
1. PRINCIPE ET’CONCEPTION DU HODELE COUPLE G.GIRARD 
Le modele coup14 a dte conçu avec le souci de parvenir a une 

représentation aussi phenomenologique que possible d’un systeme hydrolo- 
gigue. Ce voeu n’a pu cependant gtre rdalise qu’a des degrés divers. 
Certains mecanismes Çldmentaires du cycle de l’eau dont la connaissance 
est Çprouvee de longue date. tels que ceux regissant les ecoulcments sou- 
terrains en milieu poreux. apparaîtront ainsi comme tres detaillbs. D’au- 
tres plus complexes et moins bien connus seront traites globalement par des 
modales de type parametrique ; ce sera par exemple le cas des mecanismes 
d’infiltration dans le sol. 

La caractdristique essentielle de la m&thode proposde est de 
chercher a decomposer la chatne des mecanismes constituant le cycle de 
l’eau en etapes qui seront consid4rées. aussi longtemps que cela sera 
possible. comme inddpendantes. et dont les manifestations seront contrô- 
lables separement. De la sorte seront reunis b la fois les avantages 
Evidents d’une simulation globale d’un syst&me hydrologique et la faculte 
de veriEication de la validite de certains mdcanismes internes au systeme. 

Le modele est articul6 en quatre parties principales concer- 
nant : 

- l’dlaboration de la structure. 
- le bilan hydrique des precipitations ou production. 
- le transfert dans la zone non’saturee. 
- enfin les transferts conjoints superficiels et souterrains. 

1. Definition de la structure du syst&ne hydrologique 

La representation des ecoulements au moyen du modele couple nd- 
cessite tout d’abord la definition de la structure du syst&me hydrolo- 
gique. issue des observations de terrain. 

1.1. Le domaine d’etude 

A 1’4chelle rdgionale le domaine d’dtude est la rdunion d’un 
domaine superficiel englobant un ou plusieurs bassins versants complets ou 
non. et d’un domaine souterrain rassemblant des formations g6ologigues 
aquiferes ayant eventuellement des relations entre elles ainsi qu’avec le 
domaine de surface. Un tel systeme est 6videuraent’ ouvert et les +?Changes 
avec le milieu exterieur sont de differentes categories : 

- &Changes avec l’atmosphere. 
- sorties par les exutoires superficiels. 
- apports lateraux en. limite du domaine de surface. 
- apports latbraux en limite du domaine souterrain. 

1.2. Discretisation spatiale du domaine 

La definition de la structure est fondke sur la discretisat ion 
spatiale du domaine en elements auxquels sont rattachees les caracte- 
ristiques physiques aussi bien superficielles que souterraines du milieu. 
Le mode de discretisation adopte est une generalisation de la schdmati- 
sation multicouche utilisant des mailles carrees emboîtees. devenue clas- 
sique en hydrogeologie (Annisen et al.. 1975. Ledoux, 1975. 1979). 

253 



Figure 1 : Principe de la sch4mecisction multicouche 

Le modele coup14 distingue. d’une pcrt une couche aupdricurc 
dire de aurfacc où a’cffcccue le pcrtage de l’eau disponib,le en infiltra- 
tion et ruisacllcmenc. ainsi que le transfert superficiel ; d’autre part un 
nombre varicble de coucher profondea. si&gca d’.?coulemcnta soucerraina. 
Cvcntucllcmcnt connect4es hydrauliquement entre elles. figurant la succes- 
sion vcrcicslc dcr niveaux rquiftircs celle qu’on peut la renconcrcr dana 
les bassins s4dimcntsires constituant le cadre habituel des etudea de 
reaaourcea en eau. 

1.3. Definition du &Seau de drainage superficiel 

Selon la diacr6tiaation de l’espace 4voqu4c pr&c4demcnt. le 
r6ac.w de drainage de surface rcv0t la forme d’une ou plusieurs arborca- 
ccnces qui’ aont definies sans smbiguite par la connaissance pour chaque 
mcillc de la surface d’une direction unique de vidange. Cc dreau de 
drainage est ensuite claasd en deux cat6gorica selon qu’il s’agit d’une 
mci.llc apparccnanc au restau hydrogrcphiquc principal ou bien 3 la.zone de 
ruissellement pur (figure 7). 

- R&acau hydrographiquc principe1 : les mailles appartenant au 
r4seau hydrographiquc principal sur lcaqucllca ont lieu Lca 
echangea 8 double sens avec le domaine souterrain sont rppc- 
Ides “mailles rivii?rcs“. A chaguc exutoire de cc rdrcau se 
trouve correspondre un baaaip versant du domaine superficiel 
rcpr4scnc4 par un arbre d’$coulcmcnt unique. sur lesquels ac- 
ront effectues ult6ricurcmcnt lca transferts de l’eau en ri- 
Vi*re. 

R&seru de drainage gen4ral RCseau hydrogrsphiquc principal 

Figure 2 : Structure du réseau de drainace supzrficicl 
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- R4se31.1 d’écouIement de la zone de ruisscllemenc pur : les 

mailles du domaine superficiel non sélecrionn6cs comme mail- 
les-rivieres se classent en deux categories : 
. celles qui apparcienncnr 3 une portion du reseau de drainage 
g&n$ral dont l’exutoire ne fait pas partie du &Seau hydrogra- 
phique principal. Ellca forment alors un ou plusieurs bassins 

dont les 6coulements ne seront pas compl$temcnt simulés. le 
modele se limitant au calcul de l’infiltration en vue de 
l’alimentation des nappes sous-jacencea. 
. celles qui font partie du r6aeau de drainage g@neral dont 
l’exutoire est une maille-riviere. Ces mailles constituent 
dans ce cas un “sous-bassin de calcul” donc l’exutoire est une 
maille-riviare sur lequel seront effeccu&s les calculs ,.de 
l’infiltration et du transfert jusqu’a la riviere indepen- 
dament des 6coulements souterrains. 

Cette subdivision en deux types de mode de drainage est motivée 
par un souci d’allegement des calculs. en n’utilisant les possibilités 
compl&tes du modele qu’aux endroits où cela est reellement nkcessaire. 
Diffdrentes configurations sont possibles. notamment les configurations 
extrëmes. Un probleme où l’on ne s’intereaserait qu’a des Ccoulements 
souterrains d6connect4s du &Seau hydrographique ne comporterait ainsi pas 
de mailles riviares. seul le calcul de l’infiltration Btant requis. A 

1’ oppose. un 4changc nappe-rivi&re sur l’etendue du domaine de surface est 
possible en affectant l’ensemble du Gseau de drainage 3 des mailles- 
riviares. 

1.4. Definition des caract6ristiques physiographiques 

Les donnees physiographiques introduites sur chaque maille ‘de la 
surface concernent : 

- l’altitude minimale du rfseau de drainage. utilisbe ulterieu- 
rement pour le calcul des temps de transfert ; 

- la nature des sols pr4sents sur chaque maille. exprimee en 
fraction de superficie Occup@e par chaque catsgorie de sol ; 
la distinction en categories reposant sur la maniete dont doit 
ette cffectu6 le bilan hydriquc. 

?. Calcul du bilan hydrique 

Le calcul du bilan hydriqie. effectue au moyen des fonctions 
production. a pour objectif la rt+partitipn de la lame d’eau disponible au 
sol entre le ruisscllment. 1’6vaporation. l’infiltration et la quantite 
Stock&e dans le sol. 

Cc calcul est menë suivant le pas de temps des donnees des 
precipitations. pour chacun des postes pluviometriquea dtifiniaaant une 
Tone m’t4orologique et pour chacune des cat4gories de sol introduites avec 
la structure. 

7.1. Les zones m&c$orologiques 

Selon les disponibilités en donnees de prscipitation, chaque 

maille de la surface est affcctee 3 un poste pluviometrique dffinissant 
ainsi un certain nombre de zones m4t&orologiquea carsct2ris4cs par une 
lame d’eau disponible au sol 2 chaque pas de temps. Selon l’bcendue du 
domaine. il peut être Zgal.emcnt n4cessairc de moduler la définition de ces 
zones en fonction de la variabilitb de 1’6vapotranapiration potentielle. 
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?.?. Les fonctions production 

Chaque fonction production. correspondant ? bne catCgorie de 
sol. fonctionne selon un mecanisme adapte par l’utilisateur 5 la nature du 
probI&me. Il est fait appel B des modeles paradtriques simples appar- 
tenant 2 la famille des modeles 2 r6servoirs. car les mécanismes physiques 
régissant le bilan hydrique sont tellement complexes que leur prise en 
compte a 1’Bchelle du domaine d’etude par un modele phénom&nologique con- 
duirait a une trop grande lourdeur d’application. Bien que par’am4trique. 
il convient de noter que l’approche globale par fonction production est une 
approche robuste en ce sens que, couc au moins lorsqu’il s’agit de condi- 
tions d’application analggues. la transposieion pure eC simple des valeurs 
des param&cres d’une application 2 une autre conduit 2 une Premiere &Va- 
luation satisfaisante du bilan hydrique. 

La figure 3 illustre le principe de fonctionnement d’une fonc- 
cion production de type standard propos6e par le modele COUP~~. 

ETR PLUIE Cl II : infiltration 

bilan 

ORR: ruissellement 

ORR 

\ 

transfert 

Figure 3 : Principe de fonctionnement d’une Ponction-production 

Le bilan hydrique est effectub dans le reservoir de bilan 2 
chaque pas de temps en Eonction de la lame d’eau pr6cipitde P. de l’lvapo- 
transpiration potentielle ETP et de l’État du stock en eau R du réservoir. 
La quantite EAU disponible pour 1’4coulement est alors d6tennin6e par deux 
parametres DCRT et CRT representant les niveaux minimal et moyen du reser- 
voir sol. Le premier reservoir de transfert a ensuite pour tache de repar- 
tir l’eau disponible en une lame ruisselle QR et une lame infiltree QI en 
fonction d’un seuil d’infiltration FN. Deux autres reservoirs de translert 
apportent Eventuellement un retard 3 ces quantites. selon un m4canisme de 
vidange exponentielle avant de les introduire dans le sysceme hydrolo- 
gigue. 
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3. Le transfert dans la zone non satu*rée -- 
La quantite d’eau mise en :irculation dans le systame ayant St.5 

determinee au moyen des fonctions production traduisant le comportement du 
sol superficiel. la zone non saturée profonde est susceptible de moduler 
l’infiltration. selon la profondeur de la Premiere nappe souterraine et 
selon les caract4ristiques hydrodynamiques du milieu qui la constitue. 

Etant donne qu’il est difficile sinon impossible. de recueillir 
des informations 3 l’echelle rkgionale sur la repartition verticale de la 
permbabilit6 de la zone non saturee. il est propos6 d’op4rer une madeli- 
sation de nature paranktrique mise en oeuvre sur des zones homog&nes defi- 
nies 2 partir des mailles de la surface. 

Des etudes portant sur la relation 3 L’echelle regionale (Bes- 
bes. 1978) entre l’infiltration dans le sol et l’alimentation des nappes 
ont montre que la fonction de transfert dans la zone non saturee pouvait 
Ocre assimilde au modele 3 réservoirs en cascade de Nash (figure 4). 

Q 
l- t 

Figure 4 : Principe de modklisation du transfert dans la zone non Satur@e 

Un tel modèle depend de deux paramhtres : le nombre N de reser- 
voirs refletant l’epaisseur de la zone non saturee. suppos4e decompos4e en 
N couches horizontales homogenes. la constante de temps de vidange des 
reservoirs caracterisant la vitesse de percolation verticale de l’eau. 
Bien entendu ces parametres doivent Ocre precises par calibrage du modele. 
notamment au moyen des historiques piézometriques. 
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5. Les transferts conjoints superficiels et souterrains 

L.1. Le transfert souterrain 

Ce transfert est base sur l’integration numerique de l’$quation 
de diffusivite regissant les Ecoulements en milieu poreux. La schemati- 
sation multicouche adoptee distingue des niveaux dits aquifères. subhori- 
zontaux. si&ges d’$coulements en nappe. separes par des niveaux dits semi- 
penneables où les circulations sont faibles mais toutefois capables d’as- 
surer des transferts notables entre les aquiferes a l’echelle regionale. 
Le modele de transfert souterrain considere que les Ecoulements sont bidi- 
mensionnels dans les aquif&res et monodimensionnels subverticaux dans les 
semi-permeables. 

La traduction pour chaque maille du principe de conservation de 
la masse d’eau au cours du mouvement r6gi par la loi de Darcy en fonction 
de la charge moyenne sur chaque maille et des valeurs discretis4es des 
paramhtres hydrodynamiques conduit 3 un système d’equations differen- 
tielles du premier ordre par rapport au temps que l’on r4sout par une 
m4thode iterative. 

4.Z. Le transfert sur les zones de ruissellement pur 

L’eau disponible pour le ruissellement 3 l’issue des fonctions 
production est acheminee 3 l’exutoire de chaque sous-bassin de calcul. 
c’est-a-dire jusqu’au &Seau hydrographique principal selon un algorithme 
bas4 sur la notion d’isochronisme (figure 5). 

l-l zon0s 

isochrones Q ! Exutoire du sous bass I 

Figure 5 : Schema du transfert sur lè’s zones de ruissellement pur 

Le volume ruissele Q? au pas de temps j 3 l’exutoire du sous- 
bassin de calcul i est obtenu pir la formule : 

où qRi-k+’ represente le volume disponible pour le ruissellement au 
pas de temps j-k+1 sur la zone isochrone de numero k. n dtant le 
nombre total de ces zones relativement au sous-bassin de calcul 
cons id6 ré . 

258 



Semarquons qu’a ce niveau le transfert de l’eau est effectué 
globalement jusqu’a la maille riviere exutoire du sous-bassin de calcul. 
ce qui implique que le ddbit ne peut Stre calcul4 qu’a cet exutoire. 3 
l’exclusion de tout autre point intermédiaire. De plus. le calcul consi- 
d&re que les Ecoulements en provenance des zones isochrones s’effectuent 
en parallsle. c’est-a-dire sans possibilité de laminage d’une crue au 
passage d’une zone 3 l’autre. Enfin l’eau ruisselant en un point du sous- 
bassin ne peut s’infiltrer en aval le long de son trajet vers l’exutoire. 
Ce cas a deja it& pris en compte au niveau des Eonctions production et sera 
repris lors de l’&coulement en rivi&re. 

6.3. Le transfert dans le reseau hydroqraphique principal 

Le transfert en rivière achemine l’eau produite par ruissel- 
lement 2 l’exutoire des sous-bassins de calcul vers les exutoires des 
differents bassins en tenant compte des &Changes nappes-rivieres. L’algo- 
rithme de transfert considere le reseau hydrographique principal comme une 
arborescence de reservoires ou biefs se vidant les uns dans les autres de 
l’amont vers l’aval suivant une loi de tarissement exponentielle. 

Les biefs sont etablis par regroupement des mailles-riviéres 
offrant .3 l’eau la meme duree de trajet jusqu’b l’exutoire. une fois effec- 
tue le choix d’un pas de temps pour le calcul. qui peut gtre different du 
pas de temps des precipitations (figure 6). Le transfert porte sur le stock 
en eau total d’un bief et non sur le stock individuel de chaque maille- 
rivi&re. il en resulte. qu’une fois le transfert réalise. le volume dans 
chaque bief doit étre 3 nouveau reparti dans les mailles le constituant en 
vue de l’evaluation des echanges nappes-riviares. 

A 1’oppo.s~ du cas de ruissellement pur. le debit peut gtre simulé . . 
en n’importe quel point 
exemple la comparaison 
triques. 

du &Seau hydrographique principal: permettant par 
avec les donnees de diffbrentes stations hydrom& 

0 Maille “riviére” 

Figure 6 : Principe de constitution des “biefs” 
sur le &Seau hydrographique principal 
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4.4. La relation naDpes-rivieres 

Cette relation regle au niveau du reseau hydrographique prin 
cipal la liaison entre le transfert.souterrain et le transfert super 
ficiel. Le couplage est effectue 3 chaque pas de temps entre une maille 
riviere et les mailles des couches souterraines qui lui corresponden 
verticalement. Selon 1’6tat hydraulique du syst2me. deux situations son 
possibles (figure 7). 

slruaCon 1 b SI tuarlon 2 

QNAP >a ‘UAP< 0 CINAP=& 

Figure 7 : Principe de la relation nappe-riviere 

- Situation 1 : la rivi8re et la nappe sont Connect$es hydrauliquement. 1 
riviere imposant son niveau 3 la nappe moyennant une certaine perte d 
charge 3 travers son lit. Le sens de circulation de l’eau peut bventuel, 
lement varier avec le temps. 

- Situation 7 : la riviare et la nappe sont d6connect6es par la pr6sencs 
d’une zone non Satur@e. Le modele consid&re dans ce cas que le transfer 
s’effectue dans le sens riviere-nappe avec une valeur donnee du debit. 

Remarquons que les variations annuelles de regime hydrauliqul 
peuvent provoquer des changements de situation de la relation nappe’ 
riviere ; il est de plus n4ce6saire de tenir compte pour le calcul dl 
l’infiltration de La quantite d’eau disponible en rivière. La combinaisoc 
de ces differencs mecanismes aboutit 2 une formulation non lineaire dr 
cette relation. 

5. Architecture du modèle 

Les programmes ont et6 conçus de mani&re modulaire de maniare 
permettre un traitement d4coupl4 des differents transferts aussi longtemp 
que cela est possible. ainsi qu’une adaptation aiske du modele au probl&ml 
traite. 

Un premier prograzmne (CEOCOU) concerne la definition de 1 
structure du systeme qui assurera la description des caract6ristiques phy 
siques des aquiferes et des caracteristiques physiographiques des bassin 
versants. 

Un second programme (HOUSUR) se charge d’établir les bilan 
hydriques 3 partir des caract&ristiques de la gtructure et conduit 3 un 
premisre $Valuation de l’ecoulement permettant un precalibrage du bila 
hydrologique global. 

Enfin le dernier programme (MODCOU) r6alise la simulation conjoir 
des transferts superficiels et souterrains, et calcule les débits aux stati 
hydrométriques et exutoires des bassins ainsi que les variations de l’état 
piétométrique des nappes. 
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LES PROBLEMATIQUES D’UTILISATION DE CES MODELES 

l- EXEMPLE 

Lors du calage du mod8le coupld sur le bassin versant de la 

JUINE-ESSONNE, il s’est post! le probl&me de la reproduction des ddbits 

6~0~16s aux stations hydrologiques situées à l’aval du bassin au cours de 

l’annde 1976 au moins ddcennale &che. 

Les prelèvements en rivière ne pouvaient depasser 500 11s B 

cette pdridde et l’on constatait une perte de l’ordre de 2,s m3/s B l’aval 

du bassin par rapport aux restitutions normales des nappes du bassin four- 

nies par le modele souterrain. Cette perte est expliqude par une reprise 

par transpiration de la v6g6tation (vkgetation développke et localis6e 

dans les larges plaines alluviales B très faibles pentes) B partir des eaux 

en provenance des nappes des bassins versants situis en amont. Gréce à 

l’introduction de ce concept de reprise au niveau production facilitde par 

le fait que ces plaines alluviales avaient dtd incluses au moment de la 

discrétisation de la physiographie, les rdsultats ont dtd immddiats sans 

aucun calage. 

Cet exemple montre non seulement la flexibilitd de ce modèle 

modulaire mais aussi sa robustesse. Cette application a mis en évidence une 

articulation des syst&mes individuels entre eux au niveau de la production 

en eau du systi?me hydrologique complet. Elle pose un des nombreux probl&mes 

de transfert d’bchelles en hydrologique lie 2 l’articulation des systèmes 

entre eux et de l’interaction entre 6léments voisins mais parfois éloi- 

gnds. 

2- EXEMPLE 

A la fin du calage de ce même modèle applique aux bassins ver- 

sants de la Meuse et de la Moselle, il est apparu que si les dbbits au cours 

de l’annde 1976 au moins ddcennale s&che étaient bien reprksentés, ceux au 

cours de l’annde suivante 1977 au moins decennale humide etaient très 

excédentaires lors des premieres crues par rapport aux ddbits observds. 

L’explication est 3 rechercher au niveau de la fonction produc- 

tion standard du modele que je vous ai prdsentdeet qui ne peut prendre en 
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compte dans son état actuel soit des pr6lSvements par la vdgetation lors 

des grandes pdriodes sèches et de l’dpuisement de certaines rdserves d’eau 

mobilisdes qu’occasionnellement dont il faudrait tenir compte dans la con- 

ception du modele production. 

Cet exemple montre le poids de L’hdtérogdnéité du milieu et de sa 

difficile prise en compte. 
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AUTRE MODELE A DISCRETISATION 

Un modele dérive est celui spécifique à la modélisation des 

ecoulements de surface sur des bassins hydrologiques dquipés de rdser- 

voirs. Il a dté applique au Nord-Est du Brdsil sur le bassin ACARAU de 

11000 km2 et au Sud du Brdsil sur le bassin du Rio PARAUBA do SUL équipé de 

4 retenues de plus de 1 milliard de m3. 

Le modele utilisé au Ministère des Mines et Energie du Brdsil à 

BRASILIA est appliqué par l'Équipe du DNAE sur le Rio DOCE et un autre 

bassin du Sud, le Rio URUGUAY. 
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LES DIVERSES APPLICATIONS DU MODELE COUPLE A DISCRETISATION SPATIALE 

- Bassin du CARAMY (BRIGNOLES, Sud-Est de la France) 

Objectifs : Perturbation des ktiages par suite des arrêts des exhaures 

des mines de bauxites. 

Alimentation en eau de TOULON 

- Bassin de la LYS (LILLE, Nord de la France) 

Objectifs : Accroissement des ddbits prdlev6s en ktiage pour alimenter 

en eau la ville de LILLE par des pompages dans la nappe qui 

induisent une rdduction des débits de la LYS. 

- Bassin de la JUINE-ESSONNE (Sud de PARIS) 

Objectifs : Influence des captages a 650 l/s dans les nappes pour ali- 

menter PARIS sur le debit des rivières et la pidzom&trie des 

nappes compte tenu d’un accroissement des prel&vements lo- 

caux et de l’accroissement des irrigations. 

- Bassin de la MEUSE et de la MOSELLE 

Objectifs : Etude de la transposabilit6 du modele calé aux sous-bassins 

et aux bassins versants voisins. 

Etude de la sensibilité des paramètres et des entrees du 

modèle. 

Contribution B l’dtude de ces bassins. 

- Bassins de QUITO (Equateur) 

Objectifs : Influence de l’accroissement de pr6l&vements pour QUITO sur 

la nappe et influence de l’urbanisation sur la reduction de 

l’alimentation & la nappe. 

- Bassins de l’ADOUR, la LEYRE et la GELISE (Sud-Ouest de la France) 

Objectifs : Estimation de l’évapotranspiration rdelle d’une maille de 

100 x 100 km2. 

Bilan hydrologique à grand pas d’espace. 

Etude incluse dans le programme HAPEX-MOBILHY et faite avec 

1’EERM de TOULOUSE. 
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