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MOdéleS De qUOI S’aglt'll ? Nantes, le 05 décembre 2023 | Estuaire
Il'y a des modeles dans tous les domaines: économie, industrie,
batiment, médecine, apprentissage...

l'y a des modeles de tous types

Un modele n’est pas une simple représentation, une perception
globale

Impression, soleil levant, C. Monet; 1872

Le modéle est un systéme défini :

« Composantes, caractéristiques des composantes,
» Relations entre les composantes,

* Objectifs

=> entrées et sorties,

« Domaine de validité.

Cartographie et graphique extraits du modéle de submersion
de l'estuaire, GIP LE 319
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de la Maine a la mer LOLl’e

Estuaire

MOdéleS De qUOI S,aglt-ll ? Nantes, le 05 décembre 2023
Les modeles peuvent étre: statiques ou dynamiques

Modéle statique : n'integre pas explicitement le temps, mais
décrit les composantes, la structure a un instant ou intervalle
de temps donné (NB: la comparaison diachronique est
néanmoins possible)

Exemples:
Approche hydrogéomorphologique des zones inondables,

De nombreux systéemes d’informations géographique (SIG)... = 290 N Aol
Extra/t de l'atlas des zones lnondables de lErdre DIREN Pays de Ia Loire 2005

Modeéle dynamique : s'intéresse particulierement a I'évolution
de parametres dans le temps, les sorties du modele peuvent

alors porter sur la dimension temporelle (vitesses , 0A o Q
concomitances, écarts dans le temps, etc.)

\' ot ; dx
Exemples: ~

Modeles hydrauliques, ...
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Modeles: De quol S,aglt'll ? Nantes, le 05 déC(lambre 2023 Ig?u'a';g

Les modéles peuvent étre: physiques, conceptuels ou
numeériques (mathématiques)

Modéle physique: reproduction physique (maquette), souvent
réduite, d’'une portion d’espace ou d'un phénomene
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Exemples: cf. bassin océanique de 'Ecole Centrale de Nantes,
Modele Loire (travaux de rééquilibrage VNF)

Modéle conceptuel: Description de relations de causalité. Souvent
préalable au développement d’autre modele ou d’'une composante,
support de projet de recherche

Modeéle numérique: Représentation de variables utilisant des
relations mathématiques entre ces variables

Exemples: (presque) tous les autres
NB: les m. physiques sont généralement associés a des m.
numeériques
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Modeéles: De qu0| S’ag|t-|l ? de la Maine & la mer

Nantes, le 05 décembre 2023

Les modéles (numériques) peuvent étre empiriques
(probabilistes) ou déterministes

Source: AELB

Water quality Habitat degradation

Modéle empirique: S'appuie généralement sur des observations T i
(en « vrai » ou en laboratoire) et I'établissement de relations P e
statistiques retranscrites en lois simples (ou en « abaques ») " ‘
Exemples: fonction diagnostique pour établir un relation wos
pression-état (mise en ceuvre Directive Cadre sur 'Eau) whs
E;ar;i);\;?‘:edt c E;:::‘tg:e(i(: g:;:rs d'eau impacté par les nitrates (WQ3) et par

Modéle déterministe: S'appuie sur des lois physiques (ou
chimiques,...) qui décrivent les processus. La résolution
mathématique de ces équations est souvent impossible, et
nécessitent le découpage de I'espace, de la matiére (et du
temps) en éléments finis

Exemple: modéles hydrauliques (cf. précédemment)

NB: les deux approches peuvent se combiner

EX
PREFET NANTES P90
DE LA REGION SAINT-NAZAIRE |

Voie

PAYS DE LA LOIRE pORT
Liberté

Fgalité

Fraternité

Loire REGION

; Nantes
Atlantio “INal
- il Ue )) E’L\L\E]?RE Metropole




Rencontre autour de la Loire GI'D__
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LeS mOdeleS au Centre dU Jeu Nantes, Is((a)tl')ad'\élc?(lar;r?b?elazg?: Loire

Estuaire

D'innombrables questions peuvent nécessité le recours aux
modeéles:

Exemple de questions:

Quelle disponibilité de la ressources Loire pour la production d’eau
potable en 2050 ?

Comment atteindre le bon état des masses d’eau (en Loire-
Bretagne) en 2027 ?

Source: AELB
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Autres: tel équipement est-il construit en zone inondable Quel effet iz % &*?w::%

du déversement massif d’'un polluant dans une riviere? Quelles £ b
menaces et quelle évolution de tel habitat naturel?... S —_ &
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Les modeles au centre du jeu

Exemple

Question

!

Décision sous-
jacente

!

Référence

!

Outils

Loire REGION
Allantique )) PAYS
- & LOIRE

Notion d’inondabilité

Zonage réglementaire
(inconstructibilite)

Plus hautes eaux connues—

5
(« PHEC ») g
Crue « centennale » 2
E:;' Z

Modéle statistique

Modéle numérique de

terrain

Modele hydraulique...
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Rencontre autour de la Loire gi F?
de la Maine a la mer c
Nantes, le 05 décembre 2023 IE%'E[,E

Attention :
Ce n’est pas le modele qui doit
déterminer la question.

Ne pas faire dire au modéle ce
qu’il ne peut pas dire: les
modeles sont faux, les modéles
sont partiels, les modéles sont
limités.

Attention a la superposition de
modéles aux résolutions tres
différentes (ex: croisement de
MNT au cm / modeéle
hydraulique a plusieurs dm)
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Les modeles au centre du jeu

Le changement climatique => réle majeur des modeles:
modélisations prospectives multiples du systéme Terre, scénarios
d’évolution, effets des actions et politiques...

Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

The range of assessed scenarios results in a ran

(GIEC) 2021 - 2022 - 6éme rapport (ARG): trois volumes + trois
rapports spéciaux au cours du 6e cycle

Groupe interdisciplinaire d'experts sur le changement climatique sur
I'évolution du climat (GIEC) régional des Pays de la Loire : deux
rapports, sur le diagnostic (2022) et sur les actions (2023)

Loire REGION PREFET NANTES PP
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Rencontre autour de la Loire G | p
de la Maine & la mer
Nantes, le 05 décembre 2023 Ig%'&':g

et

dnce

— _ipce
Climate Change 2021

Climate Change 2022
Impacts, Adaptation and Vulnerability

Climate Change 2022
Mitigation of Climate Change

The Physical Science Basis

ge of 21st century projected global warming.

b.Pek nd 2100 global warming across
o categories, IMPs and SSPx-y

incategories C1toC8 ~ scenarios consi idered by ARE WGI
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Rencontre autour de la Loire Gip
de la Maine & la mer to'tre

Modelisation et observation Nantes, e 05 décembre 2023 | EOL€

Observation
(phénomeéne complexe, observation partielle dans le temps et I'espace)

!

Modélisation = construction du modéle (simplification)
(choix des variables conservées, dimensionnement)

!

Simulation
(mise en ceuvre dynamique du modeéle)

!

Retour a l'observation
(efficacité descriptive et explicative du modéle)
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Rencontre autour de la Loire
de la Maine a la mer

Modélisation et observation Nantes, le 05 décembre 2023

Peut-on modéliser sans observer?

Observations nécessaires pour les modéles a divers degrés: 3
- clarifier les questions

Turbidite MNTU
. a
(=3} M
1 % 1 1 1

- construire les composantes du modele 0 | | | | | | |
vy 2111 22/11 23 24M 251 26/ 271/ 28/11

- permettre les changements d’échelle, changements de BB BB BB BB AN ¥ BB

. Mesure de turbidité a la station SyVEL de Trentemoult (données

variables brutes)

- alimenter le modele (données d’entrée et forgages)

- caler et valider le modele

- fournir un cadre pour I'expression de résultats T

=> nécessité de disposer de longues séries ou nombreux £

R?=0,9985

jeux de données d'observation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Concentration en MES (g/L)

Attentllon: les d(.)nln’ees d observatloq ont Ileur propre Réponse en turbidité d’un capteur du réseau SyVEL calibré en
domaine de validité, et leur propres incertitudes deux points (600 et 3000 NTU)
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Modélisation et observation

Peut-on observer sans modéliser ?

Si les modeéles sont toujours faux, 'observation est toujours
incomplete:

- qu’est-ce qui explique ce qu’on voit?

- comment cela va évoluer?

- qu’est-ce qu’on ne voit pas?

Exemple de la notion d'inondabilité:

- Principe de base basé sur 'observation des PHEC
(plus hautes eaux connues)

- Cas de la Loire: notion de plus hautes eaux prévisibles
(1958)

- plus forte crue connue (PPRi de 2014) => passage a la
modeélisation: modélisation des lignes d’eau du fleuve
(GIP LE), puis projection sur modéle numérique de
terrain

Un modéle aide a comprendre, expliquer, évaluer, prédire
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Rencontre autour de la Loire GID
de la Maine & la mer tolre

Nantes, le 05 décembre 2023 | Estyaire
==« Référence »
Référance +marge d'incertituda < Ptde Thouaré
85 —
= HM ¢ Morpho actuslle o .
L
w—— HF + Mor pho actuelle 2
—— HM + Morpho tendantielle AmontileStAnne .~ | ptde v
87 ot T Bellevue *
=== HF + Morpho tendanticlle »
~— HM ¢ Restauration 2|
StFelix _ ~
oF — HF + RESTBUTATION -
= = PHEC = 1
"1 = j PHER -

Avallle St Anne

65 Chevire >

Variation climatique —Echéance 100 ans

50 55 60 65

Lignes d’eau de crue de la Loire entre Nantes et Thouaré
selon diverses hypothéses (GIP LE, 2010)
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Rencontre autour de la Loire G Ip

Le choix des bons outils s e opine diemer Loire

Un modele peut étre un outil simple

Question complexe => nécessité d’'un outil plus complexe ...
mais on peut parfois simplifier la question

Qu’attend-on d’un outil ?

Notice Utilisable Utilisable par Réparable Multitache

plusieurs fois plusieurs

A minima, savoir comment I'outil fonctionne
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Rencontre autour de la Loire G Ip

Le ChOIX des bons OUt”S Nantes, IS%éadthAr;ﬁb?;aZQ;é LOLre

Estuaire
Domaine de I'eau: trés nombreux modéles
Exemples: SAFRAN || |+
HydI’O|OgIe S 33 gfo,Zﬁngm g »; \t%t-
Hydraulique: 1D, 2D, 3D Forgage | | climatique...
Modéles cadre DPSIR ATREE | e soRFERT]| " VT e
I ¢ (ISBA) d RSy e s

25mn after dlkbm&h erliqﬂh

.sn

2m

Pressions

{rejets, prélévements, ..)

12m
0%m
0dm
02m
005m

Ruissellement

Activités et usages

(agriculture, industrie, population...)

¥ Drainage ~
Etat

{chimique, physique, biologique,...) ]

MODCOU

Réponses via |
le programme de
mesures

NON

[ CONtroles va e programme s |

survelllance J" Diagramme de fonctionnement de la chafne SIM2

Figure 1 - Cadre conceptuel DPSIR adapté

Schéma représentant la chaine de modélisation
SIM2 (Météo France, Mines ParisTech), DRIAS

Etc. (Modéles de sols, de transfert de , :
lllustrations de modéles 1D, 2D et

polluants, hydro-sédimentaires...) 3D de la suite Telemae-Masearet
14119
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L GlP LE t d A | de la Maine & la mer I:o'tre
€ €1 SES MOAaeles Nantes, le 05 décembre 2023 | Estyaire
Liste non exhaustive:
e Lignés d'eau de ’/ Modele \
spatialisée des crue i HySQEL !
fonctionnalités | !
écologiques '\\ !
——@ —@ O & e il
Modéles Modeéle hydro- Modéle hydro- 4 Modéle
numériques de sedimentaire sédimentaire I' fqnctlonnalltes !
terrain sable ' écologiques i
\ 1
‘. f. 2 , \\ ~~~~~ ’/’
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Rencontre autour de la Loire QIF?
g PPN 2 PN de la Maine a la mer :
De l'indécision a la décision Nantes, e 05 décembre 2023 | =OLT€
Indécis, ise (adj.): (choses) douteux, incertain,
indéterminé... Qui n’est pas bien déterminé, qu'il est
difficile de distinguer, d’apprécier, de reconnaitre.
(Personnes) Qui n’a pas encore pris une décision, qui a

peine a se décider. (...) N ——
. e " o 100 -
Incertitude des effets => Difficulté a décider :
200 SR PR
=> Modeéles (nombreux) -> mais quid des T o0
limites des modéles £ aco | 5
500 ’. Iy
=? La qéC|S|on implique d’accepter 'idée méme coo | o
d'incertitudes o
1500 1910 1520 1930 1540 1950 1960 1570 1980 1550 2000 2010 2020 2030 2040
Modele = moyen Evolution au cours du temps du débit de la Loire nécessaire pour atteindre
de réduire les incertitudes (méme Si le zéro de I'échelle & Montjean-sur-Loire (indicateur de morphologie); source

- . crre DREAL Pays de la Loire, GIP LE
quantification difficile)

de bien comprendre le probleme
de voir le codt de l'inaction

16/19
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De l'indécision a la décision

Le modéle peut éventuellement « mal » représenter ou
prédire, mais bien comparer

Comparaison => choix d’action possible

Ex. travaux Loire: comparaison entre scénario
tendanciel et avec travaux

Ex. des rapport du GIEC:

» syntheses a l'intention des décideurs,

 identification des limites des connaissances et de
sources d'incertitudes,

» approche par les solutions et les leviers
d’atténuation (par secteurs),

« comparaison des incidences selon les scénarios
d’atténuation
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Rencontre autour de la Loire GI D
de la Maine & la mer
Nantes, le 05 décembre 2023 Ig?u'a':g

Ecart des lignes d'eau a +40 ans pour

un débit de 220 m3/s en Loire

Source VNF

Incidences et risques pour un certain nombre de systémes naturels, gérés et humains

b ]
T
g
|
! S
!
‘
3

g¥

w |
i3
3
£ 0
Coraux  Mangro Curaux Ecosystémes Inoi dt Rendement Tourisme
dsaux d'eau | terrestres des
chaud chau d cultures
|atitudes
ale
Degré de conf pour la transition : F = faible, M = moyen, £ = élevé, TE = trés élevé Source GlEC 2019
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Rencontre autour de la Loire G Ip
de la Maine a la mer LOLre

Estuaire

De l'indécision a la décision Nantes, le 05 décembre 2023

Représentation en
coupe longitudinale du

Inondat|ons a Nantes en 1904 « bouchon vaseux »

Niveau moyen de la mer & Saint-Nazaire
(moyenne annuelle)

s

4 £ Validated data
3 Raw data

Cl e

Source SHOM

Variation climatique —Echéance 100 ans

Contraintes, . Pﬂr'e't'oh” bie?” dela | Comment fonctionne
= Niveau accepté | E:tT; 3,;:;@ . le modéle m
S | Question (s) | d'incertitudes (IR Quelles sont ses |Réponse(s) || 3
@ Information . Aton bien bris | limites =
() -, pris ie o,

souhaitée e G 7 Quelles potentialités

V \l Scénario simulé (2 mois a

La modélisation peut aider la

décision
e Prise d'eau de N i
’ ) rse ‘eaU e Nantes . Pk 40 (amont Le Pellerin) 380 (Oudon)
e, Y Métropole a Mauves-sur-Loire
Aspect du « bouchon 18/19
vaseux »
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Nantes, le 05 décembre 2023 | Estuaire
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Merci
de votre attention
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