités et température du sol à 3 profondeurs (50, 100, 150cm). Les données du GISFI et de l’OPE sont, pour certaines, collectées depuis 10 ans, et rassemblent donc un certain nombre d’épisodes de précipitations intenses. Le GISFI a utilisé ces lysimètres pour étudier l’évolution à long terme de sol contaminé de natures différentes et en appliquant des modes de gestion contrastés (sols nus ou plantés). Toutefois, la richesse de ces données sur les aspects quantitatifs et en particulier pour l’analyse de la dynamique des flux d’eau dans le sol n’a pas encore été exploitée. L’ANDRA a utilisé les lysimètres de l’OPE pour tester l’infiltrabilité des sous-sols extraits du site CIGEO, mais, les lysimètres sur sols agricoles ont été peu exploités. De plus, le site de Fagnières opéré par l’INRA de Laon, collecte des mesures journalières sur une douzaine de lysimètres depuis plus de 40 ans. Ces données sont particulièrement riches, car les pratiques culturales et amendements sont connus, et ont déjà fait l’objet de nombreuses études de transfert de polluant (voir par exemple Constantin et al., 2012), mais, elles ont peu été exploitées pour étudier les événements extrêmes.


Une partie du travail d’analyse quantitative a été réalisée lors du stage de master d’Antoine Sobaga au laboratoire de Géologie de l’ENS sur les données du GISFI en étroite collaboration avec le LIEC . Il a pu montrer que la richesse de ce jeu de données est remarquable, et ouvre sur des problématiques que nous souhaitons aborder en thèse. En effet, ces jeux de donnée combinant lysimètre-masse-humidité-température sur de longues périodes et différent types de sol et végétation représentent une opportunité unique  pour nous permettre d’améliorer notre compréhension des processus de transport vertical rapide de l’eau à travers le sol et donc à terme d’améliorer les systèmes hydrologiques et météorologiques (via l’impact sur les flux d’eau et d’énergie à l’interface sol-atmosphère) qui reposent sur le modèle ISBA.

De plus, certains lysimètres du GISFI sont enrichis en biochar dans l’objectif d’augmenter la matière organique des sols. Les premiers résultats semblent montrer un effet sur le pic et la dynamique de drainage lors des évènements intenses. La combinaison des différents sites pourraient nous aider à mieux identifier le rôle crucial de la matière organique sur le stockage et transfert de l’eau dans le sol. Ce travail pourra être mené en collaboration avec des collègues de l’ENS spécialistes du carbone et qui étudient déjà l’évolution à long terme de la matière organique sur les cases lysimétriques de Fagnières. Ce focus pourra être complété par le déploiement de cases dédiées à l’étude conjointe eau & carbone à l’écotron CEREEP (si succès de la demande de financement).

Ainsi les objectifs de la thèse sont :

· De caractériser la réaction des colonnes de sol aux forts événements précipitants, en fonction de l’intensité des précipitations, des conditions initiales (y compris du développement de la végétation), en combinant l’analyse des flux drainés, de la masse du lysimètre et des profils d’humidité de sol. Ces caractérisations doivent permettre d’identifier les processus en jeux (écoulement préférentiel, drainage gravitationnel) et leur sensibilité aux paramètres hydrodynamiques et en particulier à la présence de matière organique dans les sols.

· De comparer ces observations avec la simulation des écoulements dans le modèle ISBA (qui intègre déjà un effet de la matière organique dans sa paramétrisation), et d’identifier les principales erreurs, en se basant sur la comparaison aux flux drainés, contenu en eau total, profils de température et d’humidité.

· De proposer une amélioration de la physique des écoulements qui soit à la fois efficace, applicable de l’échelle hectométrique à l’échelle globale, facilement paramétrable (même lorsque la caractérisation des sols est mal connue), et peu couteuse en temps calcul.

· D’évaluer le bénéfice de cette amélioration sur la simulation des niveaux piézométriques, notamment dans le cadre d’Aqui-FR, sur la simulation des débits sur la France dans SIM et à l’échelle globale dans ISBA-CTRIP. 


Au-delà de cette thèse, l’impact de cette nouvelle modélisation pourra être étudiée (1) dans le cadre d’épisodes météorologiques intenses, comme par exemple les cas de précipitations fortes en région méditerranéenne, via l’utilisation des modèles Méso-NH ou AROME et (2) sur les climatologies des climats présent et futur simulées par le modèle de climat de météo-France, CNRM-CM6 et (3) d’étudier le potentiel d’atténuation et d’adaptation du stockage de carbone dans les sols


Ce sujet de thèse s’inscrit dans une collaboration entre l’ENS (Florence Habets, Pierre Barré, Lauric Cécillon, Sophie Violette),  Météo-France (Bertrand Decharme, Patrick Le Moigne), le LIEC (Corinne Leyval, Pierre Faure), partenaire du GISFI., L’Andra (Catherine Galy), L’INRA (Nicolas Beaudoin, Fabien Ferchaud),
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