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RESUME

De 1979 & 1982, T'analyse des systémes d’eau s'est poursuivie dans une optique de compréhension des
mécanismes physiques et s’est concrétisée par un grand développement des techniques de modélisation mathé-
matique, tant sous I'aspect quantitatif que qualitatif.

En matiére de quantité d’eau, cette période a été surtout marquée par la recherche d’une modélisation
conjointe des écoulements de surface et des écoulements souterrains. Le domaine de la qualité des eaux a été
trés largement abordé avec plus spécialement la modélisation des écosystémes aquatiques relatifs aux cours
d’eau, lacs, réservoirs, estuaires et au milieu marin.

ABSTRACT
(Analysis and water system modelling)

From 1979 to 1982, the water systems analysis has continued with a view to the physical mechanism
understanding and has been concluded by a great development of mathematical modelling both in water
quantity and water quality aspects.

For water quantity, the outstanding point of this period consists in research of a jointly simulation,
surface runoff and waterground flow. In the water quality field, many models has been developed relating
to rivers, lakes, reservoirs, estuaries and sea.

1 — LES SYSTEMES D’EAU NATURELS

Analyses et synthéses régionales

De 1979 a 1982 Iétude des systémes d’eau naturels s’est poursuivie tant sous aspect
analytique de la compréhension des mécanismes hydrologiques que sous celui des grandes syn-
théses régionales.

Ainsi au cours de cette période I'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-
Mer — ORSTOM - a poursuivi I'analyse des processus élémentaires de ruissellement et d’infil-
tration sur parcelles et sous pluies simulées [31]. Cette utilisation systématique du simulateur
de pluie comme moyen d’investigation doit permettre de préciser les caractéristiques hydro-
dynamiques des sols tropicaux et de mettre en évidence les paramétres les plus représentatifs
de leur comportement.

En vue d’établir des méthodes objectives d’estimation des paramétres hydrologiques sur
des bassins non observés, le Ministére de PAgriculture (Centre d’Expérimentation du
Machinisme Agricole des Eaux et Foréts — CEMAGREF —, les Services Régionaux d’Aména-
gement des Eaux — SRAE — et le Service de V'Hydraulique) a réalisé une vaste synthése
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nationale des crues portant sur plus de 600 bassins versants. Ce travail a conduit 4 la mise an
point de 2 méthodes pratiques d’estimation des crues [47] :

— la méthode SOCOSE qui fournit ’hydrogramme de Ia crue décennale sur des bassins
d’une superficie de 2 a 200 km?.

— la méthode simplifiée CRUPEDIX qui fournit le débit instantané de crue de fréquence
décennale pour les bassins non jaugés d*une superficie de 2 4 2 000 km?.

Dans la méme optique de synthése, PORSTOM a terminé une étude entreprise dés 1977
4 la demande du Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques — CIEH — afin d’améliorer la
méthode d’estimation des crues décennales sur les petits bassins forestiers en Afrique tro-
picale [12].

Il faut enfin signaler les études synthétiques effectuées par le Bureau de la Recherche
Géologique et Miniére ~ BRGM — sur les relations entre les caractéristiques physiographiques
de 17 bassins et les débits observés i I'exutoire [42, 55).

Modélisation

La simulation des systémes d’eau naturels a pris un grand essor avec 'utilisation crois-
sante des modéles hydrologiques pour la production des chroniques de débits nécessaires aux
études d’aménagement des eaux ou pour la prévision et cela par une approche de type déter-
ministe ou stochastique.

C’est surtout dans le domaine des modéles conceptuels de bassins versants que d’impor-
tants progrés ont été réalisés durant ces quatre années et le trait le plus marquant aura été la
recherche d’une modélisation conjointe des écoulements de surface et des écoulements souter-
rains. .

Cet objectif a été pleinement atteint par 'élaboration d’un modéle intégré pluie, eau de
surface, eau souterraine (dit “‘modéle couplé™) qui est le fruit d’une étroite collaboration
entre le laboratoire d’hydrogéologie Mathématique de 'Ecole Nationale Supéricure des Mines
de Paris, le service hydrologique de ’ORSTOM et PlInstitut National de la Recherche
Scientifique-Eau du Quebec. Ce modéle consiste en 'association d'un modéle multicouche
en mailles carrées enboitées des écoulements souterrains et d’un modéle hydrologique a dis-
_crétisation spatiale [32, 40, 56].

Une recherche analogue a été entreprise par la Société Grenobloise d’Etudes et d’Appli-
cations hydrauliques — SOGREAH — en collaboration avec le Danish hydraulic Institute
(Danemark) et lnstitute of hydrology of Wallingford (Grande Bretagne), pour réaliser en
commun un modéle de simulation du processus pluie-ruissellement-écoulement souterrain
dénommé “Systéme Hydrologique Européen”.

En matiére de planification des Eaux signalons une large utilisation des modéles déter-
ministes existants, aprés adaptation aux particularités locales (BRGM, ORSTOM, SOGREAHN,
Compagnie Nationale d’Aménagement de la région du Bas Rhone et du Languedoc, Labo-
ratoire d’Hydrologie Mathématique de 1'Université de Montpellier, Société ARLAB). Cette
modélisation s’est faite généralement dans une optique de valorisation de information
climatologique disponible (modéles hydrologiques de transformation des pluies en débits)
ou de simulation de la gestion des ressources (modéles hydrodynamiques de nappes).

En gestion opérationnelle (en temps réel) Putilisation des modéles déterministes a surtout
concerné l'annonce de crues avec en particulier 'emploi des modéles développés par la
SOGREAH [22], soit par une méthode globale pour les petits bassins (modéle PRECRU), soit
par une méthode de discrétisation temporelle selon le temps de concentration pour les bassins
d’une superficie de 500 a 2 000 km? (modéle PREVICK).

En utilisant une démarche de type stochastique dans la recherche de la relation entre
I'écoulement et les différents facteurs observés dont il dépend, la Division Technique Générale
d’Electricité de France — DTG — a continué i améliorer ses méthodes de prévision des débits
de crue pour les bassins versants de Pordre de 1000 km? [36]. La DTG a également poursuivi
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de fagon systématique I’élaboration de modéles stochastiques de prévision 4 court terme
(quelques heures a 5 jours) sur le Rhéne et ses affluents, la Loire et sur différents cours d’eau
de I'Ouest du Massif Central.

Toujours dans ce domaine, on peut citer les modéles 3 base de régressions simples ou mul-
tiples mis au point par ’'ORSTOM pour la prévision des crues de la Meurthe et de Ia Moselle
[(41] ainsi que les modéles probabilistes d’évolution des étiages établis par le laboratoire
national d’hydraulique de Chatou (direction des Etudes et Recherches EDF) [48] et par le

Laboratoire d’Hydrologie Mathématique de I’Université de Montpellier.
i

2 — LES SYSTEMES D’EAU AMENAGES '

Les systémes urbains

Le milieu urbain a fait I'objet de nombreuses recherches au cours de la période 1979-1982
en matiére d’analyse et de simulation du ruissellement.

Le CIEH a entrepris une synthése du ruissellement urbain en Afrique de I'Ouest en vue
d’améliorer les méthodes de dimensionnement des ouvrages d’assainissement. C’est dans le
cadre de cette synthése que "ORSTOM a effectué une étude du missellement sur la ville de
OUAGADOUGOU [39] et que des études analogues sont en cours ou en projet sur d’autres
grandes villes africaines.

En France I'expérimentation en hydrologie urbaine est entrée dans une phase active grice
aux actions menées par différents organismes dans ce domaine comme la SOGREAH, le
Laboratoire d’Hydrologie Mathématique de PUniversité de Montpellier [20], le Ministére de
I'équipement et du cadre de vie [47].

Les résultats de 'analyse des systémes d’eau urbains ont été concrétisés dans Pélaboration
de nombreux modéles mathématiques spécifiques 4 ’hydrologie urbaine. Nous citerons en par-
ticulier le modéle RERAM mis au point par le Laboratoire d’hydrologie Mathématique, de
Montpellier pour le compte du Ministére de PIntérieur en vue d’une utilisation aussi vaste et
aussi simple que possible par des Techniciens de ’Aménagement. 11 s’agit d’une simulation
mathématique pour les études d’assainissement 4 partir d’une analyse déterministe trés poussée
[21, 47}

De méme le modéle HYDROG-LIGNEAU [8] établi par la Société Anonyme Frangaise
d’Etudes et de Gestion — SAFEGE — permet le calcul des écoulements dans un réseau ramifié
sur un bassin versant urbanisé. Citons également le modéle UREP 13 [54] de la Société du
Canal de Provence et d’Aménagement de la Région Provencale — SCP — qui simule la géné-
ration et la propagation d’hydrogrammes dans un réseau ramifié.

Aménagement des eaux

En ce qui conceme ’Aménagement des eaux la période de référence a été marquée par
un effort de réflexion sur les aspects techniques mais aussi socio-économiques et écologiques
de f'utilisation rationnelle des ressources en eau.

Un des points importants de cette réflexion a été la prise de conscience généralisée de la
nécessité d’études coordonnées des ressources en eau superficielles et souterraines. L’impor-
tance et la complexité croissante des études entreprises dans ce domaine ont eu pour consé-
quence un grand développement des techniques de modélisation mathématique appliquées
aux systémes d’eau aménaggés,

Ces “modéles d’Aménagement” se sont révélés étre des outils trés efficaces tant pour
Paide a la décision que pour la simulation du fonctionnement des systémes d’eau au niveau
de Ja planification ou du projet.

L’application des techniques de la Recherche opérationnelle et de P’Analyse des systéntes
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a conduit 3 I'¢laboration de “modéles d’optimisation” permettant d’orienter la prise de déci-
sion au stade de la planification.

Signalons en particulier le programme BBFOK établi par la SOGREAH [43] qui résulte
de I’application de la théorie des flots dans les graphes développée par FORD et FULKERSON.
Ce modéle permst la recherche d’une solution d’aménagement optimale d’un grand bassin
avec allocation de la ressource en eau entre différents usages et détermination des caracté-
ristiques optimales des équipements capables de mobiliser cette ressource pour satisfaire ces
usages.

Nous citerons également le modéle SMECA mis au point par le Laboratoire d’Hydrologie
Mathématique de Montpellier pour optimiser la répartition interannuelle de la ressource en
avenir connu et qui utilise 1a technique de la programmation dynamique.

Les études de planification et de gestion des ressources en eau ont également nécessité
le développement des modéles de simulation qui, & partir d’une description aussi détaillée que
souhaitée, permettent de calculer les performances du systéme d’eau dans un état bien défini
et selon un plan d’opération déterminé en utilisant la totalité de I'information hydrologique
disponible (chroniques).

Ces techniques de simulation ont été largement développées a TORSTOM et a la Direction
des Affaires Extérieurs et de la Coopération d’EDF, pour l'étude de nombreux projets
d’aménagements hydrauliques faisant intervenir des équipements complexes et des usages
multiples. Nous citerons en particulier le modéle élaboré par 'TORSTOM dans le cadre des
études du Plan Directeur des Eaux du Nord de la Tunisie [23].

De méme de nombreux modéles hydrodynamiques de nappe ont été utilisés par le BRGM
dans une optique de gestion optimale des ressources en eau souterraine. On peut citer comme
exemple récent I'étude de la plaine d’Alsace {4].

3 — QUALITE DES EAUX

Durant ces quatre derniéres années (1979-1982) un effort important a été porté sur la
modélisation de la qualité des eaux et plus généralement sur celle des écosystémes aquatiques.
La France veut-elle rattraper le retard qu’elle a accumulée en ce domaine ? Certes la modélisation
de la qualité de I'eau reste encore le fait d’équipes bien iselées, mais dans le domaine pratique
les techniciens, de 'administration y compris, prennent de plus en plus conscience des possi~
bilités qu’offre la modélisation en matiére de gestion des ressources en eau. L’obligation
d’établir pour tous les grands aménagements une étude d’impact sur 'environnement a carac-
tére prévisionnel n’est sans doute pas étrangére & cette prise de conscience. Les hydrobiolo-
gistes commencent eux aussi 4 voir dans la modélisation une voie complémentaire utile aux
travaux de laboratoire ou de terrain.

La plupart des travaux présentés ces derniéres années concernent les rivieres et les lacs,
cependant quelques modéles ont été développés pour traiter des problémes spécifiques que
posent les estuaires et quelques tentatives sont faites en milieu marin. Pour passer en revue les
travaux effectués nous avons donc choisi de les regrouper en fonction du milieu concerné.

Cours d’eau

1a modélisation de la qualité des eaux des riviéres a longtemps été limitée a I'étude des
régimes thermiques (GRAS, GILBERT, POULIN) avec une description le long du cours d’eau
de Pévolution temporelle des températures. Durant ces demiéres années 'application de ce
type de modéle s’est poursuivie pour traiter les problémes liés 2 Pimplantation de centrales
thermiques ou 4 des aménagements hydrauliques : optimisation de la source froide et impact
sur Ienvironnement. POULIN, ENDERLE, GILBERT, MOMAL. La fiabilité des modéles de
simulation de régime thermique n’est plus & démontrer ; ils sont utilisables pour des études
4 caractére prévisionnel.
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L’addition d’autres paramétres de qualité d’eau s'est faite progressivement avec Pappli-
cation de modéles inspirés de celui de STREETER et PHELPS représentant I'évolution longi-
tudinale du bilan d’oxygéne dissous et de la DBO. C'est le cas par exemple des travaux de
CHALON, MOMAL €t SABATON sur le DOUBS, ’ENDERLE sur le RHONE. Les travaux
de LEFORT appliqués a divers cours d’eau de I'Est de la France prennent en considération
un nombre grandissant de paramétres.

Chalon introduit pour la Loire les termes de production photosynthétique, Cosse reprend
ces travaux pour la Loire et le Doubs avec une description plus appropriée des termes de crois-
sances et mortalités du phytoplancton, une prise en considération du cycle de azote, I'intro-
duction du terme de demande benthique en oxygéne. CAPBLANCQ, DAUTA, CAUSSADE
et DECAMPS abordent la simulation de I'évolution du phytoplancton dans une riviére amé-
nagée, le Lot, d’'une maniére analogue ; ils montrent la nécessité de représenter plus finement
les processus biologiques en particulier le rdle des bactéries dans les cycles du phosphore et
de P'azote. Ce travail constitue un excellent exemple de collaboration pluridisciplinaire. De
la méme équipe il faut citer les travaux de CAUSSADE, CHAUSSAVOINE et MASBERNAT.

Lacs et réservoirs

La modélisation de la qualité des eaux des lacs et retenues a fait aussi "objet de nombreux
travaux. Deux écoles peuvent étre distinguées qui correspondent 3 des études ayant des fina-
lités différentes et surtout concernant des milieux différents.

L'une aborde la représentation des mécanismes de transport internes par un terme de
diffusion, méthode plus appropriée pour les lacs ol le role des échanges entre I'eau et les sédi-
ments peut devenir important. Il faut citer dans ce domaine les travaux de CHAHUNEAU,
4 qui I'on doit par ailleurs de remarquables synthéses sur les modéles de simulation en écologie
lacustre, DES CLERS et MEYER. Iis présentent en particulier une modélisation détaillée
du cycle du phosphore du lac du Bourget en prenant en compte la distribution spatiale.

L’autre école cherche a détailler les mécanismes responsables des mouvements internes
des masses d’eau, en particulier ceux dus aux apports d’eau par le bassin versant et aux souti-
rages d’eau aux usines hydroélectriques. Cette méthode est plus appropriée pour représenter
Pévolution de la qualité de I'’eau d’une retenue oi: le renouvellement de Peau joue un role pri-
mordial ; elle permet en outre de procéder 4 des études a caractére prévisionnel. GAILLARD
présente une simulation de I’évolution de la qualité de I’eau de la retenue de GRANGENT en
S'attachant aux paramétres températures et oxygéne dissous ; toujours pour cette méme
retenue GARCON présente un modéle ol I'accent est porté sur Pévolution de la biomasse
algale et de plusieurs nutriments (phosphore, azote, silice). ENDERLE reprend ces travaux
en présentant un modéle de simulation de la stratification thermique des retenues qu’elle
applique & des cas particulicrement complexes comme ceux des aménagements de pompage
ol Peau passe alternativement par pompage et turbinage entre une retenue haute et une
retenue basse. Elle étend son modéle pour représenter 'évolution des paramétres de qualité
d’eau, oxygene dissous, nutriments, biomasse algale.

Ul faut citer enfin les travaux de BALLAND cherchant 4 modéliser les apports, phosphore
en particulier, provenant du bassin versant amont ; ceux de FABRE qui applique la méthode
de VOLLENWEIDER pour procéder a une clagsification de retenues de grandes dimensions.
Enfin GENTIL, aprés avoir présenté un modéle du lac d’Aiguebelette ol Iaccent est porté
sur la description de I'écosystéme plus que sur les mécanismes hydrauliques, porte son atten-
tion sur les problémes liés a la validation des modéles écologiques.

Esﬁuaires

La modélisation de la qualité de I'eau des estuaires n’a suscité que trés peu de travaux
en France. Quelques études partielles ont porté sur I’estuaire de la Loire en particulier pour
étudier les phénoménes de relargages en périodes estivales de faibles teneurs en oxygéne
dissous.
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ALBIGNAT a adapté a la Gironde un modéle inspiré de STREETER et PHELPS pour
étudier I'influence de rejets thermiques sur le bilan d’oxygéne dissous ; il introduit des termes
de demande benthique et étudie le role éventuel de la mortalité du phytoplancton d’eau douce.
ROMANA a développé un modéle plus élaboré pour Pestuaire de la Seine ol il met en évidence
Ie rdle important du cycle de Pazote.

Milieu marin

La modélisation en milieu marin concerne des études locales d’émissaires, pour lesquelles
on ne peut guére parler de modéles de qualité d’eau. Quelques travaux se sont cependant déve-
loppés qui concement les régimes thermiques : KLEIN s’est intéressé 4 1a formation de la stra-
tification thermique, 4 une échelle de temps trés fine, AGOUMI et ENDERLE au contraire ont
développé un modéle de simulation du régime thermique de la Manche lui permettant de
reconstituer ’évolution des températures au cours des années.
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