I. PRINCIPE ET CONCEPTION DU MODELE COUPLE  G.GIRARD

Le modéle couplé a &té congu avec le souci de parvenir 3 une
représentation aussi phénoménologique que possible d'un systime hydrolo-
gique. Ce voeu n'a pu cependant &tre réalisé qu'd des degrés divers.
Certains mécanismes &lémentaires du cycle de 1'eau dont la connaissance
est éprouvée de longue date. tels que ceux régissant les gcoulements sou-
tervains en milieu poreux. apparaltront ainsi comme trds détaillés. D'au-
tres plus complexes et moins bien connus seront traités globalement par des
moddles de type paramdtrique ; ce sera par exemple le cas des mécanismes

d'infiltration dans le sol.

La caractéristique essentielle de la méthode proposée est de
chercher ¥ décomposer la chatne des mécanismes constituant le cycle de
1'eau en é&tapes qui seront considérées. aussi longtemps que cela sera
possible. comme indépendantes. et dont les manifestations seront contrd-
lables séparément. De la sorte seront réunis ? la fois les avantages
évidents d'une simulation globale d'un systime hydrologique et la facultéd
de vérification de la validité de certains mécanismes internes au systime.

Le moddle est articulé en quatre parties principales concer-

nant
- 1'élaboration de la structure.
- le bilan hydrique des précipitations ou production.
le transfert dans la zone non saturée.
enfin les transferts conjoints superficiels et souterrains.

1. Définition de la structure du systdme hydrologique

La représentation des &coulements au moyen du moddle couplé né-
cessite tout d'abord la définition de la structure du systéme hydrolo-

gique. issue des observations de terrain.

1.1. Le domaine d'étude

A l'échelle régionale le domaine d'étude est la réunion d'un
domaine superficiel englobant un ou plusieurs bassins versants complets ou
non. et d'un domaine souterrain rassemblant des formations géologigues
aquifares ayant éventuellement des relations entre elles ainsi qu'avec le
domaine de surface. Un tel syst2me est évidemment ouvert et les échanges

avec le milieu extérieur sont de différentes catégories :
- échanges avec 1'atmosphere,
~ sorties par les exutoires superficiels,
- apports latéraux en- limite du domaine de surface.
- apports latéraux en limite du domaine souterrain.

1.2. Discrétisation spatiale du domaine

La définition de la structure est fondée sur la discrétisation
spatiale du domaine en éléments auxquels sont rattachées les caracté-
ristiques physiques aussi bien superficielles que souterraines du milieu.
Le mode de discrétisation adopté est une généralisation de la schémati-
sation multicouche utilisant des mailles carrées emboitées., devenue clas-
sique en hydrogéologie (Armisen et al.. 1975, Ledoux, 1975. 1978).
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Figure | : Principe de la schématisation multicouche

Le mod2le couplé distingue. d'une part une couche supérieure
dite de surface od s'effectue le partage de 1'eau disponible en infilera-
tion et ruissellement, ainsi que le transfert superficiel ; d'autre part un
nombre variable de couches profondes. sidges d'&coulements souterrains.
éventuellement connectées hydrauliquement entre elles. figurant la succes-
sion verticale des niveaux aquif2res telle qu'on peut la rencontrer dans
les bassins sédimentaires constituant le cadre habituel des é&tudes de

ressources en eau.

1.3. Définition du réseau de drainage superficiel

Selon la discrétisation de 1'espace évoquée précédemment. le
réseau de drainage de surface revét la forme d'une ou plusieurs arbores-
cences qui’ sont définies sans ambiguité par la connaissance pour chaque
maille de la surface d'une direction umique de vidange. Ce réseau de
drainage est ensuite classé en deux catégories selon qu'il s‘agit d'une
maille appartenant au réseau hydrographique principal ou bien 3 la zone de
ruissellement pur (figure 2).

- Réseau hydrographique principal : les mailles appartenant au
réseau hydrographique principal sur lesquelles oant lieu les
échanges 3 double sens avec le domaine souterrain sonC appe-
lées "mailles rividres". A chaque exutoire de ce téseau se
trouve correspondre un bassip versant du domaine superficiel
représenté par un arbre d'&coulement uanique. sur lesquels se-
ront effectués ultérieurement les transferts de l'eau en ri-

vidre.
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Figure 2 : Structure du réscau de drainage syperficiel
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- Réseau d'dcoulement de la zone de ruisscllement pur : les

mailles du domaine superficiel non sélectionnées comme mail-
les-rividres se classent en deux catégories

celles qui appartiennent 3 une portion du réseav de drainage
général dont 1'exutoire ne fait pas partie du réseau hydrogra-
phique principal. Elles forment alors un ou plusieurs bassins

les écoulements ne seront pas compldtement simulés. le

dont
1'infiltration en vue de

mode¢le se limitant au calcul de

1'alimentation des nappes sous- jacentes.
. celles qui font partie du réseau de drainage général dont

1'exutoire est une maille-rividre. Ces mailles constituent
dans ce cas un "sous-bassin de calcul' dont 1'exutoire est une
maille-rividre sur lequel seront effectués les calculs .de
1'infiltration et du transfert jusqu'2 la rividre indépen-
damment des écoulements souterrains.

Cette subdivision en deux types de mode de drainage est motivée
par un souci d'allégement des calculs. en n'utilisant les possibilités

complites du mod2le qu'aux endroits ob cela est réellement nécessaire.
Différentes configurations sont possibles. notamment les coanfigurations
extrémes. Un probl2me o0 1l'on ne s'intéresserait qu'd des d&coulements
souterrains déconnectés du réseau hydrographique ne comporterait ainsi pas
de mailles rividres. seul le calcul de l'infiltration drant requis. A
1'opposé. un échange nappe-rividre sur l'étendue du domaine de surface est

possible en affectant 1l'ensemble du réseau de drainage 3 des mailles-

rividres.

1.4. Définition des caractéristiques physiographiques

Les données physiographiques introduites sur chaque maille de la

surface concernent :
- 1'altitude minimale du réseau de drainage. utilisée ultérieu-
rement pour le calcul des temps de transfert ;
- la nature des sols présents sur chaque maille.
fraction de superficie occupée par chaque catégorie de sol ;

la distinction en catégories reposant sur la mani2re dont doit
dtre effectué le bilan hydrique.

exprimée en

2. Calcul du bilan hydrique

Le calcul du bilan hydrique. effectué au moyen des fonctions
production. a pour objectif la répartition de la lame d'eau disponible au
sol entre le ruissellment. l'évaporation. l'infiltration et la quantité

stockée dans le sol.

suivant le pas de temps des données des

Ce calcul est mené
définissant une

précipitations. pour chacun des postes pluviométriques
zone météorologique et pour chacune des catégories de sol introduites avec

la structure.

2.1, Les zones métdorologiques

Selon les disponibilités en données de précipitation,
maille de la surface est affectée 3 un poste pluviométrique définissant
ainsi un certain nombre de zones météorologiques caractérisées par une
lame d'eau disponible au sol 3 chaque pas de temps. Selon 1l'&cendue du
domaine. il peut &tre Sgalement nécessaire de moduler la définition de ces
zones en fonction de la variabilité de 1l'évapotranspiration potenrielle.

chaque
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?2.2. Les fonctions production

Chaque fonction production. correspondant 3 une catégorie de
sol, fonctionne selon un mécanisme adapté par l'utilisateur 3 la nature du
probléme. Il est fait appel ? des modéles paramétriques simples appar-
tenant 3 la famille des moddles 3 réservoirs. car les mécanismes physiques
régissant le bilan hydrique sont tellement complexes que leur prise en
compte 3 1'échelle du domaine d'étude par un moddle phénoménologique con-
duirait 2 une trop grande lourdeur d'application. Bien que paraméctrique,
il convient de noter que 1'approche globale par fonction production est une
approche robuste en ce sens que, tout au moins lorsqu'il s'agit de condi-
tions d'application analggues. la transposition pure et simple des valeurs
des paramdtres d'une application 3 une autre conduit 3 une premiére éva-

luation satisfaisante du bilan hydrique.

La figure 3 illustre le principe de fonctionnement d'une fonc-
tion production de type standard proposée par le mod2le couplé.

ETR PLUIE QII: infiltration

{l ORR: ruissellement
<§;;> EAU E:gm

_ O0R
=\

/ FN -
EAU—~ z////’c RT oRMAL ™

DCRT CaRr QRR
QIMAX —\
bilan cal} \211
transfert

Figure 3 : Principe de fonctionnement d'une fonction-production

Le bilan hydrique est effectué dans le réservoir de bilan 23
chaque pas de temps en fonction de la lame d'eau précipitée P. de l'&vapo-
transpiration potentielle ETP et de l'état du stock en eau R du réservoir.
La quantité EAU disponible pour l'écoulement est alors déterminée par deux
paramdtres DCRT et CRT représentant les niveaux minimal et moyen du réser-
voir sol. Le premier réservoir de transfert a ensuite pour tiche de répar-
tir 1'eau disponible en une lame ruisselée QR et une lame infiltrée QI en
fonction d'un seuil d'infiltration FN. Deux autres réservoirs de transfert
apportent éventuellement un retard 2 ces quantités. selon un mécanisme de
vidange exponentielle avant de les introduire dans le syst2me hydrolo-

gique.
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3. Le transfert dans la zone non satnrée

La quantité d'eau mise en circulation dans le systeme ayant &té
déterminée au moyen des fonctions production traduisant le comportement du
sol superficiel. la zone non saturée profonde est susceptible de moduler
1'infiltration. selon la profondeur de la premi2re nappe souterraine et
selon les caractéristiques hydrodynamiques du milieu qui la constitue.

Etant donné qu'il est difficile sinon impossible. de recueillir
dés informations 3 l'échelle régionale sur la répartition verticale de la
perméabilité de la zone non saturée., il est proposé d'opérer une modéli-
sation de nature paramétrique mise en oeuvre sur des zones homogines défi-

nies 3 partir des mailles de la surface.

Des études portant sur la relation 3 l'échelle régionale (Bes-
bes. 1978) entre l'infiltration dans le sol et l'alimentation des nappes
ont montré que la fonction de transfert dans la zone non saturée pouvait
dtre assimilée au moddle 2 réservoirs en cascade de Nash (figure 4).

N t

Principe de modélisation du transfert dans la zone non saturée

Figure 4 :

Un tel mod2le dépend de deux paramdtres : le nombre N de réser-
voirs reflétant l'épaisseur de la zone non saturée. supposée décomposée en
N couches horizontales homogines. la constante de temps de vidange des
réservoirs caractérisant la vitesse de percolation verticale de 1'eau.
Bien entendu ces paramdtres doivent 8tre précisés par calibrage du mod2le.
notamment au moyen des historiques piézométriques.
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4. Les transferts conjoints superficiels et souterrains

4.1, Le transfert souterrain

Ce transfert est basé sur l'intégration numérique de l'é&quation
de diffusivité régissant les écoulements en milieu poreux. La schémacri-
sation multicouche adoptée distingue des niveaux dits aquiféres. subhori-
zontaux. sidges d'dcoulements en nappe. séparés par des niveaux dits semi~
perméables o0 les circulations sont faibles mais toutefois capables d'as-
surer des tranaferts notables entre les aquif2res 3 1'échelle régionale.
Le moddle de transfert souterrain considire que les écoulements sont bidi-
mensionnels dans les aquif2res et monodimensionnels subverticaux dans les

semi-perméables.

La traduction pour chaque maille du principe de conservation de
la masse d'eau au cours du mouvement régi par la loi de Darcy en fonction
de la charge moyenne sur chaque maille et des valeurs discrétisées des
paramdtres hydrodynamiques conduit 3 un systime d'équations différen-
tielles du premier ordre par rapport au temps que l'on résout par une

mé thode itérative.

4.2. Le transfert sur les zones de ruissellement pur

L'eau disponible pour le ruissellement 3 l'issue des fonctions
production est acheminée 3 l'exutoire de chaque sous-bassin de calcul.
c'est-2-dire jusqu'au réseau hydrographique principal selon un algorithme
basé sur la notion d'isochronisme (figure 5).

i
QR, ;
.
QR -1
2 ]
N zones 21 i
isochrones QR e~ Sp— Q. Exutoire du sous bass
]
i
ot
jone
QR

Figure 5 : Schéma du transfert sur 1¢s zones de ruissellement pur

Le volume ruisselé Q? au pas de temps j 3 l'exutoire du sous-

bassin de calcul i est obtenu par la formule :

] a 1-k+ )
Q) = § vl
i kalR“

- j=k+1 . . .
ou QRd représente le volume disponible pour le ruissellement au
pas de temps j-k+] sur la zone isochrone de numéro k. n &tant le
nombre total de ces zones relativement au sous-bassin de calcul

considéré.
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Remarquons qu'2 ce niveau le transfert de l'eau est effectué.

globalement jusqu'? la maille rividre exutoire du sous-bassin de calcul.
ce qui implique que le débit ne peut atre calculé qu'd cet exutoire. 3
1'exclusion de tout autre point intermédiaire. De plus. le calcul consi-
dére que les écoulements en provenance des zones isochrones s'effectuent
en paralldle. c'est-3-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'infilcrer en aval le long de son trajet vers l'exutoire.
Ce cas a déjd été pris en compte au niveau des fonctions production et sera

repris lors de l'écoulement en rividre.

4.3, Le transfert dans le réseau hydrographique principal

Le transfert en rividre achemine l’eau produite par ruissel-
lement 3 l'exutoire des sous—bassins de calcul vers les exutoires des
différents bassins en tenant compte des échanges nappes-rividres. L'algo-
rithme de transfert consid2re le réseau hydrographique principal comme une
arborescence de réservoires ou biefs se vidant les uns dans les autres de
1'amont vers 1l'aval suivant une loi de tarissement exponentielle.

Les biefs sont établis par regroupement des mailles-riviéres
offrant 3 1'eau la m@me durée de trajet jusqu'd l'exutoire. une fois effec~
tué le choix d'un pas de temps pour le calcul, qui peut 8tre différent du
pas de temps des précipitations (figure 6). Le transfert porte sur le stock
en eau total d'un bief et non sur le stock individuel de chaque maille-
rividre. il en résulte. qu'une fois le transfert réalisé. le volume dans
chaque bief doit 2tre 3 nouveau réparti dans les mailles le constituant en
vue de l'évaluation des échanges nappes-rivi2res.

A l'opposé du cas de ruissellement pur. le débit peut 3tre simulé
en n'importe quel point du réseau hydrographique principal. permettant par
exemple la comparaison avec les données de différences stations hydromé-

triques.

® Maille "riviere'

Figure 6 : Principe de constitution des "biefs"
sur le réseau hydrographique principal
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4.4, La relation nappes-riviéres

Cette relation régle au aiveau du réseau hydrographique prin
cipal la liaison entre le transfert.souterrain et le transfert super
ficiel. Le couplage est effectué 3 chaque pas de temps entre une maille
rividre et les mailles des couches souterraines Aqui lui corresponden
verticalement. Selon 1'état hydraulique du syst2me. deux situations son

possibles (figure 7).

a situation 1 b l situation 2
/ - - i ——_’_’/—\_
QNAP > 0 ONAP < 0 QNAP = Qe

Figure 7 : Principe de la relation nappe-rivi2re

- Situation ) : la rivi2re et la nappe sont connectées hydrauliquement. 1
rividre imposant son niveau 3 la nappe moyennant une certaine perte d
charge 3 travers son lit. Le sens de circulation de 1'eau peut Sventuel

lement varier avec le temps.

- Situation 2 : la riviére et la nappe sont déconnectées par la présenc
d'une zone non saturée. Le mod2le considdre dans ce cas que le transfer
s'effectue dans le sens rividre-nappe avec une valeur donnée du débit.

Remarquons que les variations annuelles de régime hydrauliqu
peuvent provoquer des changements de situation de la relation nappe
rividre ; il est de plus nécessaire de tenir compte pour le calcul d
1'infilcration de la quantité d'eau disponible en riviedre. La combinaiso
de ces différents mécanismes aboutit 2 une formulation non lindaire d

cette relation.

5. Architecture du moddle

Les programmes ont été congus de manidre modulaire de manidre
permettre un traitement découplé des différents transferts aussi longtemp
que cela est possible. ainsi qu'une adaptation aisée du moddle au probldm

traicé.

Un premier programme (GEOCOU) concerne la définition de 1
structure du systdme qui assurera la description des caractéristiques phy
siques des aquif2res et des caractéristiques physiographiques des bassin

versants.
Un second programme (MODSUR) se charge d'établir les bilan

hydriques d partir des caractéristiques de la structure et conduit 2 un
premidre &valuation de 1'écoulement permettant un précalibrage du bila

hydrologique global.
Enfin le dernier programme (MODCOU) réalise la simulation conjoir

des transferts superficiels et souterrains, et calcule les débirs aux stati
hydrométriques et exutoires des bassins ainsi que les variations de 1'état

piézométrique des nappes.
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LES PROBLEMATIQUES D'UTILISATION DE CES MODELES

1- EXEMPLE

Lors du calage du mod&le couplé sur le bassin versant de la
JUINE-ESSONNE, il s'est posé le probl2me de la reproduction des débits
écoulés aux stations hydrologiques situées 3 1'aval du bassin au cours de

1'année 1976 au moins décennale sache.

Les préldvements en rividre ne pouvaient dépasser 500 1/s 2
cette période et 1'on constatait une perte de 1'ordre de 2,5 m3/s a2 1'aval
du bassin par rapport aux restitutions normales des nappes du bassin four-
nies pér le mod2le souterrain, Cette perte est expliquée par une reprise
par transpiration de la végétation (végétation développée et localisée
dans les larges plaines alluviales a tr2s faibles pentes) 2 partir des eaux
en provenance des nappes des bassins versants situés en amont. Grice 2
1'introduction de ce concept de reprise au niveau production facilitée par
le fait que ces plaines alluviales avaient &té& incluses au moment de la
discrétisation de la physiographie, les résultats ont &té immédiats sans

aucun calage.

Cet exemple montre non seulement la flexibilité de ce modele
modulaire mais aussi sa robustesse. Cette application a mis en évidence une
articulation des syst2mes individuels entre eux au niveau de la production
en eau du systéme hydrologique complet, Elle pose un des nombreux problémes
de transfert d'échelles en hydrologique 1ié 2 1'articulation des systadmes

entre eux et de 1l'interaction entre éléments voisins mais parfois éloi-

gnés.
2- EXEMPLE

A la fin du calage de ce m@me mod2le appliqué aux bassins ver-
sants de la Meuse et de la Moselle, il est apparu que si les débits au cours
de 1'année 1976 au moins décennale s2che étaient bien représentés, ceux au
cours de 1'année suivante 1977 au moins décennale humide étaient tr2s

excédentaires lors des premi2res crues par rapport aux débits observés.

L'explication est 23 rechercher au niveau de la fomction produc-

tion standard du modeéle que je vous ai présentéeet qui ne peut prendre en
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compte dans son état actuel soit des pré&ldvements par la végétation lors
des grandes périodes séches et de 1'épuisement de certaines réserves d'eau
mobilisées qu'occasionnellement dont il faudrait tenir compte dans la con-

ception du modéle production.

Cet exemple montre le poids de 1'hétérogénéité du milieu et de sa

difficile prise en compte.
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AUTRE MODELE A DISCRETISATION

Un mod2le dérivé est celui spécifique 3 la modélisation des
&coulements de surface sur des bassins hydrologiques équipés de réser-—
voirs. Il a été appliqué au Nord-Est du Bré&sil sur le bassin ACARAU de
11000 km2 et au Sud du Brésil sur le bassin du Rio PARAUBA do SUL équipé de

4 retenues de plus de ! milliard de m3.
Le modele utilisé au Ministire des Mines et Energie du Brésil A

BRASILIA est appliqué par 1l'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 étiages par suite des arr&ts des exhaures
des mines de bauxites,

Alimentation en eau de TOULON

- Bassin de 1a LYS (LILLE, Nord de la France)
Objectifs : Accroissement des débits prélevés en étiage pour alimenter
en eau la ville de LILLE par des pompages dans la nappe qui

induisent une réduction des débits de la LYS.

- Bassin de la JUINE-ESSONNE (Sud de PARIS)
Objectifs : Influence des captages 3 650 1/s dans les nappes pour ali-
menter PARIS sur le débit des rividres et la piézométrie des
nappes compte tenu d'un accroissement des préladvements lo-

caux et de l'accroissement des irrigations.

- Bassin de la MEUSE et de la MOSELLE
Objectifs : Etude de la transposabilité du moddle calé aux sous-bassins
et aux bassins versants voisins.
Etude de la sensibilité des param2tres et des entrées du
modale.

Contribution 3 1l'étude de ces bassins.

- Bassins de QUITO (Equateur)
Objectifs : Influence de 1'accroissement de prél2vements pour QUITO sur
la nappe et influence de l'urbanisation sur la réduction de

1'alimentation & la nappe.

~ Bassins de 1'ADOUR, la LEYRE et la GELISE (Sud-Ouest de la France)
Objectifs : Estimation de 1'évapotranspiration réelle d'une maille de
100 x 100 kmZ.
Bilan hydrologique & grand pas d’'espace.
Etude incluse dans le programme HAPEX-MOBILHY et faite avec
1'EERM de TOULOUSE,
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