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Le modèle présenté i c i  a pour ob:ia-ctif l a  s i m u l a t i c n  conjo in te  
des écoulements de smface e t  des écouleiflents sou te r r a ins  sur un S ä s s t n  
hydrologiGue. 11 s ' a g i t  d'mi modèle déterminis te  à d i s c r é t i s a t i o c  s p a t i a l e  
dont l a  conceptton dér ive d'un modèle sou te r r a in  à mzi l les  carrées err ioi tées  
e t  d'cm modèle de surface à mailles ca r r ées  dé j à  testés sézarénent  s u r  de 
combreux bhssins . 

' 

nettement ind iv idua l i sées  : 
/ 

Le pr inc ipe  du modèle es t  cent ré  au tour  de t ro i s  fonc t ions  

- l a  fonct ion production dont l e  r61e est  de  r é p a r t i r  les F r é c i 2 i t a t i o n e  
e n t r e  l ' i n f i l t r a t i o n  e t  l e  ru isse l lement  en fonct ion de c a r a c t é r i s t i q u e s  
physiographiques du bassin;  

l ' e a u  de ruissel lemect  par zones isochrones e t  en exécutant  l e  b i l a n  
dans les mail les ,  vers les exutoires du réseau hydrographique;, 

- l a  fonction de t ransfer t  de surface dont l ' o b j e c t i f  est d 'acheainer  

- l a  fonction de t r a n s f e r c  sou te r r a in  qui  rgalise l ' i - t égza t ion  des  
Gquations de l'écoulement en mi1 . iE .u  poreux sur un domaine x u l t i c o x h e .  

Un exemple d 'appl ica t ion  s u r  l e  bassin crayeux de  l a  T.ys dans 
l e  Nord de  1.a France es t  en cours d 'é tude e t  permettra d'apprcjcier l ä  v a l i d i t s  
du modèle dans l e  cas d 'c lne ' re la t ion nappe-rivière étroite. 

i 
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Le modèle qui va etre présenté résulte d'une association du 
modèle hydrologique discrétisation spatiale mis au point 'lors d'une coopé- 
ration Ir!=-Eau-ORSTOM et du modèle de simulation des écoulements souterrains 
en système multicouche, NEWSAM, conçu 2 1'Ecole des Mines de Paris. 

L'objectif d'un tel modèle est la simulation numérique des 
6coulements sur un système hydrologique c0mprenar.t un nombre quelconque 
de bassins vcrsants et d'aquifères, en tentant une représentation intégrée 
des différents aspects du cycle de l'eau depuis les précipitations jusqu'aux 
débits aux exutoires. 

Le présent article fait état des recherches en cours menées 
en collaboration par 1'INRS-Eau, 1'ORSTOM et 1'Ecole des Mines de Paris, en 
fournissant une description des différents principes physiques contenus dans 
le modèle ainsi qu'une tentative d'application sur le bassin crayeux de la 
Lys dans le Nord de. la France. 

I - PRlNCIPE DU MODELE 

IÆ cycle de l'eau est constitué de nombreux mécanismes complexes 
ayant des interactions les uns sur les autres. La caractéristique fondamentale 
du modèle est tout d'abcrd de décomposer la schématisation du système hydro- 
logique en étapes indépendantes et dont les résultats soient contrdl-ables 
sgparément. On réunit donc ainsi, d la fois les avantages évidents d'une 
simulation globale d'un système hydrologique, ainsi que la possibilité de 
vérification de la validité de certains mécanismes internes souvent traités 
séparément car ils relèvent de spécialités distinctes dans les sciences de l'eau. 

Le principe de la modélisation consiste en une généralisation 
de la schématisation multicouche classique en hydrogédogic. 
distingue d'une part une couche supérieure, dite de surface où s'effectue le 
partage de l'eau disponible,en eau de surface et en infiltration,ainsi que 
le transfert superficie1;et d'autre pzrt,un nombre variable de couches 
profondes, sièges d'écoulements souterrajns, éventuellement interconnectées 
entre elles, figurant la succession verticale des niveaux aquifères telle 
qu'on peut la rencontrer en hydrogéologie. 

Le modèle 

- 

Chacune de ces couches est ensuite discrétisée en mailles 
auxquelles sont attribués les différents paramètres du système et sur  
lesquelles s'effectueront les transferts d'eau. 

L'ensemble est articulé, dans l'état actuel, en quatre programmes 
ecrits en -langage FORTRAN, destinés 2 opérer séquentiellement. 

- Le programe GEOCOU organise en fonction des données physiographiques 
la discrétisation spatiale du milieu souterrain, ainsi que l'arbre 
de drainage des bassins en s&face. 

- Le programe MODSUR évalue pour chaque maille de surface la répartition 
entre l'eau disponible pour le ruissellement et pour l'infiltration d 
partir des données météorologiques en fonction des paramètres attribués 
au sol. 

- Le programme NONSAT assure le transfert de l'infiltration nette calculée 
dans MODSUR en alimentation d la nappe suivant un processus uniforme 
par groupement de mailles constituant des zones homoghnes pour les 
caractéristiques du milieu non saturé. 

- Le programme MODCOU simule finalement les transferts de l'eau à la fois 
dans la couche de surface et dans les couches souterraines en tenant 
compte d'interactions à double sens entre les nappes et les rivières. * 



NOUS allons maintenant donner pour chacun de ces programes une 
description sommaire des mécanismes qui y sont  représentés ainsi  que des 
moyens de contrdle de l a  simulation. 

I I  - P R O G W E  GEOCOU 

Ce programme e s t  organisé autour des donfiées suivmtes : 

1) Definition du maillage 

La discrétisation in i t i a l e  e s t  constituée par un réseau de mailles. 
Localement ce maillage peut e t re  subdivisé en sous maillages 
La discretisation de certains secteurs äes nappes e t  

Cette subdivision doi t  s 'effectuer graduellement dans 

I 

carrées de c8té 8a. 
de ceté 4a, 2a ou a. 
de l a  couche de surface peut a insi  e t re  raffinée puisqu'on dispose de quatre 
t a i l l e s  de mailles. 
l'espace de t e l l e  sorte qu'une maille donnée ne puisse avoir pour voisine 
qu'une maille de superficie so i t  identique,soit quatre fo is  plus grande,soit 
encore quatre fois  plus pet i te ,  conformément à l'exemple suivant : 

I 

i 

Chaque maille ainsi  définie e s t  ensuite nmérotée en séquence, 
indépendamment de sa- ta i l le  e t  en  commençant à un pour chacune des CGucheS. 
Le repérage des mailles voisines de chaque maille est assuré nutomatiquement 
dans chaque couche e t  d'une couche a l 'autre  par l e  progxamme à par t i r  Ze 
données décrivant l a  position de chaque maille par rapport à l a  discrét isat ion 
ini t ia le .  

i 
Ï 
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2) Défini t ion du réseau de drainage de surface 

L'arborescence du réseau de drainage de sur face  est d é f i n i e  
par l a  connaissance pour chaque maille d'une d i r e c t i o n  unique de vidange 
cho i s i e  su ivant  l e s ' h u i t s  d i r ec t ions  possibles du p lan  compte tenu du type 
de Icaillage u t i l i s é  e t  des données topographiques. 
s 'er ' fectue à l ' e x t é r i e u r  du domaine cons t i t uen t  des  exu to i r e s  p o t e n t i e l s .  

Les  mai l les  ?ont l a  vidange 

Ayant chois i .parmi ces exuto i res  ceux dont  on désire une s inu-  
l a t i o n  des débit? on sélect ionne en remontant de l ' a v a l  ve r s  l 'amont les 
mailles f i g u r a n t  l e  réseau 
(cf. schéma) 

hydrographique p r i n c i p a l  ou "mailles rivières", 

A chacun des exuto i res  a i n s i  re tenusse  t rouve affecter un 
bass in ,  sur l eque l  aura l i e u  l e  t r a n s f e r t  de surface. P0.w chaque m a i l l e  
r ivière f i g u r a n t  dans les bass ins  on recherche dans le réseau de drainage l a  
l i s t e  des mailles p a r t i c i p a n t  a son al imentat ion à l ' excep t ion  ães a u t r e s  
mailles rivières. 
mailles rivières dont  les écoulements s e ron t  e n s u i t e  t ra i tés  individuel lement .  

On d é f i n i t  a i n s i  a u t a n t  de sous-bassins q u ' i l  y a de 



c 
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3) Définition des données physiographiques 

Ces données concernent i c i  uniquement l e s  mailles de l a  couche 
Elles comprennent dans l ' é t a t  actuel pour chaque maille : de surface. 

- des données altimétriques qui seront ut i l isées  d'une2artpour l e  calcul 
du temps de transfert  de l 'eau de surface sur l e s  mailles, d'autre par t  
pour évaluer l'épaisscur de l a  zone non saturée,enfin, éventuellement pour 
une modulation des précipitations; 

- des donn&s exprimées en pourcentage de 1a.superficj.e de chaque maille 

Ces zones seront choisies en fonction Sle 
définissant des zones homogènes sur  lesquelles seront calculer les bilans 
hydriques dans l e  programme.MODSUR. 
cr i tères  adaptés au problème'qui pourront provenir par exemple des caracté- 
r ist iques des sols ou de l a  couverture végétale. 
u s  surfaces de @an d'eau libre serviront au calcul des coefficients de 
vidange entre "mailles rivières" intervenant dans les transferts.  

L'ensemble de ces données est soumis h des contrôles de comprti- 
b i l i t é  avant traitement, puis récapitulé sous forme de tableaux e t  de,plans. 
Les résultats sont finalement stockés s'ur fichier pou etre  trailsmis aux 
programmes suivants. 

I I I  - PROGRAMME MODSUR 

L'objectif du programme e s t  de fournir en fonction du temps- 
s u r  l a  couche de surface l a  répartition de l 'eau disponible pour l e  ruissel-  
lement.-dans le réseau hydrographique pr incipal , -e t  pour l ' in f i l t ra t ion  vers 
les couches profondes. 

' Ce programme nécessite -les données suivantes-: - 

i) Données météorologiques 

- Les précipitations (pluie e t  eau de fonte de neige) doivent etre fournies 
avec un pas de temps régul ieraur  un ensemble de zones pluviométriques homo- 
gènes recouvrant l a  couche de surface. 
d'après les caractéristiques pluviométriques régionales e t  introduites dans 
le mgdèle en attribuant un numéro de zom 5. chacune des mailles de l a  surface. 

Ces zones homogènes sont choisies 

- Les 6vapotranspirations potentielles sont dans l 'état actuel supposées 
homogènes sur l'ensemble du domaine e t  introdoites avec un pas de temps 
egalement régulier (mois, décade...). 

2) Données caractérisant l e s  fonctions productions 

Le r81e des fonctions producticns est de rëpart i r  l a  lame d'eau 
précipitee entre ruissellement, inf i l t ra t ion e t  évapotranspiration. Ce 
calcul e s t  mené 2 chaque pas de temps des données météorologiques, sur chacune 
des zones pluviométriques homogènes e t  pour différentes caractéristiques 
de fonctions productions, indépendamment du maillage de l a  coucne surface. 
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Chaque fonction production fonctionne suivant un mécanisme adapté üu problème 
Gtabli par l'opérateur et reste spécifique de la zone homogène déterminée 
au moment dc la discretisation spatiale de la surface. 
tion possède un nombre limité Z 10 de paramètres fixés par l'opérateur. 

Chaque fonction produc- 

3).~amées caractérisant les temps de concentratioil des bassins versants 
. .  

Un temps de concentration est attribué h chaque bassin versant. 
Ce temps désigne la durée du plus long parcours sur le bassin et permet ainsi 
de classer les mailles figurant dans l'arbre d'écoulement en zones isochrones 
par rapport à l'exutoire de chaque sous-bassins. 
etre réalisés avec différents temps, pour un meme calcul. 

Plusieurs essais peuvent I 

Ce programme MODSUR assure chronologiquement les opérations 
suivzntes : 

Outre la rgpartition de la lame d'eau précipitée vu précédemment 

a) l'évaluation globale des termes du bilan d'eau s& chacune des zones 
pluviométriques et des zones de production. L'examen Ses valeurs de chacun de 
ces termes permet d'apprécier l'adéquation de chacune des fonctions productions 
introduites et la validité des paramètres utilisés. 

b) l'évaluation globale des termes du bilan d'eau sur chaque sous-bassics 
versants et bassins étudiés permet d'effectuer des coaparaisons avec les 
temes du bilan propre du bassin. 

I 

c) la détermination, pour chaque maille de la couche de'surface et chaqu-e I 

. pas de temps calcul du volume de ruissellement selon le pourcentage de - 1 
chaque zone de production sur cette maille et son attachenent5 une zone 
pluviométrique homogène,ainsi que le volume d'infiltration nette vers le 
souterrain. Au volume 'de ruissellement est ajouté le volume.infiltré pow 
les mailles de surface n'ayant pas de correspondantes dans les-couches-du 
souterrain. 

i 
l 

1 

1 
I 

d) la sommation, après transfert par isochronisme des volumes ruisselés 
sur toutes les mailles d'un sous-bassin versant, attaché 
exutoire de ce sous-bassin, et ce, pour tous les sous-bassins. 

B la maille "rivièrs" 

I e) la mémorisation à chaque pas de temps calcul des débits ruisselés ! 
sur les sous-bassins et des volumes infiltrés sur les mailles de silzface, 
qui seront utilisés ultérieurement dans le programme EZODCOU. 

f) 1'Bvaluation du débit dU au seul ruissellement aux exutoires des bassins ' 

par un second transfert isochrone sur les milles "rivières" de ces-Sassins. 
i 

Au terme du programme MODSUR deux typcs de cmtr6le sontainsi 
possibles : 

- appréciation du bilan hydrologique global pour chaque bass5.n et pow 
diverses périodes de simulation permettant d'intervenir sur les paramètres des 
fonctions productions; 

- &valuation des temps de concentration des bassins par recherche du 
synchronisme entre la composante ruissellement des crues calculées et les crues 
observées. 
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I V  - PROGW.VE NONSAT 

Ce programe assure en l'état'actuel, IC transfert d'eau de 
l'infiltration nette calculée précédemment au niveau de la Rappe au moyen 
d'une série de N réservoirs linéaires ayant le m6me temps de délai comparable 
au modèle de NASH. Le nombre de réservoirs et le temps de délai, pour chaque 
zone homogène du sol non saturé, sont choisis par l'opérateur selon ses propres 
connaissances. 

Les graphiques de variations de l'alimentation Be la nappe Gans 
le temps pou? des mailles pré-choisies permettent de visualiser l'influence 
de ces transferts. 

. 

V - P R O G W E  MI?DCOU 

i 
\ 

I 

Ce programme constitue le modèle couplé eau de surface-eau 
1 

t 
souterraine proprement dit. l . .  

I1 effectue le calcul des transferts de l'eau de surface et de 
l'eau souterraine ainsi que celui de leur interaction suivant un pas de temps 
choisi par l'utilisateur comme multiple ou sous multiple du pas de temps des 
données météorologiques. 

La période totale de simulation est organisée en phase de 
calcul servant à l'introduction de données lentement variables et 2 des contrôles 
intermédiaires. I 

I 
i Les données requises sont les suivantes : 
1 

1) Données hydrologiques (discrétisées sur les mailles rivières? --. I 

I 
t- 

souterraines) . I 
i 

I - volumes -d'eau initiaux dans le réseau hydrographique, 
- paramètres définissantles coefficients de tarissement. 

I 

2 )  Données hydrogéologiques (discrétisées sur les mailles des couches 

- piézométrie initiale, 
- transmissivités, coefficients de dreinance, coefficients d'emmaga- 
- pr6lèvements et apport dans les nappes autres que l'infiltration, 
sinement, etc.. . , 

I 
I , - conditions aux limites des nappes. t- 

I 
3) Données caractérisant les relations nappe-rivière (discrétisées sur 
. les mailles souterraines situées sur le tracé des rivières) 

- niveau de drainage des napg=s dans la. couche de surface, 
i 

' - coefficients de transfert nappe-rivière, 
- infiltration maximale en rivière. 1 %  

! 
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4)  Doi:nées concernant le calcul numérique 

- durée de la simulation 
- durée du pas de temps de calcul 

' - critères de convergence, etc... 
5 )  Données concernant l'gdition des résultats 

- t5dition'sous forme de tableau des paramètres hydrologiques introduits 
- bilan hydraulique souterrain au dernier pas de temps 
- bilan.hydraulique global SLX la phase de calcul 
- cartes piézométriques, etc... 

sur chaque maille (en option) 

t t 
! 

~a simulation consiste en trois opgrations répétées a chaque 
pas de temps calcul. 

- Calcul du transfert souterrain, exécuté par intégration numérique des 
équations de l'écoulement en milieu poreux discretisées sur les mailles des 
couches prof onde s .  , 

I - Evaluation des débits échangés entre les nappes et le réseau hydrographique. 3 
ces débits sont calculés sur les mailles en relation avec la rivière conformément , 
au schénia suivant : f 

a e 

- 

3 -  

! 

. situations 1 et 2 : rivière et nappe connectées 

Q = TP (H-HO) 

avec Q débit fourni a la rivière 
TP coefficient de transfert napp-rivière 

H niveau piézométrique de la nappe 
Ho niveau de la rivière. 
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. Situatioa 3 : rivière e t  nappe déccnnectées 

Q = Q O  

. Qo représente l e  débit maximal inf i l t rablel imité  s o i t  par 
l e s  possibil i tés de transfert 5 travers l a  zone non 
saturée, so i t  par le débit disponible en rivière. 

- Calcul du transfert  de surface. Ce calcul e s t  mené de l 'aval vers 
l'amontpar vida-lges de zones isochrones obtenues par regroupement en 
biefs des mailles rivières contjgües situées à un nombre entier Be'pas de temps 
calcul de l'exutoire ou d'une station hydrométrique.' 

Le coefficient de tarissement d'un bief l 'autre e s t  choisi 
&gal au plus grand coefficient de tarissement des mailles formant l e  bief. 

En f in  de programme son t  édités : 

- l e s  courbes de variation des débits aux exutoires des bassins versants a 

- les courbes de variation des niveaux piézometriques su r  certaines 

e t  aux stations hydrométriques, 

mailles choisies. 

VI - CONCLUSION. TENTATIVE D'APPLICATION 

Le modèle qui  vient d 'etre décrit  e s t  actuellement soumis ã 
des t e s t s  de contr6le. 
L y s  dans l e  Nord de l a  France. 

Un essai e s t  en cours s u r  l'exemple du bassin de l a  

A l'occasion d'une r6cente étude réalisée pour l e  compte de 
l'Agence de l'Eau Artois-Picardie on disposait de données Eztéoïolcgiques, de 
données hydrométriques e t  de données piézométriques de 1972 à 1979. 
de cette étude menée avec l e  programme WSAM'était de déterminer l'influence 
sur l e  débit de l a  rivière de pompages dans l a  nappc destinés au soutien 
du débit d'étiage, en vue d'assurer une alimentation'suffisate d'une usine 
de traitercent des eaux en aval. 

L'objectif 

11 s'agissait  d'un problème de relations nappe rivière pour 
lequel étaient disponibles simultanément des données souterraines e t  des 
données de surface, c 'est  pourquoi il a paru intéressant de retenir  ce bassin- 
B t i t r e  de t e s t  du modèle couplé. 
représente une faible partie de l'écoulement, c 'es t  d 'ai l leurs pourquoi il 
a d'abord été  possible de t r a i t e r  l e  problème, avec le modèle souterrain NEWSAM. 

Soulignons cependant que l e  ruissellement 

I 
I 

, 

I 
I 

I 

I 

t 
! 

I 

! 
I 
! 
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I 

l 
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I 

t- 

. L'étude au moyen du modèle intégré surface-souterrain étant 
actuellement en cours de réalisation nous ne sommes en mesure de présenter 
que l e  cadre général de l a  modélisation. 
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1) schématisation multicouche 

Le modèle comprend : 

- deux couches souterraines de 618 et 703 mailles représentant les 

- une couche de surface ¿le 424 mailles recouvrant le bassin de la haute 

nappes de la craie turonienne et cénomanienns, 

. Lys sur 120 km2 et une partie des bassins de l'As, la Ternoise, la 
Planquette, la Laquette, la Créquoise et le Surgeon. 

~a discrétisation adoptée est repr6sentée sur les figures 1 et 2. 

2) R6seau. de drainage 

Ayant choisi les mailles rivières sur  le trac5 de la Lys et 
de ses principaux affluents on obtient 63 sous-bassins sur lesquels seront 
effectués les transfertsde surface (fig. 1). 

Les étapes suivantes consisteront tout d'abord à tenter de 
reconstituer les débits natuirels en cinq stations hydrométriques et les 
variations du niveau des nappes en trente stations piézométriques depuis l'année 
1972. On dispose d2 plus, d'un essai de pompage avec soutien du débit en 
rivière qui sera également simulé. 

. .  

I 

. 

i 

Ï 
i 

I 

i 
I 

I 



Fig. 1 : Discr6tisation de la couche de surface 
Schéma du réseau d'0coulement 



Couche 1 '  

Nappe de la  craie turonienne 

* ; LW 
7 . . .._ . . .. 

T i  I I 1 I 
I 

Couche 2 

Nappe de l a  craie cenomanienne 

Fig. 2 , :  Discretisation des couches souterraines 
, Tract5 du reseau hydrographique 


