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Résumé

Les interactions entre les eaux de surface (SW) et les eaux souterraines (GW) sont complexes
et peu étudiées, bien qu'elles influencent significativement la recharge des nappes et la
résilience des cours d'eau. Les conditions hydroclimatiques sont des moteurs essentiels pour
ces flux d'eau, mais la pression anthropiqgue a également un impact croissant sur leur
évolution. Pour étre capables de modéliser correctement les processus qui contrblent ces
interactions, des observations de terrain a haute résolution et sur de longues périodes sont
indispensables. L'objectif de la thése est d'approfondir la compréhension des relations
SWIGW, en examinant leurs variations spatio-temporelles, tant a I'échelle régionale qu’a celle
de 'hydrosystéme. Le premier axe de recherche se concentrera sur l'identification des facteurs
qui expliguent les variations spatiales et temporelles (par une analyse des tendances) des
interactions entre cours d’eau et nappes, a I'échelle régionale. Le second axe consistera en
une analyse détaillée des processus a I'échelle de plusieurs hydrosystémes (observatoires),
afin de tester et valider des approches de modélisation. Les résultats de ces travaux fourniront
une description des facteurs de contrdle des interactions SW/GW et de leur impact sur la
ressource en eau souterraine, en prenant en compte les pressions anthropiques. La thése
s’appuiera sur les réseaux d’observations des bases de données hydroclimatiques publiques
nationales a I'échelle régionale et sur le réseau des observatoires OZCAR & Zones Ateliers a
I'échelle des hydrosystémes.

Mots-clés : Ressources en eau, tendances, hydrologie, approche multi-échelles,
observatoires
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Evolution of surface water/groundwater interactions in the context of climate change:
coupling the study of regional variability and hydrological processes at a
hydrosystem scale

Summary

The interactions between surface water (SW) and groundwater (GW) are complex and poorly
studied, despite their significant influence on groundwater recharge and river resilience.
Hydroclimatic conditions are key drivers of these flows, but increasing anthropogenic pressure
also affects their evolution. Accurate modeling of the processes controlling these interactions
requires high-resolution, long-term field observations. This thesis aims at understanding of
SWI/GW interactions by exploring their spatio-temporal variations at both regional and
hydrosystem scales. The first research focus will identify factors explaining spatial and
temporal variations in SW/GW interactions at the regional scale, through trend analysis. The
second will analyse processes in detail at several hydrosystem observatories to test and
validate modelling approaches. The results will describe the factors controlling SW/GW
interactions and their impact on groundwater resources, considering human pressures. The
thesis will use national hydroclimatic observation networks as well as the OZCAR & Zones
Ateliers observatory network.

Keywords: Water resources, trends, hydrology, multi-scale approach, observatories
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1 Problématique scientifique

L'impact du changement global sur la disponibilité et la qualité de l'eau douce est
principalement associé a des changements dans les extrémes hydrologiques, par exemple les
sécheresses ou les inondations (e.g Bloschl et al.,, 2019 ; Vicente-Serrano et al., 2019 ;
Tramblay et al., 2020 ; Lorenzo-Lacruz et al., 2022 ; Tramblay et al., 2024). L'évolution future
des pluies efficaces pour la recharge des eaux souterraines et les écoulements de surface est
actuellement tres incertaine sur les régions européennes (GIEC, 2021). De nombreuses
études portent sur 'impact du changement climatique sur la ressource en eau (Cramer et al.,
2018 ; Dayon et al., 2018 ; Stigter et al., 2023). Cependant, elles abordent souvent de maniére
séparée les eaux de surface (SW) et les eaux souterraines (GW). Nous avons par conséquent
peu d’informations sur I'évolution des relations entre les eaux de surface et les eaux
souterraines (SW/GW), dont la complexité et le caractere multiple de leurs échelles
d’interaction, régissent une part non négligeable du comportement de ces deux
compartiments. En effet, ces interactions sont partie prenante de la recharge des nappes
(Bauer et al., 2005 ; Vergnes et al., 2018), de la résilience des cours d’eau en période de
sécheresse (Bonnet et al., 2020), des phénomenes d’inondation par remontées de nappe ou
crues karstiques (Pinault et al., 2005 ; Charlier et al., 2019 ; Bonnet et al., 2020), etc. En outre,
il n'est pas possible d'effectuer des mesures directes de ces interactions SW/GW, hétérogénes
dans I'espace (Guillaumot et al., 2024) et variables a I'échelle saisonniére (Bonnet et al., 2020).
Il est donc difficile d’évaluer leurs tendances a I'échelle régionale, et de voir en quoi elles
traduisent la variabilité des réponses des hydrosystémes de surface et souterrains, aux
évolutions du climat et aux activités anthropiques.

Les conditions hydroclimatiques sont généralement considérées comme les principaux
moteurs des flux d'eau de surface et de la recharge des eaux souterraines, ce qui les rend trés
vulnérables au changement climatigue (Mohan et al., 2018). Cependant, au cours des
dernieres décennies, la pression anthropique a augmenté en raison des changements dans
les modes de consommation d'eau et d'utilisation des terres (e.g. Haas et Birk, 2019). A
I'échelle européenne, les incidences des activités anthropiques sont comparables a celles
causées par I'évolution des conditions hydroclimatiques (Teuling et al., 2019), au point qu'elles
I'emportent parfois sur les variations des flux naturels (Riedel et Weber, 2020).

Des approches de modélisation de la pluie efficace permettent de prendre en compte ces
conditions changeantes a large échelle (Lanini et Caballero, 2021 ; Martinsen et al., 2022 ;
Seidenfaden et al., 2023). Cependant, elles présentent l'inconvénient de ne pouvoir étre
facilement confrontées a des observations in situ. Les séries temporelles hydrologiques des
mesures de débit et de piézométrie restent donc un point de référence essentiel pour étudier
les interactions SW/GW et les changements qu’elles peuvent provoquer sur les ressources en
eau. Il est donc crucial de porter les efforts de recherche sur la compréhension des de facteurs
qui contrblent la variabilité des interactions SW/GW et leur sensibilité au changement global
(climatique et évolution des usages de I'eau), en analysant conjointement les observations
piézométriques, hydrométriques, climatiques et anthropiques (prélévements).

2 Objectifs scientifiques et approches envisagees

L'objectif de cette thése est de caractériser I'évolution historique et actuelle des interactions
entre les eaux de surface (SW) et les eaux souterraines (GW), en intégrant dans la mesure du
possible l'influence des activités anthropiques. Elle vise également a mieux comprendre les
processus qui régissent leur variabilité et leur role potentiel dans la modération ou
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I'amplification des impacts du changement climatique sur les ressources en eau, en particulier
lors des événements hydroclimatiques extrémes comme les sécheresses et les crues.

Le premier axe de recherche envisagé visera a qualifier la variabilité spatiale et temporelle des
interactions SW/GW a large échelle (France/Europe). Les questions qui se posent portent sur
l'identification des descripteurs (physiographie, hydroclimatologie, géologie, pédologie,
occupation et usage du sol, ...) susceptibles d’expliquer les contrastes régionaux et sur une
meilleure connaissance des variables qui contrélent les évolutions temporelles. Une analyse
spécifique de la cohérence des tendances entre eaux de surface et eaux souterraines au sein
des bassins sera réalisée. Elle permettra de discuter des effets des descripteurs identifiés sur
la variabilité régionale et temporelle des interactions.

Plusieurs étapes sont envisagées : 1 - sélection des bassins versants disposant de données
de débits et de niveaux piézométriques et caractérisation fine de ces bassins versants (cf.
Makaho, Camels-Hoge 2024) ; 2 — analyse indépendante sur les jeux de données de surface
et souterraines, sur des ensembles réputés homogenes aux échelles locales et régionales (cf.
tests de stationnarité avec cohérence spatiale, Renard et al., 2008) ; 3 — identification et
caractérisation des descripteurs pouvant contrdler les évolutions constatées ; 4 — analyse des
cohérences entre signaux, a laide de méthodes statistiques (tests de tendance,
d’homogénéité, analyse de matrice de corrélation, classification hiérarchique...) et discussion
des résultats.

Ce premier axe fournira ainsi une liste de descripteurs qui contrdlent les interactions SW/GW
a large échelle (régionale) avant de basculer vers la petite échelle (hydrosystéme), pour
vérifier de maniére fine comment ils influencent les processus d’écoulement.

Le second axe de recherche visera un changement d’échelle pour I'analyse des processus
décrivant les interactions SW/GW au sein des hydrosystémes. On s’attardera ici a mieux
comprendre comment ces interactions contrélent les évolutions des flux en surface (débits) et
en souterrain (recharge, variations piézométriques), en recherchant des évolutions
tendancielles, des effets de seuil, ou des points de rupture.

Pour cela, une valorisation des bases de données du réseau piézométrique national du BRGM
et des observatoires de la zone critigue (réseau OZCAR & Zones Ateliers) permettra de
travailler sur des systemes pilotes - au fonctionnement hydrologique déja connu — susceptibles
de disposer de données de surface et souterraines sur plusieurs décennies. Une attention
particuliere sera portée a l'utilisation de données physico-chimiques afin de mieux décrire et
guantifier les interactions (Binet et al., 2022 ; Le Mesnil et al., 2022). L’analyse des pressions
anthropiques (occupation du sol, prélevements, rejets...) sera également menée a cette
échelle en confrontant les données de prélévements aux évolutions de la réponse

hydrologique (Charlier et al., 2015).

Les résultats attendus pour ce deuxiéme axe permettront de conceptualiser les interactions
SWI/GW et leur variabilité temporelle, en précisant le role des descripteurs préalablement
identifiés dans le premier axe et discutant les conséquences des évolutions des pressions
(occupation du sol, prélevements, recharge, etc...) sur la ressource. Sur la base de modéles
conceptuels établis sur une typologie de ces interactions, et en fonction de I'avancement des
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travaux, les concepts proposés pourront étre testés via des approches de modélisation globale
(modéles réservoir ou IA).

3 Mise en ccuvre

3.1 Programme de travail

Axe 1 - A partir d’'une recherche de bassins possédant des stations hydrométriques et
piézométriques (sélection des sites a partir des stations hydrométriques non influencées
d'EXPLORE2, de la plateforme MAKAHO (https://makaho.sk8.inrae.fr/) et des piézométres
recenseés sur ADES), il s’agira d’étudier les interactions SW/GW, a large échelle (nationale) ;
l'analyse des tendances (statistiques descriptives, tendances monotones, analyses
fréquentielles, etc.) et des extrémes (hautes et basses eaux) se basera sur des outils de
traitement du signal et statistiques (cohérence entre signaux, effet tampon des nappes, effets
de seulil, ...). Les principaux descripteurs susceptibles d’influencer les évolutions constatées
seront décrits et leur influence discutée.

Axe 2 - A partir d’'une typologie des interactions et de descripteurs identifiés, un focus sera
réalisé sur des observatoires possédant un suivi haute-fréquence et multi-échelles des
différents compartiments de I'hydrosystéme (bassins et sous-bassins emboités, nappes libres
et/ou captives,...), dans des contextes hydroclimatiques contrastés. L’analyse des interactions
SW/GW sera réalisée sur la base d’une caractérisation des transferts (flux d’eau, gradients...)
et des corrélations entre variables. La valorisation de donnée physico-chimiques
(minéralisation, thermie ...) a travers par ex. I'étude des relations débit-concentration pourra
étre une piste pour mieux comprendre les processus d’échange entre compartiments. Cette
approche locale au sein de bassins pilotes s’avére ici complémentaire d’'une analyse de type
‘big data’ réalisée dans I'Axe 1. Les résultats de ces analyses seront traduits en termes de
modeélisation conceptuelle des processus et, dans la mesure du possible, testés a I'aide de
modeles globaux, de type réservoir ou issus des approches IA.

3.2 Données

Les données valorisées dans le cadre de la thése sont des données publigues issus des bases
de données METEO France, hydroportail, ADES, etc. pour I'analyse large échelle, et des
réseau OZCAR et Zones Ateliers pour I'analyse a I'échelle des hydrosystémes.

Il n’est pas prévu d’acquisition de données dans le cadre de cette thése.

4 Encadrement et modalités d’accueil

4.1 Ecole doctorale

Le(a) doctorant(e) sera inscrit a I'école doctorale GAIA de I'Université de Montpellier :
https://gaia.umontpellier.fr/

4.2 Equipes encadrantes & partenariat

Le laboratoire d’accueil est le BRGM de Montpellier. Le partenariat est mis en place dans

'encadrement de la thése entre 3 unités : UMR G-Eau (BRGM DE/AKS Montpellier — JB

Charlier & Y Caballero), BRGM DE/AS Orléans (D Allier), et 'INRAE Riverly de Lyon (E
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Sauquet). En plus des missions réguliéres a Orléans et Lyon, le/la doctorant-e basé-e a
Montpellier aura des temps d’échanges par visio-conférence.

Les équipes BRGM de DE/AKS et DE/AS développent des outils de traitement du signal, et
de calcul de la recharge pour identifier les principaux moteurs de I'évolution des niveaux de
nappes et des débits de source (ESPERE, ESTHER, Analyse en ondelettes, etc...). Une des
originalités de l'unité de recherche RiverLy réside dans la production d'outils, méthodes,
modeéles a destination de la sphére opérationnelle, notamment en appui aux politiques
publiques (Fyre Climate, Fyre Hydro, J2000,..).

L’analyse des interactions eaux de surface et eaux souterraines a I'échelle des hydrosysteémes
sera fortement basée sur les données des observatoires OZCAR et Zones Ateliers. Dans ce
cadre, il sera notamment envisagé un partenariat avec d’autres laboratoires a travers la
proposition d’'un théme transverse ‘interactions eaux de surface/eaux souterraines’ qui pourrait
s’appuyer sur la these, afin que le/la thésard(e) bénéficie de la mise a disposition des données
et expertises sur des sites pilotes variés. Les équipes du BRGM sont impliquées dans le
réseau OZCAR au sein notamment du Réseau Piézométrique National ADES et des SNO
Karst et H+.

4.3 Financement de lathése
La rémunération du/de la doctorant-e, et les missions seront portées par le BRGM, a travers
le programme Water4All.

4.4 Salaire

Rémunération brute mensuelle : 2 200€ (sur 12 mois)

5 Candidature

5.1 Profil et compétences recherchées

Ingénieur hydrogéologue ou hydrologue ou étudiant Master 2 avec affinité pour I'analyse
statistique des séries temporelles, les analyses statistiques multivariées et la programmation,
avec curiosité scientifique, naturaliste et intérét pour la recherche démontrée par un stage de
master ou de fin d’étude avec orientation recherche. Une bonne maitrise des environnements
de type R / Python sera appréciée.

5.2 Modalité de candidature

Pour postuler, les candidats doivent soumettre les documents suivants :
1) une lettre de motivation

2) un curriculum vitae (CV) a jour, comprenant les informations suivantes : nom complet, date
de naissance, lieu de résidence actuel, formation, liste des stages (sujet, nom du superviseur,
grade, etc.), publications (le cas échéant), expérience professionnelle (le cas échéant), intéréts
scientifiques, activités complémentaires, etc. , expérience professionnelle (le cas échéant),
intéréts scientifiques, qualifications complémentaires, réalisations et autres informations
pertinentes.

3) une copie du (des) diplome(s) de Master 2 (ou une lettre de l'université indiquant la date
prévue d'obtention du dipléme) et des notes (avec une explication du systeme de notation).
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4) Optionnel : une ou deux lettres de recommandation signées, avec les coordonnées des
personnes de référence.

Contact pour postuler : Jean-Baptiste Charlier (j.charlier@brgm.fr)

Date limite de réception des dossiers par mail le 30 mai 2025.

Une sélection des candidats pour audition sera effectuée début juin, pour un entretien prévu
fin juin - début juillet 2025.

Contacts pour tout renseignement :

Jean-Baptiste Charlier Eric Sauquet
j.charlier@brgm.fr eric.sauquet@inrae.fr

+33 (0)4 67 1579 77 +33 (0)6 42 95 84 50

BRGM - D3E / NRE INRAE — UR RiverLy

1039, rue de Pinville 5, rue de la Doua - CS 20244
34000 Montpellier 69625 Villeurbanne
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