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Résumé

Les mode¢les hydrologiques spatialisés sont des outils qui permettent de prendre en
compte I’hétérogénéité des surfaces continentales et des données d’entrée dans la
modélisation. Compte tenu de la diversité des échelles caractéristiques des processus
hydrologiques et de la grande hétérogénéité des surfaces continentales, nous avons
cherché a nous orienter vers des modélisations flexibles, qui puissent ¢tre adaptées a la
question posée. Pour prendre en compte les hétérogénéités de lespace, nous avons
proposé un découpage du bassin versant en 3 niveaux. Le premier niveau consiste en un
découpage en sous-bassins (REWSs) organisés autour du réseau hydrographique. Un
second niveau de discrétisation, appelé hydro-paysages, a été préconisé pour la prise en
compte de T’hétérogénéité spatiale au sein des REWSs. Nous avons proposé un cadre
méthodologique pour le découpage en hydro-paysages, afin de prendre en compte non
seulement ’hétérogénéité du paysage au sein des sous-bassins. Cette méthodologie permet
aussi d’assurer I'adéquation entre I’échelle des données disponibles, I’échelle pertinente
pour les processus a représenter et I’échelle de représentation ou unités de modélisation.
Le troisiecme niveau permet d’obtenir les mailles finales de la modélisation apres
redécoupage éventuel des hydro-paysages en fonction de contraintes numériques. Un
exemple sur le Haut-bassin de la Saéne permet d’illustrer Pensemble de la démarche. Dans
la deuxi¢me partie de la thése, nous avons présenté les outils utilisés pour réaliser des
modélisations hydrologiques ‘a la carte’. Pour cela nous nous sommes appuyés sur la
plate-forme de modélisation LIQUID qui a servi de support a notre travail. Afin de
prendre en compte dans la modélisation, les mailles non structurées issues du découpage
spatial proposé, nous avons développé un module de simulation des tranferts latéraux
dans la zone saturée. 11 résout ’équation de Boussinesq 2D sur un maillage irrégulier mais
conforme. Différents tests ont été réalisés pour valider I'approche. Nous avons enfin
abordé, sur quelques exemples simples, la problématique du couplage de différents
modules en partant de ce module saturé et en étudiant le couplage avec les écoulements

dans la riviére et la zone non saturée.

Mots clés : Modélisation hydrologique spatialisée, découpage spatial, plate-forme de modélisation,

équations de Richards, équations de Boussineq, échanges nappe-riviere, couplage.



Abstract

Distributed hydrological models allow to take into account the land surface and input
heterogeneities in the modelling. Land surface heterogeneity and hydrological processes
span a large amount of spatial and temporal scales. Therefore, we tried to promote
flexible hydrological models, able to be adapted to each problem. To take into account
land surface heterogeneity, we proposed to discretize a catchment into three nested levels.
The first level uses sub-catchments organised around the river network. The second level,
called hydro-landscapes, was proposed to take into account sub-catchment scale
heterogeneity. The third level allows to further discretize hydro-landscapes to take into
account numerical constraints. For the delineation of REWs into homogeneous zones, we
proposed a methodology which takes into account landscape heterogeneity, data
resolution and the functional scale of hydrological processes included into the modelling.
The whole methodology was illustrated using data from the upper Saéne catchment. In a
second step, we tried to build models corresponding to the proposed principles. We used
a hydrological modelling framework called LIQUID. We developed a module solving the
Boussinesq equation for 2D transfer in the saturated zone. It was adapted to unstructured
meshes. Several tests were conducted to validate the approach. Finally, we have tackled
the coupling of different processes (water transfer within the unsaturated and saturated

zones and the river) through very simple examples.

Key words: Distributed hydrological modelling, spatial discretization, modelling framework,

Richards equations, Boussineq equations, Groundwater and river exchanges, coupling.
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CHAPITRE 1 '"Introduction Générale"

Les enjeux relatifs a 'aménagement du territoire, aux changements climatiques, ainsi que
Iémergence de notions comme le développement durable et la protection de
I'environnement ont eu un impact considérable sur la pratique de la modélisation en
hydrologie. La prise en compte des changements d’occupation du sol, de 'aménagement
du paysage et du changement climatique est de plus en plus importante dans la gestion de
la ressource en eau tant au niveau quantitatif que qualitatif. La seule prévision du débit a
Pexutoire d’un bassin versant n’est plus suffisante pour répondre aux nouvelles questions
qui dérivent des enjeux cités ci-dessus. C’est le cas par exemple, des questions relatives a
la prévision des inondations, a 'impact de nouveaux aménagements sur les écoulements,
aux transports de sédiments et de polluants sur un bassin versant. Une description
détaillée de la dynamique hydrique du bassin, ainsi qu’une évaluation précise et spatialisée
des flux en plusieurs points de ce bassin sont alors nécessaires. Les hydrologues
s'intéressent donc a la simulation, en tout point des bassins versants, des diverses
composantes du cycle de Peau tels que le débit, les flux d’évapotranspiration et ses
composantes (interception des pluies par la végétation, évaporation du sol, transpiration
de la végétation), les flux de recharge des nappes etc.. Du point de vue de la modélisation
hydrologique, la prise en compte des enjeux cités ci-dessus (changements d’occupation de
sol, changements climatiques etc.) nécessite une représentation explicite de ’hétérogénéité
du milieu au sein des modeles hydrologiques. Dans ce contexte, les modéles
hydrologiques spatialisés sont d’'un grand intérét dans la mesure ou ils permettent
justement de prendre en compte explicitement ’hétérogénéité du milieu et son impact sur
les écoulements au sein des bassins versants. Ils offrent aussi la possibilité de simuler des
variables de sorties spatialisées. Les modéles hydrologiques spatialisés peuvent étre
¢galement utilisés pour tester différentes hypotheses sur le fonctionnement hydrologique
des bassins versants. Ces tests peuvent servir a posteriori a I’élaboration de mode¢les
simplifiés ou a créer des modeles de prévision pour des applications plus opérationnelles.

L’évaluation des résultats de ces modeles peut étre conduite non pas uniquement a
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Pexutoire du bassin versant, mais peut étre réalisée au niveau de stations intermédiaires et
sur plusieurs variables de simulation. Ceci correspond a la méthode d’évaluation dite
multi-objectifs (Mroczkowski et al, 1997; Beldring, 2002; Engeland et al, 2006; Varado et
al, 20006).

Les modeéles hydrologiques spatialisés ont suscité beaucoup d’espoirs quant a leur capacité
a prendre en compte ’hétérogénéité des bassins versants. Ces espoirs sont renforcés par
les possibilités offertes par les Systemes d’Information Géographique (SIG), et surtout
par la disponibilité croissante de données a haute résolution spatiale, grice aux
technologies issues de la télédétection ( imageries satellitales, photos aériennes, drones... ).
En effet, sur les petits bassins versants, les discontinuités hydrologiques telles que les
parcelles agricoles, les aménagements anthropiques, les haies etc. peuvent cétre
représentées explicitement (Moussa et al., 2002; Carluer and de Marsily G., 2004; Branger,
2007). Les données a haute résolution spatiale sont alors d’une aide précieuse pour les
identifier et les positionner. Cependant, dans le cas des grands bassins versants, une
représentation détaillée de 'hétérogénéité spatiale du paysage n’est souvent ni possible ni
pertinente. Des simplifications sont alors nécessaires. En effet, pour modéliser ces grands
bassins versants, il est souvent difficile de disposer de tous les parametres, a la résolution
spatiale souhaitée ou nécessaire. De ce fait, la spécification des parametres sur les grands
bassins versants est une tiche souvent délicate, comportant encore plus d’incertitudes que
sur les petits bassins versants. En pratique, un grand nombre des parameétres est souvent
calibré, a travers la recherche de parameétres effectifs!. Les parametres effectifs sont
évalués a partir de données mesurées ou observées. Pour ces raisons, la pertinence et
Putilit¢é méme de ces modeles sont souvent remises en question. Les principaux défauts
des modeles hydrologiques spatialisés souvent cités, sont liés aux problemes de sur-
paramétrisation, aux incertitudes liées a estimation des parametres et aux limites liées a la
validation de ces modeles (Beven and Binley, 1992; Grayson and Moore, 1992; Beven,
2001; Bashford et al., 2002). Toutes ces questions relatives a la spécification des
parametres sont liées aux problemes d’échelle et de changement d’échelle en hydrologie,
abordés par Bloschl et Sivapalan (1995). Malgré des recherches actives sur ces questions, il

s’agit la de sujets trés ouverts et non encore élucidés. D’autres hydrologues menent

" Les parameétres effectifs sont définis ici, comme les valenrs a échelle des mailles de modélisation des variables mesnrées sur le terrain a
des échelles locales.
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¢galement des recherches actives sur ces questions : (Becker et al., 1999a; Becker et al.,
1999; Bergstrom and Graham, 1998; Beven, 2002a; Reggiani et al., 1998 ; 1999; 2000,
2001; 2005).

La spécification des parameétres pour la modélisation des écoulements sur les grands
bassins versants est liée au choix d’une résolution spatiale adaptée pour les mailles de
modélisation, afin de représenter 'hétérogénéité du paysage. 1l s’agit d’un choix d’une tres
grande importance puisqu’il influence les flux calculés sur les bassins versants comme
Pont démontré plusieurs auteurs (Indarto, 2002). Ce choix devrait tenir compte des
objectifs de modélisation, des données disponibles et des processus hydrologiques
principaux a modéliser sur le bassin versant étudié. En effet, des objectifs de bilan
hydrique a des échelles régionales et des objectifs de modélisation de crue ne nécessitent
pas les mémes discrétisations spatiales. De méme, la résolution spatiale nécessaire pour
représenter le ruissellement de surface n’est pas la méme que celle dont on a besoin pour
représenter la variabilité spatiale des régimes d’écoulement a des échelles régionales. Des
lors, on peut se demander s’il existe toujours une résolution spatiale unique et optimale
pour représenter les différents processus hydrologiques au sein d’un méme modele. Par
ailleurs, pour modéliser un processus hydrologique, on a souvent besoin de plusieurs
sources de données spatialisées, disponibles a différentes résolutions. La représentation de
Ihétérogénéité spatiale devrait donc étre faite de maniére a assurer une bonne cohérence
entre les données et échelle fonctionnelle du processus. L’autre question qu’on est alors
en droit de se poser est la suivante : existe-il une méthodologie suffisamment flexible pour
représenter 'hétérogénéité du paysage de manicre efficace en fonction du probleme a
résoudre, et des données disponibles ? La réponse immédiate a cette dernic¢re question est
quil n’existe pas encore aujourd’hui une méthodologie globale et intégrée pour la
représentation de ’hétérogénéité au sein des modeles hydrologiques. Ces préoccupations
se déclinent en pratique sous la forme du choix de mod¢les existants, (ou d’un couplage
de modeles existants) le plus apte a répondre aux questions auxquelles on souhaite
répondre. Les auteurs choisissent donc de profiter des avantages offerts par des modeles
hydrologiques particuliers pour traiter la question qui les intéresse. Pourtant, dans ces
modeles hydrologiques, les méthodes de découpage spatial correspondent aux hypotheses
faites sur les processus hydrologiques qui y sont représentés. Ces hypotheses ne sont pas

nécessairement généralisables a toute question a traiter. Les choix imposés par ces
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modeles existants constituent souvent des limites a la représentation des processus avec
d’autres méthodes ou a la représentation de processus hydrologiques, différents de ceux
déja inclus dans ces modecles. En attendant, les équations, que tout hydrologue peut
appeler de ses veeux, qui décriraient les processus a des échelles intermédiaires comme le
suggerent Bashford et al, (2002), n’existent pas encore. Les recherches dans ce sens sont
encore assez rares hormis les travaux de Reggiani et al, (1998; 1999; 2000; 2001; 2003;
2005) qui proposent des équations décrivant des processus hydrologiques a I’échelles des
sous-bassins (REWs — Representative Elementary Watersheds). En s’appuyant sur cette
approche, les travaux de Varado (2004) ont montré que la prise en compte de
I’hétérogénéité spatiale au sein des REWSs peut s’avérer nécessaire, par exemple si la
structure des sols varie beaucoup dans un sous-bassin ou présente de forts contrastes
dans la verticale. Il est alors nécessaire de disposer d’une méthodologie de description de
Ihétérogénéité spatiale au sein des modeles hydrologiques, capable de garantir la
compatibilité nécessaire entre les données disponibles et Iéchelle fonctionnelle des

principales composantes du cycle de 'eau sur le bassin versant étudié.

Dans la premicre partie de cette thése, nous proposons une méthodologie globale de
discrétisation spatiale des bassins versants. Elle permet, des la procédure de discrétisation
spatiale, de prendre en compte a la fois les données disponibles et leur résolution, mais
aussi les échelles fonctionnelles des processus hydrologiques a modéliser. Elle est basée
sur une représentation du paysage en plusieurs niveaux emboités. Le premier niveau est le
découpage en sous-bassins versants qui s’appuie sur la structure du réseau hydrographique
et un modele numérique de terrain. En fonction des objectifs de modélisation, la
variabilité spatiale des sous-bassins peut étre représentée a travers un second niveau de
discrétisation spatiale ou les unités élémentaires sont des zones homogenes au sein des
sous-bassins. Ces zones homogenes sont appelées hydro-paysages (Winter, 2001). Les
hydro-paysages prennent en compte divers facteurs tels que la topographie, 'occupation
des sols, la pédologie, etc. mais aussi des discontinuités hydrologiques telles que les haies,
les talus, les barrages, etc.. Les contraintes géométriques liées aux méthodes numériques
utilisées peuvent amener a un découpage des hydro-paysages en éléments plus fins,
constituant un troisicme niveau de découpage. Ces contraintes sont souvent liées a la

convexité des mailles de modélisation, en général nécessaire pour la simulation numérique
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de certains processus hydrologiques, lorsque des équations aux dérivées partielles sont
utilisées. Les hydro-paysages ne seront utilisables directement comme mailles de
modélisation que dans le cas de représentations simples de processus ou des méthodes
numériques de type différences finies, éléments finis, volumes finis, etc. ne sont pas
utilisées. La procédure pour rendre convexe les hydro-paysages peut étre réalisée avec des
outils de traitement géométrique ou de modélisation de données géographiques existants.

Nous n’allons donc pas détailler ce niveau de découpage dans cette these.

Dans le Chapitre (II), nous allons présenter une revue bibliographique sur la discrétisation
spatiale et la représentation de I’hétérogénéité spatiale au sein des modeles hydrologiques
distribués. Cette synthése permettra d’introduire les bases de la méthodologie de
discrétisation spatiale proposée dans le Chapitre (III) et résumée ci-dessus. Les différents
niveaux de discrétisation spatiale retenus (découpage en sous bassins versants et
détermination des zones homogenes) y sont décrits en détails. Une illustration de la
technique proposée, s’appuyant sur les données disponibles sur le haut bassin versant de
la Sadne a Pamont de la station a Lechatelet (11700 km?), est présentée dans le Chapitre
(IV). Le contenu de cette premicre partie a été synthétisé dans un article en cours de

révision (Dehotin et Braud, 2007).

Un grand intérét de Papproche de discrétisation proposée dans la premicre partie est de
réduire les incertitudes liées a la paramétrisation des mailles de modélisation, par rapport a
'utilisation de mailles régulicres. Elle limite au maximum Pexistence d’une hétérogénéité a
Pintérieur d’'une méme maille de modélisation. Du coup, cette approche est réellement
pertinente lorsqu’elle est associée a une modélisation du bassin versant permettant a la
fois de prendre en compte le plus fidelement possible ce découpage, et d’adapter cette
discrétisation a la finesse souhaitée pour la représentation des processus hydrologiques.
On se trouve donc en face de deux défis majeurs. Le premier défi est relatif a I'outil de
modélisation qui doit autoriser une telle flexibilité dans la modélisation des bassins
versants. En effet, cette flexibilité nécessite de disposer d’un outil de modélisation qui
offre aussi bien le choix des processus a représenter, que le choix des méthodes de
représentation des processus hydrologiques selon divers niveaux de finesse. Le second
défi est relatif aux méthodes de représentation des processus hydrologiques qui doivent

permettre de prendre en compte des maillages irréguliers et non-structurés, issus de la
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procédure de discrétisation présentée dans la premicre partie. En effet, les équations
constitutives des processus hydrologiques sont souvent résolues en utilisant des méthodes
numériques adaptées aux mailles régulicres (grilles) ou structurées (TINs). Ceci limite la
capacité des modecles a représenter fidélement I'hétérogénéité du paysage au sein des
modeles. I est donc nécessaire d’intégrer dans la réprésentation des processus
hydrologiques, I'utilisation de méthodes numériques permettant de prendre en compte

des mailles non-structurées et irrégulicres.

Concernant le premier défi relatif aux outils de modélisation, nous avons adopté
Papproche proposée par Leavesley et al (1996), pronant lutilisation de plates-formes de
modélisation basées sur des composants modulaires. Nous avons donc fondé la
modélisation du systeme hydrologique sur le développement d’une plate-forme ou
plusieurs processus hydrologiques et plusieurs méthodes de représentation de ces
processus (conceptuelles ou a base physique) sont implémentés sous forme de
composants appelés ‘modules’. Ces modules sont indépendants, mais capables d’étre
assemblés en vue de la création de modéles. Nous proposons donc une approche de
représentation des systemes hydrologiques s’appuyant sur le découpage spatial proposé
dans la premiere partie, et qui utilise des méthodes de représentation des processus
hydrologiques tenant compte de D’échelle des données disponibles et de D’échelle
fonctionnelle des processus. Un objectif de modélisation et un jeu de données
nécessiteront alors une combinaison de processus (et donc de composants) pour la
création d’un modele spécifique. Une plate-forme de modélisation du nom de LIQUID
est en cours de développement, parallelement a cette these, et a servi de cadre pour
Iévaluation de Papproche proposée pour la représentation des systemes hydrologiques.
Dans la deuxi¢me partie de ce document (chapitre V), apres une synthese de Ihistorique
et des concepts utilisés dans les plates-formes de modélisation, nous reviendrons en détail
sur Poutil de modélisation utilisé pour la mise en ceuvre de 'approche proposée.

La troisicme partie est consacrée au défi relatif a la représentation des processus
hydrologiques sur des mailles non-structurées et irrégulicres. Dans le cadre de cette these,
nous nous sommes concentrés sur la résolution numérique des équations constitutives des
principaux processus élémentaires du cycle de P'eau, en utilisant des mailles irrégulicres et

non-structurées. Le systeme hydrologique considéré a pour objectif de répondre aux
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questions de gestion des ressources en eau sur des bassins de taille moyenne a grande. 1l
est défini en détails au chapitre IV et inclut une représentation 1D des transferts dans la
zone non saturée du sol et de I’évapotranspiration, 2D dans les nappes alluviales, 1D dans
la riviere, ainsi que les interactions entre ces composantes. Le maillage est formé de
polygones irréguliers et non-structurés. Sur la question de l'adaptation des méthodes
numériques a de tels maillages, nous nous sommes concentrés dans cette these sur la
simulation des transferts dans la zone saturée. A cet effet, nous avons développé le
modele BOUSS2D qui est un modéle de simulation des écoulements dans les aquiferes
libres fondé sur la résolution des équations de Boussinesq en deux dimensions (2D). Ce
modecle utilise la méthode des volumes finis et permet d’utiliser un maillage quelconque
(régulier ou non, et structuré ou non). Nous présentons la méthode numérique utilisée au
chapitre VI, et une validation de 'approche au chapitre VII. Un module de simulation des
¢changes entre nappe et riviere (le module GWRI) a été développé, toujours dans le cadre
de cette these. Ce module est basé sur la méthode de Miles (1985) pour la détermination
des flux entre la riviere et la nappe. Développés en dehors de cette these, un module pour
les transferts dans la zone non-saturée en une dimension, ainsi quun module de

simulation des écoulements dans la riviere, en une dimension sont par ailleurs disponibles.

Dans le chapitre VIII, un prototype de modele, basé sur ces différents processus a été
créé afin de réaliser une premicre évaluation de 'approche proposée. Ce modele est donc
basé sur la combinaison des modules suivants : le module des transferts dans la zone non
saturée (FRERID), le module des transferts dans la zone saturée (BOUSS2ZD), le module
des tranferts dans la rivicre (RIVERID) et le module des échanges entre la nappe et la
riviecre (GWRI). L’implémentation informatique de ce modele n’a pas été enticrement
réalisée dans le cadre de cette these. Seul 'implémentation du couplage entre la zone non-
saturée et la zone saturée a été réalisée dans le cadre de cette these. Néanmoins, pour
initier ’évaluation de lapproche proposée, des simulations sur la base de scénarios
d’écoulement simples ont été réalisées pour évaluer le couplage entre la zone non-saturée
et la zone saturée. Une mise en ceuvre de ce couplage sur un bassin versant réel et en

utilisant le découpage spatial présenté dans la premicre partie a été également réalisée.
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CHAPITRE II '"Découpage spatial dans les
mod¢les hydrologiques distribués et problémes

d’échelles"

Le choix dun découpage spatial dans une modélisation hydrologique spatialisée
conditionne la maniere de prendre en compte I’hétérogénéité spatiale dans la
représentation et la simulation des principales composantes du cycle de I’eau sur un bassin
versant. Le découpage spatial d’un bassin versant dépend naturellement de sa spécificité,
de sa taille, etc.. Cependant, pour un bassin versant donné, le découpage spatial ne devrait
pas ctre réalisé une fois pour toute. Il devrait pouvoir changer lorsqu’on modifie les
objectifs de la modélisation ou lorsqu’on change de méthode de représentation des
processus hydrologiques dominants. En effet, selon les processus hydrologiques a
représenter et leur niveau de finesse, le découpage spatial requis ne devrait pas étre le
méme. On n’a pas besoin de la méme finesse de mailles pour représenter par exemple le
ruissellement que pour la représentation de I'évapotranspiration. e découpage spatial
d’un bassin versant est donc tributaire de compromis entre plusieurs facteurs, mais aussi
de considérations parfois contradictoires. Le choix de ce découpage spatial dépendra en
effet des réponses apportées aux questions suivantes:
o  Quel est 'objectif de la modélisation hydrologique ?
0 Quelles sont les variables de sortie et quelles sont leurs résolutions spatiales?
0 De quelles données mesurées dispose-t-on et a quelle résolution spatiale ?
o Quels sont les processus hydrologiques dominants sur le bassin versant étudié, et
quelles sont leurs échelles fonctionnelles?
0 Quelle méthode de représentation des processus hydrologiques serait pertinente, et
avec quelle finesse pour les mailles de modélisation?
0 Quel degré d’homogénéité est acceptable pour la définition des mailles de
modé¢lisation ?
Nous allons passer en revue les différentes questions ci-dessus, détailler leur importance

dans le processus de découpage spatial en vue d’une modélisation hydrologique
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spatialisée. Nous allons également présenter les enjeux spécifiques associés a chaque
question. Ensuite, en se basant sur cette synthése, nous présenterons les grandes lignes
d’une méthodologie globale pour la représentation de I’hétérogénéité spatiale dans les

modeles hydrologiques spatialisés.

II.1. Quel est Pobjectif de la modélisation hydrologique ?

Cette question peut sembler triviale, mais en réalité¢ les objectifs de la modélisation
hydrologique spatialisée ne sont pas toujours clairement définis par les utilisateurs des
modeles hydrologiques distribués dans leur démarche de modélisation. Refsgaard et al.
(2005) identifient la définition des objectifs de modélisation comme la premicre étape
parmi une liste de taches a réaliser pour une modélisation respectant des criteres
d’assurance qualité. Les objectifs de la modélisation peuvent étre : la détermination des
composantes du bilan hydrologique d’un bassin versant; DPévaluation des risques
d’inondation ou de sécheresse a différents endroits d’un bassin versant ; la détermination
de solutions pour limiter la pollution d’une riviere dans une zone donnée ou encore la
recherche des processus hydrologiques dominants dans un bassin versant donné. Pour
chacun de ces objectifs, différentes discrétisations spatiales seraient nécessaires, car aussi
bien les processus hydrologiques a2 modéliser que les variables de sortie souhaitées varient
selon les différents cas énumérés ci-dessus. En effet un découpage en sous-bassins peut
étre suffisant pour I’étude du bilan hydrologique d’un bassin versant. I’évaluation des
risques d’inondation nécessite au contraire un découpage spatial assez fin en surface,
autant pour prendre en compte une topographie suffisamment réaliste que pour
représenter les processus hydrologiques de surfaces qui conditionnent I'inondation
(ruissellement, infiltration, écoulements dans les lits mineurs et majeurs, etc.).

Les objectifs de modélisation conditionnent Ia finesse de représentation des
processus hydrologiques nécessaires a une modélisation. Les méthodes de
représentations des processus hydrologiques choisies conditionnent a leur tour Ia

résolution spatiale requise pour les mailles de modélisation.
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I1.2. Quelles sont les variables de sortie et quelles sont leurs

résolutions spatiales ?

La définition des objectifs de modélisation permet de préciser les variables de sortie
souhaitées ainsi que les résolutions spatio-temporelles auxquelles elles sont attendues.
Pour I'analyse du bilan hydrologique par exemple, les sorties habituelles sont le débit,
I’évapotranspiration, la recharge de la nappe etc.. Dans le cas d’une étude sur le transfert
de polluants par exemple, les sorties peuvent étre le flux intégré sur une zone, les
concentrations maximales de polluants sur une période donnée, le temps au-dela duquel
un certain seuil de pollution serait dépassé etc.. Toutes ces variables de sortie peuvent étre
requises pour des pas de temps annuel, mensuel, journalier ou horaire, en différentes

zones des sous-bassins ou seulement a 'exutoire du bassin versant (exemple : le débit).

En regle générale si 'on souhaite une résolution spatiale et temporelle grossicre pour les
variables de sortie, une représentation grossicre de I’hétérogénéité spatiale au sein du
bassin versant peut s’avérer suffisante. Néanmoins, il n’existe pas de régles précises pour
définir une résolution spatiale appropriée pour la représentation de I’hétérogénéité, en

fonction de celle des variables de sortie souhaitées.

Suivant que 'on souhaite des résultats synthétiques ou détaillés, grossiers ou fins,
les méthodes de représentation des processus hydrologiques ne seront pas les
mémes. Donc Ia discrétisation spatiale requise est également influencée par les

variables de sortie souhaitées, et leurs échelles spatiales et temporelles.
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II.3. De quelles données mesurées dispose-t-on et a quelle

résolution spatiale ?

Les données mesurées comprennent les données de forcage (pluie et autres forcages
climatiques), les variables de sorties pour la validation ou le calage comme le débit,
I’humidité du sol, le niveau d’eau dans les nappes, etc.. Elles comprennent également les
descripteurs du paysage tels que 'occupation des sols, la géologie, la topographie, etc.. Ces
descripteurs sont utilisés pour la détermination des parametres des modeles et pour la
définition des zones homogenes et/ou des mailles de modélisation. Une modélisation
hydrologique spatialisée nécessite que toutes les données d’entrée, les parametres et les
données de vérification soient spécifiés, sous forme de valeurs moyennes, sur toutes les
mailles de modélisation et sur toute 'étendue du bassin versant. Malheureusement, il y a
rarement convergence entre la résolution des données mesurées ou observées et la
résolution des mailles de modélisation. On doit alors distinguer I’échelle des observations,
et échelle de la modélisation.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons seulement a la résolution spatiale, méme si la
résolution temporelle est tout aussi importante dans la démarche de modélisation (Skeien
et al., 2003 ; Skeien and Bloschl, 2006), et peut notamment influencer le choix des

méthodes de représentation des processus hydrologiques.

I1.3.1. L’échelle des observations

Parlant des observations, Bloschl et Sivapalan (1995) distinguent (Figure 2.1):

Q La zone d’extension des données (extent en anglais), ou les données ont été
collectées
o Le support des observations (support en anglais), c’est-a-dire la résolution spatiale

a laquelle les données sont intégrées ou interpolées
Q L’espacement (spacing en anglais), c’est-a-dire la distance dans le temps ou dans

I'espace séparant les observations

11
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Figure 2. 1: Représentation des échelles d’observations d’apres Bloschl and
Sivapalan (1995)

Les observations in situ sont souvent ponctuelles. Cest notamment le cas de la plupart
des données météorologiques traditionnelles (pluviométrie, données climatiques,
évapotranspiration potentielle, etc.), des données hydrométriques (débit, hauteur d’eau,
etc.) et des données pié¢zométriques. Les données cartographiques sont souvent déja des
données comportant un certain niveau d’interprétation (par exemple, les images radar
pour les pluies spatialisées, et des données provenant de I'imagerie satellitale en général).
Selon la résolution, ces images traduisent déja un niveau d’homogénéisation souhaité de
I'image brute et le résultat est conditionné par le choix de la taille des objets qu’on veut y
voir figurer. Par exemple, une image d’occupation du sol produite avec une résolution de
100m ne sera pas identique a celle produite a une résolution de 1000m (Fig 2.2). Les
données spatialisées sur les sols sont généralement produites a partir des données de
profils de sols, mesurées ponctuellement. Méme si des techniques relativement
sophistiquées sont mises en place par les spécialistes des sciences du sol pour étendre
I'information ponctuelle en utilisant la structure spatiale des facteurs de pédogenese etc., il
y a encore beaucoup d’incertitudes sur ces données de sol et leur cartographie. De plus,
suivant Péchelle, les informations sur le sol sont completement différentes, notamment en
ce qui concerne les propriétés hydrodynamiques. En effet, a grande échelle, les cartes
pédologiques servent souvent a décrire des grands ensembles géologiques, alors qu’a des
échelles régionales, ces cartes décrivent plus précisément différents types de sols. Au

niveau local, les cartes pédologiques sont plus précises pour des applications en
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hydrologie car elles décrivent des types de sol auxquels on peut réellement affecter des
propriétés hydrodynamiques, contrairement aux plages cartographiques aux échelles

supérieures qui comportent une grande variété de types de sols.

Source: http:/w.fas.rg/

Figure 2. 2 : Deux images satellites d’un méme endroit a une résolution de 1000m
(a droite) et a une résolution de 200m (a gauche)

Les données disponibles pour la modélisation hydrologique spatialisée étant encore
largement dominées par des échelles d’observation ponctuelles, les techniques
d’interpolation spatiale comme le krigeage sont souvent utilisées pour intégrer les données
(mesurées ou observées) a 'échelle de la maille de modélisation. Mais ceci nécessite des
hypotheses sur la structure géo-statistique des champs interpolés qui conditionnent la

représentativité du résultat.

Néanmoins, les progres récents en métrologie mais aussi en imagerie satellitalle, évoqués
dans le paragraphe suivant laissent espérer des progres significatifs dans les années qui
viennent, qui contribueront a réduire le fossé entre résolutions des observations et

besoins de la modélisation.
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I1.3.2. Vers une plus grande compatibilité entre échelle des

observations et échelle de modélisation ?

La modélisation hydrologique spatialisée a essentiellement besoin de données qui soient
intégrées sur des surfaces plus ou moins grandes. Clest notamment le cas pour
I’évapotranspiration qui est souvent obtenue comme le résidu du bilan hydrologique d’un
bassin versant. De nouvelles techniques de mesure comme les scintillometres fournissent
des données non pas ponctuelles, mais moyennées sur une étendue spatiale pour la
chaleur sensible et/ou pour des flux de chaleur latente le long de transects (Green et al.,
2001). L’utilisation de ces mesures intégrées pour la validation des calculs effectués par
des modélisations a I’échelle de petits bassins versants est prometteuse (Bsaibes, 2007).

Toutefois, ces données n’existent pas encore a échelle de bassins versants plus grands.

Avec la disponibilité des données a haute résolution spatiale, grice notamment aux
techniques de la télédétection, les informations spatialisées sont directement disponibles a
des résolutions tres fines (exemple, occupation des sols, topographie, etc.). Les
technologies utilisées en télédétection offrent donc également un grand espoir pour
réduire P'écart entre résolution des données mesurées sur le terrain et résolution des
données nécessaires aux modélisations hydrologiques spatialisées. En effet, les nouveaux
capteurs sont de plus en plus capables d’acquérir des données a des résolutions tres fines,
fournissant des données avec des précisions impressionnantes. Leur utilisation pour
mieux décrire et quantifier les chemins de eau devrait permettre des progres importants

en hydrologie dans les années qui viennent.

Néanmoins, il faut rester prudent dans I'utilisation de ces données de télédétection :
certaines variables n’ont pas la méme signification selon la résolution spatiale des images
(exemple, la pente, l'indice foliaire, etc.). Le passage d’une information acquise a haute
résolution (ex. I’échelle d’un arbre) a une information a plus faible résolution (ex. I’échelle
de la forét) n’est donc pas une chose aisée. La question fondamentale qui se pose, dans le
cadre de l'utilisation de ces informations satellitales dans la modélisation hydrologique

distribuée, est alors la suivante : "Quelle résolution spatiale est requise pour la description

14



Chapitre 11 Discrétisation spatiale dans les modeles hydrologiques distribués et problemes d'échelles

de I'hétérogénéité dans la représentation des processus hydrologiques ?". Cette question

est une question ouverte (Puech, 2000).

Cependant, toutes les informations spatialisées nécessaires aux modeles hydrologiques ne
sont pas accessibles par ces technologies (exemple, les informations de sub-surface, type
de sol, etc.). En effet, les capteurs utilisés en télédétection échantillonnent uniquement la
surface du sol et au mieux, les premiers centimetres de la surface continentale. Des
informations spatialisées sur la géologie ou la pédologie sont difficilement accessibles par
ces technologies. Une recherche multidisciplinaire entre les hydrologues (et plus
généralement les spécialistes dans le domaine de 'environnement), les pédologues et les
spécialistes des technologies de télédétection pourrait étre d’un précieux secours pour

faire avancer la recherche sur ces aspects.

I1.3.3. La particularité des données sur la pédologie

11 existe un paradoxe dans les progres réalisés grace aux nouvelles techniques d’acquisition
des données comme les techniques de la télédétection. Alors qu’on est capable de décrire
avec une tres grande précision la surface continentale, la connaissance du sous-sol ne
progresse pas du tout a la méme vitesse. Par exemple, il y a un manque considérable de
connaissances sur la description des types de sol et des couches géologiques et
hydrogéologiques. Ces informations sont pourtant d’une grande importance aussi bien
pour la modélisation hydrologique que pour de nombreuses disciplines liées a

I'environnement (ex : hydrogéologie, transferts de polluants, etc.).

Le support des observations pour décrire ces parametres de sol est toujours ponctuel,
avec les difficultés liées aux couts des campagnes d’échantillonnage de sols. Afin de
réaliser une cartographie a grande échelle, des hypotheses sur I'organisation spatiale des
sols sont nécessaires. En pédologie, des techniques d’interpolation sophistiquées utilisant
la géostatistique et la logique floue sont développées pour pallier cette difficulté de
cartographie des sols. Cependant, beaucoup d’incertitudes entourent toujours ces
méthodes (Favrot, 1989; Robbez-Masson, 1994; Lagacherie et al., 1995; Burrough et al.,
1997; Lagacherie and Voltz, 2000; Lagacherie, 2002). Les données disponibles sur les sols

sont pour ces raisons assez grossicres et ne répondent pas en général aux attentes des
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hydrologues qui souhaitent non seulement une cartographie des sols, mais aussi les
parametres hydrodynamiques associés. Méme si le travail de d’Herbes et Valentin (1997)
en fournit un contre-exemple, il y a de toute évidence une insuffisance dans la
collaboration entre les hydrologues et les pédologues. L’initiative de Lin et al. (2006) de
promouvoir «l’hydropédologie » comme une discipline créant une synergie entre
I’hydrologie et la pédologie est a la fois prometteuse et révélatrice du besoin que cette
collaboration revét pour les sciences environnementales. Toutefois, cette initiative
nécessitera du temps pour se concrétiser. Des progres sont aussi attendus et souhaités sur
la caractérisation des sols grace a lutilisation des techniques de la géophysique
(profondeur des horizons des sols, description plus détaillée des hétérogénéités du sous-
sol, évolution de l'eau de sub-surface). A I’heure actuelle néanmoins, la communauté
d’utilisateurs des modcles hydrologiques spatialisés devra composer avec la pauvreté des
informations relatives aux propriétés des sols. Cet aspect ne devrait pas étre perdu de vue

lorsque d’autres informations treés détaillées sont combinées avec les données sur les sols.
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I1.3.4. Synthése sur la résolution spatiale des observations

A partie de lanalyse faite ci-dessus, il est clair que les données nécessaires aux
modélisations hydrologiques spatialisées sont rarement disponibles a I’échelle ou a la
résolution spatiale requise. Afin d’éviter l'utilisation de données inadaptées et de limiter les
incertitudes liées a la recherche de parametres dits effectifs (souvent dénués de toute
réalité physique), il peut étre judicieux de modifier les méthodes de représentation des
processus : en fonction de la précision des données disponibles, on pourrait trés bien
représenter des processus hydrologiques de manicre simplifiée ou au contraire les
représenter précisement en utilisant des équations constitutives adaptées.

Les méthodes de représentation des processus hydrologiques, et donc le niveau de
détail requis pour décrire ’hétérogénéité spatiale des bassins versant sont affectés
par Ia disponibilité des données d’entrée. Autrement dit, les données disponibles
et leurs résolutions spatiales conditionnent ou tout au moins orientent le choix des

méthodes de représentation des processus au sein des modéles hydrologiques.

La question des données disponibles pour la validation revét aussi une importance
cruciale pour la crédibilité de la modélisation hydrologique spatialisée. Certains auteurs
commencent a proposer le concept d’observatoires multi-échelles, ce qui permettrait
d’aborder les différentes phases de cette validation. Une illustration de ces concepts peut
étre trouvée dans Reed et al. (2000) (cf Figure 2.3). De plus il a largement été mis en
ceuvre dans le cadre des observatoires francais de recherche en environnement, tels que
Pobservatoire CATCH (cf Figure 2.4 pour une illustration pour le bassin versant de la
Donga au Bénin). Nous ne reviendrons pas, dans ce mémoire, sur cet aspect tres
important de la modélisation hydrologique : la validation des mode¢les, qui, faute de

temps, n’a pas pu ctre approfondie dans le cadre de cette these.
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Figure 2. 3: Exemple de stratégie d’observations multi-échelles. (a) échelle
locale : mesures des conditions climatiques ; (b) échelle de la parcelle : mesures,
par un dispositif aux quatre coins de la parcelle, des flux de surface, du bilan
hydrique et des flux dans les sols ; (c) échelle du versant avec une quantification
des flux latéraux; (d) échelle du trongon de réseau hydrographique et (e) non
montré : échelle des sous-bassins versants. (Figure tirée de Reed et al, 2000).
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Figure 2. 4 : Exemple du dispositif expérimental déployé sur le bassin versant de
la Donga (580 km?) au Bénin dans le cadre du projet AMMA.
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I1.4. Quels sont les processus hydrologiques actifs ou
dominants sur un bassin versant, et quelles sont leurs

échelles fonctionnelles?

I1.4.1. Les processus hydrologiques couramment modélisés

Parmi les premiers modeles hydrologiques spatialisés, on trouve des schémas de type
hortonien (Horton, 1933). Dans ces schémas, on considere que les principaux processus
hydrologiques sont linfiltration et le ruissellement. Au sein de ces modeles, le bassin
versant est souvent découpé en surfaces dites ‘isochrones’, auxquelles sont affectées des
temps de transfert (ou temps de concentration). La propagation de ’hydrogramme peut
alors se faire en utilisant des équations de type onde cinématique. Il a fallu attendre la
séparation des hydrogrammes grace aux techniques de marquage isotopique pour se
rendre compte que les schémas de type ‘hortonien’ n’étaient pas les seuls a contribuer au
ruissellement puis a la formation des débits (Crouzet et al, 1970, cités par Gineste, 1997).
En effet, on s’est rendu compte que les hydrogrammes étaient composés principalement
des eaux présentes dans le sol avant les événements pluvieux (Grésillon, 1994 cités par
Gineste, 1997). Les hydrologues ont alors pu prendre conscience de la complexité, selon
I’échelle, des processus hydrologiques qui génerent les écoulements sur un bassin versant.
Beaucoup d’autres processus ont été identifiés comme prenant aussi une part active dans
le fonctionnement des bassins versants. Parmi les plus courants, on peut citer de fagon
non exhaustive : Pévapotranspiration des plantes, l'interception par le couvert végétal, le
ruissellement de surface, le ruissellement sur surface saturée, 'infiltration, les écoulements
dans les rivieres, les écoulements dans la zone saturée du sol, les échanges entre le milieu
souterrain et la surface, la fonte des neiges, les écoulements latéraux ou hypodermiques,

etc..

Les processus hydrologiques mentionnés ci-dessus ne sont pas actifs simultanément sur
un bassin versant donné. L’importance d’'un ou de plusieurs de ces processus
hydrologiques dépend de la spécificité de chaque bassin versant (climat, contexte
géologique, etc.). En effet, plusieurs auteurs ont montré que le ruissellement de type

hortonien est important dans les écoulements sur les bassins versants du Sahel (Rodier et
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al., 1984; Rodier, 1992; Nonguierma and Dautrebande, 1995). Par contre beaucoup
d’auteurs se sont interrogés sur la réalité de ce mécanisme dans les zones humides (Ward,

1984), ot les écoulements latéraux semblent prépondérants.

Les processus hydrologiques actifs sont donc variables d’un bassin versant a
Pautre. Ils dépendent souvent de conditions particuliéres telles que le contexte
climatique, géologique, hydrogéologique etc.. Il est donc important d’avoir une
bonne connaissance des processus hydrologiques actifs (au travers d’études,
d’observations, de connaissances empiriques, etc.) sur un bassin versant avant de
choisir les processus a intégrer dans une modélisation hydrologique spatialisée de

ce bassin.

I1.4.2. Les processus hydrologiques et leurs échelles

fonctionnelles

Beaucoup de recherches ont été menées sur la détermination d’échelles caractéristiques
des processus hydrologiques. Bloschl et Sivapalan (1995) fournissent un guide pour la
définition d’une discrétisation spatiale et temporelle appropriée pour différents processus
hydrologiques, indépendamment dun modele hydrologique particulier. Cette
classification des échelles spatiales et temporelles caractéristiques des différents processus
hydrologiques a, depuis lors, largement été reprise dans la littérature. Récemment, les
travaux de Skoeien et al (2003) et Skoien and Bloschl (2006) ont essayé de confirmer la
validité de ce schéma. Ils ont réalisé une analyse de séries de pluie, de lames d’eau
¢coulées, de niveaux d’eau de la nappe et d’humidité du sol, en utilisant les techniques de
la géostatistique. Ils ont déterminé des échelles temporelles caractéristiques de 'ordre de
la journée pour la pluie et du mois pour les écoulements. Ils montrent aussi que le niveau
d’eau dans les nappes n’est pas stationnaire. Dans I'espace, ils montrent que la pluie
présente des propriétés fractales sans échelle caractéristique clairement identifiée, alors
que les écoulements seraient non stationnaires, mais aussi sans propriétés fractales. La
Figure (2.5) tirée de leur article montre comment les résultats de leur analyse se reportent
sur le diagramme original de Bloschl et Sivapalan (1995), confirmant la pertinence de ce

dernier.
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Figure 2. 5: Echelles spatiales et temporelles caractéristiques des processus
hydrologiques d’aprés un diagramme original de Bloschl et Sivapalan (1995). Les
traits noirs correspondent aux résultats de Skoien et al. (2003). Figure tirée de
Skoien et al. (2003)

La Figure (2.5) montre néanmoins que, pour un méme processus, il existe quand méme
une gamme d’échelles spatiales et temporelles assez large, ce qui laisse malheureusement
encore beaucoup de latitude pour le choix d’une échelle de discrétisation pertinente pour

I’hydrologie.

Par ailleurs, Pexpérience montre que les processus hydrologiques dominants ne sont pas
nécessairement les mémes quand on passe d’une échelle a 'autre. On peut observer des
effets de seuil, par exemple sur le déclenchement du ruissellement en sortie d’un versant.
En effet, les surfaces saturées sur un bassin versant peuvent se propager de proche en
proche de 'amont vers I’aval ou elles rejoignent la nappe en fond de vallée. A partir de ce
moment, toutes les formations superficielles sont saturées, et tout ruissellement

suplémentaire provenant de 'amont est alors connecté directement au réseau de drainage
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principal. Dans ces cas, ce ne sont plus seulement les zones proches de ce réseau principal
qui alimentent les crues, mais tout le bassin versant. Il s’en suit alors une montée rapide
des crues (Cosandey and de Oliveira, 1996). Ce phénoméene de seuil existe également a
tres fine échelle pour les transferts dans un sol, comme le montre la Figure (2.6) tirée de
Vogel et Roth (2003). Selon I’échelle a laquelle on observe le sol, on peut voir apparaitre
différents niveaux d’organisation, qui auront une influence, elle aussi hiérarchisée, sur les
processus hydrologiques : la structuration en horizons de sol, la distinction entre matrice
du sol et macropores, puis entre pores et matrice poreuse. A 'échelle des bassins versants,
différents auteurs ont aussi montré une évolution des processus dominants lorsque la
taille des bassins augmente, qui se traduit par une diminution du coefficient de
ruissellement avec augmentation de la taille du bassin (exemple, Bergkamp, 1998; Braud
et al., 2001; Cerdan et al., 2004). Ces résultats traduisent également les effets de seuil en

hydrologie mentionnés ci-dessus.

— — = . p*
P -
P

Figure 2. 6: Structure d’un sol de type limoneux obtenue par observation a
différentes échelles. En haut a gauche : photographie d’un profil de sol de largeur
environ 1m. En haut au milieu : tomographie aux rayons X de I’horizon A, largeur
environ 0.1m, resolution 0.5 mm/pixel, les couleurs grisées sont proportionnelles
a la densité seéche avec les pores apparaissant en couleur sombre. En haut a
droite : Micor-tomographie aux rayons X, largeur, 0.0lm, resolution 0.04
mm/pixel. Les pores sont en couleur sombres. En bas: interprétation des
observations en terme d’unités fonctionnelles du sol. En bas a gauche : 2 horizons
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de sol. En bas au milieu : agrégats denses (gris), matrice du sol sans structure
(blanc) et quelques macropores (noir). En bas a droite : pores (gris) et matrice
poreuse (blanc). Figure tirée de Vogel et Roth (2003).

Beaucoup de facteurs peuvent expliquer l'influence de I’échelle dans les processus
dominants. On peut citer Pexistence de macropores, les écoulements préférentiels,
I'influence locale de la topographie et la variabilité de 'occupation des sols, qui peuvent
avoir un impact sur 'apparition de phénomenes a effets de seuil (voir des exemples dans
Bergkamp, 1998; Zehe et al., 2005; Lehmann et al., 2006; Sidle, 20006).

En fonction des processus dominants a prendre en compte et de leurs échelles
caractéristiques ou fonctionnelles, la discrétisation spatiale ne devrait pas étre la méme.
Cette question ne devrait pas étre occultée au moment du choix de la discrétisation
spatiale pour une modélisation hydrologique distribuée. Cependant, il n’existe pas
encore une régle absolue de choix d’une échelle appropriée pour Ia représentation
des différents processus hydrologiques. En principe, une large plage d’échelles (et
non une échelle unique) devrait étre pertinente pour la représentation d’un

processus hydrologique particulier.
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IL.5. Quelle méthode pertinente de représentation des
processus hydrologiques, avec quelle finesse des mailles

de modélisation?

La représentation d’un processus dans une modélisation hydrologique nécessite le choix
de deux éléments complémentaires. Le premier est la résolution spatiale des mailles de
modélisation et le second est le choix d’'une méthode de conceptualisation du processus a
représenter. Si nous empruntons le vocabulaire des sciences atmosphériques, le choix de
la résolution spatiale des mailles de modélisation conduit a la séparation des processus
représentés de manicre explicite (c’est-a-dire pour lesquels 'évolution des variables d’état
est calculée grace a des équations physiques) de ceux qui sont paramétrisés? (c’est-a-dire
pour lesquels les variables d’état correspondantes ne sont pas calculées par une équation
d’évolution mais pour lesquels une représentation simplifiée est adoptée). En d’autres
termes, en fonction de la résolution spatiale des mailles de modélisation, certains
processus peuvent étre représentés explicitement ou représentés de manicre conceptuelle
(ou paramétrisée). L’adoption de ce vocabulaire dans la littérature hydrologique serait de
nature a limiter les discussions sur la nature conceptuelle ou a base physique des modéles
hydrologiques. Certains processus pourraient donc ¢étre représentés de maniere
conceptuelle (ou paramétrisés) a une résolution et représentés de manicre explicite (ou
avec des équations physiques) a une autre résolution. Voyons maintenant comment nous
pourrions appliquer ces principes aux différentes approches rencontrées dans la

littérature.

? Dans ce contexte, le mot ‘paramétrisation’ ne devrait pas étre confondu avec lestimation de paramétres pour lequel ce mot est sonvent
utilisé en hydrologie. 1/ correspond a la conceptualisation dans le jargon utilisé en hydrologie.
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II.5.1. Quelles méthodes de représentation des processus ?

Les équations physiques telles que les équations de Richards (infiltration, recharge de
nappe etc.), les équations de Boussinesq (transferts dans la zone saturée), et les équations
de Saint-Venant (écoulement de surface et dans les rivieres) sont largement utilisées pour
la simulation de différents processus hydrologiques. La plupart de ces équations ont été
établies et/ou validées a petite échelle : échelle ponctuelle ou échelle du laboratoire. A ces
échelles, la plupart des parametres utilisés dans la résolution de ces équations (pente,
conductivité hydraulique, rugosité de surface, etc.) peuvent étre mesurés directement sur
le terrain. A des échelles plus grandes, on suppose en pratique que la forme de ces
équations reste toujours valide. On parle alors souvent dans la littérature de méthodes de
modélisation ascendantes ou « réductionnistes » (Gottschalk et al., 2001): on part d’une
connaissance a petite échelle et on essaie de I’étendre a des extensions spatiales plus
grandes. On utilise alors des parametres dits ‘effectifs’. Ces parametres sont définis
traditionnellement par des méthodes dites d’agrégation ou de désagrégation, selon qu’on
passe d’une petite échelle a une grande échelle ou vice versa (Bloschl and Sivapalan,
1995). L’objectif de ces techniques est Iidentification pour les différents processus, des
relations fonctionnelles entre une échelle et une autre (voir un exemple dans Viney et
Sivapalan, 2004). Cette approche est remise en cause par plusieurs auteurs (Beven, 1995;
Bashford et al., 2002), qui trouvent que la recherche de parameétres effectifs est un
probleme majeur en modélisation hydrologique. En effet ces paramectres effectifs sont
souvent estimés par des méthodes statistiques plus ou moins complexes, qui nécessitent
parfois de nombreux parametres supplémentaires. Il y a donc des risques d’aggraver la
sur-paramétrisation des modeles distribués. Par ailleurs, ces auteurs estiment que les
problemes de non-linéarité et de I’hétérogénéité spatiale rendent encore plus difficile la
recherche de parametres effectifs. Les auteurs suggerent, soit de développer des méthodes
de mesures adaptées aux mailles de modélisation, soit d’orienter les efforts sur la
recherche des équations physiques décrivant les processus a des échelles moyennes (non
ponctuelles ou intermédiaires). On parle alors dans la littérature d’approches descendantes
(Klemes, 1986). Ces méthodes se fondent sur I’analyse des données disponibles dont on

se sert pour proposer une modélisation (ou conceptualisation) de la relation pluie-débit
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par exemple. L’objectif est souvent d’aboutir a des mode¢les parcimonieux, avec un
nombre faible de parameétres, qui puissent étre identifiés ou estimés a partir des données
disponibles. On peut trouver deux applications intéressantes de ce concept dans
Jothityangkoon et al (2001) et Eder et al. (2003). Ces auteurs ont proposé des
modélisations pluie-débit a I’échelle annuelle, mensuelle et journalicre, en augmentant
progressivement la complexité de la modélisation proposée, jusqu’a ce qu’une simulation
satisfaisante du comportement des bassins soit obtenue. Eder et al. (2003) ont de plus
essayé de n’introduire que des parametres qu’ils puissent estimer a priori a partir des
données disponibles (comme par exemple, la taille des réservoirs sol estimée a partir
d’'informations fournies par une carte pédologique). Cette précaution peut permettre une
transposition des résultats a d’autres bassins versants non jaugés, ce qui ne serait pas le cas
si les parametres étaient uniquement estimés par optimisation, en essayant de faire coller
au mieux débits simulés et débits observés. Ces deux articles montrent que, selon le
contexte climatique et les caractéristiques des bassins, des modeles tres différents peuvent
émerger d’une telle analyse. Jothityangkoon et al. (2001) travaillent sur un bassin versant
situé en zone semi-aride, dominé par des épisodes pluvieux brefs et du ruissellement par
exces d’infiltration (Horton, 1933). Leur modélisation s’appuie sur une cascade de
réservoir de capacité d’infiltration variable. Eder et al. (2003) s’intéressent a un bassin
versant alpin et ils introduisent progressivement les écoulements liés a la fonte des neiges

et les écoulements latéraux pour reproduire le comportement de leur bassin d’étude.

Les approches ascendantes et descendantes présentées ci-dessus sont souvent opposées
dans la littérature hydrologique. Une autre alternative proposée dans le cadre de cette
these, est d’essayer de tirer profit des avantages de chacune de ces méthodes en
développant des outils de modélisation modulaire qui permettent de changer la manicre
de représenter les processus selon la pertinence et la précision des données disponibles.
La plupart des processus hydrologiques présentés dans le Paragraphe (I1.4) peuvent en
effet etre représentés par des équations physiques mentionnées plus haut ou par d’autres
¢quations plus empiriques. Par exemple, I'infiltration peut tres bien étre simulée avec les
équations différentielles de type ‘Richards’ ou de manic¢re plus simplifiée avec des
équations de type ‘hortonien’ ou de type ‘Green and Ampt’ (1911) qui sont basées sur la

notion de capacité d’infiltration. Il est évident que la détermination de linfiltration par les
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mécanismes basés sur la capacité d’infiltration n’a pas les mémes exigences en terme de
découpage spatial et de données a fournir que lutilisation des équations de type Richards

pour simuler ce processus.

I1.5.2. Approches de découpage de P’espace utilisées dans les

mod¢les hydrologiques existants

Dans les sciences atmosphériques, la relative homogénéité de 'atmosphere rend plus
simple le choix d’une résolution spatiale et des processus a résoudre. En hydrologie, la
tache est plus compliquée, en raison de la complexité du bassin versant, de sa nature
hiérarchisée autour d’un réseau hydrographique et de son hétérogénéité spatiale. Cest
pour ces raisons que plusieurs méthodes de discrétisation spatiale (régulicre ou irrégulicre)
sont proposées par différents auteurs pour gérer cette complexité du paysage et pour

représenter les processus hydrologiques.

Beaucoup de modeles hydrologiques spatialisés proposent l'utilisation de grilles régulicres
ou les équations physiques établies a ’échelle ponctuelle sont utilisées et ou les parameétres
effectifs sont a déterminer en fonction de la résolution de la grille utilisée. C’est le cas des
modeles tels que MIKE-SHE (Abbott et al, 1986a, 1986b) dont le fonctionnement est
représenté sur la Figure (2.7), LISFLOOD (Bates and De Roo, 2000), ECOMAG
(Motovilov et al., 1999), TOKPAPI (Ciarapica and Todini, 2002), etc.. Certains auteurs
sont opposés a cette approche, soutenant qu’en raison des équations utilisées I'approche
est finalement plus conceptuelle que réellement physique (exemple, Gottschalk et al.,
2001). Les parametres nécessaires ne sont pas mesurables sur le terrain a échelle des
mailles de modélisation (Beven, 2002b) et sont parfois dénués de toute réalité physique a
Iéchelle de modélisation. Le choix de la taille des grilles est rarement explicité et ne
semble pas toujours tenir compte des processus a modéliser, mais semble plutodt
conditionné par les contraintes liées a la résolution des données disponibles. Des
exceptions peuvent néanmoins étre trouvées dans les travaux de Beldring et al (1999) et
de Motovilov et al. (1999) qui utilisent le modéle ECOMAG dans le cadre du projet
NOPEX. Dans ces travaux, la taille des mailles de modélisation est déterminée par une

analyse de la stationnarité des valeurs moyennes des données ponctuelles (humidité des
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sols, niveaux de nappe) calculées sur des mailles de taille croissante. Les données ont été
obtenues en s’appuyant sur une stratégie d’échantillonnage spécifique sous forme de

grilles emboitées.
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Figure 2. 7: Illustration des composants et du fonctionnement de MikeSHE
(sources : www.dhi.fr )

L’une des principales critiques a l'utilisation de grilles régulieres est liée a la difficulté, dans
ces représentations, de prendre en compte I’hétérogénéité du paysage. La tache de
paramétrisation est alors assez difficile puisque le paysage naturel n’est pas organisé en
pixels et que les mailles carrées moyennent les hétérogénéités. Afin de contourner ces
difficultés, plusieurs auteurs ont proposé différentes approches. Grayson et al (1992a) ont
proposé une discrétisation spatiale des bassins versants, s’appuyant sur les courbes de
niveau (Figure 2.8). Cette méthode de discrétisation a été utilisée dans le modele
THALES (Grayson et al., 1992a) et dans le modele TOPOG (Vertessy et al, 1994). Plus
récemment, des méthodes de discrétisation spatiale fondées sur lutilisation des TINs
(Triangular Irregular Networks) ont été proposées (Figure 2.9). La méthode de
discrétisation en TINs offre un bon compromis entre précision et flexibilité de
représentation de hétérogénéité comme le montrent les performances du modcle tRIBs
(Ivanov et al, 2004). D’autres auteurs préferent utiliser des mailles de modélisation plus

proches des éléments du paysage. Ainsi, la détermination de zones contributives a
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I’écoulement dans un bassin versant s’appuie sur le concept de similarité hydrologique, et
les zones correspondantes peuvent ctre déterminées par exemple par lindice
topographique (Beven et al., 1979). Dans ces zones contributives, on considére que les
réponses hydrologiques du bassin versant sont similaires. Ce concept est utilisé dans le
mode¢le TOPMODEL. D’autres auteurs utilisent la notion de ‘Hydrological Response
Unit” (HRU) (Fligel, 1995) qui a été utilisée dans le modele SWAT (Neitsch et al, 2002).
Les HRUs sont composées d’une combinaison unique de facteurs comme I'occupation
des sols, le type de sol et le type de gestion des sols. L’un des inconvénients des HRUs est
qu’ils fusionnent les unités de petites tailles avec de grandes unités, par le jeu de lissages
cartographiques. Ceci est vraisemblablement a la base de pertes d’informations pouvant
étre importantes puisque, d’un point de vue hydrologique, les unités de petites tailles
peuvent servir de support a certains processus hydrologiques importants (comme les

zones humides, les ripysilves, les zones tampons, etc.).

Le concept de Surface Elémentaire Représentative (REA) proposé par Wood et al (1988),
est un autre exemple de discrétisation spatiale. Ici, on recherche une échelle
caractéristique au-dela de laquelle la localisation géographique des objets est négligée et
gérée par des méthodes statistiques. Dans 'approche REW (Representative Elementary
Watershed) proposée par Reggiani et al. (1998; 1999; 2000; 2001; 2005), le bassin versant
est divisé en sous-bassins ou REWs (Figure 2.10) ou on distingue, quelle que soit I’échelle,
cinq zones (Saturée, non saturée, surface, Surface saturée et Riviere). Les cing zones
correspondent a divers processus hydrologiques. Les équations décrivant les processus
hydrologiques sont formulées a Iéchelle des sous-bassins et sont invariantes quelle que
soit I’échelle. En revanche, les flux entre REWSs et entre les différentes zones sont a
définir pour chaque échelle. L'intérét de cette méthode est de transformer le probleme de
formulation des processus a une échelle donnée en un probléeme de recherche de relations
dites de fermeture a différentes échelles. On peut trouver des exemples de ces relations de
fermeture et de formulation des flux entre zones ou REWs dans (Reggiani and Rientjes,
2005; Zhang et al, 2005). Toutefois, les travaux de Varado et al (2006) ont montré, sur un
cas d’étude au Bénin ou le modele REW de Reggiani and Rientjes (2005) a été utilisé, qu’il
pouvait étre nécessaire de prendre en compte I’hétérogénéité au sein des REWs,

spécialement dans la zone non saturée pour espérer reproduire correctement différentes
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variables de sortie, a différentes échelles d’observation (débits, niveaux de nappe,

humidité des sols).
En conclusion, il apparait nécessaire de combiner les avantages de différentes
approches de modélisation ascendantes ou descendantes, afin de tirer avantage

des points fort de chaque approche, de maniére a avoir une discrétisation spatiale

compatible avec les processus a modéliser.
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Figure 2. 8 : Exemple de découpage spatial d’un bassin versant en utilisant des

courbes de niveau (Source : Grayson et al, 1992a).
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Figure 2. 9 : Exemple de découpage spatial d’un bassin versant en TINs (Source :

Ivanov et al, 2004)
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Figure 2. 10 : Exemple de découpage d’un bassin versant en sous-bassins versants.
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II.6. Conséquences pour la définition des mailles de
mod¢élisation et la représentation des processus:

proposition pratique.

I1.6.1. Quelle approche pour la discrétisation spatiale dans les

mod¢les hydrologiques spatialisés ?

La synthese bibliographique précédente présente un tableau qui prouve la grande diversité
des réponses apportées par la communauté hydrologique aux questions soulevées dans
I'introduction de ce chapitre. On y trouve plusieurs propositions d’approche de
discrétisation spatiale. Néanmoins, aucune méthode existante n’est suffisamment flexible
pour permettre d’adapter la discrétisation spatiale des bassins versants en fonction des
processus hydrologiques dominants et de leurs échelles fonctionnelles. En effet comme
nous lavons rappelé précédemment, il est difficile de définir une échelle unique qui
permette de représenter explicitement tous les processus hydrologiques actifs. Ceci est
d’autant plus vrai que les échelles fonctionnelles des différents processus ne sont pas
toujours les mémes. Dans la suite de ce travail, nous avons adopté les propositions de
Leavesley et al (2002). IIs suggerent que, pour un bassin versant donné et un probleme de
modélisation donné, on remplace la question "Quel modeéle hydrologique est le plus
approprié pour un objectif et un jeu de criteres donné ?" par la question suivante : "Quelle
combinaison de processus hydrologiques est la plus appropriée pour répondre a la
question posée ?". Cette approche est cohérente avec 'approche descendante mentionnée
précédemment, et aussi avec la reconnaissance de l'unicité de chaque bassin versant
(Beven, 2003). Cette approche permet de construire un modele spécifique pour des
objectifs spécifiques. Pour tenir compte des données disponibles, nous reformulons
Ia question de Leavesley et al (2002): "Quelle combinaison de processus
hydrologiques est Ia plus appropriée pour répondre a la question posée ?", par la
question suivante ""Quelles combinaisons de processus hydrologiques et quelles

méthodes de représentation de ces processus sont les plus appropriées pour
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répondre a la question posée, en tenant compte des données disponibles?". Cette
démarche conduit naturellement a considérer [lutilisation d’un outil de
modélisation hydrologique modulaire, multi-échelles, ou les processus sont
développés comme des composants indépendants qu’on peut assembler entre cux.
Chaque processus est alors caractérisé par les différentes méthodes associées a
une échelle de discrétisation a laquelle il peut étre représenté et par ses
possibilités de couplage avec d’autre processus. Une approche similaire a été adoptée
dans le modele MMS (Leavesley et al, 1996) qui est une plate-forme de modélisation
environnementale dotée de modules de modélisation hydrologique. Cette approche se
retrouve de plus en plus dans la littérature, et la notion de plate-forme est de plus en plus

utilisée pour sa mise en ceuvre (Argent, 2004; Kralisch et al, 2005; Krause et al, 2005).

I1.6.2. Proposition pratique sur la structure des modeles

hydrologiques spatialisés

Dans le cadre de cette these, nous proposons une représentation du systeme hydrologique
basée sur la synthese présentée dans les paragraphes ci-dessus. L’approche proposée est
axée sur [lutilisation des méthodes existantes de représentation des processus
hydrologiques et sur un outil de modélisation flexible et modulaire permettant d’associer
différents processus pour la création de modeles. Cette approche permettrait de concevoir
des modeles hydrologiques pertinents en fonction des objectifs de modélisation et des
données disponibles. Concrétement, 'approche proposée s’appuie sur une démarche
rigoureuse allant de l'analyse des données disponibles, a 'étude des processus dominants,
au choix des méthodes de représentation des processus et au découpage spatial adapté aux
échelles fonctionnelles des processus dominants. Une plate-forme sera utilisée pour
implémenter les différents processus hydrologiques et pour créer des interfaces
permettant le couplage de processus. On pourra alors procéder a l'assemblage des
processus hydrologiques (chacun ayant été, autant que faire se peut, représenté avec ses
échelles spatio-temporelles caractéristiques), pour la création de modeles particuliers,

adaptés a des objectifs spécifiques.
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La démarche ci-dessus nécessite une approche globale pour la discrétisation du bassin
versant permettant de représenter 'hétérogénéité du paysage de manicre efficace et
cohérente avec les processus hydrologiques dominants a modéliser et les données
disponibles. A cet effet, nous proposons une discrétisation spatiale du bassin versant

selon trois niveaux emboités :

0 Le premier niveau de discrétisation est le sous-bassin, délimité grice a un modele
numérique de terrain et a la structure hiérarchique du réseau hydrographique. Les sous-
bassins peuvent étre plus ou moins grands en fonction de lordre de Strahler minimal

utilisé.

0 Si les sous-bassins sont grossiers pour les processus a modéliser, et en fonction des
données disponibles, la variabilité spatiale au sein des sous-bassins versants peut étre
représentée a travers un second niveau de discrétisation : les hydro-paysages. Les hydro-
paysages peuvent inclure différents facteurs tels que la topographie, 'occupation des sols,
la pédologie, la géologie, etc., mais aussi les discontinuités hydrologiques comme les haies,
les talus, les discontinuités géologiques, etc.. Il est a noter qu’en fonction de la taille des
bassins versants, la méthode de détermination des hydro-paysages ne sera pas la méme.
Pour les bassins de petite taille (quelques km?), une description explicite des différents
¢léments du paysage est possible lorsque les données correspondantes sont disponibles.
Pour les grands bassins, il est souvent impossible de représenter explicitement chaque
objet du paysage. Des simplifications sont alors nécessaires pour adapter les hydro-
paysages aux processus dominants. Nous allons proposer une méthodologie pour la
détermination des hydro-paysages sur les grands bassins versants dans le chapitre suivant.
Enfin, les hydro-paysages peuvent étre discrétisés verticalement pour prendre en compte

I’hétérogénéité verticale des sols.

o En fonction des processus a représenter et des contraintes numériques liées a la
résolution de leurs équations (exemple : la convexité des mailles), un troisiecme niveau de
discrétisation peut étre nécessaire pour obtenir des mailles de modélisation aptes a

représenter de facon pertinente les processus hydrologiques choisis.

L’approche proposée ci-dessus conduit a I'obtention de mailles non structurées

ayant des géométries irréguliéres, avec des formes rarement utilisées en
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hydrologie. L’avantage de ce type de découpage de I’espace est de micux tenir
compte de I’hétérogénéité des surfaces continentales. En revanche, leur géométrie
complexe rend délicate [Iutilisation des schémas numériques classiquement
disponibles pour Ia résolution d’équations aux dérivées partielles (comme les
différences finies). S’appuyer sur ce type de géométrie nécessite donc d’utiliser ou
d’adapter les méthodes numériques (exemple les volumes finis) qui gérent ce
genre de géométrie, lors de la conception des modules de simulation des
différents processus hydrologiques. Dans la troisiéme partie, nous illutrerons
comment ce type de géométrie peut étre géré pour la simulation de processus

hydrologiques.

Dans le Chapitre (III), nous détaillerons les différentes étapes de la méthodologie de
découpage spatial proposée: le découpage en sous-bassins puis la détermination des zones
homogenes (ou hydro-paysages), avant d’en illustrer I'application a l'aide de données

disponibles sur le Haut-bassin de la Sadne au Chapitre (IV).
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CHAPITRE III  "Détermination des mailles de
modélisation en hydrologie spatialisée: principes et
méthodes utilisés pour le découpage spatial des

bassins versants"

Comme nous I'avons mis en évidence dans le chapitre précédent, il n’est pas souvent
facile d’obtenir une discrétisation spatiale qui soit compatible avec les processus
hydrologiques dominants a représenter. En effet, comme nous lavons souligné
précédement, les processus hydrologiques se caractérisent par une grande variété
d’échelles fonctionnelles. Ceci devrait conduire en hydrologie spatialisée a des
discrétisations spatiales différentes selon les processus hydrologiques a représenter
(lesquels dépendent des objectifs de modélisation). Dans la littérature, il n’existe pas
beaucoup de propositions méthodologiques sur la démarche a adopter pour assurer la
compatibilité entre les mailles de modélisation (issues de discrétisations spatiales) et
I’échelle fonctionnelle des processus a modéliser. Nous proposons une méthodologie
globale de discrétisation du bassin versant permettant de représenter 'hétérogénéité du
paysage de manicre efficace et cohérente avec les objectifs fixés et les données
disponibles.

Le diagramme de la Figure (3.1) décrit les différentes étapes de la procédure de découpage
spatial proposée. Dans un premier temps, on définit les objectifs de la modélisation en
fonction du (des) probleme(s) a résoudre. Ensuite, on déduit de ces objectifs les processus
hydrologiques a prendre en compte pour répondre aux questions posées. En fonction des
données disponibles, on choisit les méthodes de représentation des processus a prendre
en compte dans la modélisation. LLa confrontation avec les données réellement disponibles

peut conduire a revenir sur les choix de représentation des processus hydrologiques si les
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données nécessaires ne sont pas toutes disponibles. On peut méme étre amené a revenir
sur les objectifs si ces derniers ne peuvent étre atteints avec 'information disponible.

Une fois les processus et leur mode de représentation choisis, on peut aborder le choix de
la discrétisation spatiale. Comme nous I’avons introduit dans le chapitre précédent, nous
proposons de procéder par étapes, avec la possibilité d’utiliser trois niveaux de

discrétisation spatiale emboités :

0 Le premier niveau de discrétisation est le sous-bassin, délimité a l'aide d’un
modele numérique de terrain et de la structure hiérarchique du réseau hydrographique
(Figure 3.2 a gauche). Nous verrons que ce découpage peut étre plus ou moins fin selon
lordre de Strahler choisi, pour représenter le réseau hydrographique. Si ce premier
découpage est compatible avec les méthodes retenues pour la représentation des
processus, la procédure de discrétisation peut s’arréter a ce niveau. Si au contraire, il est
nécessaire de décrire les hétérogénéités a l'intérieur des sous-bassins, on passe a I'étape
suivante.

0 Le second niveau de discrétisation est constitué par les hydro-paysages. Ce sont
des zones homogenes congues avec les données disponibles et dont la résolution spatiale
doit étre compatible avec I’échelle fonctionnelle des processus hydrologiques a modéliser.
Ils permettent de prendre en compte 'hétérogénéité spatiale au sein des sous-bassins a
partir du croisement de plusieurs couches d’informations géographiques de type
surfacique (cartographie de paramectres classifiés ou continus) ou linéaire (limites de
bassins-versants, d’aquiferes, réseaux hydrographiques, réseaux routiers, réseaux de haies
ou de fossés etc.). Les hydro-paysages, obtenus au bout de cette deuxieme étape de
discrétisation, tiennent compte des échelles fonctionnelles des processus hydrologiques a
modéliser (Figure 3.2 a droite). IIs peuvent constituer le maillage final utilisé dans la
modélisation si les méthodes numériques utilisées pour simuler la dynamique temporelle
des processus hydrologiques le permettent. Sinon, on passe a la troisicme étape de la

procédure.
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0 Le troisi¢éme niveau de discrétisation permet de redécouper les hydro-paysages
pour obtenir le maillage définitif. Ce redécoupage peut étre nécessaire pour que les
mailles de modélisation respectent certaines contraintes géométriques. Ces dernicres
peuvent étre imposées par les schémas numériques utilisés pour résoudre des équations
constitutives décrivant les processus a modéliser (par exemple, la contrainte de convexité
pour la résolution des équations différentielles avec certaines méthodes numériques). 11
s’agira alors de raffiner ou re-mailler les hydro-paysages pour respecter ces contraintes et
obtenir le maillage définitif. A ce niveau, il est aussi possible de représenter une certaine
variabilité sous-maille, méme si cela n’a pas d’incidence sur le découpage de I'espace. On
peut en effet souhaiter tenir compte de la variabilité sous-maille de manicre statistique,
sans que la localisation géographique précise des entités soit nécessaire. Cette approche
dite en « patchs » ou « tiles » est couramment utilisée dans les mod¢les atmosphériques ou
climatiques pour représenter différents types d’occupation des sols dans une maille du
mode¢le (exemple, Koster et Suarez, 1992). Elle permet par exemple, d’obtenir des flux
d’évapotranspiration comme moyenne pondérée des flux calculés pour les différents types
d’occupation des sols (lacs, neige, sol nu, foréts, cultures, etc.). Cette méthode peut étre
utile pour représenter la variabilité des propriétés de sol a lintérieur d’unités

cartographiques de sols issues des cartes pédologiques (voir Chapitre IV).

Nous rappellons que I'approche de découpage proposée est applicable a des bassins
versants de toute taille, et que néanmoins, sa mise en ceuvre sera différente pour les
bassins de petite taille et pour les bassins de tailles moyennes a grandes; notamment pour
le deuxieme niveau de découpage spatial (hydro-paysage). Pour les bassins de petite taille
(quelques km?), une représentation explicite des différents objets du paysage (parcelles
agricoles, réseau hydrographique, fossés, bandes enherbées, haies, talus, zones urbaines,
routes, etc..) est possible, si les données correspondantes sont disponibles. Des
modélisations s’appuyant sur ce type de description de I'espace ont d’ailleurs déja été
construites. On peut trouver des exemples chez Moussa et al. (2002), Carluer et De
Marsily (2004), Branger (2007) pour les zones agricoles ou Rodriguez et al. (2005) pour les
zones urbaines. Pour les bassins de taille plus importante, il devient illusoire de vouloir

représenter explicitement chaque objet du paysage et des simplifications sont nécessaires.
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Pour ce type de bassins, nous proposons une méthodologie particuli¢re pour la définition

des hydro-paysages.

Dans le Paragraphe (II1.1), nous allons présenter en détail la procédure de découpage des

bassins versants en sous-bassins versants (le premier niveau de discrétisation). Le

Paragraphe (II1.2) sera consacré au second niveau de découpage spatial, c’est-a-dire a la

détermination des hydro-paysages. Le Chapitre (IV) sera consacré a une mise en ceuvre

complete de la procédure de découpage spatial résumée sur la Figure (3.1), a I'aide de

données disponibles sur un bassin de grande taille : le haut-bassin de la Sa6ne a Lechatelet

(11 700 km2).
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Figure 3. 2 : Illustration des deux premicres étapes du découpage spatial
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I11.1. Le premier niveau de discrétisationdu bassin: le

découpage en sous-bassins versants

Le découpage d’un bassin versant en sous-bassins est utilisé en hydrologie depuis de
nombreuses années. Les sous-bassins versants sont utilisés dans de nombreux modéles
comme maille de modélisation élémentaire. C’est le cas du modele Hydrotel (Fortin et al.,
1995) avec ses Unités Hydrologiques Relativement Homogenes (UHRH), du modecle
SWAT avec ses ‘Hydrological Response units’ (HRU) (Fligel, 1995), etc. Il a néanmoins
été récemment « popularisé» par Reggiani et al. (1998, 1999) sous le terme de
Representative Elementary Watersheds (REW). Au-dela du découpage spatial, I'intérét
suscité par ces travaux tient surtout au fait que les auteurs aient proposé une formalisation
des représentations des processus hydrologiques sur ces entités. Ils préconisent une
homogénéisation de 'approche pour les différents processus : écoulements dans les zones
saturées et non-saturée, écoulement de surface et sur surface saturée et écoulement dans
la riviere. Ces auteurs s’appuient sur une analyse du Modele Numérique de Terrain
(MNT) et du réseau hydrographique pour délimiter les sous-bassins. Nous allons adopter

la méme approche de découpage que celle proposée par Reggiani et al. (1998, 1999).

II1.1.1. Découpage en REWS : rappel des principes de la méthode

Le découpage en REWs consiste a segmenter le bassin versant en unités ¢élémentaires
drainées par des brins de riviere. Les sous-bassins sont donc hyérarchisés autour du réseau
hydrographique. On utilise en pratique des algorithmes d’analyse de Modeles Numériques
de Terrain. On trouve dans la littérature plusieurs de ces algorithmes (Peuker and
Douglas, 1975; Martz and Garbrecht, 1992). Nous utiliserons le programme TARDEM
proposé par Tarboton (1997) qui présente un certain nombre d’avantages par rapport aux
autres algorithmes. Tout d’abord, c’est un code de calcul libre, téléchargeable gratuitement
sur le web? et toujours maintenu par son auteur. I est doté d’algorithmes performants

pour la détermination des plans de drainage et pour Dextraction des réseaux

7 bttp:/ [ www.engineering.usn.edu/ cee/ fuculty/ dtarb/ tardem.html
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hydrographiques. Il offre également la possibilité d’intégrer un réseau hydrographique réel
dans la procédure de découpage en sous-bassins. TARDEM permet de réaliser le

découpage spatial en sous-bassins versants selon les étapes suivantes :

0 Détection et traitement des zones de dépression du modéle numérique de terrain.

0 Détermination de la direction locale des écoulements au niveau de chaque cellule
du mod¢le numérique de terrain.

0 Calcul des surfaces contributives de chaque cellule en terme de nombre de cellules
drainées a travers une cellule donnée.

0 Extraction de lensemble des brins du réseau hydrographique par diverses
méthodes au choix.

0 Délimitation des sous-bassins drainés par chaque brin du réseau en choisissant un

seuil sur 'ordre de Strahler* pour les brins du réseau hydrographique considéré.

I1I1.1.1.a) Détection et correction des zones de dépression du Modele
Numérique de Terrain
Un modele numérique de terrain comporte souvent des zones de dépression. Ces zones
sont des zones d’accumulation non drainées, c’est-a-dire des pixels ne possédant pas
d’exutoire. Ces zones peuvent avoir une existence physique liée a la topographie locale
(par exemple, présence de lacs). Néanmoins, pour délimiter les sous-bassins, on considere
que toutes les cellules du bassin versant sont connectées les unes aux autres, de 'amont
vers I'aval. Ainsi tout point ou pixel du MNT doit avoir une direction d’écoulement.
Autrment dit, il ne peut y avoir des pixels non drainés sur le MNT (en dehors de celui qui
représente I'exutoire). Or, il est impossible d’attribuer des directions d’écoulement a des
cellules appartenant a ces zones de dépression. C’est pour cette raison que, dans cette
premicre étape, une routine (flooding) permet de détecter et de corriger ces zones. Tout
se passe comme si on considérait la présence de telles zones comme le fait d’imprécisions
ou comme des artéfacts présents dans le modele numérique de terrain en raison de la
nature discrete des données altimétriques (Tarboton, 1999). Cette correction se fait en

introduisant de trés faibles variations d’altitude au niveau des cellules concernées de

* Lordre de Strabler est un numéro attribué a un brin de riviere en fonction de son importance par rapport anx antres brins du résean
hydrographique. C'est une classification d’un résean hydrographique visant a bhiérarchiser lensemble des brins de ce résean. Ainsi, un brin
w'ayant pas daffluent a un ordre de Strabler égal a 1.

42



Chapitre 11T Proposition d’une méthodologie de discrétisation spatiale dans les modeles hydrologiques distribués

manicre a garder le gradient local (amont-aval) de la pente. On recherche ensuite la
direction permettant a ’eau de s’écouler. On dispose a l'issue de cette étape d'un MNT

sans zone de dépression.

I11.1.1.b) Calcul de la pente et de la direction locale des écoulements

Pour cette étape, le modele numérique de terrain corrigé (sans zone de dépression) est
utilisé pour créer une direction locale d’écoulement, pour chaque cellule. L’algorithme dit
des "huit voisins" ou la méthode D8 a été utilisée. On considere qu’une goutte d’eau
s’écoule d’une cellule vers 'une de ses huit (8) cellules voisines (Figure.3.3) suivant la ligne
de plus grande pente. Il existe une nouvelle méthode (D) proposée par Tarboton and
Ames (2001) pour une détermination améliorée des directions locales d’écoulement.
Suivant cette méthode, les directions locales d’écoulement peuvent étre représentées avec
des angles entre 0 et 2n. Les informations sur les pentes associées a chaque cellule sont
obtenues a cette étape. Au niveau des zones plates, il est souvent difficile d’identifier les
directions locales d’écoulement car les pentes des cellules dans ces zones sont faibles et
trés peu distinctes entre cellules. D’importantes erreurs peuvent donc étre faites lors de la
détermination des directions locales d’écoulement dans ces zones. Dans la littérature,
plusieurs méthodes existent pour déterminer les directions d’écoulement dans ces zones.
La routine de TARDEM permettant de déterminer ces directions (d8), utilise la méthode
proposée par Garbrecht et Martz (1997). Cette méthode utilise des informations
altimétriques autour de la zone plate (a 'amont et a ’aval) pour déterminer les gradients a

imposer aux cellules de ces zones.
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Figure 3. 3 : Directions d’écoulement suivant la méthode d&.
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III.1.1.c) Calcul des surfaces contributives par cellule

La surface contributive d’une cellule est calculée en utilisant les directions locales
d’écoulement déterminées dans le paragraphe précédent. La surface contributive d’une
cellule est la surface totale drainée par cette cellule. C’est la somme de la surface totale des
cellules a 'amont de la cellule considérée. D’autres informations peuvent étre également
extraites a ce niveau. On peut ainsi calculer, pour chaque cellule, la distance a la cellule
drainée la plus éloignée, la longueur totale des différents chemins d’écoulements vers une
cellule donnée ou encore l'ordre de Strahler associé¢ a chaque cellule (a distinguer de
Pordre de Strahler du réseau hydrographique). La routine de TARDEM permettant de

réaliser cette étape est appelée areads.

I11.1.1.d) Extraction du réseau de drainage
Le réseau hydrographique est extrait a partir des informations sur la direction locale des
écoulements et la surface contributive de chaque cellule. La plus grande difficulté de cette

¢tape est lidentification des cellules du modele numérique de terrain appartenant au

ISY

réseau hydrographique. La plupart des méthodes d’extraction du réseau de drainage

ISY

partir d’'un modele numérique de terrain utilisent des criteres de seuil (subjectifs) relatifs
la densité de drainage ou a la surface drainée. Les criteres de seuil souvent utilisés sont : (1)
la surface drainée par les cellules avec une valeur minimale pour déterminer si le pixel est
un pixel ‘riviere’ ou pas ; (i) le couple surface drainée — pente moyenne des cellules ou on
considere d’abord un critére de surface permettant de sélectionner un lot de cellules
faisant partie potentiellement du réseau hydrographique. Le critere de pente affine cette
sélection en permettant de garder des cellules ayant des pentes favorisant I’établissement
d’un régime d’écoulement pérenne. Il existe également d’autres méthodes basées sur des
criteres géomorphologiques. C’est le cas de la méthode proposée par Peuker and Douglas
(1975) basée sur la notion de détermination de zones d’accumulation afin d’identifier les

cellules appartenant au réseau hydrographique.
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Toutefois, malgré les efforts de recherche entrepris, aucune méthode d’extraction
automatique du réseau hydrographique ne permet de produire des réseaux parfaitement
cohérents avec les réseaux de drainage réels. On a souvent des problémes liés au décalage
des brins dans I'espace par exemple a cause des incertitudes liées a la détermination des
directions d’écoulement dans les zones plates. On a également des problemes liés aux
criteres d’initiation des brins de riviere. On obtient soit des brins de riviéres trop courts,
soit trop longs par rapport aux rivieres existantes.

Il existe dans TARDEM, un algorithme permettant d’utiliser les informations sur un
réseau hydrographique existant pour forcer les directions locales d’écoulement et imposer
les cellules appartenant au réseau de drainage. Nous utiliserons cet algorithme pour nous
affranchir des incertitudes liées a la procédure d’identification des cellules appartenant au
réseau de drainage, lesquels peuvent affecter considérablement le découpage spatial en

sous-bassins. Cette étape est réalisée dans TARDEM avec la routine gridnet.
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II1.1.1.e) Découpage en sous-bassins

Les sous bassins ( ou REWSs) drainés vers chaque brin du réseau sont déterminés en
utilisant un critere de découpage suivant l'ordre de Strahler des brins du réseau
hydrographique. En fonction de I'ordre de Strahler choisi, on obtient un découpage en
sous-bassins plus ou moins fin. Les informations sur le réseau hydrographique (extrait
automatiquement ou existant) et sur la direction locale des écoulements sont aussi
utilisées. Les brins de réseau dont 'ordre de Strahler sont inférieurs a Uordre imposé par le
critere seuil ne seront pas pris en compte. On peut ainsi disposer d’un découpage en sous-
bassins plus ou moins fin en fonction du critere seuil choisi sur Pordre de Strahler (Figure
3.4). La routine de TARDEM pemettant de réaliser cette étape est appelée

subbasinsetup.

REW = Bassln versant

Figure 3. 4: Découpage d’un bassin versant en sous-bassins selon ’ordre de
Strahler : a gauche, ordre de Strahler 1; au centre, ordre de Strahler 2 ; a droite :
ordre de Strahler 3.

I11.1.2. Intéréts et incertitudes de la méthode

De maniere générale, le mode de découpage en sous-bassins hérite des problémes liés a
P'utilisation des modeles numériques de terrain de type raster pour lextraction de
parametres issus de la topographie. Ces incertitudes sont principalement liées d’une part, a
Pextraction du réseau hydrographique et d’autre part a la résolution spatiale du modele

numérique de terrain.
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I11.1.2.a) Incertitudes liées a ’extraction du réseau hydrographique a
partir d’un modéle numérique de terrain

Comme mentionné plus haut, beaucoup d’auteurs utilisent un critere de seuil sur la
surface contributive de chaque cellule pour identifier celles qui forment le réseau
hydrographique. La question qui se pose est de savoir comment choisir la surface seuil. La
méme question se pose pour les approches utilisant des criteres de seuil sur la pente, sur la
longueur maximale des chemins d’écoulement ou encore sur lordre de Strahler des
cellules. Les structures de réseaux obtenues et les densités de réseaux pour des valeurs de
seuil différents peuvent différer de fagon significative. En pratique, on compare (souvent
de facon visuelle) les réseaux obtenus en utilisant plusieurs critéres seuils avec le réseau
réel. On choisit la structure la plus proche du réseau réel et on corrige si besoin les
directions locales d’écoulement. Bien souvent, ces modifications se font sans la correction
des parametres issus du MNT tels que la pente et les directions locales d’écoulement.
Comme nous l'avons dit plus haut, la structure des réseaux hydrographiques issue des
différentes procédures d’extraction automatique ne correspond pas souvent a la structure
du réseau de drainage réel. On peut se retrouver alors avec des brins de riviere beaucoup
plus longs ou beaucoup plus petits que ceux existants réellement. Parfois, on peut aussi
retrouver des brins n’existant pas réellement ou des brins existants non représentés. Du
coup, il existe de grandes incertitudes sur les parametres caractéristiques des sous-bassins
déterminés dans ces conditions.

Une alternative aux méthodes d’extraction automatique des réseaux hydrographiques est
d’imposer un réseau hydrographique créé a partir d’une carte existante. Nous avons utilisé
cette alternative pour limiter les incertitudes liées a I'extraction automatique des réseaux
de drainage. En fonction de la précision des données disponibles, cette méthode garantit
la conservation de la structure et de la densité du réseau hydrographique. De plus, elle
prend en compte la riviere pour estimer les directions locales d’écoulement et tous les
parametres issus du MNT. Toutefois, cette méthode est tributaire de la qualité et de la
précision des données disponibles sur la riviere. Il conviendrait de noter la difficulté
d’identification  exhaustive des bras temporaires du réseau hydrographique,
particulicrement pour les grands bassins versants (aussi bien sur des cartes

topographiques que sur le terrain).
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I11.1.2.b) Incertitudes liées a la résolution spatiale des modeles
numériques de terrain

Cette fois encore, la méthode de découpage spatial a partir du modele numérique de
terrain hérite des incertitudes liées a Pextraction de parameétres issus de la topographie en
utilisant un MNT au format RASTER. Plusieurs auteurs ont mis en évidence des
incertitudes sur les principales variables tirées des modeles numériques de terrain.
Heesom and Mahdjoubi. (2001) ont travaillé sur effet de la résolution spatiale sur les
variables issues de la topographie telles que le volume, la surface, le périmeétre et le profil
en travers (Heesom and Mahdjoubi, 2001). D’apres ces résultats, le changement de la
résolution affecte la précision des variables issues du MNT. Kienzle (2004) qui a travaillé
sur un theme similaire a écrit: "All computed variables tested (slope, aspect, plan and
profile curvature and the wetness index) change with a change in grid cell size" ou encore
"Flow directions in flat areas cannot be represented realistically from coarse DEMs".

Pourtant, on est souvent amené a dégrader la qualité des informations topographiques
pour des raisons pratiques. En effet, les données d’origine, issues de MNT a haute
résolution, sont tres volumineuses, surtout lorsqu’on s’intéresse a des bassins versants de
grandes tailles. Il est donc nécessaire de procéder a des réductions de données de facon a
travailler sur ces grandes surfaces. Des techniques d’agrégation ou de ré-échantillonnage
sont donc utilisées pour produire des données a plus faibles résolutions utilisables pour
les calculs numériques. Armstrong et Martz (2003) ont travaillé sur Peffet d’échelle de
Pagrégation sur des variables issues de la topographie. Ils ont utilisé un algorithme
similaire a celui que nous avons présenté ci-dessus pour I'analyse du terrain. Ils ont
analysé les changements dans la distribution spatiale et les propriétés statistiques de
certaines variables issues de la topographie et utilisées en hydrologie distribuée (pente,
périmetre et surface du bassin, réseau hydrographique, longueur totale de brins, ordre de
Strahler maximal, densité de drainage et ratio de bifurcation). Ils concluent que la
résolution provoque des "changements majeurs..., pouvant étre trés significatifs dans
certains cas" sur le périmetre et la surface des bassins et sur la structure du réseau de
drainage. Ils concluent également que les changements observés ne sont pas linéaires. Ils
attribuent ces différences a la représentation lissée du relief, induite par les procédures

d’agrégation. Les modéles numériques de terrain comportent donc des incertitudes qu’il
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convient de garder a Pesprit dans la phase d’analyse des résultats de modélisations basées
sur ce mode de découpage en sous-bassins.

Certains auteurs utilisent des analyses statistiques sur les résultats de simulations pour
déterminer une résolution spatiale optimale permettant de représenter de facon
satisfaisante les variables d’intérét en hydrologie par comparaison avec des données issues
d’images satellitales (Horritt and Bates, 2001). D’autres auteurs, plus catégoriques sur les
faiblesses du mode de représentation au format RASTER, proposent l'utilisation de
méthodes basées sur des réseaux de triangles irréguliers (TINs) en utilisant les Systemes
d’Information Géographique. Ces auteurs suggerent 'utilisation de ce type de réseau afin
de garder les informations "importantes" a une forte résolution et de garder moins de
précisions sur d’autres parties du terrain. Cette technique permet donc d’adapter la
résolution spatiale aux objets qui nous intéressent dans le paysage, en retenant plus de
points altimétriques dans les zones ou se situent ces objets ; et moins de points dans les
endroits ou une grande précision n’est pas requise (Nelson et al, 1999). On maintient ainsi
une résolution suffisante pour la modélisation hydrologique, tout en réduisant le nombre
de nceuds de calcul. Ivanov et al. (2004) montrent par exemple qu’avec des TINs, on peut
obtenir une méme valeur moyenne de pente, avec seulement 10% des nceuds qu’il en
faudrait avec une grille régulicre pour atteindre la méme valeur. Toutefois, 'utilisation des
TINs pour le découpage en sous-bassins n’est pas encore trés courant dans la littérature.
En conclusion de ce paragraphe, on peut dire qu’il est préférable d’utiliser un réseau
hydrographique existant, si cette information est disponible, plutot quune méthode
d’extraction automatique (nous en verrons une illustration au Chapitre IV). Pour le calcul
des parametres issus du modéle numérique de terrain, une meilleure précision sera
obtenue avec un MNT a haute résolution dont l'utilisation sera donc a privilégier, s’il est
disponible. Dans le cas contraire, il faudra étre conscient que les parameétres introduits
dans la modélisation sont entachés d’erreurs importantes dont I'impact pourra étre

quantifié.
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II1.1.3. Le découpage en sous-bassins suffit-il pour modéliser les

écoulements d’un bassin versant ?

Bien que plusieurs modeles hydrologiques utilisent le découpage en sous-bassins versants
comme maille de modélisation élémentaire, ce niveau de discrétisation ne permet pas
toujours de répondre aux nombreuses préoccupations de la modélisation hydrologique.
En effet, avec un découpage en sous-bassins versants, les processus hydrologiques sont
souvent représentés de manicre simplifiée (exemple, évaporation, bilan d’eau vertical,
etc.). On peut, par exemple, difficilement intégrer au sein de ces modeles les processus
hydrologiques comme le ruissellement ou les transferts latéraux dans le sol. Il n’est
quasiment pas possible de simuler des crues éclairs, des problémes de transfert de
polluants, etc.. De nombreux processus, notamment souterrains, ne suivent pas le
découpage de surface en sous-bassins. Ils peuvent difficilement étre intégrés dans ces
modeles.

La theése de Varado (2004), sur 'approche REW, montre 'importance de la prise en
compte de 'hétérogénéité spatiale dans la simulation de certains composants du cycle de
Peau. Pour aller au-dela de la simple simulation des débits aux exutoires des sous-bassins
versants, la prise en compte de 'hétérogénité spatiale au sein des sous-bassins peut étre
d’une grande importance. Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter une
démarche de discrétisation spatiale des sous-bassins pour la représentation de

I’hétérogénéité spatiale du paysage.
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IT11.2. Le deuxiéme niveau de discrétisation du bassin versant :

la discrétisation en zones homogeénes ou en hydro-paysages.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont travaillé sur I'identification de zones homogenes
ou plus généralement d’unités paysageres homogenes. Les objectifs de cette identification
sont variés. En hydrologie, cette approche est souvent utilisée dans une démarche de
spatialisation des modeles Pluie/Débit (HYDROTEL, GR, etc.). Ainsi, certains auteuts
ont travaillé sur la détermination "d’ensembles paysagers fonctionnels en hydrologie "
(Loyer et al, 1997) grace a une approche typologique des facteurs régissant le
ruissellement. Vine (1997) dans son étude sur 'apport de la télédétection pour I’étude des
zones contributives aux écoulements, définit des objets hydrologiques (qui sont des
facteurs du milieu naturel) qui permettent de délimiter des zones homogenes. Ces
procédures d’identification de zones homogenes sont aussi utilisées dans d’autres
disciplines des sciences environnementales. C’est notamment le cas en agronomie pour la
délimitation des agro-paysages (Yongchalermchai, 1993), en écologie pour la délimitation
des écorégions (Bergen et al., 2005) ou pour la délimitation d’éco-zones a une plus grande
¢chelle. En pédologie cette procédure est utilisée pour la définition des pédopaysages
(Bornand, 1989; Robbez-Masson, 1994; 1995; Lagacherie et al,, 2001) et en foresterie
pour la reconnaissance de peuplements forestiers (Bonin, 1999).

La notion d’hydro-paysages introduite par Winter (2001), correspond, en hydrologie la
notion de zones homogenes. Les hydro-paysages sont une extension du concept de HRU
(Hydrological Response Unit) (Flugel, 1995) ou du concept de REC (Representative
Elementary Column) proposé par Haverkamp (2004). Comme mentionné dans
I'introduction de ce chapitre, un hydro-paysage peut prendre en compte différents
facteurs tels que la topographie, 'occupation des sols, la pédologie, la géologie, etc. mais
aussi les discontinuités hydrologiques comme les haies, les talus, les discontinuités
géologiques, etc. Les facteurs du milieu a considérer dépendent de Tobjectif de

modélisation et des processus hydrologiques représentés.
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II1.2.1. La notion d’hydro-paysage selon les échelles

Comme nous I'avons mentionné en introduction a ce chapitre, la problématique du
découpage spatial en zones homogenes se pose plus sérieusement pour les bassins
versants de taille moyenne a grande. En effet, pour les petits bassins versants, une
information spatiale tres détaillée est plus facile a obtenir, en particulier grace aux
techniques de la télédétection. On peut alors représenter explicitement les éléments du
paysage dont le role est prépondérant sur le fonctionnement hydrologique du bassin
versant et pour les processus hydrologiques a modéliser. De fait, les discontinuités
hydrologiques comme les haies, les talus, etc. peuvent étre représentées explicitement. Les
hydro-paysages issus de I’analyse de données peuvent alors servir a modéliser finement un
grand nombre de processus hydrologiques. On pourra en trouver une illustration dans
Branger (2007), avec un exemple d’application a un petit bassin versant agricole breton.
Ce travail s’appuie aussi sur les principes de découpage spatial énoncés au début du
Chapitre (I1I).

Dans certains cas, on peut avoir besoin de simplifier les informations disponibles pour
représenter par exemple, certains processus de manicre simplifiée. C’est souvent le cas des
grands bassins versant (mais pas seulement), ou il n’est pas souvent possible de conserver
une représentation explicite a grande échelle, des détails du paysage. De ce fait, la
représentation de I'hétérogénéité spatiale du bassin versant dans des modeles
hydrologiques nécessite des simplifications. Habituellement, cette simplification est
réalisée par le biais d’un lissage cartographique des unités de trop petite taille. Souvent, ce
genre de simplification ne tient compte ni des processus a modéliser, ni du fait que les
unités hydrologiques de petite taille peuvent influencer considérablement les écoulements
sur un bassin versant. Par ailleurs, il est parfois difficile, voire impossible, d’avoir toutes
les informations a la bonne resolution. Alors que certaines informations peuvent étre
obtenues avec une grande précision (occupation des sols par exemple), d’autres ne sont
disponibles qu’a des résolutions grossicres (géologie et pédologie par exemple).
L’utilisation des résolutions les plus fines comme base pour la modélisation suppose une
démarche de désagrégation des données disponibles a des résolutions grossicres. Cette

démarche nécessite une bonne connaissance de la structure spatiale de ces données aux
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échelles plus fines (ce qui n’est pas toujours possible dans le cas des données sur le sol par
exemple). La simplification des données devrait ¢tre réalisée de maniére a conserver dans
le paysage des détails pertinents pour les processus hydrologiques a modéliser. Avec les
outils classiques de cartographie, il est difficile de réaliser des simplifications
cartographiques ‘sélectives’ qui permettent de garder dans la description de ’hétérogénéité
des détails importants pour la modélisation. Généralement, on proceéde par seuillage de la
superficie des unités cartographiques. Ceci qui a pour conséquence I’élimination des
unités dont la taille est inférieure aux critéres choisis.

Pour s’assurer de la compatibilité des processus a modéliser avec la finesse des hydro-
paysages, il importe de suivre une démarche plus rigoureuse que la simple superposition
de données cartographiques pour 'obtention des hydro-paysages. Cette démarche devrait
d’une part, premettre de garantir la cohérence entre la résolution des données d’entrée et
la finesse des hydro-paysages, et d’autre part permettre une représentation pertinente de
Ihétérogénéité du paysage en fonction des processus hydrologiques a modéliser. En
s’appuyant sur ce qui se fait déja en hydrologie, mais aussi dans les autres disciplines,
notamment en pédologie, nous proposons dans le Paragraphe (II1.2.2) une méthodologie
de détermination des hydro-paysages pour des bassins versants de grandes tailles, basée
sur la notion de classification paysagere. Cette méthologie pourrait étre également utilisée
pour les petits bassins ou il y a une nécéssité de simplification de ’hétérogénéité spatiale.
La classification paysagere est une technique utilisée pour la cartographie des sols
(Robbez-Masson, 1994; Robbez-Masson et al., 1995; Robbez-Masson et al., 1999). Cette
approche peut permettre, comme on le verra, de définir des hydro-paysages adaptés aux
objectifs de modélisation. On pourra définir ainsi des hydro-paysages a des résolutions
plus ou moins détaillées en fonction de la finesse de la représentation des processus et des

données disponibles.
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II1.2.2. Principes de détermination des hydro-paysages par une

méthode de classification paysagere

La classification paysagere est une technique de cartographie permettant de délimiter, a
partir d’images (ou de données RASTER), des zones homogenes. La démarche de
délimitation des hydro-paysages proposée consiste, dans une premiere phase, a déterminer
des zones homogenes en utilisant cette notion de classification paysagere. Dans la
seconde phase, ces zones homogenes seront intégrées au sein des sous-bassins, en vue de
délimiter les hydro-paysages (d’autres informations vectorielles peuvent y étre ajoutées :
riviere, discontinuités etc.). Le diagramme de la Figure (3.5) schématise les principales
étapes de la méthodologie de détermination des hydro-paysages. 1l illustre ensemble de la
démarche proposée, depuis la définition des objectifs de modélisation jusqu’a Pobtention
d’une discrétisation spatiale adéquate en vue d’une modélisation hydrologique spatialisée,
passant par la méthode de classification paysagere. Le détail des dix étapes du diagramme
de la Figure (3.5) est présenté ci-dessous.

0 Etape 1) Définition des objectifs de modélisation

0 Etape 2) Définition des processus hydrologiques a modéliser et de leurs méthodes de
représentation d’une part, et sélection des données disponibles d’autre part.

0 FEtape 3) Identification des couches cartographiques (on patlera par la suite de
facteurs) nécessaires a la simulation des processus et de la résolution requise. Parmi les
couches (facteurs) disponibles celles qui sont déterminantes pour les processus
hydrologiques a représenter seront retenues. Afin de préparer la procédure de
classification qui est essentiellement basé sur une analyse d’images (format RASTER), on
séparera les données vectorielles (décrivant des données linéaires, des données surfaciques
ou des fronticres) des données RASTER. Les données RASTER seront utilisées dans la
procédure de classification pour déterminer des zones homogenes, alors que les données
vectorielles (y compris les sous-bassins) seront utilisées ultérieurement dans la phase finale
de détermination des hydro-paysages. Nous allons considérer que nous disposons a la fin
de cette étape de p facteurs correspondant a p couches de données RASTER pour la

procédure de classification.
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0 Etape 4) Avec les couches de données RASTER, on crée une carte combinant ces p
facteurs. Les p couches de données (facteurs) retenues sont superposées afin de produire
une carte combinée des p facteurs. Si chaque facteur est divisé en 7, classes, on obtient un
maximum de 117 (j € /71,p)) combinaisons de facteuts.

o Etape 5) Définition des zones de référence. Il s’agit de zones, sur le bassin versant a
étudier, ayant des similitudes du point de vue du fonctionnement de certains processus
hydrologiques (zones sujettes a du ruissellement sur surfaces saturées, par exemple). 1l
peut aussi s’agir d’endroits particuliers qu'on souhaite modéliser de maniere spécifique
(zones de karst, zones urbaines par exemple). Ces zones serviront de zones de référence
ou zones d’apprentissage pour la cartographie. Les plages cartographiques finales seront
toutes associées a une zone de référence définie préalablement.

o Etape 6) Choix dune fenétre de voisinage et dun descripteur. Chaque point du
paysage (pixel) est caractérisé en utilisant une description de la zone qui 'entoure. On
parle de voisinage (Figure .3.6). Un point de Pespace est donc décrit par référence aux
propriétés des points qui 'entourent. La fenétre de voisinage peut étre carrée, circulaire
ou orientée suivant un axe d’anisotropie. Un descripteur sert a caractériser chacun des
pixels de la carte des facteurs (a travers leur fenétre de voisinage) et a caractériser les
zones de référence. Ce sont des indicateurs statistiques permettant de décrire le champ
spatial autour d’un point.

0 Etape 7) Cartographie par classification paysagere. Elle consiste a analyser la
composition du voisinage pixel par pixel sur 'ensemble de la carte des facteurs. Chaque
pixel est affect¢ a une zone de référence en fonction de la distance qui sépare son
descripteur de ceux des différentes zones de référence.

o FEtape 8) Evaluation de la ‘carte des distances’, caractérisant la qualit¢ de la
cartographie de I'image de départ. La carte des distances est produite pixel par pixel et
traduit la distance séparant les descripteurs des points du paysage (considérés dans leur
voisinage) avec ceux des zones de référence auxquelles ces points ont été affectés. Elle
sert dans la procédure de cartographie a identifier les zones ou la classification n’est pas
satisfaisante. On peut alors y identifier d’autres zones de référence pour améliorer la
classification des pixels.

0 Etape 9) Itération entre les étapes 5-8 jusqu'a 'obtention d’une cartographie cohérente

avec ’échelle des données d’entrée et dont la carte des distances soit satisfaisante. On
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peut, a chaque itération, soit rajouter une zone de référence dans les zones mal classées
pour minimiser le contraste de la carte des distances, soit jouer sur la fenétre des
voisinages pour avoir des unités cartographiques plus ou moins fines.

o Etape 10) Intégration des informations vectorielles pour la création  des
hydropaysages. Dans cette étape, les informations linéaires peuvent étre intégrées ainsi
que le découpage en sous-bassins versants. Cette étape peut ctre réalisée en utilisant les
outils de traitements existants dans des SIG classiques. Les étapes 4 a 9 rentrent dans le
cadre de la procédure de classification. I.’étape 10 peut ctre réalisée avec des outils de
traitement de données géographiques courants.

Dans les paragraphes suivants, nous allons donc nous intéresser aux étapes 3 a 9 afin de
développer la méthode de classification paysagere permettant la détermination des zones
homogenes. Dans le chapitre (IV), une illustration compléte de ces différentes étapes est
détaillée a 'aide du cas d’étude proposé. On revient néanmoins en détail sur ces étapes 3 a

9 dans les paragraphes suivants pour en affiner la description et le fonctionnement.

56



Chapitre 11T Proposition d’une méthodologie de discrétisation spatiale dans les modeles hydrologiques distribués

Objectifs de
modeélisation @

1 Y

Processus a Données
modéliser existantes

@‘ |@ > Analyse: objectifs de

* modeélisation, données et
Choix de méthodes processus hydrologiques

- de représentation des @
processus

h J

Sélection des

facteurs a cartographier @
(jeu de données)

Com patibilité entre
données et processus?

Création des
cartes de facteurs @

(SIG)
Définition de Définition du voisinge
zones de référence (taille et forme)

| |
!

@ Cartographie par
classification

Classification
Paysagére

Tailles des unités
compatible avec
données d'entrée?

Bonne précison de la
classification?

-~
Découpage en Carte zones Autres Données
sous-bassins homogénes vectorielles
‘ >~ Délimitation des
v hydro-paysages

Hydro-paysages

Figure 3. 5: Diagramme schématisant la démarche proposée pour Ila
détermination des hydro-paysages (les numéros correspondent aux différentes
étapes présentées ci-dessus).
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II1.2.3. Quels facteurs prendre en compte dans la définition des
hydro-paysages ?

Il existe dans la littérature, différents points de vue sur la notion de paysage. De
nombreux acteurs du milieu naturel définissent le paysage comme '"un systeme
producteur dont la construction est déterminée par les forces bio-physiques...Ce paysage
objectif n’est ni ressenti ni forcément offert a la vue de 'observateur au sol..." (Robbez-
Masson et al., 1999). D’autres auteurs proposent d’autres définitions du paysage, souvent
en accord avec la spécificité de leurs disciplines.

Pour la définition des zones homogenes, les pédologues considerent le paysage comme

résultant de P'action de plusieurs facteurs: '

'...différentes composantes du milieu telles
que la végétation, la faune, la géomorphologie, le relief, la pente, la couverture
pédologique, les agglomérations, etc. interagissent dans le temps et dans ’espace pour
constituer un paysage" (Robbez-Masson et al, 1999). Les agronomes définissent la notion
‘d’agro-paysage’ pour désigner un ensemble de parcelles et d’éléments du milieu dont
I'organisation spatiale permet de définir un terroir. Les facteurs de différenciation des
agro-paysages souvent utilisés sont : la végétation naturelle, I'espace boisé, les parcelles
agricoles, le relief, le réseau hydrographique et différents états de surface (Girard, 2000).
En écologie, les écorégions sont définies comme des étendues de terre ou d’eau contenant
un assemblage géographique distinct de communautés naturelles. Bergen et al (2005) ont
utilisé une méthode de classification utilisant des régions écologiques prédéfinies pour la
détection de changements dans le paysage. Le principal facteur de différenciation utilisé a
été des images satellites et des photos.

Ainsi on voit quil n’y a pas une définition unique de la notion de paysage. Chaque auteur
définit le paysage comme résultant d’un ensemble de facteurs en rapport avec la
spécificité de sa discipline. En hydrologie, comme nous I’'avons vu dans l'introduction du
paragraphe (IIL.2), certains hydrologues utilisent aussi la notion d’hydro-paysage pour
caractériser des sous-bassins ou des processus hydrologiques peuvent étre considérés
comme homogenes. C’est le cas dans certains modeles pluie/débit. Néanmoins, les
facteurs du milieu souvent pris en compte par les auteurs dans ces analyses sont

essentiellement des facteurs déterminants vis-a-vis de la dynamique hydrique de surface.
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Ces facteurs regroupent couramment la pédologie, la pente, 'occupation du sol et la
lithologie.

Nous proposons que le choix des facteurs soit fait en fonction de leur importance par
rapport a 'ensemble des processus hydrologiques a modéliser et pas uniquement par
rapport aux processus de surface. Ainsi, pour modéliser linfiltration, la pédologie et
P'occupation des sols sont des facteurs importants. Pour le ruissellement, la topographie,
la pédologie, 'occupation des sols, I'indice topographique peuvent étre considérés comme
des facteurs prépondérants. La combinaison des facteurs a prendre en compte dans la
détermination des hydro-paysages, devrait donc changer en fonction des processus a
modéliser ainsi que de leur méthode de résolution. De cette manicre les objectifs de
modélisation conditionneront directement le découpage spatial en zones homogenes.

Une fois les facteurs nécessaires retenus, les couches de données au format RASTER sont
superposées pour créer une carte de facteurs ou image brute (Figure 3.6). Il est a noter
qu’en toute rigueur la procédure de classification peut s’arréter si les données nécessaires
aux simulations ne sont pas disponibles. On changera alors de méthode de représentation
des processus et on recommencera.

Les données au format de grille qui ne sont pas a la résolution choisie seront re-
¢chantillonnées (la résolution la plus fine sera gardée de préférence). Pour les données
continues, il est nécessaire de les classifier en 7, classes en utilisant les possibilités offertes
par les outils de traitement géographique. Soulignons aussi que la contrainte d’une
utilisation de données au format RASTER avec une résolution identique est source
d’incertitudes. En effet, on est obligé de rééchantilloner certaines couches d’information
pour avoir une homogénéité de la résolution des données. Cette contrainte n’est pas
imposée par la méthodologie mais reste une contrainte technique, imposée par les outils
disponibles pour réaliser des classifications paysageres. A la fin de cette étape, on dispose
d’une carte composée de p facteurs (couches de données) qui influencent les processus
hydrologiques a représenter. Cette carte peut étre considérée comme caractéristique de
I'organisation spatiale de la dynamique hydrique a représenter. Elle servira de base a la

procédure de cartographie par classification.
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Figure 3. 6 : Création de ’'image brute a cartographier

I11.2.4. Comment définir les zones de référence ?

La notion de zones de référence a été empruntée a la classification des sols ou Favrot
(1989) a proposé la notion de secteur de référence pour la caractérisation des petites
régions naturelles. Nous proposons d’étendre lutilisation des zones de référence a
I’hydrologie. Les zones de référence en hydrologie seraient alors considérées comme des
zones ayant une certaine uniformité de fonctionnement par rapport aux processus
hydrologiques a représenter.

Les zones de référence peuvent étre obtenues par deux types d’approches. La premicre
approche consiste a déterminer ces zones a partir d’'une connaissance déterministe des
zones du bassin versant ou certains processus hydrologiques sont actifs (surfaces saturées,
ruissellement de surface, etc.). Il s’agit d’'une approche dite guidée par le but. Ainsi, si on
veut tenir compte du relief comme facteur influencant le ruissellement, on pourrra
distinguer par exemple des zones a fortes pentes, des zones a pentes moyennes et des
zones a faibles pentes. On choisira alors trois zones de référence correspondant aux trois
catégories de pentes. Il peut aussi s’agir de zones présentant des propriétés particulicres
qu'on souhaite modéliser, comme par exemple les zones karstiques, les zones ou se
situent certains enjeux anthropiques particuliers (zones urbaines, zones agricoles, vigne
etc.). On peut les prendre en compte en y définissant des zones de référence.

Dans une seconde approche, ces paysages de référence peuvent étre extraits d’une analyse
statistique (approche dite guidée par les données). Cette procédure peut-étre utilisée
lorsqu’on ne dispose pas d’informations de terrain ou d’expertises sur la zone d’¢tude. La
combinaison de facteurs jugés pertinents ou reconnus importants dans les processus

hydrologiques pourront servir a identifier des zones de référence. Par exemple, si la
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lithologie, 'occupation des sols et la pente sont retenues comme facteurs importants pour
caractériser 'hétérogénéité du milieu, une zone de référence peut étre un champ spatial
situé en ‘zone de forét sur un terrain argileux a forte pente’ ou en ‘zone de prairie sur un
terrain alluvial a faible pente’. Pour modéliser le ruissellement, les zones de référence
peuvent ¢tre des zones a fort indice topographique’.

La définition des zones de référence offre donc une grande flexibilité dans la prise en
compte de zones dintérét ou de critéres particuliers dans la caractérisation de
I’hétérogénéité du paysage. De plus, le nombre de zones de référence n’est pas limité. En
fonction de la complexité ou du niveau de détail souhaité, on peut définir plus ou moins
de zones de référence. Toutefois, la définition des zones de référence requiert en toute
rigueur une bonne connaissance du bassin versant a étudier. Dans le cas contraire, une
analyse des différentes combinaisons de facteurs retenus peut servir a représenter des
zones de référence qu’on améliorera par itérations successives. Dans le cadre d’une
modélisation fine, il est recommandé de mener des études de terrain pour préciser la

localisation de ces zones de référence.
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II1.2.5. Comment faire la cartographie des zones homogeénes ?

La procédure de cartographie par classification paysagere est souvent qualifiée d’analyse
contextuelle. En effet, elle consiste a analyser chacun des pixels de 'image des facteurs a
cartographier (Figure 3.0), en tenant compte de son voisinage et a comparer leurs
caractéristiques avec celles des zones de référence définies précédement. L’étape de
cartographie proprement dite est donc précédée d’une étape de caractérisation de
Iensemble des pixels de 'image des facteurs (considérés dans un voisinage également a
définir) et d’une caractérisation des zones de référence. Dans le paragraphe suivant, nous
allons développer en détail la démarche de cartographie pour la délimitation des zones

homogenes sur un bassin versant.

III.2.5.a) Définition de la fenétre de voisinage, caractérisation de chaque
pixel de Pimage des facteurs et caractérisation des zones de

référence.

Q  Définition d’une fenétre de voisinage

‘Le paysage est ce qui est autour de soi’ (Robbez-Masson et al., 1999). Avec cette phrase,
les auteurs semblent insister sur la nécessité de prendre en compte le contexte spatial dans
la description d’'un point du paysage. Dans la procédure de classification, chaque point
est défini par un champ spatial qui Pentoure ou fenétre de voisinage. Plus I'étendue du
voisinage est faible, plus la caractérisation du point est fine.

La fenétre du voisinage peut étre carrée, en disque ou elliptique (Figure.3.7). Un voisinage
de forme carrée est souvent utilisé. L’utilisation d’un voisinage de forme elliptique peut
étre motivée par la présence d’une anisotropie a prendre en compte. Dans ce cas, la
fenétre de voisinage peut étre elliptique et orientée dans le sens de Ianisotropie. En
fonction de la finesse de représentation et des objectifs, on définira une fenétre de
voisinage a utiliser pour caractériser chaque point du paysage. La taille de la fenétre du
voisinage conditionne la finesse de représentation des hétérogénéités. Tous les pixels de la

carte des facteurs seront caractérisés en utilisant la fenétre de voisinage.
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c- Voisinage en ellipse

Figure 3. 7 : Différentes formes de voisinage possibles pour la caractérisation des pixels

Q  Caractérisation des pixels de la carte des facteurs et des zomes de référence

La caractérisation d’un pixel de I'image de facteurs est réalisée en utilisant un descripteur du

voisinage défini précédemment et centré sur le pixel a caractériser. Les descripteurs sont des

indicateurs statistiques permettant de décrire le champ spatial autour d’un point ou de décrire les

zones de référence. Trois principaux types de descripteurs sont couramment utilisés :

v
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Le descripteur le plus synthétique résume I'information contenue dans le voisinage
sous la forme d’un indicateur de position (exemple : mode) ou d’un indicateur de
dispersion de la distribution statistique.

Le descripteur le plus utilisé est celui de la "composition du voisinage". Ce descripteur
est exprimé sous la forme dun vecteur composé d’autant de variables que de
catégories de I'image de facteurs. On parle alors de vecteur de composition ou
d’histogramme de composition. Nous utiliserons ce descripteur dans I'application
présentée au Chapitre (IV).

Le descripteur le plus complet ou matrice de co-occurrence integre la notion
d’arrangement spatial. La matrice de co-occurrence consiste a rapporter dans un
tableau la fréquence des types de contact entre cellules d'un méme voisinage. Elle est

toutefois difficile a mettre en ceuvre.
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Dans la Figure (3.7a), le voisinage est représenté par le carré noir. Le pixel central est le
pixel a caractériser. Le descripteur est un histogramme. Dans la suite, pour plus de clarté
du document, nous allons considérer I’histogramme de composition comme descripteut.
Chaque couleur au sein du carré représente une catégorie de combinaisons de facteurs.
L’histogramme caractéristique du pixel analysé est composé d’autant de classes que de
catégories (ou de couleurs) de I'image brute. On compte ensuite le nombre de pixels de
chaque catégorie (ou couleur) présente dans la fenétre de voisinage, ce qui donne la valeur
observée pour la classe de I’histogramme correspondante.

Les zones de référence sont aussi caractérisées avec le méme descripteur (histogramme
dans notre cas). Chaque zone de référence sera alors caractérisée par un histogramme
unique, reflétant sa composition en catégories (ou couleurs) issues de la carte de facteurs.
L’histogramme d’une zone de référence est construit en considérant toute I’étendue

spatiale de la zone en question.

III.2.5.b) Procédure de cartographie et résultats de la classification

La procédure de cartographie repose sur I'analyse de ’histogramme (descripteur) associé
aux pixels de la carte de facteurs a cartographier. Les zones de référence sont considérées
comme des zones d’apprentissage. Chaque pixel est affect¢ a 'une de ces zones de
rétérence. Pour choisir la zone de référence a laquelle un pixel sera affecté, on procede a
une comparaison entre I’histogramme caractéristique du pixel et ceux des différentes
zones de référence. Le pixel sera affecté a la zone de référence qui aura le descripteur le
plus proche du sien. La comparaison entre les histogrammes se fait en minimisant la
distance entre les deux vecteurs de composition des histogrammes comparés. Cette

opération est dite opération de classification.

En pratique, soit p le nombre de catégories de I'image a classer, £ le nombre de zones de
référence. Le pixel a classer (7), est caractérisé par un vecteur de composition N; = /N(7),
Ni2), ... Nifp)]. Chaque zone de référence (7) est caractérisée par un histogramme de
référence décrit par le vecteur de composition suivante : Ny =/Nur (1), ..., Nur (p)]. La
classification du pixel (7) consiste a affecter a ce pixel la zone de référence qui minimise la
valeur de la distance d(IN;, Ny entre le vecteur de composition du pixel 7 et chacun des

vecteurs de composition des £ zones de référence. Cette distance entre histogrammes
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peut étre évaluée en utilisant plusieurs types de métrique. Les principales distances

utilisées en pratique sont : la distance de Cramer, la distance de Kolmogorov ou encore

celle de Manhattan (Robbez-Masson, 1994).

Q  Choix d'une métrique pour la comparaison des histogrammes des pixels a ceux des ones

réferences

La distance de Cramer prend en compte les différences entre les fréquences cumulées.
Elle serait préférable lorsqu’on s’intéresse a la sensibilité de la classification par rapport a
la précision des données d’entrée. La distance de Cramer est obtenue par la formule :

(N,.N.,)= 0253 [ N,(j) 2N ()

=1 j=1 j=1 Eq. 3.1

Lrumer

La distance de Kolmogorov sert a évaluer si les deux histogrammes suivent la méme loi
de distribution. On cherche la plus grande différence entre les deux vecteurs de

composition. Elle est calculée par la formule suivante :

Dot N 12 Ny )= Max (N, /)= N7, ()]

kolmogorov

Eq. 3.2

La distance de Manhattan a été souvent utilisée pour le développement de procédures de
classification similaires et possede la réputation d’étre robuste, car elle ne nécessite pas
d’hypotheses sur la loi de distribution des observations (Robbez-Masson, 1994). Elle est

calculée de la facon suivante :

DManhattan( Nz ’ Nref Z |N ref ( .])l

Eq.3.3
11 s'agit donc de la somme des valeurs absolues des différences entre les fréquences des
observations catégorie par catégorie (ou couleur par couleur). Nous utiliserons, par la
suite, cette distance de Manhattan pour les comparaisons entre histogrammes compte

tenu de sa robustesse.
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Q  Résultats du classement et qualité de la cartographie.

La Figure (3.8) illustre cette comparaison entre ’histogramme caractérisant un pixel de
I'image a cartographier et les histogrammes des différentes zones de référence. Que le
pixel 7 appartienne au paysage de référence r signifie que le vecteur de composition associé
au point 7 est plus proche du vecteur de composition de la zone de référence r que des
vecteurs des autres zones de référence. On peut alors créer une carte ‘d’iso-probabilité
d’appartenance’ a chacune des £ zones de référence. Cette carte représente la cartographie
des hydro-paysages du bassin versant. Cette carte est composée d’unités non structurées
et irrégulieres. On peut obtenir aussi une carte des distances représentant, pour chaque
pixel, la valeur de la distance entre son vecteur de composition et celui de la zone de
référence a laquelle il a été affecté. Cette dernicre carte sert a évaluer la pertinence de la
classification, et sert aussi de guide dans les itérations successives en vue d’améliorer le

classement des pixels.

Distances Histogrammes Zones de référence

Image de facteurs de référence

1 - __d=06

Pixel /
N_G)

Figure 3. 8 : Description schématique du principe de classification
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III.2.5.c) Amélioration de la précision de la cartographie, et gestion de la
résolution des unités cartographiques de sortie

La finesse des plages cartographiques des zones homogenes doit étre cohérente avec celle
des données d’entrée. En pratique, la procédure de classification ne permet pas de gérer
directement la finesse des plages cartographiques de sortie. La précision de ces plages
cartographiques dépend de la taille de la fenétre de voisinage choisie, mais aussi de la
précision des données d’entrée. Il est alors nécessaire de réaliser un processus itératif
jusqu’a 'obtention d’une finesse de ces plages cartographiques qui soit compatible avec
celle des données d’entrée. Les principes de la cartographie stipulent qu’on ne doit pas
avoir une résolution des unités cartographiques plus fine que celle des données d’entrée.
La procédure itérative consiste a tester différentes tailles de voisinage puis de choisir celle
qui permet d’obtenir des unités cartographiques en accord avec la résolution des données
d’entrée. Une fois que la taille optimale des fenétres de voisinage est choisie, la
classification peut étre améliorée par une seconde itération. Il s’agit alors d’ajouter, dans
les zones les moins bien classées de la carte des distances, des zones de référence
supplémentaires. Cette étape permet donc d’améliorer la précision de la cartographie, en
minimisant les écarts entre les pixels de I'image des facteurs et les zones de référence
choisies.

A la fin de cette étape de classification, une cartographie des zones homogenes du bassin
versant étudié sera réalisée. La délimitation des hydro-paysages se fera en intégrant ces
zones homogenes au sein du découpage spatial en sous-bassins réalisé dans le Paragraphe
(IIL.1). On peut ajouter a ce niveau d’autres informations vectorielles pour contraindre
d’avantage les hydro-paysages. Nous rappellons également que les hydro-paysages ne sont
pas forcément utilisables comme mailles de modélisation. En fonction des processus
hydrologiques a2 modéliser et des méthodes numériques utilisées, on peut étre amené a
redécouper ces hydro-paysages de fagon a respecter différentes contraintes géométriques.
L’illustration de ’ensemble de la procédure sera présentée dans le prochain chapitre. On 'y

discutera aussi de quelques limites de 'approche proposée.
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CHAPITRE IV  "Application de la procédure de
découpage spatial au Haut-bassin versant de la

Sadéne"

Dans ce chapitre, 'ensemble de la procédure de découpage spatial présentée au Chapitre
(III) sera illustré au travers d’un exemple sur le haut-bassin versant de la Saone
(Figure.5.1), a Pamont de la station de Lechatelet (11 700 km?). Dans un premier temps,
nous allons présenter les données disponibles, puis nous définirons les objectifs de la
modélisation et les choix des méthodes de représentation des processus. Dans un
deuxieme temps, nous mettrons en ceuvre, étape par étape, la procédure de discrétisation

proposée au Chapitre (III) pour objectif de modélisation qui aura été spécifié.

Le choix du haut-bassin de la Sadéne en amont de la station de Lechatelet a été motivé par
plusieurs éléments. Tout d’abord, ce bassin a servi de cadre d’étude a plusieurs travaux
précédents et les données dont nous avions besoin étaient donc disponibles. On peut citer
la cartographie des écoulements par utilisation de méthodes géostatistiques (Sauquet,
2000 ; Sauquet et al., 2000), le projet GEWEX Rhoéne (Ottlé et al., 2001) qui a permis
Pévaluation de plusieurs modélisations hydrologiques sur le Rhone. Le projet GICC-
Rhone (Leblois et al., 2004) a étendu les résultats de GEWEX-Rhone a l'analyse de
I'impact du changement climatique sur le régime des rivieres. Dans ce cadre, un autre
mode¢le hydrologique spatialisé, le modéle ECOMAG (Motovilov et al., 1999b) a été mis
en ceuvre sur le haut-bassin de la Sadne et une analyse de sensibilité aux parametres du
modele a été menée a I’échelle régionale par approches multi-criteres (Engeland et al.,
20006). Cette application concernait I’évaluation spatialisée des différentes composantes du
bilan hydrologique sur des échelles de temps annuelles, mensuelles et journalieres. Nous
avons donc considéré qu’il était intéressant de nous placer dans le méme cadre de

modélisation afin d’avoir la possibilité de confronter ultérieurement nos approches a ces
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travaux antérieurs. Cet objectif d’intercomparaison n’aura pas été réalisé dans le cadre de
cette these, mais cette derniere a permis la mise en place des outils et traitements qui

pourront étre utilisés pour la mener a son terme.

0 200 400 600 Kilometers

Figure 4. 1: Localisation du haut-bassin de la Saéne a Pamont de la station de
Lechatelet.
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IV.1.  Description du bassin versant et présentation des données

disponibles

IV.1.1. Généralités sur le bassin versant

La Sadéne prend sa source dans les montagnes des Vosges en Lorraine. L’altitude du
bassin versant varie de 177m a I'aval du bassin a plus de 1215m a Pamont, dans les
Vosges. La principale occupation des sols est constituée par un couvert végétal composé
de foréts de feuillus, de terrains agricoles et de paturages. Les terrains agricoles sont
principalement situés au sud du bassin versant. Les zones urbanisées ne représentent que
2% de la surface totale du bassin. Le contexte géologique est caractérisé par une
prédominance de terrains sédimentaires et alluviaux dans le Sud du bassin, et une
prédominance de terrains granitiques au Nord du bassin. Le bassin versant est également

marqué par une présence importante de terrains calcaires.

IV.1.2. Les données disponibles.

Les données disponibles sur le bassin versant étudié sont les suivantes :

o Données de précipitation (pluie, et neige) ¢évapotranspiration potentielle,
températures maximales et minimales, données fournies par Météo-France réparties sur
des grilles de 8x8 km? pour la période 01/08/1981 — 31/07/1998, avec un pas de temps
de 3h. Ces données sont issues d’analyses SAFRAN (Systeme d’Analyse Fournissant des
Renseignements Atmosphériques a la Neige) (Durand et al., 1993).

0 Données de débits journaliers de la banque de données HYDRO?S pour la période
du 01/08/1981 au 31/07/1998 sur 22 stations. La localisation des stations de mesure de
débit du réseau hydrographique est présentée sur la Figure (4.2). La taille des sous-bassins
versants correspondants varie de 65 a 3700 km?. Des séries de données piézométriques

sont aussi disponibles sur le site du Réseau National De ’Eau (RNDE)

7 bttp:/ [ www.hydro.eanfrance.fr,
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0 Modeles numériques de terrain (MNT) avec des résolutions de 100m, 200m et
1000m de 'IGN (Institut Géographique National). Différents parametres peuvent étre
dérivés de ces MNT (la pente, l'orientation, etc.). La Figure (4.4) présente la pente issue
du MNT a 200m.

0 Données d’occupation des sols issues de ‘Corine Land Cover’ fournies par
I'Institut Francais de TENvironnement (IFEN) avec une résolution de 500m (Fig 4.5). La
base de données contient 44 classes d’occupation des sols organisées en trois niveaux
(Bossard et al., 2001).

o La base de données ECOCLIMAP® de Météo-France qui contient une
classification de 'occupation des sols a I’échelle globale avec une résolution kilométrique.
Elle fournit aussi les parametres décrivant I'évolution mensuelle interannuelle de la
phénologie des types de couverture végétale (Masson et al., 2003).

0 Carte des sols founie par FINRA (Institut National de Recherches Agronomiques)
a Déchelle 1/1 000 000¢me (Jamagne et al,, 1995). Pour la région Bourgogne, nous
disposons aussi d’une base de données sol plus précise a ’échelle 1/250 000¢me, Elle est
issue du programme IGCS (Inventaire Gestion et Conservation des Sols) piloté par
INRA au niveau national’, mais mis en ceuvre par différentes instances au niveau
régional (Sols et Territoires de Bourgogne® pour les données dont nous disposons) : c’est
la base de données DONESOL. La Figure (4.3) illustre la structure des données sol dans
la base de données DONESOL. Une présentation plus détaillées sur cette structure de
données sur le sol est présentée en Annexe (I).

o Carte géologique a Iéchelle 1/1 000 000¢me du BRGM (Bureau de Recherche
Géologique et Minieres). Cette carte décrit les principales formations géologiques du
bassin étudi¢. La Figure (4.6) représente la lithologie des formations géologiques en
présence. Des détails sur cette carte sont fournis en Annexe (II).

o Carte du réseau hydrographique du bassin versant, proposée par 'IGN (Institut
Géographique National), a travers la BDCarthage? et fournie par ’Agence de l'eau a

I’échelle 1/250 000¢me (Figure 4.2).

® bttp:/ | www.cnrm.meteo.fr/ gmme/ PROJETS | ECOCLIMAP/ page_ecoclimap.htm
7 bitp:/ [ www gissol.fr
¥ pttp:/ [ www.iges-sth.org

? [ip:/ [ fip.rnde.tm.fr/
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Figure 4. 2 : Réseau hydrographique et stations de mesure de débit
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Figure 4. 3: Schéma de données des bases de données sol du programme IGCS
(source http://sol.ensam.inra.fr/BdSolLR/Asp/Diaporama.asp)
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Figure 4. 6 : Carte lithologique au 1/1000000¢m¢ (BRGM)
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IV.2. Définition des objectifs de la modélisation et choix des

représentations des processus

Avant de passer au découpage du bassin versant proprement dit, nous avons vu au
Chapitre (III) (Figure 3.1) qu’il est d’abord nécessaire () de définir les objectifs de la
modélisation ; (ii) de choisir les processus et les méthodes de représentation de ces
processus a prendre en compte, en cohérence avec les données disponibles. C’est cette
¢tape qui est détaillée dans ce paragraphe que nous terminerons en comparant le type de
modélisation que nous aurons retenue avec celui du modele ECOMAG, déja utilisé sur le

bassin.

Comme nous l'avons mentionné en introduction, nous reprenons ici les objectifs de
modélisation des travaux menés antérieurement sur le haut-bassin de la Sadne. 1l s’agit
donc de déterminer quel peut étre 'impact de modifications de 'occupation des sols ou
du climat sur les composantes du bilan hydrologique (les débits, les flux
d’évapotranspiration, les flux de recharge de la nappe) sur ce bassin versant. Nous nous
plagcons donc dans un contexte de simulations de long terme (quelques dizaines d’années)
et les échelles temporelles visées pour les sorties sont les échelles annuelles, mensuelles et
journalieres. Du point de vue spatial, nous souhaitons disposer des sorties de ces
simulations a ’échelle de sous-bassins dont la taille minimale est de P'ordre de grandeur du

plus petit bassin jaugé, c’est-a-dire environ 50 km?.

Les processus hydrologiques a représenter seront donc les suivants: infiltration et
transfert dans la zone saturée et non saturée des sols, ruissellement, évapotranspiration,
¢coulement dans les nappes et le réseau hydrographique, ainsi que les interactions entre
ces processus. A partir des données disponibles, nous allons maintenant évaluer quelles
sont les représentations de ces processus hydrologiques que nous pouvons utiliser en

cohérence avec la résolution des informations disponibles.
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IV.2.1. Hétérogénéité des données d’entrée.

Les données disponibles sont caractérisées par une grande hétérogénéité des résolutions,
mais cette situation est souvent rencontrée lorsqu’on cherche a mettre en ceuvre une

modélisation hydrologique spatialisée sur un bassin versant donné.

L’information météorologique disponible est grossicre aussi bien dans I'espace (maille de
8x8 km?) que dans le temps (3 heures). Il ne sera donc pas possible de représenter les
dynamiques rapides, notamment celles du ruissellement qui seraient liées a des épisodes
pluvieux de type orageux. L’information topographique la plus fine est a une résolution de
100m, ce qui la encore n’autorise pas une représentation fine des processus de
ruissellement. I’occupation des sols a une résolution de 500m. Les données sur les sols
ont une échelle encore plus grossiere de 1/1000000¢me (ce qui cotrrespond a peu prés a
une résolution de 1km). A cette échelle, la terminologie est basée sur une simplification de
la diversité spatiale de la couverture du sol a I’échelle du territoire francais. Cette
description n’a pas la précision qui permettrait d’isoler les types de sol selon leur texture
ou selon leur comportement hydrodynamique. Comme nous le détaillons en Annexe (I),
les Unités Cartographiques contiennent plusieurs types de sols (Unités Typologiques)
dont la répartition spatiale n’est pas connue précisément. Ce premier tour d’horizon des
données nous oriente vers des représentations plutot simplifiées des processus

hydrologiques que nous allons maintenant détailler.
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IV.2.2. Représentation de Pinfiltration et des transferts de P’eau

dans les sols

Les transferts dans la zone non saturée des sols sont traditionnellement modélisés a
I’échelle locale par I’équation de Richards (1931). Pour déterminer I'infiltration de I'eau
dans le sol, on peut utiliser des approximations de cette équation comme la méthode de
Horton (1933) ou I’équation de Philip (1957) qui décrivent I’évolution de la capacité
d’infiltration du sol. On peut aussi utiliser 'approche de Green and Ampt (1911), qui
représente linfiltration comme 'enfoncement d’un front d’infiltration brusque entre la
condition initiale et la saturation. De facon générale, ces approches nécessitent de
connaitre des informations sur la description des profils de sols : nombre et géométrie des
horizons ou strates ainsi que, pour chaque horizon, des parametres décrivant les
propriétés hydrodynamiques des sols (courbes de rétention et de conductivité
hydraulique, etc.). Ces parametres sont directement liés au type de sol. Or comme le
montre la structure des données sur le sol présentée sur la Figure (4.3), les unités
cartographiques (UC) de sol disponibles peuvent étre constituées de plusieurs unités
typologiques (UT) de sol dont on ne connait que les pourcentages de représentation au
sein des UC (on ne connait pas la localisation des UT au sein des UC). En Iabsence de
mesures de terrain, on peut proposer des valeurs de ces parametres pour chaque UT grace
a des fonctions de pédo-transfert. Ces derni¢res permettent, a partir de relations
statistiques établies sur des échantillons de sol, de relier les parameétres hydrodynamiques a
la texture du sol (Clapp and Hornberger, 1978 ; Cosby et al., 1984) ou la structure des sols
via une information sur la porosité (exemple : Rawls and Brackensieck, 1985 ; Wésten et
al., 2001). En revanche, proposer des valeurs représentatives au niveau des UCs, en
tenant compte des différents sols qui les composent, est plus délicat a cause de la non-
linéarité des transferts dans la zone non saturée. Les travaux de Soria-Ugalde (2003) ont
ainsi montré que les parametres effectifs déduits d’une texture moyenne, ne conduisaient
pas a des valeurs correctes pour les flux d’eau dans le sol agrégés au niveau de I'UC. En
revanche, le flux a I’échelle des UCs, obtenu comme moyenne pondérée des flux issus de

chaque UT, fournit une estimation plus exacte. Cette approche est donc a privilégier dans

76



Chapitre IV Application de la méthode de déconpage spatiale an haut bassin versant de la Sadne

notre cas. On peut aussi simplifier en retenant, comme sol représentatif pour 'UC, le

profil de sol de 'UT majoritaire dans 'UC.

La signification physique des parametres a échelle des unités cartographiques n’est plus la
méme que celle proposée au sein des équations de Richards ou de Green et Ampt qui ont
été établies a I’échelle locale. Néanmoins, Reggiani et al. (2000) montrent que, moyennant
certaines hypotheses simplificatrices, I'intégration de I’équation de conservation de la
masse dans la zone non saturée a I’échelle des sous-bassins, conduit a une équation
intégrée proche de I'équation de Green et Ampt. De méme, les travaux de Haverkamp et
al. (1998) ont montré qu’il était possible d’adimensionnaliser I’équation de Richards et
d’en proposer une version indépendante de DPéchelle avec des facteurs d’échelle ou
d’adimensionnalisation dépendant de la texture et de la structure du sol, mais aussi des
conditions initiales et aux limites. En nous appuyons sur ces travaux, nous considérons
donc que, pour la modélisation de linfiltration et des transferts dans les sols saturés et
non saturés, nous pouvons utiliser I’équation 1D de Richards. Nous bénéficions par
ailleurs des travaux de Ross (2003) et Varado et al. (2006) qui ont proposé et validé une
méthode précise et rapide de résolution de I'équation de Richards, qui limite les temps de
calcul par rapport aux méthodes classiques de résolution. Ceci autorise son utilisation sur
de grandes surfaces et permet en outre de valoriser les informations sur les profils de sol,
puisqu’on peut tenir compte de ’hétérogénéité verticale des sols. Pour la détermination
des parametres hydrodynamiques, nous pouvons nous appuyer sur les résultats de Manus
(2007) qui a analysé la sensibilité des résultats de I’équation de Richards, sur la région
Cévennes-Vivarais, selon les fonctions de pédo-transfert utilisées. Elle a montré que les
fonctions qui incluaient une information sur la structure des sols fournissaient des
résultats plus réalistes a I’échelle de la région, confirmant ainsi certains résultats de
Mumen (2000) a I’échelle de la parcelle. Enfin, I’analyse de la sensibilité des résultats de
Iéquation de Richards a la variabilité des sols de la base de données Languedoc-
Roussillon menée par Manus (2007) nous amene a penser qu’il faut aussi tenir compte de
cette variabilité dans notre modélisation. C’est pourquoi nous appliquerons I’équation de
Richards au niveau des hydro-paysages. La résolution de cette équation nous fournira,
pour chaque hydro-paysage, les volumes d’eau infiltrés, le refus a l'infiltration (ponding),

ainsi que les niveaux saturés et/ou le flux de recharge de la nappe.
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IV.2.3. Représentation du ruissellement et des transferts latéraux

dans les sols.

Lorsqu’on parle de ruissellement, on distingue généralement la production, c’est-a-dire la
détermination des volumes disponibles pour I’écoulement, et le transfert, c’est-a-dire la

manicre dont cette eau est transmise jusqu’au réseau hydrographique, puis dans ce réseau.

Pour déterminer les volumes d’eau disponibles au ruissellement sur les unités de
modélisation, on peut utiliser des approches empiriques qui fourniront un volume global,
dit aussi pluie efficace durant un intervalle de temps donné. La pluie efficace peut étre
évaluée par des méthodes de type SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve Number)
qui affectent une valeur de coefficient de ruissellement en fonction du type de sol et de
P'occupation des sols (exemple : Chow et al., 1988).

On peut aussi utiliser la méthode proposée par Chow (1964), qui considere que le
ruissellement direct dans les cours d'eau peut étre déterminé a partir d'une relation simple

entre les hauteurs d'eau précipitées et les lames d'eau écoulées, exprimée de la maniere

suivante :
k- {F- U.ES}E
(F+ 085 Eq.4.1

R est le ruissellement; P est la hauteur totale de la pluie considérée; S est le parameétre de
rétention ou pertes initiales, estimé en fonction du complexe hydrologique sol/couverture

végétale/humidité du sol du bassin versant considéré.

La modélisation de l'infiltration présentée dans le paragraphe précédent nous permet aussi
de disposer des quantités d’eau disponibles au ruissellement de surface (ponding).
Soulignons que cette eau peut étre générée, soit par du refus a infiltration (mécanisme de
Horton), lorsque l'intensité de la pluie est supérieure a la capacité d’infiltration du sol, soit
par un mécanisme de saturation de 'ensemble du profil de sol ou des strates supérieures
du profil. On peut aussi obtenir des saturations partielles des profils de sol en profondeur

lorsque les contrastes de conductivité hydraulique le permettent.

Il faut ensuite passer au transfert de ce ruissellement jusqu’au réseau hydrographique. Les
mécanismes qui controlent les transferts d’eau a la surface du sol ont une échelle

fonctionnelle qui est tres locale. La représentation de ’écoulement peut se faire suivant

78



Chapitre IV Application de la méthode de déconpage spatiale an haut bassin versant de la Sadne

plusieurs approches. La premicre consiste a utiliser directement les équations de Saint-
Venant ou ses approximations (équation de 'onde cinématique ou de 'onde diffusante).
A titre d’illustration, I’équation suivante est ’équation utilisée pour I'approximation de

l'onde cinématique

SA, ., 6A
—+ " ——=¢
ot 6 x Eq. 4.2

Avec

§03
x=1.486——=q et m=5/3.N
N

A est la section en travers, S est la pente, IN est le coefficient de rugosité et g est le débit
d’apport latéral.

Ces équations utilisent les notions de rugosité, de résistance a ’écoulement et de pente qui
sont tres liées au support de I’écoulement (sa taille et son occupation de sol). La
topographie locale a une forte influence dans ces modeles.

Si ces informations détaillées ne sont pas disponibles, on peut utiliser la méthode de
I’hydrogramme unitaire qui suppose une hypothese de linéarité entre la pluie efficace et
I’écoulement.

I’équation permettant de simuler les débits de ruissellement peut étre écrite sous la forme
suivante :

Qn: z Pi Un—i
= o Eq.4.3

Oy est le débit de ruissellement au temps 747, P; est la pluie efficace tombée sur le bassin

versant entre Az et (7+7). A% U; est la valeur de ’hydrogramme unitaire au temps A%
Mais cette approche nécessite l'identification de I’hydrogramme unitaire et donc la
disponibilité des données de pluie et de débit pour inverser 'Equation (4.3) (Chow et al.,
1988). Cette approche n’est donc pas applicable pour des bassins non jaugés. Or, nous
souhaitons mettre en ceuvre une méthode utilisable en tout point du bassin. Nous
pouvons envisager l'utilisation de fonctions isochrones ou encore la méthode de

I’hydrogramme géomorphologique (Rodriguez-Iturbe et al., 1979).

Dans notre cas d’étude, les parameétres qui peuvent étre tirés d'un MNT a 100m ou 200m
sont trop grossiers pour modéliser le ruissellement de surface avec des équations de type
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Saint-Venant. De plus, la résolution spatiale et temporelle des précipitations en entrée est
trop grossicre pour modéliser le ruissellement aussi finement. En revanche, nous avons vu
que le choix de I’équation de Richards pour modéliser les écoulements d’eau dans la zone
saturée et non saturée et linfiltration nous permet de disposer de Iévolution temporelle
du refus a l'infiltration (ou ponding). On peut utiliser 'une des méthodes citées plus haut
pour réaliser le transfert de ce ruissellement jusqu’au réseau hydrographique (isochrones,
hydrogramme géomorphologique). On peut aussi utiliser des hypotheses simplificatrices
sur la mani¢re dont les volumes sont transmis jusqu’au réseau hydrographique, en
supposant par exemple un transfert instantané pour des tailles de sous-bassins versants
suffisamment petites (quelques km?). Compte tenu des approches retenues, nous ne
modélisons pas de transferts latéraux dans la zone superficielle du sol. De plus, ces
transferts sont souvent mis en avant pour I’étude des épisodes de crues rapides
(conceptualisations utilisées dans TOPMODEL, TOKAPI), que nous ne cherchons pas a
représenter dans notre modélisation. En revanche, compte tenu de la taille du bassin et de
la question qui nous intéresse, nous prendrons en compte les transferts dans les nappes

alluviales (voir Paragraphe I1V.2.5)

IV.2.4. Représentation de ’évapotranspiration

Nous ne disposons que d’une information sur I’évapotranspiration potentielle (ETP) avec
une résolution spatiale de 8x8 km? et une résolution temporelle de 3h. Nous nous
intéressons a des simulations de I'évapotranspiration a I’échelle de la journée. Il n’est donc
pas utile (et les données climatiques correspondantes ne sont pas disponibles) de mettre
en ceuvre une modélisation de type Sol- Végétation-Atmosphére comme le modele ISBA
(Noilhan et Planton, 1989) ou le modele SiSPAT (Braud et al., 1995). Nous pourrons
utiliser une approche fondée sur I’évapotranspiration potentielle, mais simulant les trois
composantes : interception des précipitations par la végétation, transpiration, évaporation
du sol. L’approche proposée par Varado et al. (2006) répond a ces conditions.
L’interception des précipitations peut ¢tre modélisée par un réservoir identique a ce qu'on
trouve dans ISBA et SiISPAT. La partition de PETP entre le sol et la végétation s’appuie
sur une équation de Beer-Lambert, fonction de lindice foliaire. Enfin, lextraction

racinaire, peut ¢tre modélisée selon approche de Li et al. (2001) et prend en compte le
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stress hydrique et un mécanisme de compensation entre couches de sol seches et
humides. Cette modélisation a enfin été couplée a ’équation de Richards mentionnée dans
le Paragraphe (IV.2.2). Le calcul se fera alors pour les différents hydro-paysages. Les
parametres décrivant la  végétation pourront étre tirés de la base de données

ECOCLIMAP (Masson et al, 2003).

IV.2.5. Représentation des écoulements dans les nappes

Une premicre analyse des informations disponibles dans le référentiel hydrogéologique
disponible sur le site du RNDE® montre qu’il y a plusieurs aquiféres sur 'ensemble du
bassin (Figure 4.7). La plupart des nappes existantes sont a surface libre. Une bonne
moiti¢ de la surface correspondante se situe dans des terrains calcaires, et 'autre moitié
correspond a des nappes alluviales. La modélisation des zones karstiques est encore loin
d’étre formalisée. Nous nous limiterons donc a la prise en compte des nappes alluviales
dans la modélisation. C’est le choix qui avait aussi été fait par le BRGM dans une
modélisation antérieure de 'ensemble du bassin de la Saéne (Leblois et al., 2004) avec le
modele MARTHE (Thiery and Amraoui, 2001). Ces nappes revétent une grande
importance pour les questions de ressources en eau puisqu’elles peuvent interagir
fortement avec le réseau hydrographique et peuvent permettre de soutenir les étiages.
Nous reviendrons plus en détails sur les modeles d’écoulement dans les nappes (Chapitre
VI). Pour une problématique de type ressources en eau, une modélisation
bidimensionnelle nous semble suffisante. L’équation de Boussinesq 2D fournit une bonne
approximation pour une telle représentation. Les modeles de nappes utilisent
traditionnellement un maillage a base carrée, comme c’est le cas pour les modeles
MODCOU (Ledoux et al., 1989), MODFLOW (Harbaugh et al., 2000); MIKE_SHE
(DHI, 2005), etc.. Cette modélisation est généralement couplée avec une modélisation des
transferts dans la zone non saturée, s’appuyant sur le méme maillage. Nous avons retenu
une modélisation de la zone non saturée s’appuyant sur les hydro-paysages. Pour
simplifier le couplage entre le module de nappe et le module de résolution de ’équation
de Richards, nous avons fait le choix de prendre le méme support pour les mailles de base
du module de nappe (avec un redécoupage éventuel des hydro-paysages pour qu’ils

respectent les fronticres des aquiferes, et éventuellement le réseau hydrographique). Ceci
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nous obligera a adapter les méthodes numériques classiques a ce maillage irrégulier, mais
évitera des interpolations spatiales potentiellement sources d’erreurs pour les échanges de
flux entre zone non saturée et saturée. ’utilisation de maillages irréguliers devrait aussi

faciliter le couplage entre nappe et riviere. Nous y reviendrons en détail dans la troisieme
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Figure 4. 7: Carte hydrogéologique du bassin versant de la Saéne. (Source :
RNDEY)

IV.2.6. Représentation des écoulements dans les rivicres

La simulation des écoulements dans les rivieres peut s’appuyer sur deux types
d’approche : physique ou simplifiée. Nous avons déja évoqué les méthodes simplifiées
pour le ruissellement (isochrones, hydrogramme géomorphologique). Au niveau des
¢quations physiques, il y a trois classes de modeles, toutes basées sur les équations de
Saint-Venant. A travers les modélisations en 3D et en 2D, le réseau hydrographique est
discrétisé finement pour simuler avec précision les plaines d’inondation et les crues
rapides (2D), ou pour simuler les vagues ou les chocs (3D). Ce type de modélisation 3D
est souvent réservé a des études tres fines sur des secteurs présentant des enjeux

particuliers. Il ne correspond pas aux objectifs de modélisation que nous nous sommes

10 btip:/ [ www.rnde.fr/
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fixés et ne pourrait de toute facon pas étre mis en ceuvre dans notre cas, faute de données
d’entrée correspondantes. Pour le transfert de 'eau dans le réseau hydrographique, on
peut se contenter d’utiliser les équations de Saint-Venant 1D ou leurs approximations.
Elle présente aussi 'avantage de pouvoir traiter des réseaux hydrographiques ramifiés et
de prendre en compte des ouvrages. Ces derniers ne sont pas considérés dans ce travail et
nous retiendrons une modélisation simple des transferts dans la riviere, s’appuyant sur
une approximation de 'onde cinématique, sans prétention sur les plaines d’inondation, ni

sur la dynamique des crues rapides.

IV.2.7. Synthése sur la modélisation retenue et comparaison avec

le modéle ECOMAG

En résumé, la modélisation que nous proposons s’appuie sur une discrétisation en hydro-
paysages (éventuellement re-découpés pour respecter certaines fronticres comme les
aquiferes ou les sous-bassins ou pour respecter des contraintes géométriques liées aux
méthodes numériques utilisées) et des représentations des processus de complexité

intermédiaire (Figure 4.8):

o DLinfiltration et les transferts de 'eau dans le sol sont modélisés par ’équation de
Richards 1D, en prenant en compte ’hétérogénéité verticale des profils de sol. Cette
approche nous permet de simuler les flux d’eau dans le sol et donc d’envisager un

couplage avec les écoulements dans la nappe.

o La résolution de Iéquation de Richards nous fournit aussi les volumes d’eau
disponibles pour le ruissellement. Les hydrogrammes correspondant seront transférés
instantanément au réseau hydrographique, moyennant des tailles de sous-bassins de

quelques km? et donc une description du réseau hydrographique assez fine.

0 Les différentes composantes de 'évapotranspiration : interception, évaporation du sol
et transpiration sont représentées. La transpiration est obtenue en sommant les

extractions racinaires, elles-mémes termes puits/sources dans les équations de Richards.

0 Les écoulements dans les nappes libres alluviales sont représentés via I’équation de

Boussinesq 2D, et les interactions avec la riviere seront prises en compte.
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0 Enfin, les écoulements dans la riviere sont simulés, sur réseau ramifié, par une
approximation de type onde cinématique des équations de Saint-Venant.

Modélisation de
I’évapotranspiration

Modélisation du ruissellement

Modélisation des
transferts 1D dans
les sols

Interactions
surface - riviére

Interactions zone non
¥ saturée- zone saturée

Interactions
nappe - riviere

Modélisation des transferts
2D dans les nappes Modélisation des transferts
1D dans la riviere

Figure 4. 8 : Schéma de la modélisation retenue

A titre de comparaison, la Figure (4.9) présente une schématisation des processus pris en
compte dans le modéle ECOMAG, qui a aussi été utilisé sur le Haut-bassin de la Sadne.
Pour chaque unité de modélisation, une partie des précipitations peut étre interceptée
selon le modele de Rutter. Le sol est divisé en 3 horizons : les horizons A et B dans la
zone non saturée et 'horizon C pour la nappe. L’infiltration est calculée en utilisant une
capacité d’'infiltration différente pour chaque unité. Dans les horizons A et B, on distingue
la zone capillaire ou est puisée I'évapotranspiration et la zone non capillaire. Cette
derniére se remplit quand la zone capillaire exceéde la capacité au champ. C’est le niveau
d’eau dans cette zone non capillaire qui contrdle les transferts vers les horizons sous-
jacents. Pour chaque horizon, des écoulements latéraux, régis par la loi de Darcy sont
considérés. Ils sont transmis soit a la cellule amont soit au brin de riviere le plus proche.
Le ruissellement de surface et les écoulements dans la surface sont réprésentés par

Papproximation de 'onde cinématique.
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Si on compare avec les choix que nous avons retenus, on constate que la représentation
des transferts dans les sols est plus détaillée dans notre approche (discrétisation verticale
selon les horizons de sol), de méme que la représentation de I’évapotranspiration qui
distingue la contribution des plantes et du sol nu. En revanche, nous ne considérons pas
de transferts latéraux dans la zone superficielle du sol, mais uniquement dans la nappe.
Les nappes ne sont pas modélisées explicitement dans ECOMAG et les résultats sur la
Saone ont montré que le modele avait du mal a simuler les bas débits, peut-étre a cause de
cette non prise en compte (Engeland et al.,, 2006). Ceci a motivé l'inclusion de cette
composante dans notre modele. La représentation du ruissellement que nous avons
retenue est en revanche beaucoup plus grossicre que celle ’ECOMAG (onde
cinématique). Malgré des différences, les conceptualisations retenues dans les deux
modélisations sont donc de complexités voisines et les mémes processus sont pris en
compte (sauf la neige qui est présente dans ECOMAG).

La discrétisation spatiale utilisée dans I'application de Engeland et al. (2000) s’appuie sur
des mailles réguli¢res de 2 km de coté. C’est donc au niveau de la discrétisation de Iespace
que nous verrons apparaitre les différences majeures. Mentionnons néanmoins que la
version initiale d’ECOMAG (Motovilov et al, 1999a) reposait sur des unités de
discrétisation quadrangulaires ou triangulaires tirées du croisement de couches SIG, avec
un réseau hydrographique passant le long des arétes de ces unités. La philosophie de

discrétisation initiale était donc assez proche de celle que nous avons retenue.
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Figure 4. 9: Schéma du modele ECOMAG (tiré de Motovilov et al., 1999b)

Pour atteindre nos objectifs de modélisation, nous avons souligné 'importance de la prise
en compte de I'hétérogénéité spatiale, via les hydro-paysages pour bien évaluer les
volumes d’eau infiltrés et ruisselés et via les sous-bassins pour décrire au mieux le réseau
hydrographique. Nous allons maintenant détailler les étapes conduisant a ce découpage en

sous-bassins et au découpage en hydro-paysages qui permettra la mise en ceuvre de la

modélisation.
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IV.3. Découpage spatial du bassin versant

IV.3.1. Découpage en sous-bassins versants

La diversité des données topographiques (100m, 200m, 1000m) nous a permis de réaliser
et comparer différents découpages en sous-bassins. Ces différents découpages pourront
servir aux études sur la sensibilité des résultats de la modélisation au découpage spatial.
Nous avons utilisé 'ensemble des données topographiques disponibles pour mettre en
lumiere les incertitudes liées a la procédure de découpage spatial en sous-bassins. On peut
distinguer deux sources d’incertitudes : celles liées a la résolution spatiale du modele
numérique de terrain utilisé et celles liées a Dextraction automatique du réseau

hydrographique.

IV.3.1.a)  Effet de la résolution du MNT et de ’extraction automatique du

réseau hydrographique sur la procédure de découpage spatial

Dans ce paragraphe, nous comparons les résultats, en termes de statistiques sur les sous-
bassins, de deux méthodes d’extraction du réseau hydrographique qui peuvent étre mises
en ceuvre dans TARDEM : une extraction automatique a partir des algorithmes standards
et une extraction en for¢ant le réseau hydrographique a I'aide d’une information existante
(téseau de la BD Carthage au 1/ 100 000¢m<). Pour les trois résolutions du modéle
numérique de terrain, nous comparons trois niveaux de découpage, en utilisant
respectivement comme ordre de Strahler seuil les valeurs de 1, 2 et 3. Chaque ordre de
Strahler seuil permet un découpage spatial en sous-bassins plus ou moins fin, et un niveau
de densification du réseau hydrographique. Les Tableaux (4.1.) et (4.2) donnent
respectivement les caractéristiques (nombre de sous-bassins, surface moyenne des sous-
bassins, pente moyenne et longueur moyenne des brins de riviere) du réseau
hydrographique extrait par extraction automatique et par forcage du réseau

hydrographique existant.
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Tableau 4. 1: Statistiques sur les sous-bassins extraits de mani¢re automatique
pour trois résolutions du MNT

Résolution 100 m Résolution 200 m Résolution 1000 m
Ordrel | Ordre2 | Ordre3 | Ordrel | Ordre2 | Ordre3 | Ordrel | Ordre2 | Ordre3

Nombre de

) 796 190 40 627 152 36 870 192 47
sous-bassins

Surface moyenne

15 62,8 298,3 18,7 77,1 325,6 13,7 62,6 2543
(km?)

Longueur
moyenne des 4 8,3 214 4,5 8,9 20,7 3,5 8,2 16,6
brins (Km)

Pente Moyenne

des brins (%) 0,6 0,21 0,03 0,5 0,2 0,05 0,5 0,2 0,08

Tableau 4. 2: Statistiques du découpage en sous-bassins en utilisant le réseau
hydrographique existant, pour trois résolutions du MNT

Résolution 100 m Résolution 200 m Résolution 1000 m
Ordrel | Ordre2 | Ordre3 | Ordrel | Ordre2 | Ordre3 | Ordrel | Ordre2 | Ordre3
Nombre (-Z].C sous- 341 31 21 341 381 21 320 73 21
bassins
Suffac&;ngyeﬂne 35 | 147,3 | 568,1 35 1472 | 567,7 | 37,1 | 1638 569
Longueur
moyenne des 6,1 137 | 338 | 6,1 136 | 336 6,1 143 32
brins (Km)
Pente moyenne | g | o309 | 005 | 086 | 029 | 005 1 0,33 0,06
des brins (%)
Surface minimale 0,04 036 142 0,08 0,28 14 1 13 13
(km?)
S“ffac(ekmmj)mmale 168,6 | 849 |2331,7| 176,5 | 8552 | 2340 | 203 | 906 2406

Dans le cas de l'utilisation d’un réseau hydrographique extrait automatiquement, on
remarque pour l'ensemble des parametres, une grande instabilité des parameétres par
rapport a la résolution spatiale (méme entre les résolutions proches de 100 et 200m). C’est
moins le cas lorsqu’on on utilise un réseau hydrographique existant dans la procédure
d’analyse du terrain. En effet, le nombre de sous-bassins obtenu en utilisant un réseau
hydrographique existant est a peu pres stable, quelle que soit la résolution du modele
numérique de terrain. Il en va de méme pour la surface moyenne des sous-bassins, la

longueur moyenne des brins de riviére, et la pente moyenne des brins de riviere qui sont
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des parametres utilisés directement dans la modélisation souhaitée. La Figure (4.10)
illustre cette instabilité des parameétres lorsqu’on utilise un réseau hydrographique extrait
automatiquement. Cette instabilité illustre les incertitudes qui peuvent étre induites par la
résolution du mode¢le numérique du terrain sur les parametres issus du MNT, dans le cas
d’extraction automatique de réseau hydrographique. Dans ce cas, la diminution de la
résolution induit un nombre plus important de brins de réseau et donc une forte variation
dans le nombre de sous-bassins en fonction de la résolution du MNT. En utilisant un
réseau réel, le nombre de sous-bassins ne dépend plus de la résolution du MNT, puisqu’il
est fixé par une carte de référence. Dans le cas d’utilisation d’un réseau existant, il y a une
plus grande stabilité au sein des parametres. Les variations observées sur les descripteurs
géométriques (notamment la pente) peuvent étre attribuées logiquement au lissage du

MNT en fonction de la résolution.
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Figure 4. 10: Comparaison du nombre de sous-bassins (en haut) et de leurs
surfaces moyennes (en bas), entre un découpage basé sur un réseau
hydrographique extrait automatiquement (a droite) et un découpage basé sur un
réseau existant (2 gauche)

89



Chapitre IV Application de la méthode de déconpage spatiale an haut bassin versant de la Sadne

IV.3.1.b) Choix d’un découpage spatial en sous-bassins

A partir de I'analyse faite avec les différentes résolutions, nous choisirons d’utiliser les
découpages en sous-bassins basés sur les réseaux hydrographiques existants. Les objectifs
présentés dans le Paragraphe (IV.2) et les données disponibles présentées dans le
Paragraphe (IV.1) ont permis de dégager de manicre qualitative les propriétés du
découpage spatial pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés. Idéalement, il
faudrait faire plusieurs découpages afin de déterminer celui qui conduit au meilleur
résultat en terme d’hydrologie. Mais cet objectif ne pouvant étre atteint dans le cadre de
cette these, nous avons choisi un découpage spatial de maniere qualitative pour mener la
suite de la démarche proposée. Ainsi, nous avons donc vu qu’il n’était pas utile de
découper finement notre bassin versant, puisque ce découpage ne servira pas a modéliser
des processus dont les échelles fonctionnelles sont fines. Par contre puisqu’on transfere le
ruissellement instantanément dans la riviere, les sous-bassins ne doivent pas étre trop
grands, et le réseau hydrographique devra avoir une bonne précision. Au vu des résultats
présentés dans le Tableau (4.2), on peut choisir indifféremment le découpage d’ordre 1,
obtenu avec la résolution de 100m ou de 200m. Cependant, afin d’alléger la prochaine
étape du découpage en zones homogenes, nous avons choisi de travailler avec le
découpage spatial en sous-bassins produit avec une résolution de 200m. La Figure (4.11a)

présente le découpage spatial en sous-bassins retenu pour la suite de 'analyse.
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a 30 60 90 Kilometers

a 30 60 90 KHometers

Figure 4. 11 : Découpage spatial de la Sadne en sous-bassins versants d’ordre 1 (a),
d’ordre 2 (b) et d’ordre 3 (c). Découpage réalis¢ a partir d’'un mode¢le numérique
de terrain a 200m de résolution et d’un réseau hydrographique existant.
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IV.3.2. Découpage du bassin versant en zones homogénes

Dans ce paragraphe, nous détaillons les différentes étapes (3 a 9) décrites sur la Figure
(3.5) du Chapitre (III). Ces étapes correspondent a la classification paysagere, et
permettront d’obtenir des zones homogenes du point de vue des processus hydrologiques
représentés. Le Paragraphe (IV.1) nous a permis de réaliser les étapes 1 et 2 de la Figure

(3.5).

IV.3.2.a) Choix des facteurs utilisés dans I’analyse paysagére (Etapes 3 et 4)

Les facteurs a utiliser pour la création des zones homogenes doivent étre ceux qui
caractérisent la distribution spatiale des processus hydrologiques que nous avons choisis

de modéliser.

L’infiltration et les transferts d’eau dans les sols sont fortement conditionnés par
Poccupation du sol, la pente et les caractéristiques des sols sous-jacents (lithologie,
pédologie, propriétés hydrodynamiques). L’évapotranspiration est aussi controlée par ces
mémes facteurs, l'occupation des sols et la définition des types de végétation
conditionnant notamment la transpiration du couvert végétal. Pour représenter le
ruissellement par la méthode de Chow (1964) par exemple, le type de sol et 'occupation
du sol sont des facteurs importants. En utilisant des méthodes de représentation fondées
sur les équations de Saint-Venant, la pente aurait été également prise en compte comme
facteur tres important. Une représentation des transferts latéraux rapides selon les
concepts de TOPMODEL nous aurait amené a considérer, par exemple, l'indice
topographique proposé par Beven et Kirkby (1979). Mais nous avons choisi de ne pas
représenter explicitement le ruissellement. Les facteurs correspondant ne seront donc pas
considérés dans la suite. Nous prendrons en compte une information sur les limites et
types d’aquiferes, ainsi que sur le réseau hydrographique (informations de type linéaire)
dans un deuxieme temps. Pour le moment, seules des informations de type surfacique

sont prises en compte.

Nous avons donc identifié la pente, 'occupation des sols et les caractéristiques des sols
comme facteurs conditionnant les processus que nous voulons représenter. Les propriétés

des sols peuvent étre approchées par une connaissance de la lithologie des sols ou en
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utilisant directement une carte de pédo-paysages (cf programme IGCS mentionné
précédemment). Les pédo-paysages sont déja des éléments cartographiques qui sont
obtenus par croisement de différentes informations géographiques. Ainsi, pour
’établissement de la carte de sols au 1/250 000¢me sur la région Bourgogne, la pente,
Poccupation des sols et la lithologie ont été utilisées (Gourmelon, 2003). Les
pédopaysages pourraient donc directement servir de base pour les hydro-paysages (cf
Manus, 2007). Néanmoins, ils ne sont disponibles que sur un tiers du bassin versant qui
nous intéresse (la région Bourgogne). La carte des sols de 'INRA au 1/ 1000000me
pourrait étre aussi utilisée. Dans I’Annexe (I), qui décrit la structure et le contenu des
bases de données sol, nous illustrons comment la méthode de classification paysagere
proposée peut étre utilisée pour la généralisation spatiale d’une information (ici la carte
des sols) disponible sur seulement une partie du bassin versant vers d’autres zones du

bassin non renseignées.

En conclusion, les facteurs retenus pour le découpage en zones homogenes sont:
I'occupation des sols, la lithologie, et la pente. La carte originale d’occupation des sols a
¢été reclassifiée en neuf (9) classes apres regroupement de certaines zones, notamment les
zones urbaines (Figure. 4.5), et certains détails sur les zones agricoles (voir aussi Table
4.3). Les pentes ont été regroupées en cinq grandes classes (Figure 4.4 et Table 4.3) a
partir du MNT a 200m de résolution. Ces regroupements correspondent a la
différenciation souhaitée au niveau des processus hydrologiques, notamment pour la
simulation de Dévapotranspiration. De la méme manicére, la carte géologique au
1/1000000¢me a servi de base a la dérivation d’une carte lithologique simplifiée (Figure
4.6). Les formations géologiques ont été regroupées en fonction de leur age, de la nature
de leurs matériaux ainsi que de leurs comportements hydrodynamiques ‘généraux’ (Voir
Annexe II). Les unités géologiques ont été regroupées en huit (8) classes. Les formations
alluviales ont un role important dans les processus d’échanges entre les nappes et les
rivieres. Les formations calcaires sont parfois a la base de mécanismes particuliers
d’écoulements souterrains (zones karstiques). La Table (4.3) résume les différentes classes

des facteurs prises en compte.

Apres ré-échantillonage a la résolution de 200m (résolution que nous avons choisie pour

réaliser le découpage spatial en sous-bassins), les différentes cartes ont été superposées
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pour créer la carte de facteurs (Figure. 4.12), a partir d’'un SIG (Etape 4). Cette image est
composée de 221 combinaisons de facteurs (sur les 9x5x8=360 combinaisons possibles),

et servira de base a la cartographie des zones homogenes.
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Tableau 4. 3: Les différents facteurs et leurs classes associées

Occupation des sols
Zones urbanisées (regroupe structures urbaines, infrastructures, sites de décharge etc.)
Terrain nu non irrigué
Zones agricoles (regroupe plantes annuelles, cultures complexe etc.)
Vignes et vergers

Paturages

Zones partiellement boisées
Foréts de feuillues

Foréts de coniferes

Plan d’eau

Pente (%)

Tres faible pente ( < 0.02)
Faible pente (0.02 — 0.05)
Pente modérée (0.05 — 0.15)
Pente forte (0.15 — 0.30)
Tres forte pente (> 0.3)
Lithologie

Sédiments anciens
Sédiments récents

Calcaire

Alluvion

Gres

Calcaire du tertiaire

Marne et calcaire argileux
Sable et argile

0 8 18 24 32 40 Kilometers
e —

Figure 4. 12: Image des combinaisons de facteurs d’organisation spatiale des
processus a modéliser

95



Chapitre IV Application de la méthode de déconpage spatiale an haut bassin versant de la Sadne

IV.3.2.b) Définition des zones de référence (Etape 5)

La définition des zones de référence est sans doute I’étape a la fois la plus délicate, et celle
qui offre une grande flexibilité en fonction des objectifs de modélisation. Dans I'idéal, la
définition des zones de référence devrait étre précédée d’une étroite connaissance du
bassin versant a étudier. La démarche devrait étre similaire a celle de Peschke et al. (1999)
pour la définition des facteurs qui contrélent les exces d’infiltration et les zones propices
au ruissellement sur surfaces saturées. Malheureusement, cette connaissance n’est souvent
pas disponible dans les projets de modélisation, comme c’est le cas dans notre exemple.
Les zones de référence ont été donc définies en analysant les différentes combinaisons de
facteurs définis dans le paragraphe précédent. Pour identifier des grandes tendances sur
les processus hydrologiques et leur localisation, nous avons produit une carte simplifiée de
combinaisons de facteurs. Elle s’appuie sur une réduction du nombre de classes décrivant
chaque facteur et donc sur une simplification de leurs liens avec les processus
hydrologiques. La carte de pente a été regroupée en deux classes (faibles, fortes pentes).
La lithologie a été regroupée en 4 classes (voir Annexe II pour le détail). Nous n’avons
pas touché aux classes de la carte d’occupation des sols. Une fois les cartes de facteurs
superposées, nous obtenons une carte de combinaisons des facteurs avec 46 classes sur
les 2x4x9 = 72 possibles (seulement 46 des 72 combinaisons possibles existent
réellement). Ces simplifications ont permis d’obtenir une carte plus lisible. Nous y avons
localisé des zones représentatives des 46 zones de référence en gardant les grands
ensembles homogenes de chaque zone de référence (Figure. 4.13). Le Tableau (4.4) décrit

les zones de référence définies.
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Paysages de référence
I 1 - Surfaces Imperméabilisées
[ 2 - Surfaces nues sur terrains sédimentaires a pente faibles
[ 3 - Surfaces nues sur terrains calcaires & pente faibles
[ 4- Surfaces nues sur alluvions & pente faibles
[ 7 - Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires a Pentes faibles
8 - Surfaces agricoles sur terrains calcaires a Pentes faibles
9 - Surfaces agricoles sur alluvions a Pentes faibles
Il 10 - Surfaces agricoles sur mamnes a Pentes faibles
EZE8 11 - Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires a Pentes fortes
B3R 12 - Surfaces agricoles sur terrains calcaires & Pentes fortes
[ 14 - Vergers et vignes sur terrains sédimentaires & Pentes faibles
[ 15 - Vergers et vignes sur terrains calcaires a Pentes faibles
[ 16 - Vergers et vignes sur marmes a Pentes faibles
[EE8] 18 - Vergers et vignes sur terrains calcaires a Pentes fortes
[ 19 - Prairies sur terrains sedimentaires a Pentes faibles
[ 20 - Prairies sur terrains calcaires a Pentes faibles
[ 21 - Prairies sur alluvions & Pentes faibles
[_] 22 - Prairies sur marnes a Pentes faibles
[_1 23 - Prairies sur terrains sédimentaires a Pentes fortes

24 - Prairies sur terrains calcaires a Pentes fortes
[ 26 - Surfaces faiblement boisées sur terrains sedimentaires a Pentes faibles
[ 27 - Surfaces faiblement boisées sur terrains calcaires a Pentes faibles
[_] 28 - Surfaces faiblement boisées sur alluvions & Pentes faibles
[_] 31 - Surfaces faiblement beisées sur terrains calcaires a Pentes forte
[ 32 - Foréts de feuillues sur terrains sedimentaires & Pentes faibles
Il 33 - Foréts de feuillues sur terrains calcaires a Pentes faibles
Il 34 - Foréts de feuillues sur alluvions a Pentes faibles
Il 35 - Foréts de feuillues sur marmes & Pentes faibles

36 - Foréts de feuillues sur terrains sédmentaires & Pentes fortes
B 37 - Foréts de feuillues sur terrains calcaires & Pentes fortes
[ 38 - Foréts de feuillues sur alluvions a Pentes fortes
[ 39 - Foréts de coniféres sur terrains sédimentaires & Pentes faibles
[ 40 - Foréts de coniféres sur terrains calcaires & Pentes faibles
[ 41 - Foréts de coniféres sur alluvions a Pentes faibles
[ 42 - Foréts de coniferes sur marnes a Pentes faibles
[ 43 - Foréts de coniféres sur terrains sédimentaires & Pentes fortes
[ 44 - Foréts de coniféres sur terrains calcaires a Pentes fortes
[ 46 - Plan d'eau

0 8 16 24 32 40 Kilometers
s ™ s ™

Figure 4. 13 : Cartographie des zones de référence sur le bassin versant de la sadne
(pour la légende, voir Tableau 4.4)
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Tableau 4. 4: Description des zones de référence définies

Numéro

Nom de la zone de référence

Surfaces imperméabilisées

Surfaces nues sur terrains sédimentaires a pentes faibles

Surfaces nues sur terrains calcaires a pentes faibles

Surfaces nues sur alluvions a pentes faibles

Surfaces nues sur marnes a pentes faibles

Surfaces nues sur terrains calcaires a pentes fortes

Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires a pentes faibles

Surfaces agricoles sur terrains calcaires a pentes faibles

Surfaces agricoles sur alluvions a pentes faibles

Surfaces agricoles sur marnes a pentes faibles

Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires a pentes fortes

Surfaces agricoles sur terrains calcaires a pentes fortes

Surfaces agricoles sur alluvions a pentes fortes

[Vergers et vignes sur terrains sédimentaires a pentes faibles

[Vergers et vignes sur terrains calcaires a pentes faibles

[Vergers et vignes sur marnes a pentes faibles

[Vergers et vignes sur terrains sédimentaires a pentes fortes

[Vergers et vignes sur terrains calcaires a pentes fortes

UG NI NI NI JURN NN [JUEN NN U JUIN
S NI Y I N I I N IS A S e RN A Rl Rl e

Prairies sur terrains sédimentaires a pentes faibles

20  |Prairies sur terrains calcaires a pentes faibles

21 Prairies sur alluvions a pentes faibles

22 Prairies sur marnes a pentes faibles

23 Prairies sur terrains sédimentaires a pentes fortes

24 |Prairies sur terrains calcaires a pentes fortes

25 Prairies sur alluvions a pentes fortes

26 Surfaces faiblement boisées sur terrains sédimentaires a pentes faibles
27 Surfaces faiblement boisées sur terrains calcaires a pentes faibles
28  |Surfaces faiblement boisées sur alluvions a pentes faibles

29  |Surfaces faiblement boisées sur marnes a pentes faibles

30 Surfaces faiblement boisées sur terrains sédimentaires a pentes fortes
31 Surfaces faiblement boisées sur terrains calcaires a pentes fortes
32 |Foréts de feuillues sur terrains sédimentaires a pentes faibles

33  |Foréts de feuillues sur terrains calcaires a pentes faibles

34 Foréts de feuillues sur alluvions a pentes faibles

35  |Foréts de feuillues sur marnes a pentes faibles

36  |Foréts de feuillues sur terrains sédimentaires a pentes fortes

37 Foréts de feuillues sur terrains calcaires a pentes fortes

38 Foréts de feuillues sur alluvions a pentes fortes

39  |Foréts de coniféres sur terrains sédimentaires a pentes faibles
40  |Foréts de conifeéres sur terrains calcaires a pentes faibles

41 Foréts de coniféres sur alluvions a pentes faibles

42 |Foréts de coniféres sur marnes a pentes faibles

43 |Foréts de conifeéres sur terrains sédimentaires a pentes fortes

44 Foréts de coniféres sur terrains calcaires a pentes fortes

45 Foréts de coniféres sur alluvions a pentes fortes

46 Plans d'eau

Application de la méthode de déconpage spatiale an haut bassin versant de la Sadne
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IV.3.2.c) Procédure de classification et résultats de la cartographie (Etapes
62a8)

Pour réaliser la cartographie des hydro-paysages par classification paysagere, nous avons
utilisé le logiciel CLAPAS, développé par Robbez-Masson (1994) et disponible sur

sol.ensam.inra.fr i ListeProduits.asp?Produit=Clapas avec sa

documentation. Il s’agit d’'un exécutable qui fonctionne avec les SIG tels que Idrisi et
Arcview3.x. CLAPAS propose plusieurs formes pour la description du voisinage :
voisinage carré, circulaire, elliptique. Un voisinage carré de 3x3km? a été utilisé au cours
de la premicre itération. Plusieurs descripteurs de champs spatiaux (voisinage et zones de
rétérence) sont disponibles : moyenne, écart-type, histogramme de composition, matrice
de co-occurrence, etc. Comme nous lannoncions dans le chapitre précédent,
’histogramme de composition a été utilisé dans le cadre de cette illustration. ILa distance
de Manhattan a été¢ utilisée comme métrique de comparaison des histogrammes. Robbez-
Masson (1994) a en effet montré qu’elle était plus robuste que les autres distances
(Kolmogorov, Cramer) disponibles pour juger de la similarité entre deux vecteurs. La

procédure de classification est illustrée sur la Figure (4.14).

Xi(d,).

a0 Kiomters

Carte de facteurs - Zones de Référence

Descripteur = Histogramme de composition

Figure 4. 14 : Illustration de la procédure de classification

Afin de gérer la finesse des zones homogenes, une procédure itérative (Etape 9), avec
plusieurs tailles du voisinage a été adoptée. Les tailles de voisinage utilisées sont de
3x3km, 2.2x2.2km et 1.4x1.4 km, respectivement pour la premicre, la deuxicme et la

troisieme itération. Les résultats des itérations sont présentés sur la Figure (4.15). La carte
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des zones homogenes réalisée et la carte des distances résultant de la procédure y sont
représentées. Le Tableau (4.5) présente les statistiques sur les surfaces des unités
obtenues. On y voit, comme on s’y attendait, que les unités cartographiques sont de plus
petite taille lorsqu’on diminue la taille de la fenétre de voisinage. Sur les cartes de droite,
les couleurs bleues révelent les zones mal classées (pour lesquelles la valeur de la distance
de Manhattan est la plus grande). On remarque que la réduction de la taille du voisinage
permet d’améliorer la précision de la classification, comme en atteste les cartes de distance
sur les Figures (4.15.b,d,f), puisque la surface de zones « bleues » diminue au profit des
zones jaunes-orangées (bien classées). Les zones bleues qui demeurent correspondent a
des zones situées dans les Vosges. Pour améliorer la classification, on pourrait essayer

d’affiner les zones de référence dans cette région.
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Paysages de référence
Il 1 - Surfaces Imperméabilisées
2 - Surfaces nues surterrains sédimentaires & pente faibles
[ 3- Surfaces nues surterrains calcaires a pente faibles
[14- Surfaces nues sur alluvions & pente faibles
[ 7 - Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires a Pentes faibles
8 - Surfaces agricoles sur terrains calcaires & Pentes faibles
9 - Surfaces agricoles sur alluvions & Pentes faibles
I 10 - Surfaces agricoles sur marnes & Pentes faibles
228 11 - Surfaces agricoles sur terrains sédimentaires 4 Pentes fortes
8331 12 - Surfaces agricoles sur terrains calcaires a Pentes fortes
[ 14 - Vergers et vignes sur terrains sédimentaires & Pentes faibles
[ 15 - Vergers et vignes surterrains calcaires & Pentes faibles
[ 16 - Vergers et vignes surmarmes & Pentes faibles
[E#5 18 - Vergers et vignes surterrains calcaires a Pentes fortes
[ 19 - Prairies sur terrains sédimentaires & Pentes faibles
[ 20 - Prairies sur terrains calcaires & Pentes faibles
[ 21 - Prairies sur alluvions & Pentes faibles
[1 22 - Prairies sur marnes a Pentes faibles
[_1 23 - Prairies sur terrains sédimentaires a Pentes fortes
[ 24 - Prainies sur terrains calcaires & Pentes fortes
[_] 26 - Surfaces faiblement boisées sur terrains sédimentaires & Pentes faibles
[ 27 - Surfaces faiblement boisées sur terrains calcaires a Pentes faibles
[ 28 - Surfaces faiblement boisées sur alluvions a Pentes faibles
[ 31 - Surfaces faiblement boisées sur terrains calcaires & Pentes forte

[ 32 - Foréts de feuillues sur terrains sédimentaires & Pentes faibles i

I 33 - Foréts de feuillues sur terrains calcaires a Pentes faibles DIStances
Il 34 - Foréts de feuillues sur alluvions a Pentes faibles | 1-31
Il 35 - Foréts de feuillues sur marnes a Pentes faibles 32 -57
[R5 36 - Foréts de feuillues sur terrains sédimentaires & Pentes fortes l:l

B 37 - Foréts de feuillues sur terrains calcaires a Pentes fortes l:l

B2 35 - Foréts de feuillues sur alluvions a Pentes fortes [ ]84-109
[ 39 - Foréts de coniféres sur terrains sédimentaires a Pentes faibles -

[ 40 - Foréts de coniféres sur terrains calcaires a Pentes faibles

I 41 - Foréts de coniféres sur alluvions & Pentes faibles B 137 - 162

[ 42 - Foréts de coniferes sur marnes a Pentes faibles 163 - 188
[ 43 - Foréts de coniféres sur terrains sédimentaires a Pentes fortes
2 44 - Foréts de coniféres sur terrains calcaires a Pentes fortes - 189 - 214

[_] 46 - Plan d'eau - 215 - 255

Figure 4.15: Carte des zones homogénes (a,c,e) et des distances de
classification(b,d,f), pour des tailles de voisinage de 3km (a,b), 2.2 km (c,d) et
1.4km (e,f). (pour la légende, voir Tableau 4.4)
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Tableau 4. 5 : Statistique sur les surfaces des unités catographiques, suivant les tailles
de voisinage utilisées

5 — 5 —
Taille de Surface moyenne | Ecart-type des o des vites ayant d “ /o des vnees ayant d?s
. surfaces inférieures a 1.6 surfaces inférieures a
voisinage (km?) surfaces (km?) lem? 6.25 k2
Carte 1 (3km) 16 99 1 5
Carte 2 (2.2km) 9 70 2.5 9.6
Carte 3 (1.4km) 5 34 6 18.4

IV.3.2.d) Choix de la cartographie la plus cohérente avec les données

d’entrée (Etape 9)

Les résultats ci-dessus posent légitimement la question du choix de la « meilleure »
cartographie des zones homogenes. Les résulats de la cartographie montrent que plus la
fenétre de voisinage est faible, plus les plages cartographiques sont fines, comme le
montre la Figure (4.16) qui décrit la fréquence cumulée des surfaces. Comme nous I’avons
anoncé dans le chapitre précédent, nous utiliserons comme critere la cohérence entre la
finesse des plages cartographiques produites et la résolution des données d’entrée. On
choisira la carte dont les unités cartographiques sont les plus cohérentes avec la finesse
des données d’entrée. Pour ce faire, nous allons procéder a 'analyse statistique de la
distribution des surfaces des unités cartographiques. L’échelle des données d’entrée varie
de 1/250000¢me 2 1/1000000¢me, Les plages cartographiques ne peuvent donc pas étre
plus fines que la taille maximale des objets pouvant étre représentés a ces échelles.
Supposons que I’échelle de restitution souhaitée soit de 1/250000¢me, La plus petite
surface représentable a échelle de 1/250000¢me, selon la loi du quart est de (2.5x2.5)/4 =
1.6 km?2. Si on souhaite une restitution au 1/500000¢¢; 1a loi du quart indique que la taille
des unités cartographiques doit étre supérieure a (9x5)/4=6.25 km?2. La proportion
d’unités cartographiques ayant une surface inférieure aux surfaces calculées avec la loi du

quart est présentée dans le Tableau (4.5).

Un compromis entre précision de la classification (cartes des distances la plus «jaune »
possible) et compatibilité avec les données d’entrée est nécessaire pour le choix de la

cartographie la plus appropriée. La premiere carte (Figure. 4.15a) avec des unités
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cartographiques ayant une surface moyenne de 16 km? semble grossi¢re par rapport aux
données d’entrée. La troisieme carte (Figure. 4.15¢) contient des unités cartographiques de
tailles moyennes de 5 km?. Cette finesse des unités cartographiques semble en adéquation
avec les données d’entrées. Néanmoins, cette impression de précision s’avere erronnée,
lorsqu’on regarde le pourcentage d’unités cartographiques dont la taille est inférieure a
0.25 km? (critere de finesse). Dix-huit (18) pourcent des plages cartographiques ont une
surface inférieure a 6.25 km? ; et plus de six (6) pourcent de ces plages cartographiques
ont une surface inférieure a 1.6 km?2 Cette cartographie est alors apparement d’une
précision supérieure a celle des données d’entrée. Finalement la cartographie de la Figure
(4.15¢c) semble étre un meilleur compromis, avec une surface moyenne des unités
cartographiques de I'ordre de 9 km?. Plus de quatre-vingt-dix (90) pourcents des plages
cartographiques ont une surface supérieure ou égale a 6.25 km?, et pres de 97% des unités
cartographiques ont une superficie supérieure a 1.6 km?2. Cette cartographie semble donc
plus compatible avec la précision des données d’entrée. La procédure de cartographie
itérative fournit donc une base efficace pour gérer la finesse des unités de cartographie en
fonction des données d’entrée. Il faut retenir également que pour d’autres objectifs de
modélisation et/ou d’autres méthodes de représentation des processus hydrologiques ne

donneront pas le méme résultat.
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; i

Surfaces des unités Cartographiques (km2)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

[~ Voisinage 3x3 m 5~ Voisinage 22x2.2 km ~~Voisinage Ldxldkm |

Figure 4. 16 : Fréquence cumulée (sur ’axe des ordonnées) des surfaces des unités
cartographiques (sur P’axe des abscisses) pour les trois tailles de fenétre de
voisinage choisies, illustrant Peffet de la taille de la fenétre de voisinage sur la
finesse des plages cartographiques des zones homogénes. Les traits verticaux
marquent la surface médiane pour chaque taille de voisinage.
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IV.3.3. Comparaison des résultats de la classification avec les

techniques habituelles de cartographie

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de découpages spatiaux en zones
homogenes, obtenus par des techniques traditionnelles de cartographie. Ces résultats
seront comparés avec ceux obtenus par la méthode de classification paysagere que nous
avons proposée. Dans cette comparaison, nous considérons les mémes objectifs de
modélisation et les méme données d’entrée. Les mémes criteres de cohérence entre unités
cartographiques des zones homogenes et la résolution des données d’entrée sont
¢galement retenus. Les surfaces de 6.25 km? et de 1.6 km? sont donc retenues dans le
cadre de ces comparaisons, comme surfaces seuils pour une bonne adéquation avec les
données d’entrées. Une évaluation complete de lintérét de Iapproche que nous
proposons nécessiterait une analyse de 'impact du choix de I'une ou l'autre discrétisation
sur les résultats d’'une modélisation hydrologique. Nous construirons dans la troisieme
partie les outils qui nous permettront de le faire. Néanmoins, faute de temps, cette analyse
de sensibilité n’a pas été réalisée dans le cadre de ce mémoire. Dans cette section, nous
allons uniquement essayer de juger de la capacité de la méthode proposée a

représenter efficacement les hétérogénéités du paysage.

IV3.3.a)  Comparaison avec les méthodes basées sur le lissage

cartographique

Pour déterminer les zones homogenes, des techniques de lissage sont couramment
utilisées. Plusieurs logiciels de SIG implémentent des techniques de lissage cartographique
(exemple ArcGis, Idrisi, Grass, etc.). Ces techniques consistent a simplifier 'information
disponible sur une image brute (par exemple la carte des combinaisons de facteurs, créée
dans le Paragraphe 4.3.2.2) en utilisant des criteres de seuil (souvent de surface) sur les
plages cartographiques de 'image brute. Nous allons utiliser la méme image multi-variée
que précédemment (Figure 4.12). Les seuils de surface utilisés dans le cadre de cette
comparaison correspondent directement a la taille de 6.25 km? et de 1.6 km?

corespondant aux criteres retenus ci-dessus. Le résultat de cartographie est présenté sur la
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Figure (4.17). Le Tableau (4.6) présente une synthese sur les caractéristiques statistiques
des surfaces des plages cartographiques pour chaque technique de cartographie utilisée.

En utilisant une fenétre d’homogénéisation de 6.25 km?, la surface moyenne des unités
cartographiques est de 255 km?. La cartographie est tres grossicre. Lorsque cette fenétre
d’homogénéisation est de 1.6 km?, la surface moyenne des plages cartographiques est de

32 km? et reste beaucoup plus grossicre que la carte la plus grossicre obtenue avec la

classification paysagere (voisinage de 3 km).

BO Kilometers

(®)

Figure 4. 17 : Résultats de la cartographie par la technique de lissage, pour des
fenétres d’homogénéisation avec une surface égale a 6.25 km? (a) et une surface de
1.6 km? (b).

IV3.3.b) Comparaison avec la technique de cartographie par

reclassification

La technique de reclassification est une seconde technique de cartographie couramment
implémentée dans les logiciels de SIG existants. Elle consiste a reclasser un pixel de
I'image de base en utilisant une correspondance avec une valeur d’une classe prédéfinie de
valeurs. Nous allons utiliser ici les mémes classes de références que celles utilisées pour la
classification paysagere dans le Paragraphe (IV.3.2) (voir le Tableau 4.4). lLa
reclassification consiste a affecter les pixels appartenant aux 221 combinaisons de facteurs
de la Figure (4.12) a I'une des 46 classes de référence. Cette technique est, dans une
certaine mesure, comparable avec la technique de classification paysagere du Paragraphe

(IV.3.2). La différence majeure est qu’il n’y a pas de prise en compte explicite du contexte
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spatial du pixel a reclasser (pas d’utilisation de la notion de voisinage, mais une
classification pixel a pixel). Le résultat de cette technique (Figure 4.18) montre une
simplification limitée des unités cartographiques, dont la surface moyenne est de 111 km?
avec 18% des unités cartographiques ayant une surface inférieure a 6.25 km2. On observe
a la fois beaucoup de plages cartographiques de grandes tailles, mais aussi un trés grand
nombre d’unités dont la surface est plus fine que la résolution des données d’entrée. La
cartographie donne donc des résultats assez contrastés, en terme de la finesse des unités
cartographiques.

Enfin, le Tableau (4.6) présente le pourcentage des 46 zones de référence choisies
initialement que l'on retrouve finalement dans la cartographie. On note que la
classification paysagere permet de les représenter a 78%, contre moins de 50% pour la
reclassification et seulement 28% pour le lissage. La classification paysagere permet donc
de mieux décrire I’hétérogénéité des hydro-paysages que les autres méthodes. Elle
présente aussi I'intérét de fournir une carte d’erreur (la carte des distances) qui peut étre

utilisée ultérieurement dans une analyse d’incertitudes.

el
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Figure 4. 18: Résultat de la cartographie par la technique de reclassification.
Chaque pixel correspond a une des 46 combinaisons de facteurs.
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Tableau 4. 6 : Comparative des différentes techniques de cartographie

Surface % des unités ayant % des unités ayant % de zones de
moyenne une sutface une surface inférieure | référence représentées
(km?) inférieure a 1.6 km? a 6.4 km? dans la cartographie
Technique de
classification 9 2.5 9.6 76
paysagere
Lissage
cartographique (1.6 14.6 04 6 28
km?)
Lissage
cartographique (6.4 14.6 0.4 6 28
km?)
Technique de
cartographie par 111 0.1 18 46
Reclassification
IV3.3.c)  Discussion des avantages et limites de la classification

paysagére proposée

Les résultats de l'intercomparaison du paragraphe précédent montrent que, parce qu’elles
utilisent une surface seuil, les techniques de cartographie classiques, ne permettent pas de
représenter efficacement les hétérogénéités des surfaces continentales, cohérentes avec les
données d’entrée et les processus hydrologiques modélisés. Elles n’offrent pas de
méthode pour prendre en compte les différences de résolution entre les sources
d’informations et il n’y a pas de quantification des incertitudes sur la cartographie.

En revanche, la méthodologie de dérivation de zones homogenes présentée dans le
chapitre III constitue une tentative pour obtenir une méthode permettant a la fois de
conserver les détails des hétérogénéités du paysage de manicre objective tout en restant
pragmatique. Elle permet aussi une quantification des incertitudes sur la cartographie avec
la carte des distances. Enfin, elle autorise une grande flexibilité sur la prise en compte des
hétérogénéités (via le choix des zones de référence), tout en contraignant ’hydrologue a
formaliser la modélisation dont il a besoin et les représentations des processus
hydrologiques correspondantes.

Néanmoins, comme toute méthode de classification, la méthode proposée n’est pas
exempte de choix un peu arbitraires. On peut citer la définition des classes dans les cartes
de facteurs, la délimitation des zones de référence, le choix du descripteur de

I’hétérogénéité spatiale la distance utilisée dans la classification. Une analyse compléte de
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sensibilité a tous ces éléments serait nécessaire, mais dépasse le cadre de cette these. Une
autre des limites de la méthode est I'utilisation d’images au format RASTER, alors que de
nombreuses couches SIG sont au format vecteur, et se trouvent dégradées si elles sont
« rasterisées ». A contrario, une méthode fondée sur des images RASTER permet
'utilisation de couches d’informations continues (pente et indice topographique par
exemple). Pour limiter les pertes d’informations sur les couches d’informations
vectorielles, nous avons vu que la méthode de classification paysagere s’appliquait
uniquement aux informations surfaciques. Les couches vectorielles décrivant des linéaires
(limites de sous-bassins, limites d’aquiferes, réseaux hydrographiques, réseaux routiers,
etc) sont ensuite utilisées pour re-découper les plages cartographiques obtenues (Etape
10). Un autre point important a prendre en compte, notamment pour la représentation
des transferts latéraux, est la connexité ou relation topologique entre hydro-paysages
et/ou unités de modélisation, de méme que la connexion avec les réseaux linéaires. Cette
analyse peut étre réalisée apres la classification paysagere a I'aide des outils disponibles

dans les SIG et intégrée a la modélisation hydrologique.

Mentionnons enfin que Ia méthode de classification paysagére présentée dans ce
chapitre peut aussi servir pour spécifier les paramétres de sol ou d’occupation des

sols, pour des modélisations s’appuyant sur des maillages réguliers, comme

MIKE SHE.

IV.3.4. Dé¢élimitation des hydro-paysages (Etape 10)

Dans cette phase, nous allons déterminer les hydro-paysages en intégrant le zones
homogenes, et autres informations vectorielles dans le découpage en sous-bassins réalisé
dans le Paragraphe (IV.3.1). Les informations vectorielles dont nous disposons sont les
données sur les extensions des entités hydrogéologiques (Figure 4.7) et les données sur le
sol, issues base de données de PINRA au 1/1000000¢me, Plus de détails sur la structure de
I'information sur les sols se trouvent en Annexe(l). Le croisement de ces données le sol et
sur les entités hydrogéologiques sont intégrées avec les zones homogenes et le découpage

en sous-bassins présenté sur la Figure (4 .11a) permet d’obtenir le découpage des hydro-

paysages (Figure 4.19).
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Figure 4. 19: Découpage du bassin versant en hydropaysages. Les différentes
couleurs correspondent aux différents sous-bassins. Les hydro-paysages a
Pintérieur des sous-bassins sont matérialisés par les traits noirs.

Les transferts dans la zone saturée étant simulés avec une méthode numérique nécessitant
des mailles convexes, nous avons contraint le découpage en hydropaysages de manicre a
respecter les contraintes de convexité. Ceci a donc nécessité un troisiéme niveau de
découpage : Le redécoupage des hydropaysages en éléments gémétriques plus fins et
convexes (Voir Figure 4.20). Sur la Figure ci-dessous, un maillage régulier a été utilisé
pour contraindre les limites des hydropaysages, pour des raisons pratiques. En toute
rigueur, un algorithme de convexification devrait ¢tre utilisé pour produire le troixieme

niveau de découpage

0
r

3

Figure 4. 20 : Troisieme niveau de découpage : Re-découpage des hydropaysages
en mailles convexes.
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IV.4.  Conclusion de la Partie (I)

La premicre partie de ce mémoire a été consacrée a une tentative — encore imparfaite — de
formalisation d’'une méthodologie « rationalisant» le choix du découpage spatial d’un
bassin versant en vue d’y conduire une modélisation hydrologique spatialisée.

L’analyse bibliographique du Chapitre (II) a montré que le découpage spatial final
résultera d’'un compromis entre objectifs de la modélisation, données disponibles et choix
des représentations des processus hydrologiques pris en compte. Nous avons conclu ce
chapitre en proposant une méthode de découpage spatial en 3 niveaux successifs :

- un premier découpage en sous-bassins versants, qui permet de tenir compte de
I'organisation des paysages autour du réseau hydrographique, considéré comme
I’élément premier d’organisation des écoulements sur le bassin

- un second niveau de découpage en hydro-paysages qui permet, le cas échéant,
d’affiner la description des sous-bassins pour tenir compte, dans la modélisation,
de ’hétérogénéité spatiale a I'intérieur de ces derniers

- un troisieme niveau de découpage qui permet de redécouper ces hydro-paysages,
considérés comme fonctionnels pour les processus hydrologiques, en fonction de
contraintes numériques liées aux maillages ou encore pour prendre en compte une
hétérogénéité « sous-maille » des hydropaysages, mais sans expliciter la localisation
géographique de ces éléments

Pour les bassins versants de petite taille, les différents objets, hydrologiquement
pertinents, qui composent le paysage peuvent assez facilement étre pris en compte
explicitement et la définition des hydro-paysages est assez aisée. La these de Branger
(2007) fournit une illustration de I'application de la méthodologie proposée pour un petit
bassin versant agricole breton. En revanche pour les bassins versants de taille moyenne a
grande, des simplifications dans la prise en compte des différents éléments du paysage
sont nécessaires. Nous avons donc aussi essayé de formaliser, pour ces plus grands
bassins, une méthodologie qui permette une définition objective des hydro-paysages, en
explicitant les criteres qui permettent d’aboutir a la cartographie finale. La méthodologie,
décrite au Chapitre 111, reprend les principes de la classification paysagere, s’appuyant sur
des zones de référence. Ces dernic¢res correspondent a des zones du bassin versant ou on

eut identifier des comportements hydrologiques particuliers que 'on souhaite
p p Y glq p q
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représenter. Leur nombre n’est pas limité et on peut donc, en fonction de leurs choix,
affiner ou compléter la prise en compte des processus hydrologiques. Nous avons ensuite
illustré, au Chapitre IV, Papplication complete de la méthodologie, depuis la définition des
objectifs de modélisation jusqu’au découpage spatial qui servira de base a cette derniere,
en passant par le choix des processus pris en compte et de leur représentation. Une partie
du contenu de cette partie a fait 'objet d’une publication en cours de révision (Dehotin et
Braud, 2007).

I’étape suivante, qui fait objet des deux prochaines parties du mémoire, est maintenant
de construire la modélisation que nous avons proposée, en s’appuyant sur les maillages
non-structurés obtenus par notre méthode de découpage de I'espace. Pour respecter une
certaine liberté de choix dans les processus pris en compte et leur conceptualisation, il est
nécessaire de disposer d’outils souples, permettant cette construction «a la carte » de
mode¢les. Nous allons donc, dans la deuxieme partie (chapitre V), introduire les concepts
sur lesquels s’appuient les plates-formes de modélisation, qui permettent cette souplesse
et présenter plus en détail la plate-forme LIQUID, que nous avons utilisée dans notre
travail. Dans la troisiéme partie, nous aborderons I'adaptation des méthodes numériques
classiques pour prendre en compte une géométrie complexe. Nous illustrerons la
démarche avec la modélisation des écoulements 2D dans les nappes (chapitres VI et VII).
Enfin, nous aborderons, au chapitre VIII, 'assemblage des différents modules pour
construire la modé¢lisation souhaitée, en nous concentrant sur les couplages entre

¢coulements dans la nappe et dans la riviére et entre zone saturée et non saturée.
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CHAPITRE V  '"Présentation des concepts et outils

utilisés"

La démarche de découpage spatial des bassins versants proposée dans la partie précédente
nécessite, comme nous lavons décrit, un double effort pour étre réellement
opérationnelle. Le premier défi est relatif aux moyens mathématiques et numériques pour
permettre l'intégration d’un découpage spatial réaliste dans la discrétisation de certaines
¢quations. En effet, les méthodes numériques habituelles sont adaptées au découpage en
mailles régulicres alors que les unités élémentaires du paysage pertinentes du point de vue
hydrologique sont irrégulieres et non structurées. Il convient donc d’orienter les efforts
dans le sens du développement (ou de I'utilisation) de méthodes numériques adaptées a
ces unités irrégulicres pour la discrétisation des équations constitutives des processus
modélisés. Ainsi, on sera de plus en plus capable de représenter de fagon réaliste le
paysage et les processus qu’on souhaite y modéliser. Ces aspects seront abordés dans la
troisieme partie de ce document. Le second défi, auquel nous allons consacrer ce chapitre,
est relatif a la gestion, au sein d’un méme environnement informatique, des méthodes de
représentation des processus, de manicre a permettre le choix des processus a prendre en

compte pour une modélisation donnée (Voir Figure 3.1).

On souhaite pouvoir créer, au sein d'un méme environnement, des représentations
différentes du systeme hydrologique en fonction des objectifs de modélisation, en
couplant différents processus hydrologiques. Pour atteindre cet objectif, il est donc
nécessaire de disposer, au sein d’'un méme outil de modélisation, de différentes méthodes
de représentation d’'un méme processus, et de différents processus hydrologiques. La
notion de plate-forme de modélisation nous parait naturellement pertinente pour servir
d’outil de base a ces développements. Elle doit, en effet, permettre une certaine
modularité des différents processus hydrologiques et favoriser une certaine généricité des
différentes méthodes de représentation d’'un méme processus hydrologique. La plate-
forme de modélisation apparait alors comme une boite a outils permettant de créer des

modeles sur-mesure pour répondre a des objectifs précis. Elle permet donc d’adapter les
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modeles (et donc les processus a modéliser et leurs méthodes) aux objectifs et aux

données disponibles en fonction de la spécificité des zones étudiées.

Les possibilités offertes par les avancées récentes en maticre de développements
informatiques, notamment avec la programmation orientée objet, ont ouvert un champ
d’application trés prometteur a la conception souple et flexible des systemes
environnementaux complexes. Différentes approches de modélisation basées sur ces
notions de programmation orientées objet sont de plus en plus utilisées dans les
modélisations environnementales. Cette notion de programmation orientée objet a servi
de base au développement d’un outil de modélisation adapté a I'approche proposée : la

plate-forme de modélisation LIQUID.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter une synthese générale sur la genese et le
développement des plates-formes de modélisation ainsi que les défis auxquels il faudra
faire face dans I'utilisation de cette notion pour répondre a nos objectifs. Les concepts et
notions utilisés dans la plate-forme de modélisation LIQUID qui a servi de base a ce
travail seront ensuite présentés en détails. Enfin, nous aborderons la question de la
gestion des données d’entrée des modeles, qui représente une tache importante et souvent
délicate et fastidieuse en modélisation hydrologique. Nous présenterons la stratégie
proposée dans le cadre de cette these pour la gestion des données nécessaires a la

modélisation hydrologique spatialisée.
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V.1. Notion de plate-forme de modélisation

V.1.1. Historique de DPutilisation des plates-formes de

modélisation environnementale

Afin de représenter et simuler la complexité des systemes naturels, les scientifiques ont
commencé par modéliser certains des processus impliqués a l'aide de modeles
indépendants. Au fur et a mesure de 'augmentation de la complexité des questions
auxquelles ils souhaitaient répondre, notamment pour répondre aux préocupations
environnementales, les scientifiques sont passés de la représentation de processus isolés et
spécifiques a la représentation d’un ensemble de processus intégrés. On patle alors de
modélisation intégrée. Cette modélisation intégrée a pour but de représenter de manicre
simplifi¢e, le fonctionnement des systémes naturels dans leur ensemble. Elle vise, autant
que faire se peut, a représenter les systemes naturels dans toutes leurs complexités, y

compris les multiples rétroactions entre processus.

Ce besoin d’intégration s’est d’abord appuyé sur des modélisations existantes et on a
assisté¢ a ’émergence de la notion de couplage de modeles, qui est devenue aujourd’hui
une question scientifique a part entiere. Pour représenter un systéme naturel complexe, on
fait communiquer deux ou plusieurs modeles existants, chacun décrivant des aspects
souvent tres précis et complémentaires du systeme a modéliser. Il s’agit souvent de
mode¢les proches du point de vue de la thématique abordée. Les couplages de mode¢les
sont beaucoup utilisés au sein de la communauté scientifique en général. Parmi de
nombreux exemples trouvés dans la litterature, on peut citer en hydraulique, le couplage
entre des modeles de simulation de réseaux d’assainissement et des modeles pour la
modélisation des écoulements de surface (exemple : Schmitt et al., 2004). Toujours en
hydraulique, des travaux existent sur le couplage d’un modécle de simulation des
écoulements dans les cours d’eau en 1D avec un modéle de simulation des plaines

d’inondation en 2D (exemple : Gejadze and Monnier, 2007'"). Le logiciel MIKE FLOOD

" pttp:] [ dassflow gforge.inria.fi/ applications.html
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(DHI, 2005) est aussi un exemple ou ce type de couplage a été réalisé. Le couplage de la
riviere avec la nappe est également couramment pratiqué (exemple : Poligot-Pitsch, 2002).
Le modele PROSE (Even, 1998) a été réalisé par un assemblage d’'un modcle de
simulation des écoulements dans les rivieres, du transport de particules (par convexion et
dispersion) et un modcle décrivant le fonctionnement écologique dun écosysteme
aquatique. Le modele SENEQUE 3 (Ruelland and Billen, 2002; Bacq and Billen, 2003) est
un exemple de couplage de modéle hydrologique avec un modéle de simulation du
fonctionnement écologique au sein des réseaux hydrographiques. Il existe aussi des
pratiques de couplage en hydrogéologie ou des modeles de simulation de nappe sont
souvent couplés avec des modeles de dispersion de polluants, pour les études de transferts
de polluants (Equipe Cosivie, 2002; Kern, 2003). En simulation du climat, on utilise le

couplage de modeles de circulation générale des masses d’air avec des modeles d’océan.

Pour répondre a ce besoin de couplage, on a vu apparaitre, différentes plates-formes de
couplages!'? ou coupleurs. Ces derniers ont essentiellement été créés pour favoriser le
couplage de modcles existants, en essayant de toucher le moins possible aux codes
existants. On peut citer, entre autres, le coupleur PALM'3 (Lagarde et al., 2000 ; Buis et al,
2005), en cours d’évaluation dans le cadre du projet SEVE (Sol Eau Végétation Energie)
qui a pour but de modéliser des surfaces continentales'* de facon intégrée. Elle, fait partie
d’un type de plate-forme de couplage particulier, orienté plutot vers les les architectures
distribuées. Dans cette plate-forme de couplage, un systeme est considéré comme
Pexécution (plus ou moins concurrente) d’unités élémentaires indépendantes qui
¢changent des informations. On y propose des algorithmes de couplage assurant la
synchronisation des opérations d’échange entre composants, ainsi que des outils de
transformation de données (interpolation spatiale et temporelle). La plate-forme de
couplage OpenMI (Open Modelling Interface) (Blind and Gregerson, 2005; Gregersen et
al., 2005) a été développé dans le cadre du projet européen HarmonIT'5. C’est une
structure de couplage ou d’interopérabilité standardisée, de modéles existants. Dans cette
plate-forme, divers modéles existants peuvent étre intégrés comme composants, et

connectés entre eux a travers une interface de type "Get value" (Gregersen et al., 2005).

"2 On définit ici nne plate-forme de conplage comme un environnement informatigue permettant d’assembler des modéles existants.
B pttp:/ [ www.cerfacs.fr] ~paly/

" bttp:/ [ www.ceshio.ups-tse.fr/ seve/ index.php

" bttp:/ | www.harmonit.org
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Une description détaillée de cette plate-forme de couplage peut-ctre trouvée sur le site

internet http://www.openmi.org/ ou dans la thése de Branger (2007).

Pour certaines applications néanmoins, les scientifiques sont vite limités par les
possibilités offertes par l'utilisation de ces outils de couplage de modeles existants. En
effet, dans le domaine des sciences environnementales, la représentation des systemes
naturels pose un autre défi que celui du couplage pur et simple de modeéles existants. Pour
représenter la dynamique de certains systemes naturels complexes, régis par différents
processus, une approche pluri-disciplinaire est souvent incontournable. Il est necessaire de
reproduire ces divers processus et leurs interactions spatiales de fagon totalement intégrée.
Pour y parvenir, certains scientifiques ont ressenti le besoin de remettre en cause les
modélisations existantes et de reformuler les hypothéses et les modélisations, en ayant
d’emblée en mémoire l'intégration des différents processus et composants. La Figure (5.1)
illustre un cas de représentation possible d’un systeme environnemental complexe avec

divers processus dont I'étude releve de différentes disciplines indépendantes.

—— R w

‘\Processus

atmospheériques

Ruissellement du
- versant

Figure 5. 1: Exemple de composants pour une représentation simplifié¢e d’un
systéme environnemental complexe.

Une représentation informatique réaliste d’'un systeme environnemental tel que présenté
sur la Figure (5.1) nécessite de réaliser : (i) une modélisation de chacun des processus

adaptés a échelle du probleme et aux parametres disponibles sur le terrain, (if) de prendre
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en compte leurs fortes interactions dans le temps et dans I’espace. Il convient aussi de
mettre Paccent sur ces interactions fortes entre composants afin d’approcher les
modélisations des systemes environnementaux réels ou par définition tous les processus
sont fortement liés. La nécessité d’adopter une approche pluri-disciplinaire pour
représenter les systemes naturels a contribué a DIémergence, en modélisation
environnementale, des notions de plate-forme de modélisation, de modularité, de généricite,
d'extensibilité et d'interopérabilité qui permettent d’apporter des réponses techniques aux

besoins exprimés.

Nous définissons ici une ‘plate-forme de modélisation intégrée’ comme un environnement de
développement informatique qui permet I'assemblage de modules (composants
¢lémentaires) développés en son sein, et dont les interfaces sont congues pour faciliter le
couplage avec d’autres composants de la plate-forme. Contrairement au couplage présenté
précédemment, les composants sont donc développés ou intégrés (éventuellement a partir
de modélisations existantes) dans I'environnement informatique de la plate-forme. Ceci
permet d’assurer une meilleure homogénéité et cohérence entre les composants
disponibles, pour garantir les principes de modularité, généricité, extensibilité et

interopérabilité cités précédemment et que nous précisons ci-dessous.

La modularité est motivée par le besoin de mener de fronts des efforts dans la
représentation de processus de fagon spécifique, dans un contexte pluri-disciplinaire. Elle
permet aussi aux différents développeurs de se concentrer sur leurs compétences tout en
bénéficiant de celles des autres. Elle consiste a encapsuler un ou des processus au sein de

composants indépendants, de fagon a permettre leur ré-utilisabilité.

La généricité est recherchée pour favoriser I'indépendance des modeles développés. Elle
permet aux modeles de pouvoir étre utilisés dans différents contextes (ou méme
indépendamment de tout contexte). Cette notion répond a un besoin de capitaliser les

efforts de développement.

L exctensibilité est liée a la possibilité d’étendre les fonctionnalités d’un modele sans affecter

son intégrité. Cette propriété permet d’améliorer les modcles, d’y ajouter de nouvelles
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fonctionnalités ou de mettre a jour facilement les méthodes utilisées pour la

représentation des processus.

Llinteropérabilité est définie ici comme la capacité que posséde un modele dont les
interfaces sont connues, a fonctionner avec d'autres modéles existants. Toutes ces notions
concourent a la capitalisation, au sein d’'un méme environnement de développement ou
plate-forme de modélisation, de plusieurs processus (ou modeles) construits

indépendamment pouvant servir a réaliser des modeles intégrés multi-disciplinaires.

Une plate-forme de modélisation peut donc étre définie comme un environnement de
modélisation permettant de capitaliser des connaissances et compétences, en favorisant
les transferts multidisciplinaires pour couvrir des thématiques différentes (Argent, 2004).
Elle doit avoir une grande flexibilité afin de permettre a ses utilisateurs de concevoir des
modeles adaptés a leurs objectifs, a travers I'assemblage de divers processus existants.
D’un point de vue pratique, une plate-forme de modélisation peut étre considérée
comme une entité possédant un noyau de connaissances et de méthodes (ou
modules), a partir desquelles des modéles spécifiques seront créés. La figure (5.2)

ilustre Ia structure d’une plate-forme.

Figure 5. 2 : Structure générale d’une plate-forme de modélisation

Beaucoup d’initiatives de développement de plates-formes de modélisation (au sens de la

Figure 5.2) existent dans la littérature. On peut citer les plates-formes orientées multi-
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agents comme DIET Agents (Marrow et al., 2001; Marrow, 2003) ou la plate-forme
ZEUS (Collis Jaron and Buskirk, 2000; 2000b). Ces plates-formes généralistes proposent
des méthodologies et des outils pour la construction des systemes multi-agents
collaboratifs. La plate-forme ZEUS a été utilisée par exemple pour développer une autre
plate-forme spécialisée du nom de OSIRIS (Fianyo, 2001; 2001; 2001c), dans le domaine
de la gestion et de 'aide a la décision des systemes d’irrigation. La plate-forme DIAS
(Dynamic Information Architecture System) est aussi une plate forme généraliste ayant

des champs d’applications trés variés tels que Parmée, Iagriculture, la gestion etc.

(Christiansen, 2000; Sydelko et al., 2001).

Dans le domaine des sciences environnementales, outre 'exemple d’OSIRIS cité ci-
dessus, on trouve des initiatives comme la plate-forme SME (Spatial Modelling
Environment) développée par I'université du Maryland aux Etats-Unis (Voinov et al.,
2004). Cette plate-forme est constituée de librairies de modules spécialisés en hydrologie
et en écologie, et permet le couplage de divers composants dans un contexte spatial. La
plate-forme TIME' (The Invisible Modelling Environment) est un outil de
développement de modeles dans le domaine de I'environnement développé en Australie
(Rahman et al., 2003). Elle fournit une interface de développement de modeles basée sur
'utilisation de méta-données pour lautomatisation de nombreuses taches dans le
processus de création de modeles. Elle comporte un ensemble de composants pour le
traitement des données spatiales, ’analyse de terrain, et la gestion des entrées et sorties, et
un module permettant de connecter visuellement différents modeles (Murray et al., 2007).
La plate-forme TARSIER (Watson and Rahman, 2004) est aussi une plate-forme de
modélisation environnementale qui a été un précurseur de la plate-forme TIME dans
laquelle elle a été intégrée. La plate-forme OMS (Object Modeling System) (David et al.,
2002) a été développée conjointement par des universités américaines de P'USGC et
PUSDA-ARS (universités du Colorado) et 'université Friedrich-Schiller de Jena (FSU) en
Allemagne. Une description détaillée des principes utilisés et des composants de la plate-
forme a été présentée par Kralisch et al, (2005). Cette plate-forme permet de construire

des modeles indépendants, hiérarchisés et bien structurés dans le temps et dans 'espace.

16 http:/ /www.toolkit.net.au/cgi-bin/WebObjects/toolkit.woa/wa/productDetails?productID=1000015
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Des modeles existants peuvent étre utilisés comme composants. La Figure (5.3) présente

la structure de la plate-forme OMS.

OMS Components
Model System
““““ Evapo-_ . System Core
- transpiration
Library .
Infiltration Model Builder
Code Model
Internet ; Generatio 0
Model Builder eneration o
i - ‘Runtime Environment
External modules \
NetBeans Platform

Figure 5. 3: Présentation de Parchitecture de la plate-forme OMS (Source:
Kralisch et al., 2005).

La notion de programmation orientée objet a été adoptée par la plupart des plates-formes
de modélisation environnementale récentes. Ce n’est certainement pas un hasard car cette
méthode de développement integre les notions de modularité, d’extensibilité de généricité
et d'interopérabilité dans le processus de développement des plates-formes. Dans le
paragraphe suivant, nous allons nous intéresser au role joué par I'avénement de cette

méthode de développement dans I’essor des plates-formes.

V.1.2. Le r6le de la programmation orientée objet dans le

développement des plates-formes.

La programmation habituellement utilisée dans le domaine scientifique est dite
‘procédurale’. Elle est basée sur lutilisation de routines ou procédures, sans liens
particuliers, agissant sur les données (exemple la programmation avec les languages
Fortran, le Basic, Pascal, etc.). Ce type de programmation s’avere rigide enclin a erreur
lorsqu’il s’agit de gérer conjointement des données et des fonctions associées. Pour le

développement des plates-formes de modélisation, lutilisation de ce type de

121



Chapitre V° présentation des méthodes et des outils de conception utilisés

programmation peut se révéler trés fastidieuse, et poser des problemes de maintenance.
L’exemple de la plate-forme de modélisation MMS (Leavesley et al.,, 1996) développée
avec le langage Fortran illustre la complexité d’utilisation qui résulte des langages
procéduraux dans la conception de plates-formes. En effet, la plate-forme de
modélisation MMS est I'une des rares plates-formes existantes, développées avec un
langage de programmation de type procédural. La gestion des données y est tres
fastidieuse, et la mise a jour ou le développement de nouveaux composants sont tres

compliqués.

La programmation objet est un paradigme de programmation informatique basé sur la
définition et I'assemblage de briques logicielles appelées "objets". Cest le langage Simula-67
(Développé au Norwegian Computing Centre d'Oslo, initialement par Ole-Johan Dahl et
Kristen Nygaard) qui jette les prémisses de la programmation objet dans les années 60,
dans le cadre de la mise au point dun langage de simulation. Les recherches sur
Iintelligence artificielle se sont inspirées ensuite de ce type de programmation dans les
années 70-80. Mais c'est réellement avec les langages Smalltalk-71 en 1972, puis Smalltalk-
80 en 1983 (inspiré en partie de Simula), que la programmation par objets débute et que
sont posés les concepts de base de celle-ci : Objets, messages, encapsulation, polymorphisme,

héritage etc.

La notion d’objet joue un réle central dans ce type de programmation. Un objet
représente un concept, une idée ou toute entit¢é du monde physique ou conceptuel,
comme une voiture, une personne ou encore un ¢élément ou un processus du milieu
physique. Un objet est doté de variables (ou attributs) servant a le caractériser, de
fonctions (ou méthodes) pouvant lui permettre de modifier la valeur de ses attributs, de
procédures (ou opérations) pouvant lui étre appliquées. La Figure (5.4) illustre la notion
d’objet. LLa modélisation Objet consiste a définir et a qualifier les éléments a modéliser
indépendamment de leur mise en ceuvre. C’est ce que I'on appelle 'analyse orientée objet
ou OOA (Object-Oriented Analysis). L.a conception orientée objet ou OOD (Object-
Oriented Design) consiste a proposer des solutions techniques pour représenter, dans le
systeme informatique, les éléments définis a lissue de I’étape d’analyse (OOA). Une fois

qu’un modele de conception est établi, il est possible au développeur de lui donner corps

122



Chapitre V- présentation des méthodes et des outils de conception utilisés

en utilisant un langage de programmation orienté objet (exemple : Java, C++, Visual

Basic, etc.).

o
Champ I Champ I
Fonglion I = -
(]
[ 1 wathse | Méthode

Figure 5. 4 : Illustration de la notion d’Objet.1”

I faudra attendre les années 90, pour que Rumbaugh, Booch et Jacobson s’unissent avec
POMG (Object Management Group), un organisme destiné a standardiser des
technologies objet, pour I’élaboration d’une nouvelle méthode, suffisamment générique,
pour pouvoir s’appliquer a quasiment tous les contextes applicatifs. De cette collaboration
est née un standard graphique de modélisation des données et des traitements: le
language UML (Unified Modeling Language). Ce standard UML, couplé avec le
développement des outils de I’Atelier de Génie Logiciel (AGL) a largement contribué a
Iextension de lutilisation de la modélisation orientée objet dans les processus de
développement de modeles. Il offre un cadre de réflexion et d’analyse, approprié¢ a la
modélisation orientée objet, et facilite la modélisation de systemes autrement tres
compliqués a représenter. Grace a ce langage, on peut en effet concevoir facilement un
systeme complexe grace a des outils graphiques, et différentes vues organisées en

diagrammes (statiques, comportementaux et dynamiques).

La programmation orientée objet a des effets positifs sur les plates-formes de couplage.
Elle a permis d’améliorer les méthodes de couplage informatique de modeles grace a la
possibilité d’encapsuler les modéles existants (y compris ceux qui ont été développé avec
des langages procéduraux) comme des objets. L’utilisation de la notion de wrapper'® a
contribué a faciliter les procédures de couplage de modcles existants. C’est notamment le

cas dans OpenMI (Gregersen et al.,, 2005). On pourrait presque croire que, grace au

17 Source : http://hdd34.developpez.com/cours/artpoo
18 Un wrapper est un adaptateur qui permet de convertir l'interface d'un composant (ou d’un objet) en une autre
interface compatible avec les interfaces d’autres composants.
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développement de la notion de modularité au sein des plates-formes, le couplage de codes
existants est devenu une tache facile. Seulement, un certain nombre de problémes
démeurent. En effet, les codes qui ont été développés pour étre autonomes ne sont pas
forcément faciles a adapter pour étre couplés avec d’autres composants. C’est notamment
le cas lorsqu’on souhaite réaliser certains couplages spatiaux ou temporels (voir
Paragraphe V1.4) ou lorsque différents composants calculent une méme variable d’état ou
des variables équivalentes. Une illustration de cette difficulté se trouve dans le travail de
Messager (2005) ou un modele hydrologique et un modele TSVA (Tranfert Sol
Végétation Atmosphere) calculent tous les deux une humidité du sol avec des méthodes
différentes. Par ailleurs, 'apparition de la programmation objet n’a pas permis de réduire
de beaucoup le temps de développement nécessaire au couplage de modeles existants. Par
exemple, pour utiliser la plate-forme OpenMI, les composants doivent étre rendus
« OpenMI compliant», ce qui peut nécessiter des réorganisations/réécritures de codes
significatives (exemple. Crooks et Prudhomme, 2006). De plus, dans 'approche consistant
a utiliser des codes existants comme composants, il n’est pas souvent possible de faire une
modélisation intégrée ou il y ait de vraies interactions entre les composants (par exemple

des connexions bidirectionnelles).

Au niveau des plates-formes de modélisation, le tableau n’est pas tout a fait le méme. Un
atout important de la programmation orientée objet est qu’elle integre les notions de
modularité ('objet étant naturellement modulaire), dexzensibilité et de généricité  des
fonctionnalités dans le processus de développement des modeles. Pour cette raison, ce
type de programmation offre une solution adaptée aux besoins de modularité,
d’extensibilité, d’interopérabilité exprimé dans la premicre section de ce chapitre
(paragraphe V.1.1). La programmation orientée objet offre donc une réponse adaptée aux
besoins de flexibilité requis pour la modélisation de systemes environnementaux. Les
plates-formes de modélisation développées dans un environnement orienté objet
définissent des interfaces pour la conception de modeles (composants) réutilisables et
indépendants, leur permettant de pouvoir étre assemblés avec d’autres modeles. La Figure
(5.5) illustre un exemple d’architecture des plates-formes de modélisation dans un

environnement de programmation de type orienté objet. Les composants (ou modcles)
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qui implémentent l'interface préconisée par la plate-forme sont réutilisables et peuvent

étre assemblés de diverses manicres dans le processus de création de modeles.

Plate-forme de modélisation |
IBibliothéque de
U Wrapper Librairies

» Bibliothéque de Composants

t i i

Base de données
et/ou SIG

Traitement des bo i
donne-es cumen on

Modele i Modele k

Figure 5. 5 : Exemple d’architecture de base d’une plate-forme de modélisation

Comme présenté sur la Figure (5.5), la philosophie adoptée par la plupart des plates-
formes de modélisation environnementale consiste a encapsuler plusieurs processus
indépendants comme composants, puis de les doter d’interfaces permettant de les
assembler entre eux. Ce fonctionnement répond bien a une tendance répandue en
modélisation environnementale ou on a besoin de construire des modcles en fonction des
objectifs (Voir paragraphe V.1.1). Il repond également a notre objectif, exprimé dans la
premicre partie, d’adopter une approche de modélisation hydrologique basée sur la
I'intégration « sur-mesure » des processus hydrologiques dans un mod¢le en fonction des
objectifs visés. Dans le paragraphe suivant, nous allons faire un rappel sur I'utilisation des
plates-formes en hydrologie de fagon a introduire les défis spécifiques posés par

lutilisation des plates-formes en hydrologie spatialisée.
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V.1.3. Vers une utilisation plus importante de la notion de plate-

forme en modélisation hydrologique spatialisée ?

En hydrologie, comme dans d’autres disciplines, on a commencé par coupler des modeles
existants pour répondre a des questions de plus en plus complexes. Les premiers
couplages de modecles ont été réalisés dans le cadre de divers projets visant a coupler
Patmosphere et la surface continentale. On peut citer 'exemple du programme Gewex-
Rhone mené par Météo-France, I’école des Mines de Paris (ENSMP), le Cemagref, le
CNRS, EDF etle BRGM (les travaux de couplage engagés dans ce projet sont maintenant
repris dans le projet de plate-forme modulaire EauDyssée). Dans ce projet, le modele
hydrologique MODCOU (Ledoux, 1989) a été couplé avec le schéma de surface ISBA
(Noilhan and Planton, 1989). On peut également citer le programme AMMA, ou un
couplage entre atmosphere et hydrologie a été aussi réalis¢é (Messager, 2005) avec
différents outils numériques tels que le modele atmosphérique MAR (Modele
Atmosphérique Regional), le mode¢le hydrologique ABC (Cappelaere et al., 2003) et un
mode¢le de Transfert Sol Végétation Atmosphere (TSVA). L’objectif était d’analyser les
rétroactions entre la surface continentale et Patmopshere. La plate-forme de couplage
OpenMI a également servi de base au couplage entre plusieurs modeles hydrologiques
existants, dans le but de représenter 'ensemble du cycle de eau (exemple, Crooks and

Prudhomme, 2006 ; Graham and Bergstrém, 2000).

Comme dans la plupart des sciences environnementales, et pour les mémes raisons que
celles évoquées dans le Paragraphe (V.1.1), les notions de plate-forme de modélisation et de
modnlarité ont fait leur entrée dans la modélisation hydrologique avec entre autres
Leavesley et al (19906) et Leavesley (2002). La notion de plate-forme de modélisation en
hydrologie n’est donc pas nouvelle. Les auteurs ci-dessus ont plaidé pour 'avenement de
modeles réellement intégrés pour la gestion de la ressource en eau. L’USGS (US
Geological Survey) a développé la plate-forme MMS (Leavesley et al., 1996), basée sur la
richesse des connaissances des différents processus hydrologiques, et sur la recherche
collaborative entre différentes unités de recherche. Le but était d’intégrer des
modélisations hydrologiques au sein d’une approche globale de gestion des ressources en

eau, aussi bien d’un point de vue qualitatif que quantitatif. La plate-forme MMS a été
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I'une des premicres plates-formes permettant de faire de la modélisation hydrologique.
Elle comporte différents modeles, pour la simulation de la dynamique hydrique, de
I’énergie et des processus biochimiques. Elle a donc un champ d’application qui va au-
dela de I’hydrologie. En hydrologie, cette plate-forme propose uniquement lutilisation
soit d’une approche type TOPMODEL (Beven and Kirkby, 1979) soit du modéle PRMS
(Carey and Simon, 1984).

L’utilisation de la programmation orientée objet pour la conception des plates-formes de
modélisation offre des perspectives nouvelles en hydrologie. On a, en effet, la possibilité
d’encapsuler!® différents processus hydrologiques au sein d’objets indépendants et de
doter ces derniers de mécanismes leur permettant de dialoguer avec d’autres modules. On
peut ainsi concevoir des modeles hydrologiques ‘a la carte’ en fonction des objectifs de

modélisation, en couplant divers processus hydrologiques.

Plusieurs initiatives en hydrologie spatialisée vont déja dans ce sens, notamment avec
MIKE-SHE (DHI, 2005). Dans les dernicres versions de ce modele commercial, les
processus hydrologiques sont implémentés en composants indépendants, dotés de
mécanismes de couplage propres leur permettant d’étre couplés avec d’autres composants
du modele. On peut donc choisir les processus hydrologiques a représenter ou méme
choisir, pour quelques composants, les méthodes de représentation des processus afin de
réaliser une modélisation adaptée a des objectifs spécifiques. La plate-forme JAMS
(Kralisch and Krause, 2000) est aussi une initiative récente permettant de faire de la
modélisation hydrologique. Elle inclut différents processus hydrologiques et permet de
simuler certains composants du cycle de I'eau. Les plates-formes TARSIER (Watson and
Rahman, 2004), ICMS (Reed et al., 1999) maintenant intégrées dans la plate-forme TIME,
la plate-forme MHYDAS?, nouvelle version modularisée et programmée en langage
orientée objet du modele MHYDAS (Moussa et al., 2002; Tiemeyer et al., 2000) sont des
plates-formes de modélisation servant a construire des applications en modélisation

hydrologique.

ncapsulation : Mécanisme consistant a rassembler les données et les méthodes au sein d'une structure en cachan
YEncapsulation : M tant bler les d t thod d' truct hant
l'implémentation de l'ob]et L encapsulanon permet de garantir l'mtegrlte des données contenues dans l'objet.
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Toutefois, méme si lutilisation des plates-formes facilite la compatibilité entre
composants (redéveloppés pour répondre aux criteres de compatibilité), elle ne résout pas
a elle seule les questions scientifiques posées par 'intégration de modeles. En effet, au-
dela des préoccupations pratiques de l'interopérabilité entre les composants, le couplage
de modecles pose un certain nombre de difficultés. Au nombre de celles-ci, figure le
couplage dynamique de certains processus hydrologiques dans un environnement
modulaire. On peut aussi citer les difficultés de couplages spatiaux entre modeles,
indispensables en modélisation hydrologique spatialisée. Nous revenons plus en détails

sur ces deux points dans le paragraphe qui suit.

V.1.4. Quels défis pour Iutilisation des plates-formes en

modélisation hydrologique ?

Quelles que soient les plates-formes utilisées en modélisation hydrologique distribuée, le
couplage et I'intégration de modeles restent des taches délicates. Ces difficultés, comme
nous le mentionnions dans la partie précédente, sont liées aux aspects spatiaux et

temporels des couplages.

Au niveau temporel, lorsque les modeles a coupler sont fondés sur des équations dont les
schémas de discrétisation temporels sont différents (explicite ou implicite par exemple), le
couplage ne garantit pas souvent de bonnes performances numériques. Les criteres de
convergence (par exemple dans le cas d’équations différentielles) ne sont plus forcément
respectés, ce qui implique des risques d’instabilité de I’assemblage. De plus, dans la
plupart des couplages de modcles, les considérations pratiques liées aux codes sources
prennent souvent le dessus sur les schémas numériques. En pratique, comme précisé ci-
dessus, il n’est pas toujours possible de faire des rétroactions entre composants au cours
d’une simulation, en raison des équations résolues et des méthodes numériques qui
permettent de les résoudre. C’est notamment vrai pour les méthodes numériques ou les
criteres de convergence sont liés au pas de temps utilisé. Un composant est souvent
‘forcé’ par les résultats d’un autre composant. Les algorithmes de couplage sont souvent
utilisés pour adapter les sorties d’un composant avec les entrées de l'autre ou des autres

composants, par le biais de transformations de données telles que les interpolations
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spatiales ou temporelles (exemple le coupleur PALM). Beaucoup d’efforts ont été faits
pour lamélioration de ces algorithmes (exemple dans OpenMI). Toutefois, ce
fonctionnement limite l'interopérabilité?! des composants (on ne peut pas toujours utiliser
un composant dans plusieurs contextes). Par ailleurs, les notions de modularité et de
stabilit¢é numérique apparaissent souvent comme antinomiques. En effet, l]a modularité
conduit plutot a utiliser des itérations sur les conditions aux limites ou des valeurs des flux
au pas de temps précédent. En revanche, pour une meilleure stabilité de I'ensemble, il est
souvent préférable de ne résoudre quun seul systeme d’équations ou l'ensemble des
processus sont inclus. C’est le cas par exemple du modele InHM (Integrated Hydrological
Model) de VanderKwaak J. E. (1999) et de VanderKwaak J. E. and K. Loague (2001). Ce
sont aussi les conclusions de Panday et al. (2004) qui ont comparé différentes méthodes
d’implémentation d’'un modele intégré couplant écoulement de surface et de sub-surface.
Par ailleurs, les rétroactions peuvent ctre également nécessaires pour représenter certains
systemes de manicre réaliste, car les processus simulés sont rarement linéaires et les
interpolations temporelles peuvent comporter d’énormes incertitudes (Figure 5.6). En
effet, la dynamique temporelle entre deux pas de temps est souvent non linéaire pour la
plupart des processus. Par exemple, le ruissellement et linfiltration entre deux pas de
temps ne suivent pas de lois précises, mais dépendent de facteurs extérieurs comme la
pluviométrie. On ne peut donc pas évaluer avec certitude les variables d’état caractérisant
ces processus entre deux instants, par une simple interpolation temporelle, sans prendre
en compte la sollicitation extérieure que constitue par exemple la pluviométrie. Le
couplage de deux modeles dont les échelles temporelles optimales ne sont pas les mémes
comporte donc beaucoup d’incertitudes. Ce probléme est renforcé en hydrologie puisque
nous avons vu au Chapitre (II) que les échelles temporelles caractéristiques des processus
hydrologiques balayaient une gamme tres large. Ceci se traduit au niveau des modeles de
processus par des pas de temps tres différents (par exemple entre la dynamique des
nappes et celle des écoulements de surface). De plus, nous avons aussi vu au Chapitre (II)
qu'un certain nombre de processus en hydrologie sont discontinus dans le temps car
déclenchés par des phénomenes a seuil : le ruissellement de surface, les écoulements dans

les cours d’eau temporaires. Le couplage des modeles représentant ces processus avec les

7! Je rappelle que l'interopérabilité est définie ici comme la capacité que posséde nn composant dont les interfaces sont connes, a fonctionner
avec d'antres composants ou modéles excistants.

129



Chapitre V° présentation des méthodes et des outils de conception utilisés

autres posera donc forcément des problémes non triviaux, nécessitant des solutions

logicielles robustes.

Pas de temps fonctionnel

Composant 1 temps

| Interpolation?

Interpolation?

|
Composant 2 Y
|

| |
\. J

temps

Pas de temps fonctionnel

Figure 5. 6 : Illustration des incertitudes liées a I’interpolation temporelle lors du
couplage de deux mode¢les.
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Au niveau des couplages spatiaux, les deux es de difficultés que ’on peut rencontrer
plages sp ) q p

peuvent étre résumés par les questions suivantes :

0 Comment gérer ou qualifier I'interface entre deux modcles (composants) décrivant
chacun une partie du domaine? (Exemple de la Figure.5.7a). Ce probleme est traité

sous le vocable de problemes de fronticres.

0 Comment gérer le recouvrement spatial lorsque deux composants operent des

simulations sur des domaines emboités ? (Exemple de la figure 5.7b).

Iy
Domaine @1 Domaine Q2

Composant 1 Composant 2

(@)

Propriétés de l'interface?

Domaine @1

(Composants 1)

Comment gérer la
superposition?

Domaine 2 / =
(b) (Composants 2) Eﬁ::r”

Figure 5. 7: Exemples d’illustration de problémes des couplages spatiaux:
problémes de fronti¢res (a) et problemes de superposition de composants (b).

La résolution des difficultés évoquées ci-dessus est souvent trés compliquée avec les
plates-formes de couplage qui se contentent de faire communiquer des modcles existants.
Toutefois, la tache n’est pas impossible comme en témoignent Gregersen et al (2005)
dans le cadre de la présentation de OpenMI. En fonction de la spécificité des modeles
qu'on souhaite assembler, ces couplages ne sont pas toujours possibles sans un
redéveloppement majeur du ou des modeles a assembler. Ceci nécessite d’avoir une
excellente connaissance des codes des modeéles a assembler. Pourtant, c’est souvent ce

qu'on cherche a éviter lorsqu’on réalise des couplages de modcles existants. En ce qui
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concerne les plates-formes de modélisation, le fait que les modeles soient redéveloppés,
permet de réfléchir, des leur conception, au couplage en prévoyant des méthodes et des
interfaces adaptées. Les composants peuvent étre également développés dans un souci
d’interopérabilité de facon a offrir des choix de modeles différents a T'utilisateur. En
hydrologie, ’hétérogénéité des surfaces continentales, telle que nous I'avons décrite dans
la premicre partie de ce mémoire, pose des problemes supplémentaires en terme de
couplages spatiaux. On peut en citer plusieurs :
® la nécessité de faire communiquer des modélisations se déployant sur des surfaces
ou des volumes (transferts dans les sols, ruissellement de surface, écoulement dans
les nappes) avec des modélisations se déployant sur des linéaires (écoulement dans
les réseaux par exemple)
® la nécessité, si on souhaite représenter de manicre différente les objets composant
la surface, de faire communiquer (c’est-a-dire d’échanger des flux d’eau) dans
I'espace, des objets pour lesquels les modélisations peuvent étre de nature tres
différente (équations aux dérivées partielles, modeles réservoir, etc.), conduisant a
I'assemblage d’une représentation s’apparentant a un puzzle dans I'espace (par
exemple des parcelles agricoles, des fossés, des talus, des zones habitées).
La encore, ceci nécessite une architecture logicielle de la plate-forme de modélisation
présentant une réelle souplesse ainsi que la nécessité de résoudre de nombreux problémes

numériques pour assurer la stabilité de 'ensemble et que 'assemblage reste conservatif.

V.1.5. Synthese

Pour résumer ce parcours rapide dans le monde des plates-formes de modélisation
intégrées nous retiendrons les éléments suivants. Afin de répondre a un besoin
d’assemblage de différents processus pour aboutir a des modélisations environnementales
intégrées, permettant de représenter les multiples interactions entre les différents
processus impliqués, deux types d’approches, répondant techniquement au besoin, ont été

et sont développés :

® les plates-formes de couplage ou coupleurs, s’appuyant essentiellement sur des

modélisations existantes. Une des contraintes est souvent de toucher le moins
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possible aux codes patrimoines, ce qui conduit au développement d’interfaces
entre les codes pour permettre les échanges d’informations entre les différents
modeles, et les interpolations spatiales et temporelles requises. Ces coupleurs
n'offrent en général pas de facilités pour le développement de nouveaux

composants.

® Jes plates-formes de modélisation intégrées, s’appuyant plutot sur une remise a
plat des concepts et une vision d’ensemble du systeme a modéliser. Outre les
fonctionnalités identiques a celles des coupleurs, ces environnements de
modélisation offrent donc en général des outils permettant de faciliter et
homogénéiser les développements des composants, ainsi que des outils pour les
assembler de différentes manicres et constituer des modeles répondant a des

objectifs donnés.

Nous avons vu aussi que leur utilisation en hydrologie pose des problemes spécifiques de
couplages temporels et spatiaux de composants ayant des dynamiques temporelles et des

¢chelles spatiales caractéristiques tres différentes.

Par ailleurs, dans la premicre partie, nous avons proposé une démarche de modélisation
hydrologique des bassins versant fondée sur la question : "Quelles méthodes de
représentation des processus hydrologiques sont les plus appropriées pour répondre a une
question donnée en tenant compte des données disponibles?". Cette dématrche suppose
de disposer d’un outil suffisament flexible et offrant suffisamment de choix pour adapter
les processus hydrologiques et leurs méthodes de représentation aux objectifs de
modélisation et aux données disponibles. Cet outil devrait pouvoir aussi offrir la
possibilité de combiner des représentations plus ou moins fines d’'un méme processus
dans une méme modélisation (par exemple lorsqu’on change d’échelle ou lorsqu’on veut
détailler la représentation de certains processus sur une partie du territoire). Dans cet
esprit, les notions abordées dans le premier paragraphe de ce chapitre telles que

modularité, généricité et interopérabilité sont d’une grande importance.
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L’analyse bibliographique présentée dans la premicre partie de ce chapitre nous conduit
naturellement a nous tourner vers les plates-formes de modélisation environnementales
pour répondre aux criteres du cahier des charges. En effet, les modélisations dont nous
avons besoin, notamment pour prendre en compte les géométries irrégulieres proposées
dans la premicre partie, n’existent pas vraiment. Il nous faut donc de toute manicre
p parte, p
développer de nouveaux composants. Par ailleurs, nous souhaitons pouvoir prendre en
compte, autant que faire se peut, les spécificités des couplages spatiaux et temporels
rencontrés en hydrologie et rappelés plus haut. Lors du démarrage du projet, I’état
d’avancement des projets actuels n’était pas suffisant pour répondre a nos besoins. Pour
proj p p p
toutes ces raisons, une plate-forme de modélisation appellée LIQUID a donc été
proposée par la socié¢té Hydrowide??, avec pour objectif d’intégrer les contraintes et
besoins rappelés plus haut. Cette plate-forme doit aussi nous permettre de mettre en
pp p p p
ceuvre approche de modélisation des systemes hydrologiques proposée dans la premiere
pp y y glques prop p
partie. Au sein de la plate-forme LIQUID, les notions de modularité, de généricité,
d’extensibilité et d’interopérabilité ont largement été mises a contribution pour le
p 8 p
développement de composants dans la perspective d’une utilisation en fonction des
pp p petsp
objectifs de modélisation. Dans la section suivante, nous allons présenter en détail la
plate-forme LIQUID, ses objectifs et la philosophie utilisée pour son développement, en

soulignant comment ces concepts répondent a nos objectifs.

2 http://hvdrowide.com/index.php

134



Chapitre V° présentation des méthodes et des outils de conception utilisés

V.2. Présentation de la plate-forme de modélisation LIQUID

V.2.1. Bref historique sur le développement de la plate-forme

LIQUID

La plate forme LIQUID est développée par la société en hydro-informatique
HYDROWIDEZ?2? créée en 2005. Cette société coordonne le développement de la plate-
forme et en assure la maintenance. Le développement de la plate-forme de modélisation
hydrologique LIQUID a été initié a la suite des travaux menés au LTHE?* dans le cadre
du projet européen AgriBMPWater (Best Management Practices) et a la suite de la
proposition des concepts du modele hydrologique POWER (Planner Oriented evaluative
Watershed model for Environmental and socio-economic Responses, Haverkamp et al.,
2004). L’objectif au départ de l'outil de modélisation hydrologique POWER, comme son
acronyme le préjuge, était de disposer d’un outil d’aide a la décision, pouvant servir a
aborder la modélisation des ressources en eau tant d’un point de vue de la quantité que de
la qualité. Au départ donc, il était question de développer un outil de modélisation orienté
vers une utilisation en modélisation hydrologique spatialisée, avec une prise en compte
des polluants et des pratiques agricoles (dates et lieu d’épandage de fertilisants ou de
pesticides par exemple). Répondre aux questions posées par le projet AgriBMPWater
supposait d’étre capable de disposer d’une modélisation incluant les transferts d’eau et de
solutés, mais prenant aussi en compte I'hétérogénéité des surfaces continentales de
manicre tres détaillée, notamment pour étre capable d’identifier les parcelles sur lesquelles
il serait le plus efficace de modifier les pratiques agricoles. Le constat a alors été fait qu’il
n’existait pas vraiment de modélisation permettant de répondre a ces questions et plus
largement aux questions liées a 'impact des modifications anthropiques sur les ressources
en eau. Les organismes partenaires du projet, a savoir le LTHE, le Cemagref et
Hydrowide, se sont alors orientés progressivement vers une plate-forme de modélisation

environnementale ou la modélisation hydrologique spatialisée aurait une place importante.

23 http://hydrowide.com/index.php
* Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement
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L’objectif de la plate-forme était aussi de capitaliser les connaissances en modélisation
hydrologique spatialisée a différentes échelles et d’intégrer les préoccupations qui avaient
émergé lors de la réflexion entamée dans le cadre d’AgriBMPWater. On s’est donc dirigé
vers une plate-forme modulaire, évolutive et permettant de créer des modeles en couplant
divers processus hydrologiques. En effet, les avantages de modularité offerts par une
plate-forme ont permis d’augmenter les ambitions du projet, aussi bien pour la
représentation du cycle hydrologique dans son ensemble, que pour la modélisation des
transferts de polluants au sein des bassins versants. I’exercice devient par conséquent
pluri-disciplinaire, et inclu différents laboratoires de recherche, partenaires du Cemagref
(’équipe Hydrologie-Hydraulique, I’équipe de Pollution Diffuse ), le LTHE et la société
HYDROWIDE. Ces collaborations ont été formalisées et étendues au sein du plateau de
modélisation SOMME? — Synergie Observation Modélisation en Modélisation de
IEnvironnement- du pole régional Envirhonalp?0, auquel participent aussi des
numériciens de ’équipe MOISE?” du LJK-Grenoble?® et des spécialistes de '’hydraulique
(CNR, SOGREAH). Enfin, la notion de modularité facilite un développement
indépendant de composants spécifiques par différentes équipes. La plate-forme se veut
¢galement évolutive, afin de favoriser une mise a jour facile des composants en fonction

de I’évolution des connaissances dans les différentes disciplines.

Actuellement, les efforts de développement de la plate-forme de modélisation se
poursuivent avec 'intégration de nouvelles fonctionnalités et/ou librairies en fonction des
besoins exprimés par les chercheurs. Plusieurs composants (que nous appellons ici
modules) sont en cours de développement de maniere a offrir plusieurs possibilités de
création de modeles dans le domaine de la modélisation hydrologique spatialisée et plus
largement dans les différents domaines de la modélisation des systemes
environnementaux. Dans le cadre de ce partenariat, plusieurs travaux de recherche ont
permis des avancés significatives du projet. Les travaux de these de Varado (2004) et de
de Condappa (2005) ont permis de juger de la pertinence des concepts, notamment sur le
découpage de 'espace, mais se sont appuyés sur des prototypes de modeles qui ont été

intégrés par la suite a la plate-forme. La thése de Branger (2007) constitue le premier

26 http:/ /envirhonalp.obs.ujf-grenoble.fr

27 http:/ /www-lmc.imag.fr/MOISE /accueil.fr.php
28 http://www-lmc.imag.fr/
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travail enticrement réalisé au sein de la plate-forme de modélisation LIQUID. Elle a
permis de montrer l'intérét des choix logiciels en terme de couplage temporel. Elle a aussi
montré que les choix de la plate-forme permettaient aussi des couplages spatiaux de
modules décrivant le fonctionnement d’objets différents (parcelles agricoles, parcelles
drainées, haies/talus). Le premier prototype ainsi construit a aussi mis en évidence que la
difficulté majeure réside bien dans les couplages spatiaux, notamment lorsqu’on travaille
avec des géométries complexes et non structurées. Nous revenons plus en détails sur les

principes de la plate-forme LIQUID dans ce qui suit.
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V.2.2. Concepts utilisés dans le processus de développement de

la plate-forme LIQUID

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, les notions de pluri-disciplinarité, de
modélisation collaborative ou de modularité ont fortement inspiré le développement de la
plate-forme LIQUID. La pluri-disciplinarité des compétences a fait émerger la nécessité
de mutualiser les développements. Les composants (appelés ici modules) sont développés
indépendamment par des équipes différentes issues de laboratoires différents et mis a
disposition des autres développeurs a partir d’'un environnement de développement

collaboratif.

Conformément a ce qui a été dit dans la premicre partie, le choix de la notion de plate-
forme pour supporter la modélisation hydrologique répond a un besoin d’adapter les
modélisations hydrologiques aux objectifs ainsi qu'aux données disponibles. La plate-
forme LIQUID apporte pour cela la flexibilité nécessaire en permettant une modélisation
du paysage sur mesure a partir des modules disponibles. Elle devrait aussi permettre une
modélisation multi-échelles (en fonction des objectifs) sur un méme territoire (par
exemple, utilisation d’une modélisation plus détaillée sur une zone d’intérét, tout en

modélisant ’ensemble du bassin versant par une approche plus simple).

V.2.2.a.)  Présentation de Parchitecture de la plate-forme

La plate-forme LIQUID est développée avec le langage de programmation orientée objet
C++, qui est un langage de programmation perfomant et multi plates-formes. Elle hérite
donc des propriétés de modularité, d’extensibilité et de généricité supportées par la
programmation orientée objet. Elle supporte les environnements Windows, Linux et
Cygwin. L’architecture de la plate-forme LIQUID peut étre divisée en cinq grande parties.
Les librairies externes, a librairie de modules disponibles, la librairie de modéles assemblés et déja
utilisables, le module de gestion du temps (appelé Scheduler) et une fbrairie de documentation,
comprenant a la fois de la documentation pour les développeurs et de la documentation
pour les utilisateurs des différents modeles. La Figure (5.8) illustre la structure de la plate-

forme LIQUID.
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Plate-forme LIQUID

Librairies
Externes

Documentation
développeurs

Documentation

Librairie de Modules Utilisateurs

Modules

Figure 5. 8 : Illustration des éléments constitutifs de la plate-forme LIQUID?

Les librairies externes comprennent des librairies scientifiques pour la résolution
d’équations par des méthodes numériques classiques (exemple : Lapack, BLAS, ITL,
MTL?"), des librairies pour le traitement de données géométriques (exemple : CGAL??),
des librairies de traitement d’informations géographiques (exemple: GEOS), des
librairies pour I’établissement de connexions avec des bases de données (exemple : OTL3*
etc.) et des librairies spécialisées dans le développement d’applications en C++ (exemple :

BOOST?%). Cette liste évolue en fonction des besoins.

La librairie de modules (ou composants) regroupe les modules développés et déja

disponibles. Actuellement, on dispose des modules ci-dessous :

¢ Un module permettant de simuler les écoulements en zones saturées/ non satutrées
en une dimension (FRERID). Ce module résout ’équation de Richards 1D selon la
méthode numérique de Ross (2003), validée par Varado et al. (2006). Cette méthode

assure une résolution non itérative de ces équations et nécessite une discrétisation moins

29 Source : Inspiré de HYDR()WIDE (2005)

30 http://osliv.edu/research/itl/
31 http://osliv.edu/research/mtl/
32 http:/ /www.cgal.org/

3 http://geos.refractions.net/

3 http:/ /otl.soutceforge.net/

% www.boost.org
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fine et est plus performante que les méthodes classiques telles que la méthode de Célia et

al. (1990) (Martinez, 2007).

® Un module de simulation monodimensionnel des écoulements dans la riviere
(RIVERID). 11 est fondé sur I'approche du module de riviere du modele REW, proposé
par Reggiani et Rientjes (2005) et utilisé par Varado (2004). Ce module calcule une
équation de bilan de masse par troncon de réseau hydrographique et les vitesses par une

formule de type Manning-Strickler.

® Un module de simulation des écoulements dans la zone saturée en deux
dimensions (BOUSS2D) et un module de simulation des échanges entre la nappe et la
riviere (GWRI). Ces deux modules ont été développés au cours de cette these et détaillés

dans les chapitres qui suivent.

® Pour la simulation de I’évapotranspiration et de ses composantes (évaporation du
sol, interception, transpiration), on dispose dune méthode simplifiée proposée par
Varado et al. (20006) utilisant en entrée I’évapotranspiration potentielle (ETP). Différents
modules ont été construits pour représenter les différents processus mis en jeu: un
module de partition de Dévapotranspiration potentielle entre I'évaporation du sol,
Iinterception et la transpiration (ETPART), un module d’interception de la pluie par la
végétation (VEGINT), un module d’extraction racinaire (ROLI) selon I'approche de Li
et al. (2001) et un module de rotation des cultures (CRLINPG).

® En vue du couplage avec les modeles atmosphériques, un module de bilan
d’énergie a deux couches (sol et végétation) est en cours de développement (TSEB) ainsi
qu'un autre module d’extraction racinaire (ROSISPAT) qui reprend l'approche utilisée

dans le modele SiISPAT (Braud et al., 1995).

® Plusicurs modules, permettant de représenter linfluence de discontinuités
hydrologiques sont aussi disponibles. Pour les parcelles drainées, trois modules décrivent
respectivement, les transferts dans la zone saturée (SIDRA), le ruissellement de surface
(SIRUP) et les transferts de pesticides (SILASOL) (Branger et al., 2006, 2007). Enfin, un
module (HEDGE) simule I'impact des processus de transferts verticaux dans le sol en

présence d’une haie arborée.
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La librairie de modeles regroupe les modéles développés pour répondre a des objectifs
précis. Ces modeles peuvent étre utilisés pour résoudre des problemes similaires a ceux

pour lesquels ils ont été développés.

® Le premier modele réellement intégré, développé avec la plate-forme, est le modele
BVFT, développé dans le cadre de la these de Branger (2007), pour le bassin versant de la
Fontaine du Theil. Ce mod¢le integre les modules FRERID, SILASOL, SIDRA,
SIRUP, HEDGE ct un module d’interface spécialement congu pour le calcul des flux
latéraux dans la zone saturée (WTI). Une fois que le module de transfert dans la riviere
RIVERID y aura été ajouté, on disposera d’un outil visant a apporter des réponses a la
question de l'influence des aménagements hydro-agricoles sur les transferts d’eau, puis a

terme des produits phyto-sanitaires (Branger, 2007).

® Un mode¢le de bilan hydrique vertical, pouvant étre déployé sur un ensemble de
colonnes de sol est aussi disponible. Il integre les modules FRERID, ETPART,
VEGINT, ROLI, ¢t CRLINPG (ou FRERID seul si on simule uniquement du sol nu).
Il a été utilisé pour simuler les bilans hydriques sur le bassin versant de la Donga au Bénin
dans le cadre du projet AMMA et pour étudier les mécanismes de génération du
ruissellement sur la région Cévennes-Vivarais en fonction des caractéristiques

(profondeur, proprié¢tés hydrodynamiques) des sols (Manus, 2007 ; Braud et al., 2007).

® Dans le cadre de cette these, un modele hydrologique distribué simplifié a été créé
en vue d’illustrer la démarche de modélisation proposée dans la premicre partie de ce
document. Il intégre un module de simulation des transferts verticaux dans la zone non-
saturée (FRERID), un module de simulation des écoulements horizontaux dans la zone
saturée du sol (BOUSSZD), un module de simulation des écoulements dans la riviere
(RIVERID) et un module de simulation des échanges nappe-riviere (GWRI). On prévoit
d’y adjoindre, comme pour le modele précédent, les modules de simulation de

Iévapotranspiration. Plus de détails seront donnés sur ce modele dans la troisieme partie.
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V.2.2.b.) Présentation de la structure des modules au sein de LIQUID

Les modules, dans le contexte de LIQUID, désignent des composants indépendants
permettant de simuler des processus hydrologiques, et développés dans le but de
capitaliser les efforts de développement de codes de simulation de ces processus
hydrologiques. Les différents processus hydrologiques (exemple: inflitration,
ruissellement, transpiration, transfert de polluants, etc.) pourront ¢étre, a terme,
représentés au sein de différents composants par différentes méthodes, a des échelles
spatio-temporelles adaptées. Chaque module est applicable a des objets géographiques
ayant une résolution spatiale et une résolution temporelle spécifiques. Les objets
géographiques et le maillage sur lesquels s’applique le module sont construits au sein du
module, lors de la phase de pré-traitement (voir plus loin). Par ailleurs, chaque module
gere lui-méme son pas de temps en fonction de sa propre dynamique et de ses variables
d’état. Un module est composé de trois éléments principaux: un solveur, un pré-

processeur et un schéma de base de données.

preprocesseur

* tables

Figure 5. 9 : Illustration de la composition d’un module au sein de LIQUID?36

La Figure (5.9) illustre la composition d’un module au sein de la plate-forme LIQUID.
Les éléments tels que le solveur ct le pré-processeur, présents dans tous les modules,

ont des roles centraux dans le fonctionnement des modules.

% Source : HYDROWIDE (2005)
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Le solveur constitue la partie centrale du module. C’est lui qui se charge de réaliser les
calculs nécessaires au fonctionnement des modules (évaluation des variables d’état,
résolution des équations, etc.). Il est créé avec un schéma conceptuel d’objets et de
traitements précis. Le solveur est également doté d’'un mécanisme de réponse aux
sollicitations externes (slots) et d'un mécanisme d’émission de données vers d’autres
modules (signaux). Cest donc le solveur qui réagit aux sollicitations extérieures venant
d’autres modules. Il est donc le cceur du mécanisme permettant aux modules de se préter

a la modélisation dite ‘comportementale’ (Viallet et al., 20006).

Le schéma de données décrit la structure des informations (tabulaires et géographiques)
que l'utilisateur devra founir pour initialiser le solveur. Le Systeme de Gestion de Bases de
Données PostgreSQL?7 et son extention spatiale Pos/GIS?8 sont adoptés pour le stockage et
la manipulation des données. Des détails sur les aspects de gestion de I'information,

spatiale ou non, seront présentés dans la section suivante.

Le pré-processeur se situe un peu entre les deux éléments ci-dessus. Il permet d’accéder
aux données stockées dans la base de données (ou du SIG) grace a une librairie d’acces
aux données, d’effectuer les traitements nécessaires pour renseigner le schéma de données

du solveur. C’est lui qui crée les instances du solveur et qui les initialise.

V.2.2.c.)  Présentation de la méthode de gestion du temps au sein de la

plate-forme

Le scheduler est une partie de larchitecture de la plate-forme LIQUID dédiée a la
gestion de la dynamique temporelle des modeles. Il gere I’évolution temporelle du modele
par lintermédiaire d’'un mécanisme de type “Izmer. Il est concu comme une sorte
d’agenda ou chaque module vient insérer des actions différées a exécuter. Il faut rappeler
que chaque module gere son propre pas de temps. A chaque exécution, chaque module
prévoit la date de sa prochaine exécution en fonction de son état présent et des valeurs
courantes des différents forgages. Si ces derniers changent avant la date prévue pour le
prochain calcul, laction programmée peut étre annulée dans le scheduler et

reprogrammée en tenant compte du nouveau forcage: c’est le mécanisme des

37 http:/ /www.postgresgl.org
38 http://postgis.refractions.net
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interruptions. On peut avoir par exemple une interruption du module de transfert dans le
zone non saturée par une modification de la pluie et ré-exécution immédiate. Notons que
certains modules peuvent ne pas avoir de pas de temps propres, mais étre complétement
pilotés par les réactions aux sollicitations extérieures (par exemple, les modules ETPART
ou ROLI qui ne se recalculent que lorsque leurs variables de forcage changent). A la date
prévue par chaque module ou a chaque interruption, le scheduler active le solveur en
exécutant son principal module de calcul intégré au sein d’une fonction OnTimer. Le
scheduler coordonne ainsi ’ensemble des modules et leur ordre d’exécution grace aux
dates d’activation de chaque module et aux interruptions. La Figure (5.10) illustre le
fonctionnement en Tzmer du scheduler. Le temps est représenté en date absolue du
calendrier grégorien avec une prise en compte des années bissextiles. La représentation du
temps est alors stable avec une précision constante de I'ordre de la nanoseconde sans

perte de précisions lorsqu’on avance dans la simulation (Viallet et al., 2000).

6h00 - 14h55 : réveil B
réveil A

[ 1 2‘& 3 | 4 5
& ?r 8 9 |10 | 11 | 12

13|14 |18 | 18 | 17 | 18 | 19 Scheduler

20 | 21 | 22 | 23| 24 | 25 | 26 1

27 (28 | 29 | 30 | 31

Figure 5. 10 : Fonctionnement du scheduler 3%: Chaque module (A et B) y place a
chaque exécution I’heure de sa prochaine exécution.

Pour le couplage de modeles, cette gestion de la dynamique du systeme comporte entre
autres avantages, celui d’éviter qu’un module impose aux autres modules sa dynamique.
C’est ce qui permet d’éviter les interpolations temporelles entre modules et permet aussi
de respecter la dynamique de chaque processus modélisé. Le principal inconvénient de
cette approche est que certaines méthodes numériques comportent des risques

d’instabilité avec le mécanisme des interruptions et l'utilisation de pas de temps variables.

? Sonrce HYDROWIDE (2005)
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Dans ce mécanisme ou des piles d’appels sont gérées par un module indépendant,

Putilisateur a un contréle effectif des schémas temporels de chaque module.

V.2.2.d.) La notion de modé¢le au sein de la plate forme et la gestion des

connexions entre modules.

Comme nous l'avons expliqué plus haut, chaque module est dot¢ de mécanismes de
communication avec d’autres modules. La création d’un modele dans la plate-forme
LIQUID consiste a assembler différents modules, a définir les variables échangées et les
mécanismes de réponse d’'un module aux sollicitations des autres, etc.. La plate-forme
LIQUID est basée sur la notion de modélisation comportementale (pushed-based), c’est-
a-dire que le module réagit lui-méme aux sollicitations extérieures en adaptant son
comportement a cette sollicitation et met a disposition des autres modules ses variables
internes a son propre rythme. Ce mécanisme est aussi retenu dans la plate-forme DIAS
(Christiansen, 2000). En revanche, c’est un mécanisme inverse qui est utilisé dans la
plupart des autres plates-formes comme OpenMI (pulled-based ou GetValue). Dans ce
cas, un module provoque lexécution des autres par une demande d’information
(GetValue) et attend d’avoir obtenu cette information pour s’exécuter (exemple, Moore et
al., 2005). Grace aux mécanismes d’émission de signaux et d’activation de fonctions
réceptrices (Slot), les modules peuvent adapter leurs réactions en fonction de la valeur du
forcage : ces réactions peuvent étre de type conditionnel : ré-exécution immédiate si la
valeur change plus qu’un seuil préfixé, stockage de la valeur pour une utilisation future,
etc. Nous verrons des exemples plus détaillés d’utilisation de ce mécanisme dans la
troisicme partie de ce mémoire. La conception d’un modele nécessite alors la définition de
deux vues complémentaires : une vue qui décrit la connexion statique entre les modules a
coupler (exemple : Fig. 5.11) et une seconde vue dynamique décrivant I'enchainement
temporel des échanges entre modules (exemple : Fig. 5.12) et les réactions des différents

modules aux sollicitations des autres modules.
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qoutlet

qlatcml

Figure 5. 11 : Illustration d’une description statique d’un mod¢le avec des modules
connectés entre eux.

input rain slot

soil time step

Interruption

Timer

Figure 5. 12 : Description d’une vue dynamique d’un mode¢le avec les échanges
dans le temps entre modules. Ici, le module input (Gauges) provoque une
interruption du module sol (Soil) lorsque son état change.

V.2.2.e.)  Gestion des données au sein de la plate-forme LIQUID

Comme nous l'annoncions dans la présentation de la structure des modules, la plate-
forme LIQUID est capable de communiquer avec des sources de données diverses. Dans
I'implémentation actuelle de la plate-forme, des connexions avec des base données
PostgreSQL/PostGIS sont possibles griace a l'utilisation de connexions ODBC (Object

Data Base Connection).

Les différents modules ont chacun leur propre schéma de données, ce qui garantit une
certaine autonomie des modules, requise pour respecter les contraintes d’interopérabilité
des modules. Dans le cadre d’assemblages de différents modules et donc pour la création

d’un mode¢le, le schéma de données que lutilisateur est amené a renseigner regroupe
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théoriquement ’ensemble des schémas de données des différents modules. Il peut en
résulter des duplications de données, car certains modules peuvent avoir besoin
d’informations identiques. Il y a aussi des risques d’incohérence entre données de méme
type, utilisées par des modules différents. Pour éviter des duplications de données et des
risques d’incohérence entre données renseignées de manicre indépendante, la création
d’un mode¢le comporte aussi une phase d’harmonisation des données et une simplification
des données a renseigner par l'utilisateur. Ces dernicres sont regroupées dans des tables
utilisateurs. Un programme en C++ permet de les récupérer et de les affecter aux
différents modules constituant le mode¢le. Cette étape peut impliquer des traitements
géographiques (intersection de géométries par exemple) assez complexes, qui sont
effectués via des requétes SQL sur les tables de données utilisateur. C’est aussi via ce
programme que ce fait 'initialisation et la création des différents solveurs intervenant dans
le modele final. Toutes ces manipulations sont transparentes pour l'utilisateur qui doit

uniquement renseigner les tables utilisateurs.

Néanmoins, méme si tout est fait pour simplifier cette étape, la gestion des données
d’entrée des modeles hydrologiques spatialisés n’est pas toujours aisée. Il s’agit souvent
d’une tache assez fastidieuse et prenant beaucoup de temps. Ceci est principalement da au
fait que les données proviennent de sources différentes et sont disponibles sous des
formats différents. Dans le cadre de cette these, Iinitiative a été prise de créer un Systeme
d’Information Géographique (SIG) dédié a la gestion des informations nécessaires a la
modélisation spatialisée des bassins versants. Ce SIG a ¢été doté de fonctionnalités
facilitant le remplissage des tables utilisateurs nécessaires a la modélisation hydrologique.
Il a été également doté de fonctionnalités permettant d’extraire les informations
nécessaires aux différents solver de la plate-forme LIQUID. Le paragraphe suivant
aborde de fagon détaillée la problématique de la gestion des données pour la modélisation

hydrologique spatialisée ainsi que la solution SIG proposée dans le cadre de cette these.
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V.3. Gestion intégrée des informations : construction d’un SIG

rassemblant les informations disponibles

V.3.1. Les enjeux d’une gestion intégrée des données pour la

modélisation hydrologique spatialisée

V.3.1.a.)  Diversité des données en modélisation hydrologique spatialisée,

dans le contexte francais.

En modé¢lisation hydrologique spatialisée, la mise en forme et la préparation des données
est une étape importante. Les données sont caractérisées par leur tres grande diversité, en
raison de la complexité des bassins versants et des processus hydrologiques. On distingue
globalement trois catégories de données utilisées pour la modélisation hydrologique : les
données hydrologiques, les données métérologiques et les données sur le milieu physique

a modéliser.

Les données hydrologiques sont souvent utilisées pour le calage et la vérification/
validation des modeles. Elles peuvent aussi, dans certains cas, étre utilisées pour initialiser
des variables d’état des modeles hydrologiques. Les données hydrologiques regroupent les
données sur les débits et les hauteurs d’eau dans les rivieres, les mesures de piézométrie,
les mesures de teneur en eau dans les sols, les mesures d’évapotranspiration, etc.. Elles
sont fournies en France, par différents acteurs, essentiellement les services de I'Etat, les
DIREN (DlIrections Régionales de ’ENvironnement), les services de prévision des crues,
les Directions Départementales de I’Agriculture, les Agences de ’Eau etc. Elles peuvent
étre également produites par des organismes de recherche (Ex Cemagref, le LTHE, ou les
universités) dans le cadre d’études ou dans le cadre de mise en place d’observatoires
(exemple, Observatoire OHM-CV#), le Programme AMMA#*, etc.). Certaines sociétés

comme 'EDF (Electricité de France) produisent également des données hydrométriques

40 http://www.lthe.hmg.inpg.fr/OHM-CV /index.php
4 http://amma.mediasfrance.org/data/
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dans le cadre de leurs activités. Au niveau internationnal, des organismes tels que la FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) et TUNESCO (United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization) produisent des données
hydrométriques sur différents pays. Ces données incluent parfois des données issues de
réseaux entretenus par des organismes nationaux de ces différents pays. En France, la

banque de données HYDRO (http://www.hydro.caufrance.fr/) est une banque de

données hydrométriques qui comporte un réseau de pres de 3500 stations de mesures
(quantitatives et qualitatives) gérées par différents organismes dans toute la France. Elle
fournit des données sur les débits, les hauteurs d’eau, et est gérée par le Service Central
d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision des Inondations (SCHAPI, service du
Ministere de 1'Ecologie et du Développement Durable). La banque  ADES

(http://www.ades.caufrance.fr/) est une banque de données qui rassemble des données

quantitatives et qualitatives relatives aux eaux souterraines (piézométrie, mesure de qualité
etc.). Elle regroupe des informations provenant des institutions (Figure 5.13) telles que les
Agences de ’Eau, les DIREN, les Directions Régionales de I'Industrie et de la recherche
(et industriels dans le cadre du suivi des Installations Classées et Sites Pollués) ; les
DDASS : les données de la base SISE-EAUX, du ministere chargé de la Santé, base
alimentée par le contréle sanitaire, concernant les eaux souterraines captées pour la
production d’eau potable (données uniquement sur les eaux brutes), les collectivités
territoriales (conseils généraux, régionaux, syndicats de gestion d’aquiferes, communes,
communautés de communes, parcs naturels). ADES est produit par le Systeme
d'Information sur I'Eau (SIE) qui a été concu pour répondre aux besoins spécifiques des
acteurs qui sont partie prenante en maticre d’information environnementale publique
dans le domaine de 'eau. Un portail d’acces aux sites internet fournisseurs des données

sut I’eau a été concu dans le cadre du SIE : http://www.eaufrance.fr/.
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Université EI DG
Recherth_E_ — DIREN, DRIRE
Rcru:::du P: :“I:des | E— Mises, BRGM
P DDASS
Industriels Internaute Agences

Educaion

Conseils Généraux
Conseils Régionaux

Autres
producteurs
(EDT, EIf,
SMCF, ADP -

'_I—

Agences de
i
Conseil e DINEMT Conseils
REgionaux généraux

I'eau
DDASE

Figure 5. 13 : Organisation de la banque ADES#

Les données métérologiques servent souvent de données de forcage climatique aux
modeles hydrologiques. Elles regroupent les données de pluie, de température et
d’humidité de lair, de rayonnement, etc., mais aussi les données dérivées telles que les
données d’évapotranspiration potentielle, etc.. En France, Météo-France est la principale

institution productrice des données météorologiques (http://www.meteofrance.com/).

Les données sur le milieu physique sont nécessaires pour représenter ‘numériquement’ le
systeme hydrologique a modéliser. Elles varient énormément en fonction des processus
hydrologiques a modéliser, de leur complexité et de la finesse souhaitée pour la
représentation des processus. Les données habituellement utilisées sont les données
topographiques ou les données qui en dérivent, les données sur 'occupation des sols, les
données sur les types de sols et les parametres hydrodynamiques associés. On utilise
¢galement les données géométriques sur le réseau hydrographique et la morphologie des
rivieres. Les données hydrogéologiques sont de plus en plus intégrées dans la
modélisation hydrologique pour prendre en compte les écoulements souterrains dans le

cycle de P'eau.

Les données topographiques sont issues aussi bien de technologies récentes comme les
mesures satellitales que de mesures in-situ par des levés topographiques. A I'échelle des

bassins versants, les données topographiques sont souvent disponibles sous la forme de

¥ source : http:/ [ www.ades.canfrance.fr,
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grilles régulicres (MNT) ou de réseaux de triangles irréguliers (TIN). En France, 'Institut
Géographique National (IGN) est la principale structure productrice de ces données a

grande échelle (http://www.ign.fr/). Au niveau local, des relevés spécifiques existent dans

le cadre de diverses études. Les données topographiques servent souvent a dériver
d’autres informations qui sont utilisées en hydrologie spatialisée. C’est 'exemple de la
pente, de lindice topographique ou méme du réseau hydrographique lorsque cette

information n’existe pas par ailleurs.

Les données sur Poccupation des sols sont également tres importantes en modélisation
hydrologique spatialisée. Avec les techniques de la télédétection, elles sont de plus en plus
disponibles a de trés hautes résolutions. Les données sur Poccupation des sols sont
souvent utilisées directement au sein des modeles hydrologiques, pour représenter
I’hétérogénéité de surface ou pour dériver d’autres informations telles que I'indice foliaire
dans les zones boisées, 1’albédo du sol, etc. L.a base de données Corine Land Cover est
une base de données qui représente l'occupation du sol au niveau européen. En France,
I'Institut Francais de 'ENvironnement (IFEN) est chargé d’en assurer la production, la

maintenance et la diffusion (http://www.ifen.fr/accueil.html). Au niveau mondial, la

FAO propose également des bases de données sur 'occupation des sols dans plusieurs
pays. Pour compléter ces informations sur I'occupation des sols par des informations plus
quantitatives, sur I’évolution de la végétation par exemple, on peut mentionner la base de
données ECOCLIMAP#* proposée par Météo-France, qui fournit, sur des grilles de 1x1
km?, des évolutions inter-annuelles mensuelles d’indices foliaites ou de taux de couverture
végétale. Enfin, on peut aussi citer initiative POSTEL#, visant a mettre a disposition des
communautés travaillant sur les surfaces continentales, un ensemble de produits dérivés
de I'imagerie satellitale (indices foliaires, NDVI, taux de couverture par la végétation,
rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde, albédo, température de surface,
mais aussi précipitation, évapotranspiration, humidité des sols, hauteurs d’eau des

principaux lacs ou cours d’eau).

Les données sur les sols peuvent étre regroupées en deux catégories. Les données

mesurées et les données dérivées de ces données mesurées qui sont produites par des

“ http:] | www.cnrm.meteo.fr/ omme/ PROJETS | ECOCLIMAP/ page_ecoclimap.him
“ pttp:/ [ postel.mediastrance.ors/ fr/ POSTEIL
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pédologues. Les données mesurées sont ponctuelles et décrivent souvent des profils de
sol d’'un point de vue granulométrique, porosité, densité, épaisseur des différents
horizons, etc. Ces données sont utilisées ultérieurement pour dériver les informations sur
les propriétés hydrodynamiques des sols, nécessaires a la modélisation hydrologique. On
utilise en général des fonctions dites de pédo-transfert, qui sont dérivées de relations
statistiques entre les caractéristiques du sol aisément disponibles (texture et
¢ventuellement porosité) et parametres décrivant les propriétés hydrodynamiques des sols
(exemple, Clapp and Hornberger, 1978 ; Cosby et al., 1984, Rawls et Brackensieck, 1985).
En raison de la validité ponctuelle des données mesurées sur les sols, elles sont rarement
utilisées telles quelles en modélisation hydrologique ou des informations spatialisées sur
Iensemble du bassin versant sont requises. La spatialisation des sols est enticrement
réalisée par les pédologues qui produisent des cartes de types de sol. L’association des
parametres  hydrodynamiques aux unités cartographiques est souvent réalisée en
collaboration avec des pédologues ou des physiciens du sol. L’INRA (Institut National de

la Recherche Agronomique) est la principale structure productrice de ces données en

France (http://www.inra.fr/), grice a son unité InfoSol. Cette struture pilote des
programmes de gestion de base de données sur les sols. On peut citer entre autre les bases
de données BDAT (Bases de Données Analyse des Terres)* et DONESOL (Base de

données nationales des informations spatiales pédologiques)*.

V.3.1b.)  Gestion des données en modélisation hydrologique spatialisée

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les données requises pour la
modélisation hydrologique proviennent de sources tres variées et sont produites par des
structures dont les thématiques ne sont pas toujours tres proches. Cette réalité a pour
conséquence la manipulation délicate d’un grand nombre de données disponibles sous

une multitude de formats et de structures.

La manipulation de ces données peut devenir tres lourde et compliquée dans le cadre
d’une modélisation hydrologique spatialisée. Elle nécessite parfois, pour certains modeles,

un effort supplémentaire de programmation. Les utilisateurs sont souvent amenés a écrire

¥ bttp:/ [ bdat.orleans.inra.fr,
¥ bttp:/ [ wwmw.gissol fi/ outil/ donesol/ donesol.php
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des programmes spécifiques pour la lecture et I'extraction des données dont ils ont
besoin. Ceci nécessite une trés bonne connaissance de la localisation et de la structure
physique des enregistrements et des modes d’acces a Pensemble des fichiers. De plus, le
fait que les données d’entrée puissent étre de structures différentes amene a écrire
plusieurs programmes pour créer les données nécessaires a 'utilisation de ces mode¢les.
Dans le cas contraire, I'utilisateur est confronté a une manipulation manuelle des données
dont il dispose pour répondre aux besoins de son modele. Ceci est non seulement tres

gourmand en temps, mais aussi comporte des risques évidents d’erreurs.

Malgré la récurrence de ces problemes liés a la gestion de linformation (spatiale et
tabulaire) pour la modélisation hydrologique et 'apparition de méthodes de gestion de
données de plus en plus performantes, il n’existe pas d’initiatives claires pour palier ce
probleme. Dans la plupart des modeles hydrologiques spatialisés, il existe des schémas de
données propres a respecter ou des fichiers a formater d’une fagcon précise. Il s’agit
souvent de structurer un systeme de fichiers d’'une maniére unique ou de renseigner un
Systeme d’Information Géographique spécialement dédié. Ceci provoque sans surprise
une perte de temps considérable dans les taches de préparation de données mais aussi
dans Pexploitation des résultats. Les seules initiatives qui se rapprochent de nos besoins
sont les observatoires, ou des données mesurées, issues de plusieurs champs disciplinaires
sont regoupées dans une structure de données cohérente et intégrée. On peut citer
I'exemple de la base de données AMMA ou des informations sur la météorologie, la

végétation, les sols et les données hydrologiques, sont intégrées au sein d’'une méme base

de données (voir http://amma.mediasfrance.org/data/ ).

V.3.2. L’apport des SGBDR" et des SIG* dans la gestion et la

structuration des données.

L’apparition des bases de données relationnelles dans les années 80, créées par CODD
(1970), a changé fondamentalement I'approche de gestion des données dans plusieurs

domaines. Elles offrent la possibilité de structurer les informations a travers des schémas

7 Systemes de Gestion de Base de Données Relationnelles
¥ Systemes d’Tnformation Géographigues
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conceptuels (MCD) et des langages de manipulation des données standardisés (SQL,
QEUL, etc.).

Les bases de données relationnelles permettent de décrire les données, ainsi que les liens
entre elles, sans se soucier de la maniere dont les données vont étre gérées a l'intérieur des
fichiers (on parle d’image logique ou de description conceptuelle des données). L’image
conceptuelle est représentée par une table ou une relation. Les bases de données
apportent une grande efficacité d’acces aux données, une centralisation et une grande
cohérence des données. Elles favorisent une tres grande structuration des données dont
Pacces est géré par une batterie d’opérateurs d’algebre relationnelle. L’algebre relationnelle
permet par exemple de sélectionner certains enregistrements d’une relation (ou table)
satisfaisant une condition ou encore de regrouper des enregistrements de tables
différentes. Etant donné que le mode¢le relationnel est basé sur la théorie des ensembles,
'algebre relationnelle utilise les opérateurs classiques de manipulation des ensembles
(union, intersection, différence et produit cartésien) et introduit des opérateurs propres

aux bases de données (sélection, projection, jointure, division).

L’apparition des Systemes d’Information Géographique et leur couplage avec les bases de
données a ouvert une opportunité pour la gestion et la manipulation des données
(spatiales et tabulaires) dans différents domaines. Différentes structures travaillent de plus
en plus a une harmonisation des méta-données afin de favoriser ’échange de données,
aussi bien en interne qu’avec 'extérieur. Dans cet esprit, le Ministere de ’Agriculture, par
lintermédiaire de 1'Organisme International de I'Eau (OIEau®’), anime la standardisation
des données sur I'eau. Le Service d'Administration Nationale des Données et Référentiels
sur I'FEau (SANDRES) élabore le langage commun des données sur l'eau. A ce titre, il est
chargé au sein du Systéeme d'Information sur 'Eau (SIE) d'établir la normalisation des
données afin de rendre compatible et homogene la définition et 1'échange des données
entre les producteurs, les utilisateurs et les banques de données. Cette initiative a vu le
jour suite au constat selon lequel les données sur I'eau sont collectées par plusieurs
organismes qui utilisent chacun leur propre schéma de données. Elle vise donc a faciliter

I’échange des informations entre les acteurs de I'eau. Ce systeme a donné naissance a un

* http:/ | www.oiean.fr,
0 pttp:/ [ sandre.canfrancefr,
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grand nombre de référentiels communs dont les principaux sont: le référentiel

géographique des rivieres (BDCarthage) et le référentiel des eaux souterraines (BDRHF).

Ces référentiels sont basés sur des schémas de données relationnels. La

présente le schéma logique de données du référentiel BDCarthage. La

présente le schéma conceptuel de données du référentiel BDRHF.
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Figure (5.14)
Figure (5.15)
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En dehors des données sur Peau, ce type d’initiative existe également au niveau de

I'information sur les sols. LLe programme de base de données sur les sols DONESOL

s’appuie également sur un schéma de données harmonisé pour la création de bases de

données a des échelles régionales. La Figure (5.16) présente le schéma de données global

des bases DONESOL.

5 Source : http://sandre.caufrance.fr/
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DONESOL 2 |
IGCS | RMQS
Organisme Site Campagne

1.7 de terrain

__" |C“'“Pl|15éede| lﬁ 7

1
* 1 * *

Etude :—J Profil [2-4 0.1 Intervention
1 de terrain

. T
- 1 L e e e e e e e e 4 -
| Unité Carto | Horizon ITotalité) .
: 1.7 1 1 Elément de
| I'environnement
| Unité de Sol |
T.- IPartitian} | Pédothéque

[Swatim] ||, fifaren

Diagramme de classes UML du systéme d'information INRA - DONESOL 2 [GROLLEAL, 2003]

1} Prélévement|

Figure 5. 16 : Schéma conceptuel de données de DONESOL.

Dans le cadre de cette thése, nous avons initié 1’élaboration d’une base de données
relationnelle intégrant 'information spatiale pour la modélisation hydrologique spatialisée.
Ce travail a été réalisé dans le cadre d’un stage de master que j’ai encadré (Hassani, 2000).

Dans le paragraphe suivant nous présenterons cette base de données.
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V4. Conception d’un SIG pour la gestion intégrée des données

pour la modélisation hydrologique spatialisée.

Comme anoncé dans le paragraphe précédent, la motivation de la construction d’un
systeme d’information dédié a la modélisation hydrologique spatialisée, est liée au besoin
de gagner du temps dans la préparation et la mise en forme des données. Le systeme
d’information permettra d’offrir une grande facilité pour la manipulation des données, et
réduira donc considérablement le temps qui sera consacré a cette partie au cours des
modélisations hydrologiques. 1l s’agira de proposer une sorte de schéma de base de
données générique et extensible, utilisable pour préparer de manic¢re automatique les

données d’entrée dans les modeles hydrologiques spatialisés.

Le systeme d’information concu dans le cadre du stage de Hassani (2006) s’est basé sur les
schémas de données existants au sein de différents organismes et est donc compatible
avec les données provenant de ces institutions. Il a ét¢ développé avec le SGBD (Systeme
de Gestion des Bases de Données) PostgreSQL. Ce SGBD a été utilisé en premier lieu
parcequ’il est une solution libre (pas de probléme de droits) ne nécessitant donc aucune
licence. Il est doté d’un module d’administration « PgAdmin » interactif relativement facile
a prendre en main. Il possede par ailleurs une extension permettant de gérer 'information
spatiale : POSTGIS. 1l apporte pour ces raisons, un grand avantage par rapport aux autres
SGBDR (MySQL, Oracle, MSQL...) que nous aurions pu utiliser. C’est cette extension «
PostGIS » qui lui confere le caractere d’'une géoDatabase. Par ailleurs, PostreSQL est le
SGBDR utilisé actuellement pour alimenter les modules de la plate-forme LIQUID que

nous utilisons.
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V.4.1. Présentation du schéma de données congu pour la base de

données du syteme d’information.

Les schémas de données dont nous nous sommes inspirés pour concevoir le systeme
d’information sont les suivants : la base de données DONESOL (pour les informations
sur les sols), la base de données BICHE développée au Cemagref pour la gestion des
données hydrométriques, la base de données BDRHF pour les entités souterraines. La
base de données de Corine Land Cover a inspiré la représentation des données sur
P'occupation des sols. Les schémas de données proposés et diffusés dans le cadre de la
construction de ces bases de données ont été analysés et confrontés avec les données et
parametres requis pour la modélisation hydrologique spatialisée. Cette analyse nous a
permis de dégager un schéma de données qui sera le cceur du systeme d’information que

nous proposons.

Ce schéma de données sera présenté avec les principales entités qui le composent et leur
liens avec les autres entités (tables). Parmi ces entités, entité ‘zone’ (Figure 5.17) tient une
place centrale dans le schéma proposé car elle constitue une porte d’entrée facilitant le

stockage multi-échelles d’informations spatiales diverses dans la méme base de données.
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Figure 5. 17 : Les entités d’entrée du schéma de données proposé.
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L’entité ‘zone est caractérisée par une fenétre géographique carrée. Elle est reliée a une
¢chelle d’une part, et différentes entités spatiales peuvent s’y retrouver. La notion de ‘gone’
comme entité d’entrée du modcle favorise également 'extensibilité de la base de données
puisque les utilisateurs peuvent y raccorder des entités spatiales propres a leur
modélisation. Dans le schéma actuel, les entités spatiales qui y sont raccordées sont les
sous-bassins ou bassins (REW), les rivieres, les parcelles, et les unités homogenes au sein

des sous-bassins (hydro-paysages), et les stations de mesures des données hydrométriques.

A partir de chaque entité spatiale reliée a lentité ‘zone, des schémas de données
spécifiques sont décrits en utilisant les schémas de données standardisés des principaux
fournisseurs de données. Une illustration du schéma de données raccordé a entité ‘station’
est présentée sur la Figure (5.18). 1l s’inspire du schéma de la base de données BICHE du
Cemagref. L’intégralit¢é du schéma de données du systeme d’information se trouve en

Annexe (III).
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Figure 5. 18 : Schéma de données des entités liées aux stations de mesures.
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V.4.2. Création de la base de données et son utilisation dans le

contexte de la plate-forme LIQUID

Le schéma de données présenté dans le paragraphe précédent a servi a concevoir une base
de données dans le SGBD PostgreSQL. La procédure classique consiste a passer d’un
schéma conceptuel (tel que présenté ci-dessus) a un schéma logique, proche des entités
(ou tables) a représenter dans la base de données. Le schéma logique créé est présenté en
annexe (III). Les données du Haut-bassin de la Sadne ont été utilisées pour tester sa
pertinence. Un code en SQL a été écrit et peut étre utilisé pour générer la base de données

dans d’autres SGBD que PostgreSQL.

Deux systemes de requétes ont été proposés. Le premier sert au remplissage de la base de
données. Le second systeme de requétes a été créé pour permettre d’extraire de la base de
données les informations nécessaires aux modules de la plate-forme LIQUID. La Figure
(5.19) illustre la diversité des données qui peuvent étre stockées par le syteme
d’information. Des requétes plus spécifiques ont été écrites pour extraire les données
nécessaires aux solveurs utilisés dans le cadre de la modélisation hydrologique présentée

dans la troisieme partie de ce document.
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Figure 5. 19 : Illustration de la diversité des informations du SIG
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TROISIEME PARTIE :
PRISE EN COMPTE D’UNE GEOMETRIE

IRREGULIERE DANS LA MODELISATION
HYDROLOGIQUE






Les deux parties précédentes ont permis de préciser notre approche de modélisation
hydrologique spatialisée ainsi que les moyens dont nous disposons pour la mettre en
ceuvre. Cette approche de représentation des systemes hydrologiques est basée sur une
description objective de T'hétérogénéité spatiale. Elle devrait permettre de limiter les
incertitudes liées a la paramétrisation des modeles (voir premicre partie). La démarche de
discrétisation proposée amene a segmenter le bassin versant en ¢éléments géométriques
irréguliers et non-structurés. Cet effort de discrétisation serait vain si on n’était pas
capable de prendre en compte de manicre satisfaisante cette description de Phétérogénéité
dans la simulation des processus hydrologiques. Les méthodes existantes pour la
discrétisation des équations constitutives des principaux processus hydrologiques utilisent
souvent des maillages réguliers ou des réseaux de triangles irréguliers (TINs). L’utilisation
de maillages irréguliers et non-structurés n’est pas treés courante en hydrologie, et il
n’existe pas beaucoup d’initiatives dans ce sens. Or, nous avons vu que I'approche que
nous avons présentée dans la premicre partie conduit a des discrétisations aux formes tres
irrégulicres. Nous écartons l'utilisation de maillages réguliers classiques (par exemple le
choix d’une discrétisation spatiale avec un maillage carré) car nous considérons qu’il y
aurait trop d’incertitudes supplémentaires liées a une dégradation de l'information sur
Ihétérogénéité spatiale du milieu. Un maillage en triangles irréguliers permettrait de
respecter les limites de ces formes irrégulicres. Il fournirait un support sur lequel les
méthodes classiques de résolution des équations qui régissent les processus hydrologiques
pourraient étre appliquées. Une discrétisation tres fine en TINs serait tres pertinente si la
modélisation incluait une représentation détaillée du ruissellement de surface et de la
topographie puisque les triangles sont les seules formes auxquelles il est possible
d’attribuer une pente sans ambiguité. Mais, lutilisation de mailles triangulaires
nécessiterait une discrétisation avec un nombre important de mailles, surtout pres des
discontinuités. Par ailleurs, un maillage en TINs nécessiterait aussi la mise en ceuvre
d’algorithmes de maillage plus ou moins compliqués pour la prise en compte des
discontinuités. Dans le cadre de cette thése, nous avons opté pour lutilisation d’un

maillage a géométries irrégulicres et non-structurées, s’appuyant sur les hydro-paysages
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déterminés dans le Chapitre (IV). Nos efforts sont donc orientés vers la recherche de
méthodes numériques qui permettent Iutilisation des maillages plus généraux que les
TINs (irréguliers et non-structurés), pour résoudre les équations décrivant les processus
hydrologiques. Ceci, offrirait plus de flexibilité¢ a la prise en compte de I'hétérogénéité

spatiale décrite par hydro-paysages, dans la représentation des processus hydrologiques.

Conformément a ce qui a été dit dans la premicre partie (Chapitre IV), la modélisation du
bassin versant retenue comprendra une représentation 1D de la zone non-saturée, une
représentation 2D pour la simulation des transferts latéraux dans la nappe et une
représentation 1D des écoulements dans les cours d’eau. Nous y adjoindrons la
représentation de I’évapotranspiration, mais cet aspect n’a pas pu étre abordé dans la these
faute de temps. Pour simplifier la phase d’intégration des différents modules représentant
la zone non saturée et les aquiferes, nous avons fait le choix d’utiliser la méme géométrie
pour les deux systemes®2. Compte tenu du caractére exploratoire de lintégration de
modeles, ceci nous permettra de nous affranchir des interpolations spatiales entre
maillages, qui auraient introduit des instabilités et des sources d’incertitudes
supplémentaires. Le modcle issu de cette représentation est assez proche (hormis pour la
composante ruissellement non incluse dans notre approche) du modele SHE (Abbott et
al., 1986a, 1986b), bien connu en hydrologie distribuée et qui a été le précurseur de MIKE
SHE. La différence essentielle est liée au maillage utilisé : régulier a mailles carrées pour le
SHE, irrégulier dans notre cas. Pour aller dans ce sens, des efforts ont été réalisés au sein
de la plate-forme de modélisation LIQUID pour I’élaboration des modules nécessaires.
Nous avons ainsi pu disposer d’'un module de simulation des transferts verticaux dans la
zone non-saturée utilisant ce type de maillage irrégulier. Un module de simulation mono-
dimensionnelle des écoulements dans la riviere est également disponible au sein de la
plate-forme et s’appuie sur une représentation de la rivicre en troncons homogenes,
respectant la structure hiérarchisée du réseau hydrographique. La représentation 1D des
processus hydrologiques sur des mailles irrégulicres et non structurées ne pose pas de
difficultés numériques particulicres, contrairement a la représentation en deux dimensions
des écoulements. C’est donc sur la prise en compte de cette géométrie irréguliere pour les

¢coulements latéraux 2D dans la zone saturée que seront focalisée les Chapitres (VI) et

%2 avec un redéconpage éventuel pour respecter certaines contraintes lices aux: schémas numérigues, telles que la convexité des maillages
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(VII) de cette troisiecme partie. Nous avons ainsi élaboré un module de simulation des
¢coulements latéraux dans la zone saturée (BOUSSZD) utilisant des maillages a
géométries non-structurées et irrégulieres. Un module de simulation des échanges entre la

nappe et la riviere a été aussi développé (GWRI).

Dans le Chapitre (VI), nous allons présenter une analyse bibliographique détaillée qui
débouchera sur les choix algorithmiques retenus pour la création du modele de simulation
des écoulements souterrains BOUSS2ZD. Le Chapitre (VII) présente 'implémentation du
module dans la plate-forme LIQUID, et son évaluation a travers des comparaisons avec
des solutions analytiques et des résultats de modeles existants. Enfin, le Chapitre (VIII)
aborde la construction d’un premier prototype, dans la plate-forme LIQUID, du mode¢le
que P'on souhaite assembler. Nous illustrerons le fonctionnement des modules couplés au
travers d’exemples simplifiés représentatifs des conditions rencontrées lors d’une

application en conditions réelles.
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Chapitre V1 Prise en compte de maillages non-structurés et irréguliers en modélisation hydrologique distribuée

CHAPITRE VI  "Prise en compte d’une géométrie
irréguliére dans la modélisation de la zone saturée du

sol"

La discipline qui s’occupe de Iétude des eaux souterraines est ’hydrogéologie. Elle met
l'accent sur la relation entre les eaux souterraines et l'environnement géologique, c'est-a-
dire les modes de transport de I'eau et des substances chimiques, l'accumulation de 1'eau,
etc. Les eaux du systeme souterrain sont liées au cycle hydrologique par différents
processus : infiltration par la zone non saturée, apport souterrain par percolation et
drainance, évaporation par la zone non saturée, interactions nappe et cours d’eau (et plus
généralement eaux souterraines et caux de surface). Les écoulements souterrains
interviennent parfois dans I’hydrogramme de crue en soutenant le débit de base des cours
d’eaux. En modélisation hydrologique, les écoulements souterrains sont pris en compte a
Iéchelle des bassins versants a cause de cette importance des eaux souterraines dans la

description du cycle de I’eau, notamment lors des périodes d’étiage.

Une difficulté majeure dans la prise en compte des écoulements souterrains dans la
modélisation hydrologique est liée au fait que les limites des bassins versants coincident
rarement avec celles des bassins hydrogéologiques. Malheureusement, les bilans dans la
zone saturée devraient se faire au niveau de ces bassins souterrains. Les informations sur
les bassins hydrogéologiques ne sont pas souvent disponibles, et lorsqu’elles le sont, elles
sont difficilement exploitables. En effet, pour simuler correctement les écoulements
souterrains dans des bassins hydrogéologiques dont les limites dépassent leur zone
d’étude, les hydrologues se trouvent obligés d’étendre les limites de leurs zones d’étude.
Pour limiter ces problemes, dans plusieurs modeles hydrologiques, on considere la limite
du bassin versant comme limite naturelle des systemes aquiferes. Ceci revient a dire que
les conditions d’existence d’une nappe ne sont plus liées aux caractéristiques géologiques

de Taquifere qui héberge la nappe. Seules les conditions d’alimentation par infiltration
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efficace a travers une formation superficielle plus perméable sont prises en compte. En
d’autres termes, toute la quantité d’eau qui s'infiltre dans le sol peut rejoindre ou former
une nappe méme si les formations géologiques en présence ne peuvent pas servir de
réservoir. Il est donc vraisemblable que cette description peut conduire a des erreurs dans
la simulation des écoulements souterrains, et dans certains cas influencer les débits
simulés dans les cours d’eau (nappes alluviales par exemple). L’existence d’une nappe en
milieu souterrain n’est pas uniquement liée aux conditions d’alimentation effective a partir
de la surface. Elle est également liée a la structure particuliere des formations géologiques
sous-jacentes qui peuvent servir de réservoir. Dans la nature, la répartition des formations
géologiques pouvant héberger des nappes ne sont pas homogenes et elle est liée a
Ihistoire géologique du paysage. Le milieu souterrain est donc assez hétérogene. Il est
alors extrémement difficile d’identifier la présence ou 'absence de la nappe uniquement a
partir des informations sur I'alimentation depuis la surface et/ou sur les caractéristiques
hydrodynamiques des formations géologiques. L’intégration d’une information sur la
localisation et ’extension des aquiféres pourrait permettre d’améliorer les simulations du

cycle de I'eau dans les modeles hydrologiques spatialisés.

On observe a T’heure actuelle une disponibilité croissante des informations sur la
localisation et la description des entités hydrologéologiques (exemple le référentiel sur les
ecaux souterraines mentionné au Chapitre IV). Nous proposons d’intégrer cette
information dans la description de ’hétérogénéité du bassin versant. Ces entités étant de
nature irréguliere et trées hétérogenes, leur prise en compte objective nécessite des
méthodes adéquates de représentation de ’hétérogénéité du sous-sol dans les modeles de
simulation des écoulements souterrains (maillage irrégulier et non-structuré par exemple).
Ainsi, une zone saturée ne serait définie au sein des modeles hydrologiques spatialisés que
lorsqu’il existe réellement un réservoir souterrain dont on connait 'extension et les
caractéristiques hydrodynamiques. Dans ce chapitre, nous allons détailler la solution
numérique proposée. Elle permet de discrétiser et de résoudre les équations de transferts

souterrains sur un maillage non structuré et irrégulier.
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VI.1. Rappels sur la modélisation de la zone saturée du sol

VI.1.1. Généralités sur les eaux et réservoirs souterrains

Dans le milieu souterrain, coexistent trois types de formations géologiques en fonction de
leur capacité a contenir de 'eau :

0 Les formations dites perméables ou aquiferes dans lesquelles 'eau se stocke et se
mobilise facilement. Il s’agit souvent de formations géologiques sableuses, gréseuses, des
alluvions ou des roches carbonatées (ex : la craie).

0 Les formations dites imperméables ou aquicludes ou I'eau est souvent présente,
mais dans lesquelles son transfert est limité en raison de leur faible perméabilité.

0 Les formations dites semi-imperméables ou aquitards qui sont intermédiaires entre
les deux précédentes. L’eau n’y est pas mobilisable facilement, mais leur perméabilité est
suffisante pour permettre des transferts d’eau appréciables a des échelles régionales

(Deveughele, 1992).

Les entités hydrogéologiques désignent un ensemble de formations géologiques
souterraines ou peuvent s’individualiser ou non des systemes aquiferes. Il s’agira d’un
bassin sédimentaire avec ou sans aquifére individualisé. Un aquifére désigne donc « ...un
massif souterrain de roches perméables comportant une zone saturée suffisamment
conductrice d’eau pour permettre ’écoulement significatif d’une nappe souterraine et le
captage de quantités d’eau appréciables. » (Margat et Castay, 1977). On désigne par nappe
« Pensemble des eaux comprises dans la zone saturée d’un aquifére dont toutes les parties
sont en liaison hydraulique... » (Margat et Castay, 1977). Une nappe est donc liée a

I'aquifere qui la porte.

On distingue deux types de nappes ; les nappes dites captives et les nappes qualifiées de
libres.
0 Les nappes captives sont confinées par une formation géologique peu ou pas

perméable. Ce sont généralement des nappes profondes.
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0 Les nappes libres désignent les nappes dont la surface piézométrique coincide avec
la surface libre de la nappe. Les nappes phréatiques sont les premicres ‘nappes libres’
atteintes par les puits. Les nappes perchées sont des ‘nappes libres’ pouvant surmonter
d’autres nappes libres qu’elles peuvent alimenter par drainance. Les nappes alluviales sont
des ‘nappes libres’ constituées par les alluvions des rivieres. Les eaux souterraines y sont
en équilibre avec la riviere. Clest le lieu privilégié des échanges nappes et rivieres ou les

grands flux issus des nappes libres rejoignent la riviere. (Castany, 1982).

VI.1.2. Identification et caractérisation des aquiféres

L’identification des aquiferes se fait grace a des études hydrogéologiques précises. Ces
¢tudes permettent de localiser les aquiferes, d’identifier leur configuration (extension,
dimensions et limites géologiques) et leur structure (caractéristiques physiques

granulométrie, facies etc.). En France, un référentiel hydrogéologique permet de localiser

les entités hydrogéologiques, ainsi que leur extension sur tout le territoire national.

Dans un aquifere, on distingue I’eau de rétention de I’eau gravitaire. L’eau de rétention est
la fraction des eaux souterraines a la surface des grains, maintenues dans la matrice solide
du réservoir. Cette partie des eaux souterraines n’est pas mobilisable. L’eau gravitaire est
la fraction d’eau qui peut étre libérée du réservoir par les forces de gravité. Elle est mobile
et participe donc aux écoulements d’eau dans I'aquifere. Cette fraction gravitaire dépend

des caractéristiques de la formation géologique hote.

Les réservoirs souterrains sont caractérisés par leurs limites (conditions géologiques aux
limites du réservoir), leur localisation dans le sous-sol (profondeur de I'imperméable
servant de mur) et leur structure ou caractéristiques physico-chimiques. Ces
caractéristiques physico-chimiques sont fonction de la formation géologique supportant le
réservoir. Les réservoirs souterrains remplissent deux fonctions principales vis-a-vis de
'eau souterraine : une fonction de stockage ou capacitive, associée au concept de réserve

d’eau ; et une fonction de conduite ou de propagation d’influences.

o La fonction de stockage du réservoir souterrain
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Elle régit 'emmagasinement et la libération de leau gravitaire. L.a morphologie et
I'interconnexion des vides du réservoir déterminent sa capacité de stockage. Ces
caractéristiques de 'aquifere sont estimées a travers des analyses au laboratoire (analyses
granulométriques et mesures de la porosité) ou des études sur le terrain (prospections

géologiques, des analyses structurales des roches ou prospections géophysiques).

L’analyse granulométrique permet de disposer d’un certain nombre de parametres
granulométriques permettant de classer le réservoir suivant une classe lithologique précise,
et d’évaluer sa fonction de stockage. e parametre des vides le plus important du réservoir
est la porosité. Elle désigne la propriété du réservoir a stocker et a libérer de 'eau. En
pratique, ce paramectre est peu utilisé en hydrogéologie, car le réservoir souterrain ne peut
jamais étre completement vidé de tout son eau. Seule la fraction mobilisable peut étre

stockée/déstockée. On lui préfere le parametre de porosité efficace.

o La fonction conductrice (ou de transport) du réservoir souterrain

Elle régit le transport d’eau et la transmission d’influences. Cette fonction assure le
transport de leau, la transmission de différences de pression ou de charge et les
interactions physico-chimiques entre le réservoir et les eaux souterraines (Castany, 1982).
Elle est imposée par la structure géométrique (conditions aux limites géologiques) et par
les parametres hydrodynamiques de l'aquifere. Le parametre hydrodynamique qui
conditionne I’écoulement de l'eau dans le milieu souterrain est le coefficient de
perméabilité. La charge hydraulique permet de caractésier I’écoulement dans le milieu

souterrain.

On définit la charge hydraulique comme la hauteur de la colonne d’eau au-dessus d’un
niveau de référence (Dingman, 1994). Elle sera assimilée au niveau piézométrique de
l'aquifere libre. Le gradient hydraulique est la différence de niveau piézométrique entre

deux points de la surface piézométrique par unité de longueur.

Le coefficient de perméabilité mesure I'aptitude du réservoir a se laisser traverser par eau,
sous l'effet du gradient hydraulique. 11 est li¢ a la granulométrie de la formation géologique
qui héberge I'aquifere. I1 est défini par la loi de Darcy comme le volume d’eau gravitaire

traversant une section orthogonale a la direction de I’écoulement, par unité de temps sous
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effet d’un gradient hydraulique unitaire. La transmissivité régit le débit d’eau qui s’écoule
par unité¢ de longueur sous 'effet d’un gradient hydraulique unitaire. C’est le produit du
coefficient de perméabilité par I’épaisseur de l'aquifére. Ia transmissivité permet de
représenter les zones de productivité d’un aquifere. En pratique, elle est mesurée par des

essais de pompage.

Un autre parameétre hydrodynamique important permettant de caractériser le complexe
réservoir/eaux souterraines est la porosité de drainage ou le coefficient
d’emmagasinement pour un aquifere confiné (Diskin and Simpson, 1978). Dans un
aquifere a nappe libre, la porosité de drainage exprime, en pourcentage, le volume d’eau
gravitaire que peut contenir un réservoir souterrain a I’état saturé. Dans un aquifere captif,
ce parametre est représenté par le coefficient d’emmagasinement. C’est le rapport du
volume d’eau libéré ou emmagasiné par unité de surface de 'aquifére sur la variation de la
charge hydraulique. Au laboratoire, la porosité efficace est mesurée sur un échantillon
représentatif. Sur le terrain, les essais de pompage et les études sur les fluctuations de la

surface piézométrique déterminent les parametres de 'emmagasinement souterrain.

L’analyse de la description des entités hydrogéologiques permet d’évaluer (ou d’estimer)
les parametres hydrodynamiques des aquiferes ainsi que les conditions aux limites qui
seront de deux types : les limites géologiques et les limites hydrodynamiques. Les limites
géologiques sont des limites fixes, étanches ou non, imposées par la structure
hydrogéologique. Elles regroupent le substratum, le toit, les passages latéraux et
¢ventuellement des accidents tectoniques tels que les failles, etc.. Les limites
hydrodynamiques sont des fronti¢res ouvertes a position variable dans I'espace et dans le
temps et imposées par des conditions extérieures a 'aquifere. Il s'agit des limites a flux
imposés (zones d’alimentation ou de débits sortants) et des limites a potentiel imposé (les

plans d’eau de surface).

Les transferts d’eau au sein de 'aquifére, considéré comme un réservoir, sont pilotés par
les gradients hydrauliques. Ces gradients sont dus aux flux d’eau aux limites de l'aquifere
(percolation, drainance, recharge, etc.). Nous allons alors considérer un aquifére comme

un réservoir qui réagit a des incitations extérieures a travers une propagation d’influences.
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On distingue généralement trois types de réactions de I'aquifére suite aux sollicitations

extérieures (Castany, 1982) :

0 Un comportement hydrodynamique suite a un apport d’eau ou une variation de

pression

0 Un comportement hydrochimique suite a des échanges géochimiques avec les eaux

d’infiltration

0 Un comportement dit hydrobiologique traduisant le pouvoir d’auto-épuration

naturelle des réservoirs.

Dans le cadre d’une modélisation hydrologique, nous allons considérer uniquement le
comportement hydrodynamique. L’incitation pourra étre induite par linfiltration efficace,
par des variations de charge hydraulique, par des flux de recharge a travers une riviere ou
encore par des flux de drainance a travers un substratum semi-perméable. La réaction
hydrodynamique de l'aquifere se traduira par une modification de sa surface
piézométrique. L’approche utilisée pour la modélisation de cette surface piézométrique
consiste a considérer les sources d’apport individuellement et a simuler I’évolution des
charges hydrauliques en tout point de Paquifere suite aux incitations extérieures. On
utilisera, pour cette simulation, les équations de mouvement de I'eau dans un aquifere.
Dans le paragraphe suivant, nous proposons une synthése sur les méthodes numériques

existantes pour la modélisation des écoulements souterrains.
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VI.1.3. Généralités sur la modélisation numérique de la zone

saturée du sol

Diverses approches de la modélisation de la zone saturée du sol existent dans la
littérature. Elles sont souvent basées sur la résolution d’équations aux dérivées partielles
décrivant le mouvement de Ieau dans un milieu poreux. On peut regrouper les diverses

approches existantes selon deux types (Kao, 2002).

0 La premicre approche consiste a utiliser les équations de Richards pour décrire de
facon complete les zones saturées et non-saturées du sol. On parle de modélisation

‘compléte’ ou ‘non-saturée’.

0 Dans la seconde approche, le systeme étudié est la nappe. C’est la modélisation
dite ‘saturée’. On combine I’équation de Darcy avec I’équation de conservation de masse
pour déterminer la charge hydraulique en tout point du systeme. Plusieurs équations de
simulation des écoulements saturés sont dérivées de cette formulation. Cest le cas des
¢quations de Boussinesq en deux dimensions ou une hypothese simplificatrice sur la

pente de la surface libre de la nappe a été introduite.

Dans ce Paragraphe, nous allons présenter une synthese de ces deux types d’approche de
modélisation des écoulements souterrains. Nous tenons a préciser que les notations
utilisées dans ce Paragraphe (VI.1.3) sont celles tirée directement des références utilisées.

Elle ne sont pas a confondre avec les notations du Paragraphe (V1.2).

VI.1.3.a)  Utilisation des équations de Richards pour la modélisation de la

zone saturée du sol

Cette approche est qualifiée de "modélisation complete". Le systeme considéré est
Iensemble de la matrice de sol incluant la zone non saturée et la zone saturée. L’équation
de Richards est utilisée pour décrire ce systeme. Elle se fonde sur la combinaison de la loi
de Darcy, étendue aux milieux non saturés, et de ’équation de conservation de masse ou

¢quation de continuité. La résolution de I'équation de Richards permet de déterminer un
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champ de pression de I’eau dans le sol et une répartition de la teneur en eau dans le sol. La
position de la nappe est déterminée a posteriori a partir du profil de pression. Elle
correspond a la position de la surface ou la pression de I'eau dans le sol est égale a la
pression atmosphérique. Il existe trois formes générales des équations de Richards (Celia

et al., 1990):

Expression de I'équation de Richards fondée sur la pression :
0H 0K
C(H)—%,=V-K(H)VH+——
) 0t ) 0z Eq.6.1

Expression de ’équation de Richards basée sur la teneur en eau :

99 _v.pe)ve+2E

ot 93 Eq. 6. 2
Forme mixte de ’équation de Richards :

8—9=VK(H)VH+6—K

ot 0z Eq. 6.3

Dans ces trois équations, @ est la teneur en eau (L3L-3), H est la pression de I'eau dans le
sol exprimée en hauteur d’eau (L), K est la conductivité hydraulique (LT!) et C(H) =
d6/ dH est la capacité capillaire.

La principale difficulté d’utilisation des équations de Richards pour simuler les
mouvements d’eau dans le sol est liée au passage dans la zone saturée. Pour cela,
I’équation de Richards subit des réaménagements dans la plupart des cas. Ces différents
réaménagements ont souvent pour but de rendre ces équations plus conservatrices de la
masse dans la zone de transition saturé-non saturé. L.a forme mixte est souvent utilisée car
elle est considérée comme plus conservative que les autres formes des équations de

Richards (Celia et al., 1990) cité par Dogan and Motz (2005).

Compte tenu des difficultés numériques de résolution de I’équation de Richards, les
premiers modeles la résolvant étaient des modeles 1D. Ainsi, Van Dam and Feddes
(2000) ont utilisé les équations de Richards 1D pour simuler I'infiltration et le niveau
d’eau dans la zone saturée. Ils ont fait ’hypothese que les flux d’eau et de maticres entre la
zone non saturée et la zone saturée étaient essentiellement verticaux. La forme de

I’équation de Richards qu’ils ont utilisée est la suivante :
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0H 0O 0H
() 2 =2 [k () 24 1) s()

0% B¢ Eq. 6. 4
C(H) est la capacité capillaire (d6/dH); H est la pression matricielle (I); K(H) est la

conductivité hydraulique (LT™); s(H) est un terme source/puits (L3L3T-1).

Compte tenu des temps de calcul assez longs requis pour la résolution de cette forme de
I’équation de Richards, Ross (2003) a proposé une méthode de résolution rapide et précise
de Péquation de Richards en 1D. Elle permet la simulation des flux verticaux et la

détermination du niveau de la zone saturée. I.’équation de base utilisée est la suivante :

20 0 OH

— = [K(H)(Z+1)]+q.,

dr 0z 0z Eq. 6.5
ou encore

00 0 .09

Py [_+K]+qexz‘

0t 0z 0% Eq.6.6

0 est la teneur en eau (L3L3), H est la pression matricielle, K(H) est la conductivité

hydraulique, ¢es est un terme source/puits (L3L3T™), @ désigne le flux du potentiel
matriciel ou potentiel de Kirchhoff (L?T-1). Il s’agit de l'intégrale sur la pression de la
conductivité hydraulique. Nous reviendrons sur cette méthode de résolution au Chapitre
(VIII) puisque c’est celle qui a été utilisée pour le module de transfert dans la zone non

saturée, présent dans la plate-forme LIQUID.

Dans les modeles HYDRUS 2D (Simunek et al., 2006) et SWMS_2D (Simunek et al.,

1994), les auteurs ont utilisé 'équation de Richards sous la forme suivante :

3r Ox 5Xj- Eq.6.7

0 est la teneur en eau volumique; H représente la pression matricielle; g teprésente un
terme puits/sources par unité de volume (ISL3TY), x; et x; représente les différentes
directions de lespace; K4; est un élément d’un tenseur KA des coefficients de
perméabilité (LT"!) et K est la conductivité hydraulique a saturation estimée par la formule
K( hxz ) = K( %z )JKi( Hx,3 ). Ki est la conductivité hydraulique a saturation et K, la

conductivité hydraulique relative.
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Enfin, on trouve des résolutions de I’équation 3D. Ainsi, pour mieux prendre en compte
les spécificités de la zone saturée, certains auteurs préférent utiliser une forme modifiée
des équations de Richards dans laquelle le terme de stockage est remplacé par une
expression représentant les conditions d’écoulements saturés et non saturés. L’équation

est sous la forme suivante (Dogan and Motz, 2005) :

5 0H, @ 0H, 0 oH _ae o
a_X(K"<H)8_X)+E(K}(H)E)—i_a(Kz(H)(a_?—i_7))+qm_ Y +5w5w ot Eq- 6.8

K.(H), K,(H) et K;(H) sont les conductivités hydrauliques dans les directions x, y et z ; H

représente la pression matricielle; g est un terme puits/sources; @ représente la teneur en

eau volumique ; 5, est le degré de saturation ; §; est 'emmagasinement spécifique (L1).

Une derniere catégorie d’auteurs utilise des techniques de couplage avec des codes de
calcul pour la zone saturée. Abbott et al (1986b) utilisent dans le modele hydrologique
MIKE SHE un couplage 1D (zone non saturée) et 2D (zone saturée) pour décrire les
mouvements d’eau dans le sol. Le mode¢le de la zone saturée est basé sur les équations de

Boussinesq avec des conditions aux limites variables dans le temps.

VI.1.3.b) Utilisation de modé¢lisations dites ‘saturées’ pour la simulation

des transferts souterrains.

Avec cette approche, le systeme considéré est uniquement la zone saturée du sol. Les
¢coulements dans la zone non saturée ne sont pas pris en compte au sein de cette
approche (la recharge est spécifiée a travers des termes puits/sources). Le systeme est
délimité au niveau supérieur par sa surface libre dont la position n’est pas connue a priori.
Les équations mécanistes habituellement utilisées combinent I’équation de Darcy avec
I'équation de continuité ou équation de conservation de la masse dans un aquifére
hétérogene et anisotrope. L’équation de simulation des écoulements saturés, dans un

repere cartésien peut étre écrite sous la forme suivante :

0h o)
a (K )=Sr— qexl
Ox,  Ox, ot Eq.6.9

b représente ici la charge hydraulique (L); K est le tenseur d’ordre 3 des conductivités

hydrauliques a saturation; ¢es est un terme puits/sources (LT-L1); S, (L) est
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I'emmagasinement spécifique ; x; représente les différentes directions de l’espace (en

repere orthonormé : x, y et 3).

En pratique, plusieurs auteurs utilisent des hypotheses simplificatrices afin d’obtenir des
¢quations plus faciles a résoudre. L’hypothese de Dupuit est 'une des plus courantes. On
suppose que la pente de la surface libre de la nappe est faible. I’écoulement est alors
supposé strictement horizontal. Les équations de Boussinesq font partie de ce type
d’équations ou ’hypothese de Dupuit est formulée. La forme générale des équations de
Boussinesq en deux dimensions dans un aquifere hétérogene et anisotrope peut s’écrire

dans un repere orthonormé de la fagon suivante (Abbott et al., 1986b) :

%( %)=S %ﬂi

i i Eq.6.10
T est le tenseur d’ordre 2 des transmissivités; g est le flux de recharge verticale de la
nappe par unité de surface (LT); § (LL1) est le coefficient d’emmagasinement défini
comme le produit de 'emmagasinement spécifique par I’épaisseur de la nappe (S.e). x;

représente les directions de lespace (L) en deux dimensions (x et y en repere

orthonormé).

Enfin, une simplification courante des équations de Boussinesq consiste a supposer que le
milieu soit isotrope et homogene. Plusieurs solutions analytiques existent pour la
résolution de I’équation simplifiée obtenue, ce qui permet de modéliser les écoulements
transversaux vers des ouvrages de drainage suivant une direction (1D). L’équation est de
la forme suivante (Serrano and Workman, 1998; Hogarth et al,, 1999; Parlange et al.,
2000):

0 (0h_ b
Kax(ax)_&az‘ Eq. 6. 11

S; est P'emmagasinement spécifique ; K est la conductivité hydraulique.

Certains auteurs relevent les erreurs liées a approximation de Dupuit (Kao, 2002; Hunt,
2005). Selon ces auteurs, la grande limite de ces équations réside dans leur incapacité a
simuler correctement les hauteurs de nappe dans les zones proches de structures
drainantes comme les fossés et les rivieres. En effet a proximité de ces éléments, la

composante verticale de 'écoulement devient significative. Les erreurs d’estimation de la
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hauteur de la nappe sont dues au fait que les phénomenes de suintement et d’écoulements

verticaux n’ont pas été pris en compte dans cette équation.

En conclusion a ce paragraphe, on peut retenir qu’z/ existe deux types d’approche pour
modéliser les écoulements souterrains. Dans I'approche la plus compléte, on
modélise tout le systéme sol/sous-sol, tandis que dans I'approche saturée on ne
modélise que la zone saturée du sol. Dans le cadre de cette thése, comme nous
Pavons annoncé en introduction, nous avons choisi de réaliser une modélisation
saturée en 2D et de réaliser un couplage avec un modéle de simulation des
transferts verticaux dans la zone non saturée/saturée du sol, disponible dans Ia

plate-forme LIQUID.

VI1.1.4. Les défis de la modélisation de la zone saturée avec un

découpage spatial en éléments géométriques irréguliers.

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe précédent, il existe trois types de modeles de
simulation des transferts souterrains : les modeles mono-dimensionnels (1D), les modeles
bi-dimensionnels (2D) et les modeles tri-dimensionnels (3D). Le choix d’un type de
modele dépend de la complexité des cas d’études et de leurs échelles. Les modeles mono-
dimensionnels sont souvent utilisés pour traiter des problemes d’écoulements souterrains
a des échelles tres locales, comme les problemes de drainage agricole par exemple. Ils ne
permettent pas de prendre en compte I’hétérogénéité du milieu. Dans les modeles bi-
dimensionnels, 'aquifere est considéré comme une surface continue en deux dimensions
avec des écoulements essentiellement horizontaux. Ils sont souvent utilisés pour la
simulation d’aquiféres de grandes tailles ou de tailles intermédiaires ou on ne s’intéresse
pas aux dynamiques locales des transferts souterrains. Les modeles en trois dimensions
permettent de prendre en compte la complexité du milieu souterrain. Ils sont utilisés pour
les systemes aquiféres de petites tailles ou on s’intéresse aux dynamiques locales. Ils sont
aussi souvent nécessaires pour une simulation précise des transferts de solutés. Les
modeles 3D sont tres colteux en temps de calcul lorsqu’ils sont déployés sur des

aquiferes de grandes tailles.
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Seuls les modeles en 2D et en 3D sont généralement utilisés dans le cadre d’une
modélisation hydrologique spatialisée car ils permettent de prendre en compte
I’hétérogénéité spatiale. Quel que soit le type de modele, la prise en compte de géométries
complexes est souvent tres difficile voire impossible dans certains cas. Les maillages
utilisés sont souvent réguliers (grilles) ou des TINs (Triangular Irregular Networks). La
prise en compte de géométries complexes nécessite souvent des outils mathématiques
lourds et cotteux en temps (par exemple, méthode des éléments finis et méthodes de
raffinement de maillage). Ce type de maillage limite la capacité des modcles existants a
prendre en compte des géométries irrégulicres et non-structurées. Les défis posés sont
donc essentiellement d’ordre numérique. Face aux difficultés pour mettre en ceuvre
facilement des mode¢les 3D sur des aquiferes de grandes tailles et aux difficultés des
modeles 2D existants pour gérer les géométries irrégulieres, nous proposons un nouveau
modele de simulation des transferts souterrains. Il permet de discrétiser les équations de
transferts souterrains sur des géométries irrégulicres et de gérer les discontinuités
géologiques sans moyens mathématiques lourds. Nous avons utilisé pour cela une
méthode des volumes finis qui offre un bon compromis entre temps de calcul et prise en

compte de géométries complexes.
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VI.2. Prise en compte de géométries irrégulieres dans la
modélisation de la zone saturée: proposition d’une

méthode basée sur ’utilisation des volumes finis

Notre objectif est de proposer un systeme de modélisation saturée capable de simuler les
niveaux d’eau dans des mailles de modélisation dérivées du découpage spatial proposé
dans la premicre partie de ce document. Nous allons proposer une approche de
modélisation des écoulements dans un aquifere libre. Ce choix est motivé par le fait que
ce sont ces types d’aquiferes qui interagissent le plus souvent avec les transferts de surface
qui nous intéressent dans le cadre de la modélisation spatialisée. Nous allons donc utiliser
la forme générale de 'équation décrivant les écoulements des fluides incompressibles dans

un aquifére non homogene et anisotrope (Eq.6.9).

Nous supposerons que l'aquifére est peu épais par rapport a son extension. Cette
hypothese sera vérifiée pour de nombreux aquiféres a I’échelle des bassins versants de
taille moyenne a grande. On peut donc considérer que I’écoulement dans P'aquifére est
essentiellement en deux dimensions (2D). En intégrant I'équation (Eq. 6.9) selon la
verticale, on obtient 'expression de I'équation régissant les écoulements dans la zone
saturée en 2D (Equation (6.10) que nous rappelons ici ) :

Ox, Ox; ot Eq. 6.12

Nous rappellons les notations utilisées : ¢ est le flux de recharge verticale de la nappe par
unité de surface (LT-1); § (LL1) est le coefficient d’emmagasinement, défini comme le
produit de 'emmagasinement spécifique par I'épaisseur de la nappe (S.e¢). Il est aussi
connu sous le nom de porosité de drainage. En pratique, la porosité de drainage est la
quantité d’eau libérée par la variation élémentaire de la surface de la nappe. Ce concept
permet de fermer le bilan hydrique a la surface de la nappe lors des fluctuations de
surface. x; représente les directions de 'espace en deux dimensions (x et y en repere
orthonormé). T est le tenseur d’ordre 2 des transmissivités. Les éléments de ce tenseur,

Tie (L?T1) sont le produit de la conductivité hydraulique Ki (éléments du tenseur K
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d’ordre 2) par I’épaisseur de la nappe ¢ (1ie = Ki .¢). La transmissivité sert a caractériser la
puissance des aquiféres. En toute rigueur, c’est lintégrale selon la verticale de la
conductivité hydraulique sur I’épaisseur saturée. Dans le modéle que nous proposons,
nous allons utiliser la formulation en intégrale afin de prendre en compte ’hétérogénité
verticale des sols. Nous reviendrons plus loin, dans ce document sur le calcul de la
transmissivité au sein du modecle proposé. Nous utiliserons pour la suite, cette dernicre
expression (Eq.6.12) dans le module saturé proposé pour simuler les écoulements bi-

dimensionnels dans la zone saturée.

VI.2.1. Résolution numérique des équations de simulation des

écoulements souterrains par la méthode des volumes finis

VI.2.1.a)  Généralités sur les méthodes numériques

Une alternative a la résolution analytique des équations différentielles partielles, largement
utilisée est 'approximation numérique. Cette approche consiste a remplacer les variables
continues par des variables discontinues définies pour chaque nceud de calcul. L’équation
différentielle continue est alors remplacée par un nombre fini d’équations algébriques qui
définissent a chaque pas de temps la répartition spatio-temporelle de la charge
hydraulique. Ces équations peuvent étre ensuite résolues par différentes méthodes

numériques de résolution des sytemes d’équations.

L’Equation (6.12) fait partie du groupe des équations différentielles caractérisant les
phénomenes de diffusion. Elle sert a décrire des problémes aux valeurs initiales ou
problemes de Cauchy. Les solutions numériques adéquates pour résoudre ce type de
probleme ne sont pas forcément applicables aux équations de type hyperbolique utilisées
notamment pour les problemes de propagation d’ondes (Konikow, 1998). La résolution
de ces équations nécessite donc de choisir une méthode d’analyse numérique adéquate. Ce
choix devrait permettre d’éviter les problémes relatifs a la stabilit¢é numérique dans la
résolution du systeme et a la propagation d’erreurs. Le choix d’une méthode d’inversion
des matrices revét également une grande importance dans la précision des résultats, dans

le cadre de la résolution du systeme linéaire issu de la discrétisation de ces équations.
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Deux grandes classes de méthodes de résolution numérique sont couramment utilisées
pour la résolution des équations d’écoulements souterrains ci-dessus : la méthode des
différences finies et celle des éléments finis. Toutes ces méthodes nécessitent le
découpage de I'espace en mailles régulicres ou non, formant des nceuds de calcul. La
méthode des volumes finis est une troisicme classe de méthodes d’analyse numérique
souvent utilisée en ingénierie, mais rarement utilisée pour la simulation des écoulements

souterrains.

Dans la méthode des différences finies, on utilise des approximations de la dérivée a partir
de différences de charge entre deux points voisins pour discrétiser ’équation aux dérivées
partielles. La méthode des éléments finis est basée sur l'utilisation d’une fonction de la
variable dépendante et des parametres de 'équation pour I'évaluation d’une formulation
en intégrale équivalente. Dans la méthode des volumes finis, les intégrales de volume des
termes de divergence sont remplacées par des intégrales de surface. Les termes de flux
sont ensuite évalués aux interfaces entre les volumes. Chacune de ces approches
comporte des avantages et des inconvénients, mais aucune d’entre elles ne se distingue
vraiment des autres pour les problemes d’écoulements souterrains (Konikow, 1998). La
formulation mathématique de la méthode des différences finies est plus simple a mettre
en ceuvre et elle est facile a programmer, particulicrement pour les grilles régulicres. La
méthode des éléments finis nécessite souvent lutilisation d’algorithmes mathématiques
sophistiqués mais elle peut eétre numériquement plus précise que la méthode standard des
différences finies (de Marsily, 1981). Un autre gros avantage de la méthode des éléments
finis est sa capacité a garder une bonne précision sur les limites irrégulicres de I'aquiferes
et sur les zones de discontinuité des parametres (Konikow, 1998). Cependant, la
spécification des parametres et des données d’entrée est plus facile avec la méthode des
différences finies qu’avec la méthode des éléments finis. I.a méthode des volumes finis a
la réputation d’étre conservative et robuste numériquement (Barth and Ohlbeger, 2004) .
Elle peut étre mise en ceuvre facilement sur des maillages non-structurés comme dans
notre cas. Nous avons donc choisi d’utiliser la méthode des volumes finis pour résoudre

I’équation différentielle permettant de simuler des écoulements dans la nappe (Eq. 6.12).
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VI.2.1.b) Application de la méthode des volumes finis aux équations de

Boussinesq.

Les schémas de discrétisation en volumes finis permettent de reformuler les lois de
conservation sous une forme discrete (Pascal, 2002), en appliquant la forme intégrale des
lois de conservation sur chaque volume de contréle. On considére donc que le taux de
variation de masse, dans un volume de contréle donné, est égal au flux total de maticre
transitant a travers les limites du volume considéré (voir démonstration ci-dessous). En
d’autres termes, les équations différentielles ne seront pas évaluées en tout point des
polygones, mais uniquement aux limites des volumes de contrdle (qui sont ici des
¢léments surfaciques). Plusieurs auteurs ont prouvé l'existence, 'unicité et la convergence

des schémas en volumes finis des équations de diffusion (exemple : Coudiere et al., 2000).

L’Equation (6.12) intégrée sur chaque unité de modélisation prend la forme suivante :

If, s a= I, 2 r e Dt ff, qa

I7; désigne les volumes de controle sur lesquels approximation sera réalisée (les mailles

Eq.6.13

¢lémentaires : ici, ce sont des éléments surfaciques 2D).

A Téchelle des mailles de calcul, supposons les notations suivantes: 4, niveau d’eau
moyen du volume de controle 17;; A, surface du volume de controle I7;; 55, la porosité de
drainage du volume de contrdle 17; ¢g; est lintégrale des termes sources/puits, sur

I'ensemble du volume de controle 1. On peut alors écrire :

1
= Z J]V h dﬂj
i Eq. 6.14
=JI, e
v, Eq.6.15
Le terme transitoire a gauche de ’équation (6.14) peut étre remplacé par I'expression
suivante :
oh_ . 0h
I, 557=57; Eq. 6. 16

Avec S; = 5.A4; (LPL1),
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Le théoreme de Green relie l'intégrale de surface d’un domaine fermé a la valeur de
l'intégrale sur le contour défini par ce domaine. Il est basé sur le théoreme de Stokes qui
relie le flux du rotationnel d'un champ vectoriel a travers une surface avec la circulation

du champ autour de celle-ci. Le théoreme de Green est rappelé ci-dessous :

{[ divAdwdy=[ (A-n)de
D, r, Eq. 6.17

D; est un domaine quelconque; A est un vecteur quelconque; /; est le contour du
domaine D;; n est un vecteur normal au contour /7 dirigé vers l'extérieur et d€ est un

intervalle élémentaire du contour /.

En appliquant le théoréeme de Green a expression de divergence de I’Equation (6.13), on
obtient Pexpression suivante :

b,
kY

ZE=45 Tz/c(vb)i/c'ﬂik'd A+g;
I,

Eq. 6. 18
Ti est la transmissivité a linterface entre 'élément [ et Pélément 17, I est le segment
entre [ et 1z

Sous une forme discrete, 'Equation (6.18) devient :
Si%=z {Tzk.<v/y)z)é'nik}F,kLz}é-i_qi Eq. 6.19
Lz est 1a longueur du segment entre 7 et 17z; Fi est un point du segment /7. Le terme
de divergence Tix:(V h)ieni de PEquation (6.19) est 'expression du flux entre un élément
du maillage et ses différents voisins. (V' 5).ni est expression du gradient a linterface
entre 7 et 7z Lorsque ce gradient est évalué au milieu de l'interface 17 I’équation (6. 19)
est une approximation de second ordre (Turkel, 1985; Murthy and Mathur, 1998). La
discrétisation de I'Equation (6. 19) revient donc a rechercher une approximation
numérique de ce gradient pour I'évaluation du flux entre les éléments du maillage. Il existe
dans la littérature plusieurs méthodes pour I'approximation numérique de ce gradient.

Dans le paragraphe suivant, nous allons en présenter quelque unes.
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VI1.2.2. Discrétisation des flux a Pinterface entre deux volumes de

controle dans la méthode des volumes finis.

Considérons que le domaine a discrétiser soit illustré par la Figure (6.1). Désignons par

ce domaine.

Limite de F'Aquifére

Riviere

Figure 6. 1: Illustration d’un domaine aquifére avec des mailles a géométries non-
structurées et irrégulicres.

Il est a noter que la géométrie des mailles du domaine doit étre convexe. Cette condition
est requise pour assurer la convergence du schéma numérique choisi pour la discrétisation
du gradient. La figure suivante représente le détail d’une interface entre les volumes de
controle (ou mailles) 1 et 2. Nous utiliserons cet exemple pour illustrer les schémas

d’approximation de flux proposés.

(V)

Figure 6. 2: Illustration d’une interface entre deux éléments du domaine 2a
modéliser
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Les notations utilisées dans la suite de ce paragraphe sont résumées dans le Tableau (6.1).

Tableau 6. 1: Liste des notations utilisées pour la discrétisation en volumes finis

le4 Rapport F,.X,/F,X.

6, L’angle entre le segment [x,x,] et la normale a I'interface ¢ ;

A, La surface du volume de controle 17, (I7) ;

d, La distance séparant les centres des volumes de controle x; et x;, (L);

d, La distance entre la maille [7 et I'interface ¢, le long du vecteur v, (L) ;

¢, L’interface entre les volumes de contréle 7. et 17,.

F, Le centre de l'interface entre les cellules I, et 17,.

F, Le centre de l'interface entre les cellules 17 et les limites du domaine.

h; La charge hydraulique moyenne de la maille 17, (L) ;

by, La charge hydraulique moyenne de la maille I, (L) .

b, La charge hydraulique aux frontieres du domaine au niveau de la maillel”; (L) .
K La conductivité hydraulique a saturation de la maille I/,(LT™);

L, La longueur de la surface d’échange entre V, et chaque maille adjacente 7, (L).
I Le contour du volume de contrédle V,. ¢, € 1]

m, | Correspond au vecteur allant du point X, au point M,

M, Projection de X sur la perpendiculaire a I'interface ¢, passant par le point F,
M, | Projection de X sur la perpendiculaire a I'interface ¢, passant par le point I,

MM, |Le vecteur du point M; au point M,

n, |Levecteur normal a I'interface ¢, de X, vers X ;

N, | Le nombre de voisins au volume de controle 17

T, Transmissivité du volume de contrdle 17, (LT

T, |Transmissivité de linterface entre les mailles I/, et 1/, (LT

S; La vecteur allant du point X au point M,

Ly Le vecteur perpendiculaire au segment [x,x,] ;

1, Le vecteur parallcle a Iinterface e

V. Une maille ou volume de controle du domaine

7, |Mailles adjacentes a I,

Vi Vecteur parallele au segment [X,X,].

X; et X, | Centroides des volumes de controle 7 et 4.
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Comme nous 'annoncions dans le paragraphe précédent, expression Tie (V h)ie.nix de
I’Equation (6. 19) est le flux a travers l'interface e, entre les volumes de contréle 1 et 1.
Plusieurs auteurs ont travaillé sur approximation de ce flux (Barth, 1994; Croft, 1998;
Hermeline, 2000; Jayantha and Turner, 2001; 2003; 2005). D’une manicre générale,
Papproximation du flux repose sur la décomposition de I'expression du flux : on ré-écrit le
vecteur normal a linterface mi avec le vecteur vix qui relie les nceuds adjacents et le
vecteur ti perpendiculaire a vix (voir Figure 6.2). Les méthodes d’approximation du flux
peuvent étre regroupées en deux catégories : I'approximation nceud a nceud et les

techniques d’intégration de second ordre (Jayantha and Turner, 2001).

VI.2.2.a) Les différentes méthodes d’estimation du flux a Pinterface entre

¢léments du maillage

L’approximation du flux dépend de la géométrie du maillage utilisé. Dans le cas des

maillages dits orthogonaux, le segment de droite reliant les centres des volumes de controle
est exactement perpendiculaire a I'interface entre les volumes de controle. L’angle Gy est
nul. Les maillages dits non-orthogonanx sont des cas de maillage plus généraux ou 'angle G
n’est pas nul (c’est la cas sur la Figure 6.2). L’approximation du flux (Ti (Vh)ie.nix) tevient
a expliciter le terme de gradient a linterface (V h)i.nix de I'Equation (6. 19). Nous

présentons ici les trois principales méthodes d’approximation du gradient a I'interface

utilisées dans la littérature (Jayantha and Turner, 2001).

o L’approximation nceud a nceud

C’est la méthode la plus couramment utilisée, dans le cas des maillages orthogonaux. Le
schéma de flux numérique utilisé est linéaire. A I'instant # le gradient au point Fie entre les
volumes de contréle I et 1z peut étre évalué par la formule suivante :
(V b)F,{”ik”‘(V b)R*' Vie= ”/7;: ;W”

ik Eq. 6. 20
XiXi est le vecteur allant du point X; au point Xe. Ce schéma linéaire, proche des schémas

en différences finies, est une approximation du premier ordre et souffre d’imprécisions

dues aux erreurs d’arrondis. De plus, ce schéma ne converge que dans les cas ou la
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distance entre le centre des cellules n’est pas tres grande. On parle de convergence
conditionnelle (Eymard et al., 1997).

Dans le cas général des maillages non structurés et non-orthogonaux, ce schéma devient
imprécis. Le vecteur flux n’est pas toujours normal a la surface d’échange entre les
cellules, particuliecrement en cas d’anisotropie. La composante tangentielle du gradient ne

peut alors étre négligée.

Deux techniques ont été introduites pour améliorer la précision de la méthode nceud a
nceud. Ces deux techniques sont basées sur une évaluation précise du flux a l'interface ex
entre les volumes de contrdle 1 et ¢ au milieu de 'interface (Fi), indépendamment des
propriétés du maillage. Cette stratégie permet des approximations de second ordre, plus
précises (Jayantha and Turner, 2001). Toutefois, ces techniques nécessitent des schémas
d’approximation de gradients aux nceuds des mailles pour le calcul des composantes
tangentielles du gradient (voir paragraphe VI.2.2.b). Quatre schémas sont couramment
utilisés pour le calcul du gradient a linterface entre mailles. Ils sont basés sur des

méthodes de reconstruction locale du gradient (voir paragraphe VI1.2.2 b).

a0 Approximation du flux a travers un point représentatif de linterface (FR)

Le point représentatif est un point quelconque sur linterface entre deux éléments du

maillage (exemple, le point Ry).

On peut décomposer le vecteur vix suivant les directions des vecteurs orthogonaux ni et
Ujk:

Va= (v ng ) ng+(veu,) uy, Eq.6.21
Le gradient a 'interface, au point Fi, peut étre écrit sous la forme :

(V /7)5,&‘ Vik=( Vik'nik)(v/?)ﬂk‘nik-i_( Vi Uik)(vb)ﬁ/ U Eq' 6. 22
Apres ré-arrangement de 'expression ci-dessus, le gradient a I'interface (au point Fi ) peut
étre écrit sous la forme suivante :

(V b )F,k' V ik _ Vi Wik

(v /7)1?,[”1'1(= (v /7)1?,;”11(

Vi 1y Vi 1 g Eq. 6. 23
En supposant enfin que la distance entre les points Fje et Ry soit tres faible, (Vh)r, peut

étre remplacé par (Vh)r,.
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En posant (V/ﬂ)R,vk'Vik: (he - hi) et (V/?)Rik = Cb’,‘,@(V/ﬂ),‘ + (7,0@@) (V/?),é, avec Qi =RXe/ X Xx,
I'expression du gradient au niveau de I'interface peut donc s’écrire sous la forme suivante :
he=bh Vi Uik

(V b)F,"nikz : - : [O‘i/e’(vb)y,"'(7_0%)(V/7)M]'Uik
Vi Dy Vg Ny Eq. 6. 24

(Vh)i et (Vh)esont les gradients aux neeuds, respectivement pour les volumes de controle
Vi et 1% L’approximation de ce type de gradient sera détaillée dans le prochain
paragraphe. Ce schéma repose donc sur la faiblesse de la distance entre Fi et Rie. Dans le
cas d’'un maillage tres irrégulier, comme ce sera probablement notre cas pour les volumes
de contréle, ’hypothese d’une distance tres faible entre les points Fie et R peut étre
inappropri¢e. Ceci entralnerait une approximation fausse du flux si on utilisait cette

méthode. Nous n’utiliserons donc pas cette technique d’approximation.

0 Approximation du flux a travers le milieu de Pinterface (FM)

En utilisant une approximation de la dérivée suivant la direction mi, le gradient suivant
cette direction peut s’écrire sous la forme suivante :
/91\@, —h M, b M, b M,

Vi g ”Msz” Eq. 6. 25

(v b)m'”ik=

ou les points M; et M sont les projections des points X; et X sur la normale a I'interface,
passant par le centre de l'interface.

On peut aussi écrire, a partir d’un développement de Taylor :

by, = he + (Vh)e-mc et by, = hi + (Vh)i-si Eq. 6. 26
On obtient alors la formulation du gradient a I'interface suivante :

1 1

V) ng~r———r (b= )+
Ve ma= g ar -

1oz, a1, [V = (V)] Eq. 6. 27

Parmi les trois méthodes proposées ci-dessus, cette derniere technique nous parait plus
adéquate pour lapproximation des flux entre les volumes de controle. Elle sera donc
utilisée pour I'approximation du flux dans la méthode proposée. Comme le montre
Pexpression du flux ci-dessus, cette technique nécessite I’évaluation du gradient (V' 5); aux
nceuds. Nous présentons les différentes méthodes numériques d’approximation du

gradient aux nceuds (V)); dans le paragraphe suivant.

189



Chapitre V1 Prise en compte de maillages non-structurés et irréguliers en modélisation hydrologique distribuée

VI.2.2.b) Les méthodes d’approximation du gradient aux noeuds

Il existe quatre méthodes principales d’approximation du gradient aux nceuds, dites
reconstruction de type Green Gauss (Jayantha and Turner, 2001). Pour un volume de
controle donné, I’égalité suivante peut étre démontrée en utilisant le théoreme de la

divergence (Barth, 1994) cité par (Jayantha and Turner, 2001):
[(V8),-dv=¢ b-n-dA
I

& Eq. 6. 28
Pour un volume de controle donné, le gradient au nceud est évalué a partir de la charge a
son interface avec I'ensemble des voisins. Ceci conduit a I'expression suivante qui sera
utilisée par toute les méthodes de reconstruction de gradient présentées dans les
prochains paragraphes :

7
I Z bF,k Ny Ly,

(V b)V,z
AN, Eq. 6. 29

0 Méthode de reconstruction de gradient utilisant un point représentatif

(GRF)

Dans l'expression précédente, la charge hydraulique /r, est remplacée par la charge
hydraulique au niveau du point R :
bR, = Qb+ (1-0)h, avec % =RuXi/ XX, Eq. 6. 30

Le gradient de charge au point I; peut s’écrire sous la forme suivante :

7
(V /9);“2 Z [‘sz'b;"'( 1— O(zk) bk]'nik'Lik
i N, Eq. 6. 31

Toutefois, cette approximation n’est pas de second ordre, donc n’est pas tres précise

surtout avec des géométries complexes.
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Q Meéthode de reconstruction de gradient utilisant le milieu, adaptée a Ia

méthode FM (GMF1)

Dans cette méthode, la charge hydraulique au niveau de linterface /i est estimée en
utilisant une approximation du gradient du flux suivant la direction ni entre les volumes
de controle 17; et Iz En utilisant le théoréme des triangles semblables, on peut écrire :
(7—ot) _ M, Fy _ X, Ry

o FuMy, Ry X, Eq. 6. 32

En estimant la charge hydraulique au niveau du centre de 'interface comme suit :
br, =0h;+(1=0te) by, Eq. 6. 33

En exprimant hy; comme dans ’Equation (6.26), on obtient :

bF,,f=(Xz'é/7i+(7 _O‘ié)bé+0‘z/<(v b)[/’,’XiMi+<7 _O‘i/e)'<vl9)m'XkMk Eq. 6. 34

XiM; est le vecteur allant du point X; au point M; et XeMj est le vecteur allant du point

X au point My. Le gradient au nceud peut étre estimé par expression suivante :

-1

(V /7)1'“7[ Z [O(z}é /9f+( 7_0‘%)/9/@"‘( 7_0‘1'/6)(V/9)k'm1(]‘ﬂi1( L,
i N, Eq. 6. 35

avec

N!‘/
Ai=1_7_ z O(i/eLi/eﬂik(si)T
i k=1 Eq. 6. 36

ou [ est la matrice Identité.

Le terme (V' /)¢ est le gradient aux noeuds des mailles adjacentes.
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0 Méthode de reconstruction de gradient utilisant le milieu (GMF2), adaptée
a Ia méthode (FR)

Elle est adaptée a la méthode d’évaluation du flux a travers un point représentatif de
I'interface. Dans cette méthode, on évalue le gradient au niveau de chaque nceud en

évaluant le gradient au point Ri de l'interface :
V hri - RieFie = hr — hra Eq 6. 37

Etant donné que la charge hydraulique au point Rj peut s’exprimer par Pexpression

b= b (1 =) be o que le gradient au méme point peut s’écrire sous la

(V b)F,kz(xik(V /7)V,+<7 _‘Xz/g)'(v /7)

forme

b, =0 h (1 =) b H e (V h)p +(1 =) (Vh)y ] R F g Eq. 6. 38

V., la charge au point Fix peut s’écrire :

RiFi est le vecteur allant du point Ry au point Fi. Le gradient au noeud peut étre

. , . : .
approché par I'expression suivante :

-1

A,
(Vfl?)z'N P z[O(i,ébi—i_(7_O(i/é)b,€+(7_O(i/c)(vb)/é'RikFik].nikLz}é
N,

7

Eq. 6. 39

\

ou

N,
Ai=1_7_ z O(i/eLi/enik(Si)T
A; = Eq. 6. 40

Dans les deux dernieres méthodes d’approximation du gradient aux noeuds, A est une
quantité qui dépend uniquement de la géométrie des éléments du maillage et peut par
conséquent étre calculée au cours de la procédure de maillage. Pour I’évaluation du
terme (VA)r%, il est possible d’utiliser deux méthodes. La premiére (similaire 2 la méthode
itérative de Gauss-Seidel) consiste a utiliser la derniere information de gradient disponible
au niveau des volumes de contréle voisins. La seconde méthode (similaire a la méthode de

Jacobi) consiste a utiliser le gradient uniquement a partir du pas de temps précédent.

0 Meéthode de reconstruction de gradient utilisant Ia méthode des moindres
carrés
Dans cette méthode d’estimation de gradient, on détermine le gradient qui minimise le

systeme matriciel suivant écrit pour chaque nceud avec ses mailles adjacentes.
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Considérons la décomposition du gradient au noeud suivant la composante vix exprimée

ci-apres :

0h . 0h

Dova=(omitem V(Axy it A g j)~h—b,
(V )V, Vik (axl 8)}/)( Xyl Tk /) £ P Eq.6.41
En écrivant la relation ci-dessus pour chaque nceud du domaine, on obtient le systeme
matriciel suivant :

Ax1 Ap 0h/ dx hi— b

A Lo N/ ) \wi=hn) 1 core sous forme matricielle, A ¢=d Eq. 6. 42

2
Les composants du gradient qui minimisent 'expression [A-c-d] au sens des moindres
carrés peuvent étre déterminés en résolvant une équation de la forme suivante :
AW -A-c=A"W-d
Plus de détails sur cette méthode peuvent étre retrouvés dans (Jayantha and Turner, 2001;

Jayantha and Turner, 2005).

VI.2.3. Schéma de discrétisation proposé pour la résolution des
équations de transfert sur des maillages a géométries

irréguli¢res et non structurées.

VI.2.3.a) Schéma de discrétisation spatiale

Comme nous I'avons montré dans la partie précédente, le schéma de discrétisation spatial
des équations de Boussinesq sur les volumes de contréle se réduit a ’évaluation des flux
entre les éléments du maillage utilisé¢ (Figure 6.1). Pour cela, 'une des formulations du
Paragraphe (VI.2.2.2) peut étre utilisée. Nous proposons pour le calcul des flux entre
volumes de controle, d’utiliser la méthode d’approximation du flux au milieu de Iinterface
(Equation 6.26) en raison de lirrégularité de la géométrie de I'interface entre les volumes
de controle. Au besoin, les volumes de contréle seront redécoupés de facon a satisfaire les
contraintes géométriques imposées par la méthode retenue (notamment une contrainte de
convexité). Comme nous 'avons vu, cette méthode nécessite de calculer un gradient a
Iinterface des éléments du maillage. Ce gradient peut étre estimé en utilisant 'une des

méthodes du paragraphe (VI.2.2.b). Nous allons utiliser la méthode de reconstruction de
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gradient GMF1 (Equation. 6.35) qui est adaptée a 'approximation du flux utilisée. Nous
aurions aussi pu choisir la méthode des moindres carrés pour cette approximation du
gradient. La Figure 6.3 illustre la méthode d’approximation du flux (FM) sur des mailles

non structurées et irrégulicres.

Figure 6. 3: Illustration de la méthode d’approximation du flux au milieu de
Pinterface (FM) sur un maillage non-structuré.
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VI.2.3.b) Schéma d’intégration temporelle

Le schéma d’intégration temporelle permet de représenter la dynamique du systeme
aquifere dans son ensemble. Il consiste a subdiviser le temps en instants successifs,
discrets, ou on construit une approximation de la solution inconnue a un instant donné,
en utilisant celle des instants précédents connus. En fonction du second membre, on
distingue trois méthodes d’intégration temporelle : les méthodes explicites, les méthodes
implicites et les méthodes semi-explicites. Dans les méthodes explicites, la solution a
instant #, est entiecrement déterminée par des valeurs du second membre a des instants
précédents (#.1 ou #.1/2). Dans les méthodes implicites, la solution a linstant #-+1 est
déterminée avec des valeurs du second membre a I'instant #,+7. Enfin, dans les méthodes
semi-implicites, certains termes sont formulés de maniére explicite et d’autres sont
formulés avec des méthodes implicites. La stabilité numérique des méthodes explicites est
liée au pas de discrétisation spatiale et temporelle. Elles sont inadaptées pour des
problémes ou les processus simulés varient tres vite (Numerical Recipes Software, 1992).
Dans ce cas, les méthodes implicites sont mieux adaptées. Nous allons utiliser un schéma

de discrétisation implicite pour éviter les risques d’instabilités liés aux méthodes explicites.

En remplacant I'expression de ’Equation (6.30) dans ’Equation (6.22) et en utilisant
I'expression d’approximation du gradient de 'Equation (6.38), 'équation de transfert dans
la zone saturée, pour une maille intérieure du domaine de simulation, peut s’écrire sous la
forme suivante :

S, < T L,
ar T I= 2 g g
p=1 i g

Tsz (++1), (t+17),
+Z Doz e, Vs (VO s w0 Eq. 6. 43

Le gradient aux nceuds (V) a linstant (#4+7) est évalué suivant une méthode similaire a

celle de Jacobi, ou le gradient et la charge au pas de temps précédent (#) sont utilisés.
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La transmissivité Ti’ a I'interface entre les volumes de controle et [, est évaluée par la
moyenne harmonique entre la transmissivité de chaque maille T;. Classiquement, dans les
modélisations 2D des transferts dans les nappes souterraines, I’hétérogénéité verticale du
sol n’est pas prise en compte (voir par exemple, DHI 2005, pour le modele MIKE SHE).
Nous proposons de lever cette limitation en prenant explicitement en compte cette
hétérogénéité verticale dans le calcul de la transmissivité. La valeur de cette derni¢re pour
chaque maille T, est calculée comme lintégrale de la conductivité hydraulique sur toute

I’épaisseur saturée :
N,
T=2_K e,
T.=J‘ K .dz i Zl JT
i J™* ou encore i= Eq. 6. 44
K; est la conductivité de ’horizon j et ¢ est Iépaisseur saturée de ce méme horizon. N; est
le nombre de couches (horizons) Nous avons utilisé une évaluation explicite de la

transmissivité, c’est-a-dire que la valeur de I’épaisseur de 'aquifere a I'instant précédent est

utilisée pour ce calcul.

VI.2.3.c) Spécification des conditions aux limites

L’équation (6.43) est valable uniquement pour les nceuds intérieurs au domaine de
simulation. En ce qui concerne les nceuds aux limites du domaine, ils peuvent étre soumis
a différentes conditions aux limites. Au niveau physique, on distingue trois types de
conditions aux limites : les conditions aux limites a valeurs imposées ou conditions de
Dirichlet, les conditions aux limites a flux imposés ou conditions de Neuwman (exemple :
limites a flux nul) et les conditions aux limites mixtes ou a valeurs dépendantes d’un flux.

I’équation de transfert au niveau de ces mailles peut s’écrire sous la forme suivante :
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Sli (hi“+1> - him) = 2<T;’k1 (Vh):: . m> . LA +ZT1;’ . (Vh)Fb N L/z '|'Ql,t+1
At Ve I Eq. 6. 45

Fi est le centre du segment appartenant a la limite du domaine et a la maille courante 7
Liy est 1a longueur du segment de la limite ; Nj» est le nombre de segments de la maille
courante 2 la limite du domaine; nj est le vecteur normal sortant au milieu de Pinterface

entre la maille I; et la limite du domaine (voir Figure 6.4) :

Boundary b

(Vi)

Figure 6. 4 : Exemple d’interface entre une maille et les limites du domaine.
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0 Cas des conditions aux limites a charge imposée aux limites du domaine.

Les flux aux fronti¢res du domaine dépendent de la charge hydraulique imposée a la limite
de sa maille. Comme dans I’'Equation (6.25), le gradient a 'interface peut étre évalué en

utilisant Pexpression suivante :

(V bb’,/,)'nibN”[ “ ;
ib Eq. 6. 46

La charge hydraulique /Ay peut étre remplacée par son expression de 'Equation (6.26). Le

gradient ci-dessus devient alors :

(V/yf,,,)' [/7/7 /7+(V/9) Sb]

A ,bll Eq. 6. 47
Le gradient au nceud (V h), peut étre exprimé par expression :

A—I N, —1 N,
(Vb N_Z[O(z,%/?z-l_ 1= 0()/7 +<7 -, )(Vb)/e'mk]'nzk Z/y nsz
z n=1 1 b=1 Eq. 6- 48

L’équation de transfert pour les nceuds a la frontiere du domaine peut alors s’écrire :

kY NeooTrt1
;(bit-%—l)_bj): ik ik ( (t+7)_b§t+7))
A Z it

o T L
ik z,é|[ V/?)H—I m,— (V/? (r+1) k]_l_ZT”

t T U=t (Vi) Litg,

1b|

Eq.6.49
0 Cas des conditions aux limites a flux imposé

Supposons qu’un flux gp soit injecté aux limites du systeme. L’équation de transfert pour

les mailles aux limites peut étre écrite de la maniere suivante :

S, N7t
;(/jﬁfw)_b;): &Ug(zw)_/jgww)
A 2 o w1
N , N
N Ty L
+ W[(V/g)lﬂ k_(v/j)(z'[-w).sk] +z gy Lyt q;
- o = Eq. 6. 50
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VI.2.3.d) Construction et résolution du systeme linéaire

La discrétisation des équations de transfert pour chaque noeud du systeme permet
d’obtenir un systeme d’équations de N,; éléments a N,; inconnues, sous la forme :
A-h=b

A est une matrice carrée Ny x Nyi; A est le vecteur des N charges hydrauliques (/) des
éléments du domaine ; b est le vecteur des N, seconds membres. Compte tenu de
lirrégularité du maillage et du nombre quelconque de voisins associés a une maille
donnée, il s’agit ici d’un systeme matriciel creux dont la résolution nécessite des méthodes

numériques adaptées.

0 Meéthode de résolution adoptée dans cette thése

La résolution du systeme linéaire a été effectuée en utilisant une méthode itérative. Plus
précisément, la méthode du Gradient Conjugué Stabilisé BI-CGSTAB proposée par Van
der Vorst (1992) a été utilisée en raison de son efficacité prouvée dans la résolution des
systemes linéaires creux. La librairie de résolution des systemes linéaires ITL> a été

utilisée dans le cadre de cette thése.

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche de résolution de I’équation de
Boussinesq sur des mailles non-structurées et irrégulicéres, basée sur la méthode
des volumes finis. Cette approche a servi de base a la conception d’un modéle de
simulation des écoulements souterrains. Dans le prochain chapitre nous allons

présenter implémentation informatique et Ia vérification de ce modéle.

7 bttp:/ [ oslin.edn/ research/ itl,
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CHAPITRE VII "Mise en cceuvre et vérification du

module nappe"

La méthode de résolution proposée dans le chapitre (VI) a été utilisée pour développer un
modele de simulation en deux dimensions (2D), des écoulements dans la zone saturée du
sol : le modele BOUSSZD. 11 permet de simuler les transferts dans les aquiferes libres.
L’implémentation de ce modele dans la plate-forme LIQUID (dont il forme un
composant ou module) est présentée dans la premicre partie de ce chapitre. Une fois le
module implémenté, nous avons réalisé différents tests de vérification afin de wvalider
I'algorithme utilisé et en quantifier la précision. Pour cela, nous nous sommes basés sur

des configurations simplifiées d’aquiferes.

Les tests effectués pour la vérification du module peuvent étre divisés en deux parties.
Dans un premier temps, 'exemple d’écoulements souterrains a été choisi de maniere a
pouvoir faire des comparaisons avec des solutions analytiques et des modcles de
référence. Deux exemples ont été choisis a cet effet. Le premier est un test de pompage
réalisé sur un aquifére homogene. Le second exemple choisi est celui des écoulements
dans un aquifére ou une charge hydraulique est imposée sur les limites du domaine. Dans
les deux cas, des solutions analytiques existent et nous ont servi de référence pour évaluer
la convergence et la précision de l'algorithme de résolution utilisé. Nous avons aussi
évalué la capacité de la méthode choisie a prendre en compte les maillages irréguliers

et/ou non-structurés pour ces différents scénarios testés.

Dans la seconde partie, les vérifications présentées utilisent des aquiféres ayant des
configurations proches des conditions naturelles. Les résultats sont comparés avec ceux
de modeles standards considérés comme des modeles de référence. Plus précisément, la
capacité du modele a gérer des aquiferes multi-couches a été testée par une comparaison
avec un modele en trois dimensions. La capacit¢é du module a gérer un maillage a

géométries complexes, et a gérer des discontinuités a été aussi testée et quantifiée.
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Les performances du modele ont été évaluées qualitativement a travers des comparaisons
graphiques, ainsi que quantitativement avec lutilisation de criteres d’évaluation
statistiques. Les critéres d’évaluation utilisés sont les suivants : ’écart moyen quadratique,
(RMSE pour Root Mean Square Error), l'erreur relative (RE our Relative Error) et

Perreur maximum (ME pour Maximum Error).

Le critere RMSE est évalué avec I'expression suivante :

Eq. 7.

ou h; représente la charge hydraulique calculée par le modele et /#¥la charge hydraulique

de référence ; 7 est le nombre de mailles du domaine.

L’erreur relative est calculée grace a la formule :
7 h.—h

RE=— _—
7 Z bref

n

Eq.7.2

ou /; représente la charge hydraulique calculée par le mode¢le et /% 1a charge hydraulique

de référence.

L’erreur maximum (ME) est la différence maximum entre la charge hydraulique calculée
(h) par le modele et la charge hydraulique de référence (/7). Elle est évaluée par la
forumle : ME = Max (| b -b7 |).

Dans un premier temps nous avons comparé les résultats du modéle avec les solutions
analytiques. Les comparaisons entre les résultats du modele et ceux des modeles existants
ont ¢été réalisées afin de positionner les résultats de notre modele par rapport a des
modeles de référence, lorsque des solutions analytiques des scénarios étudiés existent.
Mais une telle comparaison est surtout intéressante avec des configurations d’écoulements
ou il n’existe pas de solution analytique. Pour cette comparaion, les modeles de
modélisation hydrogéologique MODFLOW (McDonald and Harbaugh, 1988) et le
module saturé du modele hydrologique MIKE_SHE (Abbott et al., 1986a, 1986b) ont été
utilisés. Les simulations avec les modéeles MODFLOW et MIKE_SHE ont été réalisées
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par Raoul VAZQUEZ (Centro de Investigacién y Technologia Agroalimentaria de
Aragdn, Zaragoza, Espagne) lors d’un séjour de 3 mois a 'UR Hydrologie-Hydraulique du
Cemagref de Lyon (Vazquez, 2007).

VII.1. Architecture du module BOUSS2ZD et implantation dans la
plate-forme LIQUID

VII.1.1. Description des objets au sein du module BOUSS2D

Comme nous l'avons annoncé dans lintroduction, la solution de discrétisation des
¢quations de Boussinesq proposée dans le chapitre précédent, a servi a créer un modele
de simulation des écoulements souterrains dans des aquiferes libres: le modele
BOUSS2D. Conformément a ce que nous avons proposé au Chapitre (IV), la
discrétisation de l'espace fait intervenir les objets suivants, qui serviront de base a la
conception orientée objet du module :

® L’objet ‘Colonne’ (CColonne) représente une colonne de sol, dont la géométrie
irréguliere en surface correspond a celle de la zone non saturée au-dessous (cf Chapitre IV
et Figure 7.1). I’ensemble de I'aquifére est divisé en un ensemble de colonnes sur
lesquelles sont résolues, de mani¢re implicite, 'ensemble des équations discrétisées
(chapitre VI).

® L’objet ‘Interface’ (Clnterface) représente une interface entre deux colonnes. Clest
sur cette interface que sont effectués les calculs du flux entre deux colonnes. 1l faut noter
qu’une colonne de sol possede autant d’interfaces qu’elle a de colonnes de sol voisines.

e L’objet ‘Horizon’ (CHorizon) correspond a la discrétisation du sol en horizons de
sols ou strates, caractérisés par leur épaisseur, et leur type de sol.

® [’objet ‘Sol’ (CSoil ) permet de caractériser les propriétés hydrodynamiques d’un sol
au travers d’un certain nombre de parametres caractéristiques tels que la conductivité
hydraulique a saturation et le coefficient d’emmagasinement spécifique.

® [’objet ‘Solver’ (CSolver) existe dans tous les modules de la plate-forme LIQUID. 1

sert de « moteur » au module, en permettant de lancer les simulations, de résoudre les
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équations pour chaque pas de temps, de calculer le nouveau pas de temps, de recevoir les
sighaux provenant d’autres modules, et d’émettre les résultats des calculs vers les fichiers

de sortie ou vers d’autres modules.

La figure (7.1) illustre les objets modélisés lors de la conception du module BOUSSZD.

,/4’ Objet Horizon

Objet Colonne Objet Interface

(a) (b)

Figure 7. 1: Illustration des principaux objets du modéle BOUSSZD. (a) exemple
de maillage utilisé (b) Objets correspondants a la trace AA’ du maillage.

204



Chapitre VII

+ Ccolonne

1.%

+ Clnterface

+m_uColumnid
+m_dColumnArea
+m_dLastAquiferDepht
+m_dLastTransmissivity
+m_dLastHydraulicHead
+m_alnterfaceVector
+m_aHorizonVector

1.%
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+ CHorizon

+ m_uNumHorizon
+m_dThickness
+m_pSoiObject

+m_uldCurentColumn
+m_uldNneighborColumn
+m_dinterfaceLength
+m_dinterfaceTransmissivity
+m_pColumnVector|2]

+ itiaize()
+ Updats()

+ GetinterfaceConductiviy()

+ Getinterfacelength)

+ ComputeinterfaceConductiviy()

+ Inttialize()

+ GetLas{Transmisivity

+ GetLastHydraulicHead

+ ComputeMatriceCoefficientAii()
+ ComputeMatriceCoefficientBi()
+ Update()

+ UpdateChargeColumn(}

+ UpdateTransmissivity()

Figure 7. 2 : Diagramme de classes du modéle BOUSSZD.

1.*

{1

+ CSolver

+ m_uild

+m_dNexiTimeStep
+m_aColumnVector
+m_alnterfacesVector
+m_aHorizonsVector
+m_aSoilVector
+m_sighVaterTableVector
+m_sigDrawdownFluxVector

+ Inttialize()

+ Update()

+ InverseMatrix()

+ ComputeMatrixCoefficient()
+ ComputeNexiTimestep()

+ Solve()

+ OnTimer()

+ OnRiverFluxChange()

+ OnZNSChange()

+ OnRechargeFluxChange()

+ GetHorizonConductivity()
+ GetHorizenSpecificStorage()
+ GetHorizonThickness()

1

1

+ CSoil

+m_uldTypeSol
+m_dSpecificStorage
+m_dSatConductivity

+ GetSoilConductivity(}
+ GetSoilSpecificStorage()
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L’analyse du systeme aquifere, des données nécessaires a la discrétisation des équations de
Boussinesq et de la structure des données sur le sol ont permis de proposer un diagramme
de classes, pour la modélisation orientée objet. Ce diagramme est présenté Figure (7.2). 11
s’appuie sur les objets identifiés précédemment. Chaque objet (classe) dispose de

propriétés et de méthodes lui permettant d’interagir avec les autres objets du module.

VII.1.2. Fonctionnement des objets et du module BOUSS2D

Chaque objet présenté sur la Figure (7.1) est doté d’attributs permettant de décrire son
état ou ses caractéristiques et de fonctions lui permettent de répondre a des sollicitations
extérieures (soit pour mettre a jour ses variables internes ou soit pour renvoyer des

valeurs).

L’objet CSoil décrit les parametres hydrodynamiques des types de sols associés aux
différents horizons. Les principaux paramectres de 'objet CSoil sont la conductivité
hydraulique (72_dSoilConductivity) et 'emmagasinement spécifique (7z_dSpecificStorage). CSoil
est aussi doté de fonctions lui permettant essentiellement de renvoyer les valeurs de ses

parametres hydrodynamiques (GetSoilConductivity() et GetSpecificStorage()).

L’objet CHorizon décrit les horizons de la colonne de sol. 1l est associé a un objet CSozl
(m_pSol) permettant d’associer des parametres hydrodynamiques spécifiques aux horizons.
I est caractérisé aussi par son épaisseur (w_dlhickness) et son numéro d’ordre dans le
profil de sol (m_uiNumHorizon). 11 est doté de fonctions élémentaires pour le renvoi des
parametres du  sol qui  lui  sont associés  (GetHorizonConductibity() et

GetHorizonSpecificS torage()).

L’objet CColonne est caractérisé par un profil composé d’un vecteur d’objets CHorizon
(m_aHorizon ector). 11 est aussi caractérisé par sa surface (w_dColumnArea), et sa charge
hydraulique  (m_dlLastHydrauligueHead), la  transmissivité  (m_dLastTransmissivity) et
Pépaisseur saturée (mz_dLastAquiferDephi), qui sont des variables transitoires calculées a
chaque pas de temps. Il est aussi composé d’objets Clnterface (n_alnterfacel ector)

permettant les échanges entre objets CColonne. Les objets CColonne sont dotés de
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fonctions pour Il'initialisation et la mise a jour de leurs variables transitoires telles que la
Transmissivité, (Initialize() et Update()) et de fonctions leur permettant de calculer les

coefficients nécessaires a 'inversion de la matrice.

L’objet Clnterface sert a caractériser 'interface entre deux objets CColonne. 1l sert a
calculer la transmissivité d’interface entre deux colonnes de sol. Il est caractérisé par un
vecteur de 'objet CColonne permettant d’identifier les colonnes auxquelles il est associé
(m_aColumn) ector). 11 est aussi doté d’une variable caractérisant la longueur de I'interface
(m_dInterfacel engh?), dune variable caractérisant la transmissivit¢é de Iinterface
(m_dInterfaceTransmissivity), de fonctions permettant de mettre a jour sa transmissivité
(UpdateTransmissivity()) et d’'une fonction de renvoi de sa transmissivité a d’autres objets

(Getlnterface Transmissivity()).

L’objet CSolver sert a gérer le fonctionnement spatial et temporel du module. 11
comporte plusieurs instances des objets décris dans le paragraphe précédent. Ceci lui
permet de représenter le systeme a modéliser avec les objets décrits ci-dessus et avec
I'organisation spatiale de ces objets entre eux. Ces objets sont représentés au sein de
lobjet Csolver par des vecteurs de variables correspondants aux instances des objets
CColonne  (m_aColumnl ector), Clnterface  (m_alnterfacesl ector), CHorizon
(m_aHorizonV ector) et CSoil (m_aSoill ector). 1’objet CSolver comporte des variables lui
permettant de gérer le déroulement de la simulation en paramétrant son prochain pas de
temps de calcul (7_dNextTimeStep). Des fonctions de base de CSolver permettent
Iinitialisation, la mise a jour de tous les objets du module (Initialize(), Update()). La
fonction Solve() permet d’effectuer ensemble des calculs nécessaires a la mise a jour de la
charge hydraulique dans tout le systeme. La fonction OnTumer() est une fonction générique
permettant de gérer ’évolution temporelle du module en activant son pas de temps. Au
niveau des interfaces avec d’autres modules, 'objet CSolver est le lieu ou sont stockés les
mécanismes permettant les échanges de variables avec d’autres modules (sighaux et slots).
Les signaux servent a émettre des valeurs (charges hydrauliques ou flux) apres la mise a
jour des charges hydrauliques calculées (exemple: m_sigWaterlablel ector ou
m_sigDrawdownFlux1 ector). Ces signaux peuvent étre recus par les modules tels que des

modules de simulation des échanges entre la nappe et la riviere et des modules de
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simulation des écoulements dans la zone non saturée du sol. Des fonctions de l'objet
CSolver (Slot) permettent aussi d’utiliser des recharges provenant d’un module de
simulation de la zone non-saturée (OnFluxChange()) ou de la riviere (OnRiverFluxChange()).
Plus de détails sur les mécanismes d’échanges entre modules seront donnés dans le

Chapitre (VIII).

Aprés avoir créé le modéle BOUSS2D a partir des objets présentés ci-dessus, nous
allons évaluer Ia précision et les propriétés de convergence de [Palgorithme de
résolution des équations de Boussinesq que nous avons implémenté. Nous allons
également évaluer sa capacité a gérer des maillages irréguliers et non structurés.
Dans les paragraphes suivants, nous allons nous appuyer sur des scénarios
d’écoulements simplifiés pour tester la robustesse de la solution numérique

proposée.
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VIL.2. Tests de vérification pour un aquifére uniforme et

homogeéene

Dans ce paragraphe, nous avons simulé un aquifére homogene, isotrope et horizontal

dont les caractéristiques sont présentés dans le Tableau (7.1) :

Tableau 7. 1: Parametres hydrodynamiques de Paquifére a modéliser

Parameétres Valeurs
Extension de I'aquifere 210m x 210m
Résolution des mailles 10m
Altitude de la surface Z,= Om
Altitude du mur de 'aquifere ZLiond= -60m
Charge hydraulique initiale ho=-30m
Conductivité hydraulique K=2.10"ms"
Coefficient d’emmagasinement spécifique |.S = 0.75 (m/m)
Porosité n=045

On considére que le mur de la formation aquifere est horizontal et totalement
imperméable. Deux types de simulation (regroupant quatre tests) ont ét¢ menés pour la
vérification des résultats du modele. Le premier type consiste a imposer aux limites du
domaine (a Pamont et a I'aval) des charges imposées et a analyser les résultats du modele
apres avoir atteint le régime d’équilibre. Les deux premiers tests permettront donc de
vérifier la sensibilit¢é du modele BOUSS2D a la résolution du maillage utilisé et a la forme
des mailles. Dans le second type de test, nous allons simuler deux tests de pompage a
débit constant. Le premier test de pompage a des caractéristiques permettant d’effectuer
une comparaison avec une solution analytique. Pour le deuxi¢me test, seules des

comparaisons avec les modeles de référence sont possibles.
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Figure 7. 3 : Configuration de P’aquifére homogéne pour les tests en condition de
charge imposée a ’amont et a aval.

VIL.2.1. Test en charges imposées : sensibilité a la résolution du

maillage

A Tamont et a 'aval du domaine, on applique respectivement les charges de 27 et de Om
au début des simulations. On simule I’évolution du systéme jusqu’au régime permanent.

Les conditions aux limites peuvent étre résumées comme ci-apres :

ho = h(x, 0) = Om
h(x, 21) =21 m
Ah =0 sur [0, 210m]x/0, 210m]

oh

—(0,y)= @(270) y)=0 (Condition de flux nul).
Ox Ox

A Téquilibre, la solution de ce probléeme peut étre obtenue grace a ’équation de Laplace :

V=0 Eq. 7.
3
En tenant compte des conditions aux limites, I’équation de Laplace ci-dessus peut alors

étre écrite de la maniére suivante :
2 H-=)
h_, dh _( o)=0‘7

2
dy dy 210 Eq. 7.
4

La solution exacte de 'Equation (7.4) est donnée par I’équation ci-dessous.
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b(y)=y*0.1 Eq.7.5
L’écoulement est plan, c’est-a-dire invariant dans toute translation perpendiculaire a la

direction amont-aval.

Nous avons utilisé dans ce test, deux maillages non orthogonaux avec des mailles de
différentes résolutions ('une grossicre et l'autre plus fine) pour évaluer leffet de la
résolution spatiale sur la simulation des écoulements souterrains dans le modéle
BOUSS2D ainsi que pour vérifier la convergence de notre algorithme. La surface
moyenne des éléments des deux maillages sont respectivement de 900 m? pour la maille
grossiere et de 105 m? pour la maille fine (soit environ un facteur de 9 entre les deux
résolutions). La figure (7.4) présente pour les deux maillages: a gauche, les maillages
utilisés ; au centre : les cartes piézométriques ; a droite : les valeurs /(y) calculées ainsi que
la solution analytique (trait plein). Cette figure montre que les résultats du modéle sont
satisfaisants, avec un profil de dépression s’ajustant parfaitement a la solution de

I’équation de Laplace A(y) =0.1y.
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Figure 7. 4 : Gauche : maillages utilisés; Centre : cartes piézométriques ; Droite :

graphes h(y) calculés (points) et solution analytique (trait plein) pour les deux
maillages utilisés.
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Le Tableau (7.2) présente les résultats de la comparaison entre la solution numérique
(BOUSS2D) et la solution analytique. Les résultats montrent d’abord que, dans les deux
cas, les résultats obtenus s’ajustent bien a la solution analytique attendue pour le probleme
¢tudié (Figure 7.4 - Droite). Dans le Tableau (7.2), les erreurs relatives sont en-dessous de
1%. Ces résultats montrent également que plus le maillage est fin et plus les résultats
convergent vers la solution exacte, conformément a ce qui est attendu. En effet, tous les
criteres d’évaluation des erreurs présentés dans le Tableau (7.2) montrent que la solution
obtenue avec un maillage fin génere de meilleures performances pour les différents
criteres utilisés. Ceci montre que le modele BOUSSZD est sensible a la résolution des
mailles utilisées, méme si les résultats présentés sur la Figure (7.4) pour un maillage

relativement grossier paraissent satisfaisants.
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Tableau 7. 2: Comparaison des statistiques sur les écarts entre solutions
numériques et solution analytique pour un maillage fin et un maillage grossier.

RE (%) ME (m) RMSE (m)
Maillage fin (Fig.7.4a) 0,0995 0,0024 0,0009
Maillage Grossier (Fig.7.4b) 1,6851 0,0679 0,0044

VIL.2.2. Test en charges imposées: sensibilit¢ a la forme du

maillage

Dans ce test, les charges imposées a 'amont et a aval de 'aquifére sont les mémes que
dans le test précédent (H= 27, ho= Om). Nous avons utilisé différents types de maillage
afin de tester la capacité du modele BOUSS2ZD a prendre en compte des mailles non
structurées et irrégulicres dans la simulation des écoulements souterrains. Quatre types de
maillage, représentant des niveaux de complexité différents, ont été testés : un maillage
carré, un maillage hexagonal (ou en nid d’abeille), un maillage non orthogonal (distordu)
et un maillage completement non structuré avec des mailles irrégulieres (Figure 7.5,

colonne de gauche).

Avec les mémes conditions aux limites que dans le test précédent, la solution pour la
charge hydraulique en régime permanent est donnée par 'Equation (7.5). Les écoulements
sont plans comme précédemment et les isolignes paralléles. La Figure (7.5) présente les
résultats obtenus avec les différents maillages proposés : au centre, les cartes d’isopiczes et
a droite, la courbe /(y) calculée (points) ainsi que la solution analytique en trait plein. Les
résultats graphiques montrent qu’avec tous les types de maillage, les résultats obtenus

coincident avec les résultats théoriques.

Ceci est confirmé par les statistiques présentées dans le Tableau (7.3), qui compare les

résultats de BOUSS2D par rapport aux résultats exacts respectivement pour les mailles
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formées de grilles régulieres, irrégulicres et non structurées. Cette évaluation est faite en
utilisant les différents criteres présentés en introduction de ce chapitre. On remarque
quindépendamment des formes des mailles utilisées, les criteres sont tres satisfaisants
pour ensemble des maillages. Pour des mailles carrées on remarque que les résultats
obtenus sont exactement égaux avec les résultats de la solution analytique attendue. Ceci
pourrait s’expliquer par le fait que la solution numérique proposée coincide avec la
solution analytique de I’Equation (7.5). Pour les autres mailles, on peut également noter
que les résultats sont assez proches de la solution analytique avec des erreurs relatives de
moins de 0.1%. On peut alors souligner qu’il n’y a pas de diminution des performances
pour des maillages fortement non structurés. Ceci prouve ainsi la capacité du modele
BOUSS2D i utiliser des mailles de diverses formes pour simuler les écoulements

souterrains.

Tableau 7. 3 : Erreur Relative (RE), Erreur quadratique Moyenne RMSE et Erreur
maximum en fonction du maillage utilisé.

Type de maillage RE (%) RMSE (m) ME (m)
Mailles carrées 0 0 0
Mailles non
6,698x 10-1 6,224 x 10-2 2,411 x 103
orthogonales
Mailles hexagonales 6,777 x 103 2,018 x 10-2 2,210 x 10-2
Mailles non-structurées 7,628 x 101 3,344 x 10-2 9,298 x 10-2
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triques ; Droite : courbes
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grille réguliere, (b) maillage hexagonal (nid d’abeille), (c) maillage non-

h(y) calculées (points) et théoriques (trait plein) pour les différents maillages. (a)
orthogonal, (d) maillage avec des éléments non structurés et irréguliers.

Figure 7. 5 : Gauche : Maillage ; Centre : cartes pi

(d)



Chapitre VII Mise en wnvre et validation du modéle de simulation des éconlements dans la gome saturée

VII.2.3. Simulation d’un pompage: Comparaison avec des

solutions analytiques

Considérons un aquifére ou les hypotheses suivantes sont vérifiées :

- Le puits de pompage atteint le fond de P'aquifere.

- Le diametre du puits est proche de zéro; il n’y a donc pas de stockage dans le puits.

- L’aquifére a une extension infinie (gradient constant aux limites du domaine).

- L’aquifére est horizontal, plan et imperméable (non-leaky) aux limites supérieures et
inférieures.

Lorsque les conditions ci-dessus sont réalisées, il existe des solutions analytiques aux
¢coulements induits par ce genre de probléeme. Puisque laquiféere est isotrope et
homogene, une solution de type radial peut étre utilisée. La solution de Theis (1935) est la
plus populaire de ces solutions. Le rabattement A)(x) dG au pompage peut étre exprimé

avec la formule suivante :

_ =0 xS
Ablx)= = E (= )] Eq.7.6

T et § sont respectivement la transmissivité et le coefficient d’emmagasinement de
Paquifére (m?s! et sans unité), x est la distance du puits au point ou le rabattement est
observé (m), 7 est le temps depuis le début du pompage (seconde), et E;(x) est la fonction
exponentielle intégrale (encore appelée " fonction de Well " par les hydrogéologues).

Afin de tester le module de nappe par rapport a cette solution analytique (solution de
Theis), nous avons choisi de simuler un essai de pompage ou les conditions énoncées ci-
dessus sont remplies. La Figure (7.6) représente la configuration de I'aquifére pour le test
de pompage en milieu isotrope et homogene. On suppose que le puits a un diametre
proche de zéro et qu’il atteint le fond du mur de I'aquifere. La durée du pompage est de 4
heures ; ce qui est suffisamment court pour respecter la condition de gradients constants
aux limites du domaine. On peut donc considérer cet aquifere comme ayant une

extension infinie.
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Puits

= 0m

=-60m

@ ()

Figure 7. 6 : Configuration de Paquifére pour les essais de pompage en milieu
homogeéne. (a) Maillage utilisé (b) Profil de Paquifére suivant la trace AA’.

Les conditions étant réunies pour considérer que les hypothéeses ci-dessus sont valables,
une comparaison avec la solution analytique pour les résultats du pompage peut donc étre
envisagée. Le profil de dépression de la surface piézométrique obtenu par la simulation a
donc été comparé avec celui obtenu grace a la solution analytique en utilisant les mémes
conditions. Cette comparaison ne prend pas en compte les valeurs de la solution de Theis
au niveau du puits. Les résultats ont également été comparés avec ceux de modeles de
référence, a savoir MODFLOW et le module saturé de MIKE SHE en utilisant la méme

configuration d’aquifere.

La Figure (7.7) montre la comparaison, selon une radiale entre le profil de dépression
calculé par les 3 modeles, ainsi que la solution analytique de Theis (Figure7.7.a). A droite,
on montre la carte des isopiczes calculées par BOUSS2D au bout de 4h (Figure 7.7.b).
Ces figures montrent que le module BOUSSZD s’ajuste bien aux résultats de la solution
analytique et a ceux des modeles de référence (MODFLOW et MIKE SHE). La Figure
(7.7.b) montre que les isopiczes issues des résultats de BOUSSZD sont parfaitement

radiales. Ce qui est en accord avec la solution analytique attendue.
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Figure 7. 7 : (a) Comparaison des profils de dépression (1D) a la fin du pompage
(suivant Ia trace AA’) entre le modéle BOUSS2D, les modeles de référence
(MODFLOW et MIKE SHE) et la solution analytique de Theis. (b) Carte des

équipotentielles, produite avec les résultats du modele BOUSSZ2D aprés 4h de

pompage.

Les erreurs des différents modeles (BOUSSZD ct les modeles de référence) par rapport a
la solution analytique de Theis prise comme référence sont résumées dans le Tableau
(7.4). Ce tableau illustre les bonnes performances du modele BOUSS2D par rapport aux
modeles de référence (MODFLOW et MIKE SHE). Les erreurs par rapport a la solution
analytique sont du méme ordre de grandeur que celles des modeles de référence
(exemple : Erreurs relatives de 'ordre de 103 %). On note par ailleurs une meilleure
performance du modele BOUSS2D par rapport aux modeles de référence pour les
criteres de comparaison utilisés. Cette différence peut étre expliquée par les différents

schémas numériques utilisés pour la résolution des équations de transferts.

Tableau 7. 4 : Comparaison des erreurs des modéeles BOUSS2D, MODFLOW et
MIKE SHE:

RE (%) ME (m) RMSE (m)
BOUSS2D 2,197E-03 0,0041 0,00149
MODFLOW 7,134B-03 0,01716 0,00551
MIKESHE 6,315E-03 0,01618 0,00516
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VII.2.4. Simulation d’un pompage : comparaison avec des modéeles

existants

Dans ce paragraphe, aquifere utilisé est le méme que dans le paragraphe précédent. La
durée du pompage est, cette fois, de 2 mois. Toutes les conditions listées dans le
précédent paragraphe ne sont plus remplies. En particulier, celle de gradient constant aux
limites du domaine n’est pas remplie. Nous comparons les résultats des simulations avec

ceux obtenus en utilisant les modeéles de référence, MODFLOW et MIKE SHE.

La Figure (7.8) compare I'évolution du profil de dépression en fonction du temps pour les
trois modeles. Globalement, les wvaleurs de rabattement simulées avec le modele
BOUSS2D sont assez proches de celles obtenues avec les modeles MODFLOW et
MIKE SHE.

Profil de dépression aprés 120h (m) Profil de dépression aprés 360h (m)

]
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Figure 7. 8 : Evolution du profil de dépression aprés 120h (a), 360h (b) et 720h (c),
et évolution de P’erreur relative en fonction du temps (d).
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La Figure (7.8.d) présente I’évolution temporelle de Perreur relative entre les résultats du
modele BOUSSZD et ceux des différents modeles de référence. On remarque une
stabilisation assez rapide (environ 200h) de Perreur relative par rapport a MODFLOW,
alors que cette stabilisation est plus longue avec MIKE SHE (environ 500h). Par ailleurs,
Perreur relative est beaucoup plus faible par rapport a MODFLOW que MIKE SHE. 1l y
a donc une meilleure convergence des résultats entre BOUSSZD et le modele

MODFLOW.

Dans ce paragraphe, nous avons évalué le modéle BOUSS2D par rapport a des
modeéles analytiques et par rapport a des modéles de référence (MODFLOW et
MIKE SHE). Nous avons utilisé un aquifére homogéne et isotrope. Les scénarios
utilisés sont: un essai de pompage et un test en régime permanent suite a
Pimposition de charges hydrauliques constantes aux limites du domaine de
simulation. Pour chaque scénario, différents maillages ont été utilisés afin de
tester Ia capacité du modéle a prendre en compte des maillages non-structurés et
irréguliers. Les résultats ont montré une bonne conformité entre les valeurs
calculées par le modéle BOUSSZ2D et ceux issus aussi bien des modéles
analytiques que des modéles de référence. Dans le paragraphe suivant, nous allons
augmenter le niveau de complexité des scénarios, en prenant des exemples

proches de ce qui peuvent étre rencontrés en milieux naturels.
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VIL.3. Tests de pompage en conditions naturelles

En utilisant le méme aquifere, nous avons procédé a d’autres tests en intégrant des
conditions proches de certaines situations rencontrées en milieux naturels. Plus
précisément, nous avons testé la capacité du modele BOUSSZD a prendre en compte les
couches géologiques et leurs discontinuités dans la simulation des écoulements
souterrains. Dans un premier test, une simulation de pompage a été effectuée avec un
aquiféere multi-couches. Dans le second test effectué, 'aquifere homogene et isotrope

comporte une discontinuité géologique particulicre.

VII.3.1. Prise en compte de ’hétérogénéité verticale par le modele

BOUSS2D

Bien que BOUSS2D soit un modc¢le en deux dimensions ou la surface piézométrique est
considérée comme une surface d’eau libre, le modcle possede la capacité de prendre en
compte 'hétérogénéité verticale du milieu. Ceci se fait a travers des profils de sol attribués
a chaque maille. Cette fonctionnalité est originale par rapport aux modeles standards bi-
dimensionnels qui ne considérent que des aquiféres homogenes verticalement. Pour les
aquiferes multi-couches, on utilise souvent des simulations avec des modeles 3D.

Dans le test suivant, nous avons simulé un pompage dans un systeme aquifere multi-
couches afin d’¢étudier la capacité du modele BOUSSZD a prendre en compte
I’hétérogénéité verticale du sol. Nous avons utilisé pour cela un systéeme aquifere qui a la
méme extension que celui utilisé dans les sections précédentes, avec un maillage en grille
régulicre de 70w de résolution. I’aquifere possede une hétérogénéité verticale matérialisée
par une succession de trois couches successives (voir Figure 7.9) : du haut vers le bas, le
profil est constitué d’une couche sableuse de 407 d’épaisseur, suivie d’'une couche de
sable fin d’une épaisseur de 70 et enfin d’'une couche argileuse de 707 d’épaisseur. La
charge hydraulique initiale du systeme est de 4,=-307. Les parametres de sols utilisés pour
les différentes couches sont résumés dans le Tableau (7.5). Mentionnons que nous avons

choisi des conductivités hydrauliques a saturation décroissante avec la profondeur, pour
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éviter la formation d’aquiferes confinés, qui ne sont pas pris en compte par le modele
BOUSSZD. 1.e pompage simulé a duré 1 mois (600h). Ensuite, I’évolution du systeme a

été simulée au-dela de l'arrét du pompage jusqu’a I’équilibre en régime permanent.

Tableau 7. 5 : Paramétres de sol pour les différentes couches

Couches type de sol K [ms] Sy [-] n [--]
1 Sable (sand) 5.5x10+4 0.30 0.30
2 Sable fin (fine sand) 4.0x10- 0.32 0.35
3 Argile (silt) 5.0x107 0.20 0.42
Puits
A » A'
o Z=0m
Layer] (sand) P,
Z=-40m
Layer2 (fine sand) Z=-50m

(2) (b)

Figure 7. 9: Configuration de P’aquifére multi-couches. (a) Maillage utilisé (b)
Profil de ’aquifére suivant la trace AA’.

Les résultats des simulations ont été comparés a différents modeles en trois dimensions
pris comme référence. Il s’agit toujours des modeles MODFLOW et MIKE SHE. Nous
allons évaluer les résultats du modele BOUSSZD en utilisant les critéres de comparaison
présentés en introduction de ce chapitre (RMSE, RE, et ME). Ces derniers sont présentés
dans le Tableau (7.6). On y remarque que les résultats des comparaisons entre le modele
BOUSSZD et les modeles de référence sont satisfaisants pour 'ensemble des critéres de
comparaisons. L’erreur relative entre BOUSSZD et MODFLOW est de 'ordre de 0,02%
et de ordre de 0,03% entre BOUSSZ2D et MIKE SHE. Ceci atteste donc de la robustesse
de la solution proposée pour la prise en compte de I'hétérogénéité verticale dans le

modele BOUSSZD. On remarque aussi que le modele BOUSSZD se rapproche plus
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comme dans les exemples précédents, de la solution de MODFLOW que de celle de
MIKE SHE. Ceci est vrai sur 'ensemble des criteres d’évaluation, comme en atteste les
valeurs du Tableau (7.5). Sur la Figure (7.10.d), on observe un retour a Iéquilibre du

systeme au bout de 1080 heures de simulation (45 jours).

Tableau 7. 6: Evaluation des écarts entre le modéle BOUSS2D et les modéles
MODFLOW et MIKE SHE : cas des aquiféres multi-couches.

RMSE (m) ME (m) RE (%)
Ecarts avec MIKE SHE 0,01134 0,00037 0,03096
Ecarts avec MODFLOW 0,00657 0,00023 0,01866
-120 -80 -40 0 40 80 120 -120 -80 -40 0 40 80 120
-30 .......... ......... 1 =30 . . .
) Distance du puits Distance du puits
-30,1 -30,1
-30,2 30,2 ' | ' %  § '
 §
-30,3 1 -30,3
-30,4 -30,4
Niveau piézométrique (m) 305 Niveau piézométrique (m)
-30,5 -30,
(a) |o MikeSHE3D 4h + BOUSS2D 4h = MODFLOW3D 4h| (b) | * MikeSHE 25] + BOUSS2D 25 = MODFLOW3D 25j‘
-120 -80 -40 0 40 80 120 0.06 -
30 ; : " | RE (%)
Distance du puits|  g,05 P s A
-30,1 0’04 /,/ L
302 399090 000RR0RQ00RRRRRRR8 | oo03 /
0,02
-30,3
0,01
304 6 Heures (h)
305 Niveau piézométrique (m) 0 200 400 600 800 1000 1200
" MikeSHE 45j + BOUSS2D 45j = MODFLOW3D 45j ‘—f‘r RE BOUSS2D / (MikeSHE 3D) % RE bousdeIModﬂow|
(c) (d)

Figure 7. 10 : Evolution du profil de dépression aprés 4h (a), 600h (b) et 1080h (c),
et évolution de P’erreur relative en fonction du temps (d).
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La Figure (7.10) présente Iévolution selon une radiale du niveau piézométrique a
différents instants. Elle montre que les simulations du modele BOUSSZD sont
satisfaisantes par rapport a celles des modeles en trois dimensions. La comparaison entre
les profils de dépression de la surface piézométrique entre les modeles de référence et le
modcle BOUSS2D (Figure 7.10a-c) montre en effet que les résultats de BOUSS2D sont
assez proches des résultats des deux modeles de référence, bien qu’ils ne représentent pas
explicitement les écoulements dans les trois couches. La Figure (7.10.d) montre une
comparaison des erreurs relatives du modele BOUSSZD par rapport aux modeles
MODFLOW et MIKE SHE:. 1es écarts observés sont de 'ordre de 0.05% au maximum.
La Figure (7.10.d) montre aussi que les écarts sont plus importants au début des
simulations et semblent se stabiliser au cours du pompage. L’ecart maximum est observé

avec le module saturé de MIKE SHE comme pour les cas analysés précédemment.

Ainsi, on a pu voir dans ce paragraphe que le modéle BOUSS2D, bien qu’étant un
modeéle 2D, permet de simuler de maniére satisfaisante les fluctuations du niveau
de nappe dans une matrice de sol hétérogéne (verticalement et horizontalement).
Toutefois, le modéle BOUSS2D ne saurait étre utilisé comme un modéle 3D,
puisqu’il est basé sur ’hypothése de la faiblesse de Ia perte de charge verticale

(contrairement a un modéle 3D).
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VIL.3.2. Prise en compte de I’hétérogénéité horizontale dans la
simulation des transferts souterrains: exemple d’une

discontinuité géologique

Le domaine présenté sur la Figure (7.11) représente un aquifere homogene et isotrope
ayant les mémes caractéristiques hydrodynamiques que celui utilisé dans le Paragraphe
(VIL.2). L’aquifere contient néanmoins une discontinuité horizontale trés marquée avec
une tres faible conductivité, et une forme quelconque au milieu du maillage régulier
adopté. La simulation d’un pompage au milieu du domaine a pour but de tester la capacité
du mode¢le BOUSSZD a prendre en compte ’hétérogénéité horizontale du milieu poreux

dans la simulation des transferts souterrains.

Puits
Discontinuité GToIogique
I
|
\
\ —
< v 7S
A _ A'
Z=0m
ho=-30m
Z=-60m
(@) (b)

Figure 7. 11: Configuration de P’aquifére ayant une discontinuité horizontale
marquée.(a) Structure du maillage, (b) Vue en profil suivant AA’.

La durée totale de la simulation est de 2 mois (dont un mois de pompage). La Figure
(7.12) montre les résultats de la surface piézométrique a des pas de temps différents apres
le début du pompage. On y voit clairement que les lignes de courant contournent
effectivement I'obstacle imperméable, dont le niveau d’eau n’a pratiquement pas changé

au bout de deux mois de pompage.
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A défaut de pouvoir réaliser dans les mémes conditions ce test avec d’autres modeles

existants, nous ne présentons pas de comparaison des résultats obtenus avec d’autres

modeles.
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Figure 7. 12 : Cartographie des surfaces piézométriques (m) a 3 jours (a), 30 jours

(b) et 60 jours (c) en plage de couleur (gauche) en isopiezes (droite). Sur la figure
(c), on ne voit plus la trace du pompage.
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VII.4. Discussion et commentaires

Dans ce chapitre, nous avons évalué les résultats du modele BOUSS2D en utilisant des
scénarios d’écoulements souterrains simples. Les résultats ont été comparés avec des
modeles analytiques et avec les modeles MODFLOW et MIKE SHE pris comme
modeles de référence. Les résultats ont montré que les résultats du modele BOUSS2D
¢taient proches de ceux des modeles de référence. On a démontré également la capacité
du modele BOUSS2D a gérer des maillages irréguliers et non-structurés. Avant
d’apporter des éléments de commentaire, il faut rappeler que le modele BOUSSZD
permet de prendre en compte des mailles non-structurées, mais exclusivement convexes.
Cette contrainte est nécessaire pour assurer l'exactitude de la solution numérique
proposée. La méthode d’approximation du gradient proposée (FM) introduit une
contrainte supplémentaire liée aux projections des centres des mailles (ou des points
représentatifs du maillage). Les points projetés sur la droite perpendiculaire passant par le
milieu de l'interface entre deux mailles doivent demeurer a l'intérieur de la maille. Cette
condition n’est pas toujours remplie (méme si c’est rare) pour des maillages ou les mailles
sont néanmoins convexes. C’est notamment le cas du maillage de Kershaw (Figure 7.13).
Lutilisation de la méthode de reconstruction des gradients par moindres carrés (Loudyi et
al, 2007) permettrait de prendre en compte ce type de maillage. Néanmoins, dans la
publication de Loudyi et al (2007), seuls des maillages quadrangulaires sont considérés. 11
faudrait donc combiner les deux approches dans une perspective d’amélioration du

modele BOUSSZ2D, afin d’élargir le type de géométries admissibles pour la résolution.

Indépendamment du cadre dans lequel il a été développé, ce modele offre de nombreux
avantages dans les études des écoulements souterrains. Le maillage (sous réserve de
respecter les contraintes de convexité et de projection, mentionnées plus haut) peut ¢tre
irrégulier et non structuré. Ceci permet de décrire plus fidélement le milieu souterrain a
modéliser, notamment dans les zones de discontinuité, en utilisant des maillages réalistes,
sans étre obligé de faire des simplifications géométriques importantes. Ce modele permet
donc une prise en compte plus aisée des conditions aux limites du domaine, sans que
Putilisateur soit obligé de déployer des méthodes de maillage complexes pour prendre en

compte les hétérogénéités du milieu souterrain.
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Figure 7. 13 : Exemple d’un maillage dit de Kershaw. (La projection du point A et

du point B sont a ’extérieur des mailles auxquelles appartiennent A et B).

Dans le chapitre suivant, nous allons développer un modéle hydrologique
spatialisé simplifié, basé sur le module BOUSSZD pour Ila simulation des
transferts dans Ia zone saturée du sol. Un module de simulation des transferts
dans Ia zone non-saturée du sol capable prendre en compte des géométries
quelconques sera utilisé, ainsi qu’un module de transferts des écoulements dans Ia
riviere.
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CHAPITRE VIII "Assemblage d’un modéle
hydrologique spatialisé, utilisant des mailles
irrégulicres et non-structurées et intégrant la zone

non-saturée, la zone saturée et la riviere."

Afin de réaliser une premicre évaluation de approche de modélisation proposée dans
cette thése, nous avons initié la construction d’un modele hydrologique simplifié,
s’appuyant sur les trois processus hydrologiques principaux que sont les écoulements dans
la zone non-saturée du sol, les écoulements dans la zone saturée et les écoulements dans
la riviere. Les processus hydrologiques tels que le ruissellement sur surface saturée,
I’évapotranspiration, I'extration racinaire et les écoulements de sub-surface ne seront pas
intégrés dans la version du modele qui sera présentée dans ce chapitre. Ces processus
seront intégrés par la suite dans une autre version du modcle présenté. Les écoulements
dans la zone non-saturée ont été modélisés avec le module FRERID de la plate-forme
LIQUID (voir Chapitre V) qui est un module de simulation des transferts d’eau dans les
sols en une dimension (1D). Ce module permet, entre autres, de simuler I'infiltration dans
le sol et de localiser I'interface entre la zone saturée et la zone non-saturée. Méme si la
simulation reste monodimensionnelle, ce module est capable de prendre en compte un
flux latéral provenant d’un autre module (Branger, 2007). Les écoulements dans la zone
saturée sont simulés en utilisant le modcle bi-dimensionnel développé dans le cadre de
cette these (BOUSS2D). Nous rappellons que la zone saturée désigne, ici, un aquifere
pérenne sur un bassin versant. Pour le modecle de simulation des transferts dans la zone
saturée, la condition a la limite supérieure du modele de transfert dans la zone saturée
correspond a un flux de recharge évalué a partir des flux a linterface zone non-
saturée/zone-saturée du module non-saturé. Le module de simulation des écoulements
dans la riviere (RIVERID) permet de propager le débit de 'amont vers I'aval. Dans le
prototype de modele que nous proposons, le forcage du module RIVERID est réalisé
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avec les échanges entre la zone saturée et la riviere uniquement. Cette configuration
devrait permettre d’analyser I'importance de ces échanges sur les écoulements dans les
cours d’eau. Les échanges entre la zone saturée et la riviere sont simulés par le module
GWRI mentionné au chapitre V. La Figure (8.1) illustre les différents processus utilisés
pour réaliser le prototype de modecle ainsi que les interactions entre processus. Nous
présenterons les différents modules utilisés, et leur fonctionnement. Dans le Paragraphe
(VIIIL.2), la méthodologie utilisée pour réaliser le couplage est décrite. Malheureusement,
I'implémentation informatique de 'ensemble du modele n’a pu étre réalisée dans le temps
imparti a cette these. Seul le couplage entre la zone non-saturée et la zone saturée a été
réalisé. Nous présenterons donc, dans la dernicre partie du chapitre, une mise en ceuvre
de ce couplage entre le module de transfert dans la zone non-saturée et celui de la zone
saturée. Elle permettra, dans un premier temps, d’analyser, avec des configurations
simplifiées, 'apport du couplage entre la zone non-saturée et la zone saturée dans la
simulation des transferts dans le sol au sein de I'approche proposée. Puis, une mise en
ceuvre utilisant un découpage de l'espace issu de données réelles (voir Chapitre IV)
permettra d’évaluer le comportement du couplage entre la zone non-saturée et la zone

saturée pour des conditions réalistes.

Colonnes de sol (hydro-paysages)

Pluie Efficace Ecoulements dans la
riviere (RIVER1D)

Echanges Nappe/Riviére
Infiltration/Percolation (GWRI)

(FRERI1D)

Ecoulements dans la Nappe (BOUSS2D)

Figure 8. 1: Illustration des processus hydrologiques intégrés dans le prototype de
modé¢le hydrologique réalisé.
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VIII.1. Présentation des différents modules intégrés dans le mod¢le

VIII1.1.1. Module de simulation des écoulements dans la zone non-

saturée (le module FRERID)

La zone non-saturée du sol est caractérisée par une évolution permanente de sa teneur en
eau et de sa pression matricielle en fonction des forcages tels que la pluie, I'évaporation,
etc.. Les écoulements verticaux sont souvent majoritaires dans la zone non-saturée du sol,
en raison du role joué par la gravité au cours de linfiltration de I'eau dans le sol. Pour
cette raison, nous avons choisi d’utiliser une modélisation en une dimension pour la zone
non-saturée du sol. Nous avons utilisé¢, le module FRERI1D disponible au sein de la plate-
torme LIQUID. Le module FRERID (Fast Richards Equations Resolution in 1D)
résout I’équation de Richards en 1D (Equation 8.1) dans la zone saturée/non saturée du
sol. 11 utilise la méthode numérique proposée par Ross (2003). C’est une méthode non
itérative qui peut utiliser des pas d’espace plus grands que les méthodes standard telles
que la méthode de Célia et al. (1990). C’est donc une méthode rapide qui peut étre utilisée
sur un grand nombre de colonnes.
=5 KOO =g .

q.- 8.
1

¥ (m) est la pression matricielle dans le sol, @ (m3.m3) est la teneur en eau volumique, K
(m.s1) est la conductivité hydraulique, g (m) est la profondeur, et 7 (s) est le temps. g (s
Dest un terme puits/source pouvant étre un flux d’extration racinaire, un flux latéral dans
la zone saturée du sol ou la somme de ces deux flux.

Ce module FRERID permet de simuler linfiltration de 'eau dans une colonne de sol en
réponse a un forcage climatique (pluie et évapotranspiration potentielle). Il a été évalué
dans le cadre des travaux de Varado (2004) et Varado et al. (20006). 11 est capable de gérer
les écoulements verticaux aussi bien dans des sols non saturés que saturés, homogenes
qu’hétérogenes. Nous allons présenter trés brievement la méthode numérique utilisée

dans ce module ainsi que son architecture dans les paragraphes suivants.
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VIII.1.1.a) Description de la méthode de résolution numérique

La résolution de léquation de Richards nécessite la spécification de deux courbes
fonctionnelles : la courbe de rétention et la courbe de conductivité hydraulique. Ces
dernieres sont exprimées a I’aide du modele de Brook et Corey (1964) :

o v 0
—=(5) S=() i w<y,
0, ¥, .0 Eq. 8.2

:1’ =1

s P2y,

b

6 (m3.m3) est la teneur en eau a saturation, % (m) est la pression d’entrée d’air, K; est la

conductivité hydraulique a saturation (m.s!). A et 77 sont des paramétres de forme du
modele. L’utilisation des équations de Brooks et Corey (1964) permet une formulation
analytique du potentiel matriciel du flux (m2.s1) ou potentiel de Kirchhoff (Equation 8.3),
ce qui simplifie la résolution numérique. Néanmoins, d’autres modeles, comme le modele
de Van Genuchten (1980) peuvent étre utilisés (Ross, 2000). Le potentiel de Kirchhoff
correspond a 'intégrale de la conductivité hydraulique et constitue la base de la méthode
numérique proposée par Ross (2003). La formulation explicite du potentiel de Kirchhoff

est présentée ci-dessous.

=] K(¥)d¥  ¢= V<Y,

K.Y,
b= +K.(Y-Y,) s5¥=VY,
I=An Eq. 8.3

Pour la discrétisation verticale de la colonne de sol, nous pouvons distinguer plusieurs
horizons aux propriétés hydrodynamiques différentes (c’est-a-dire avec des valeurs
différentes pour les parameétres des courbes de rétention et de conductivité hydraulique).
Ces horizons sont ensuite découpés en # couches (ou cellules), d’épaisseurs différentes
(Ax)) comme illustré sur la Figure (8.2). La résolution de I’équation (8.1) nécessite
d’évaluer lexpression du flux a linterface entre les différentes cellules de la discrétisation

spatiale représentée sur la Figure (8.2).
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Pour estimer les flux a I'interface entre deux cellules, Ross (2003) propose Iexpression

suivante fondée sur un développement d’ordre 1 en série de Taylor :

0q; 0q;
—AS +—
(551_ ;

AS,;
65[_'—7 1+7)

g/ =q;+0

Eq.8.4
g7 est I'estimation du flux entre entre 'interface 7 et interface 7+7 au temps de calcul ; g2
est le flux entre entre I'interface 7 et 'interface /+7 au pas de temps initial ; § est le degré
de saturation. Le flux entre les interfaces 7 et 7+7 ne dépend que des valeurs du degré de
saturation des cellules situées de part et d’autre de cette interface. L’introduction de
I’Equation (8.4) dans 'Equation (8.1) discrétisée sur chaque maille, permet d’aboutir a un

systeme matriciel tridiagonal de la forme suivante :
ﬂiASi—7+biASi+[iASi+7=di Eq. 8.5

Les inconnues sont les variations du degré de saturation (AS)). Les coefficients a;, b; et ¢
sont fonction des dérivées partielles des flux par rapport au degré de saturation. Il faut
noter que, lorsqu’une cellule est saturée, le degré de saturation devient constant et le
terme de gauche de I’Equation (8.1) est nul. On substitue alors a la variation du degré de
saturation, la variation du potentiel de Kirchhoff comme variable d’état.

Surface du sol

|qi-1
v
Ax; Couche 7
|‘]f ~ Interface entre les
' ) Couches ret i+1

Couche 7i+1

Figure 8. 2 : Découpage vertical des sols, proposé par Ross (2003)
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L’application des conditions aux limites a la surface des colonnes permet de calculer le
flux a la surface de ces colonnes. LLa donnée de I’évapotranspiration potentielle permet de
calculer I’évaporation de la colonne de sol. Cette dernicre est inférieure ou égale a la
valeur potentielle, selon la capacité du sol a répondre a la demande atmosphérique.
Lorsqu’il pleut, on calcule le flux d’infiltration vers les couches plus profondes. Si la pluie
excede la capacité d’infiltration du sol, une lame d’eau peut se former a la surface
(ponding en anglais). L’évolution de cette hauteur d’eau est gérée par une équation
supplémentaire. De plus amples détails sur la méthode numérique utilisée peuvent étre

trouvés dans Ross (2003) ou Varado et al (2000).

VIII.1.1.b) Description de Parchitecture du module dans la plate-forme
LIQUID
Le module FRERID a été développé en dehors de cette these. Il est capable de prendre
en compte des forcages climatiques (pluie, évapotranspiration, etc.) ou d’autres forcages
liés a d’autres modules tels que l'extraction racinaire et un flux latéral dans la zone saturée.
Il a été doté de signaux lui permettant d’émettre, vers d’autres modules, les variables telles
que les pressions matricielles calculées au niveau de chaque cellule (7z_sigWaterPressure) et
la position de [linterface entre la zone non-saturée et la zone saturée
(m_sigWaterTableHeigh?). Ce dernier signal va nous intéresser particulicrement pour le
couplage entre la zone non-saturée et la zone saturée (voir Paragraphe VIII.2). Le module
FRERID est également doté de mécanismes de réponse aux sollicitations extérieures
telles que la pluie (OnRainChange()), I'évapotranspiration (OnETChange()) et Pextraction
racinaire  (OnRootExtractionChange()). La fonction OnSatlateralbluxChange() permet
d’intégrer les termes puits/soutrces provenant, par exemple, des fluctuations du niveau de
nappe dues aux transferts dans la zone saturée. La Figure (8.3) illustre linterface du

module FRERID pour les échanges de données avec d’autres modules.
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OnRainChange()
OnETChange()

OnRootExtractionChange()

Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

FRERID

m_dColumnHeight
m_aHorizonVector
m_dRain
m_alnterfaceVector
m_dEvaporation
m_dWatertableHeight
m_aWaterFluxVector
m_aRootExtraction

OnTimer()
OnRainChange()
OnETChange()
OnRootExtraction Change()
OnGlobalSinkChange()
OnSatLateralFluxChange()

, m_sigWaterPressure

? m_sigWaterTableHeight

Figure 8. 3 : Schéma illustrant les interfaces du module FRERID
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VIII.1.2.Module de simulation des transferts dans la riviére

(RIVERID)

Les écoulements dans le réseau hydrographique sont simulés de manicre simplifiée en
utilisant 'approximation de 'onde cinématique issue des équations de Saint-Venant 1D.
Le module RIVERID disponible dans la plate-forme LIQUID permet de propager le
débit de 'amont vers ’aval des bassins versants en utilisant cette approximation. Il a été
développé par Branger (2007b), indépendamment de cette theése. Ce module simule les
¢coulements dans une riviere, avec une géométrie simplifiée (sections symétriques
trapézoidales).

On considére un réseau ramifié et une géométrie simplifiée des brins de riviere de ce
réseau (Figure 8.3). Un bief est défini, entre autres, par sa largeur au fond ou largeur au
radier (/), sa largeur au miroir (/,), sa section mouillée (5) son périmetre mouillé (P) et une

pente et le coefficient de frottement de Manning.

Biefs ou brins Largeur au miroir (/)

. \< =/
de riviére

A Tirant d’eau (A&,

< »
« »

Largeur au radier (J)

(a) (b)

Figure 8. 4 : Exemple de réseau ramifi¢ (a) pouvant étre modélisé par RIVERID et
exemple de sa géométrie suivant la trace AA’ (b).

I’équation de T'onde cinématique a résoudre s’appuie sur une combinaison entre
I’équation de continuité (Equation 8.6) et I’équation dynamique (Equation 8.7) (Branger,

2007b) :
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5 Slﬂl 6 ( VS}"}?)
+ = gdppon‘x
ot 0 x

Eq.8.6

oh
—5V+V—5V+g “+g(j—7)=0

ot o x o x Eq.8.7

S est la section mouillée (L?), 7 est la vitesse moyenne (LT1), /, est le tirant d’eau (L), 7
est la pente moyenne du radier du brin (sans unité), 7 est la perte de charge due aux
frottements (sans unité), g est 'accélération de la pesanteur (LT-2), x est 'abscisse le long

du bief, 7 est le temps (T) et ¢

e LPT1LT) est le terme des apports latéraux par meétre

linéaire de bief.

Les pertes de charge dues aux frottements sont calculées en utilisant la formule de
Manning. [’approximation de 'onde cinématique se fait en assimilant ’écoulement a une
succession d’états permanents uniformes. Cette hypothese permet d’obtenir une relation

simple pour la vitesse (Equation 8.8) utilisée pour la résolution de I’équation de

continuité :
7
V=—+iR}’
n Eq.8.8

R est le rayon hydraulique (L). L’équation de continuité intégrée sur un bief s’écrit donc
sous la forme suivante :

A Sm — Qin+qappuﬁ: _Quut
At L Eq.8.9

L est la longeur du brin de riviere (L), Qi est le débit entrant a Pamont du brin (L3T-1),
Qo est le débit a la sortie du brin de riviere (L¥T-1) . Il est égal au produit de la section
mouillée par la vitesse dans le brin (Qur = S, x 7). La résolution de cette équation est

réalisée en utilisant I'algorithme de Runge-Kutta au quatrieme ordre (Press et al., 1992).
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Le module RIVERID est disponible au sein de la plate-forme LIQUID. 1II a été doté
d’interfaces adéquates pour le couplage avec le sol adjacent aux brins (écoulements de
surface et de sub-surface). Le module RIVERID dispose notamment de signaux pour
renvoyer, a chaque pas de temps de calcul, ses variables transitoires telles que le débit a
Pexutoire du réseau (m_sigOutlei), le débit des brins de riviere (w_sigReachDischarge), la
section mouillée des brins de riviere (n_sigReachWettedSection), la vitesse dans les brins de
riviere  (m_sigReachFlow1 elocity) et le tirant d’eau dans chaque brin de riviere
(m_sigReachFlowDepth) . Ce dernier signal sera utilisé par le module GWRI pour simuler les
¢changes entre la riviere et la zone saturée. Le module RIVERID est également capable
de réagir aux sollicitations externes telles que les forcages climatiques (OnRainChange() et
OnETChange()) et les apports le long du brin de riviere : OnLateralSurfacetlusxChange() pour
le ruissellement de surface et OnlateralSubSurfaceChange() pour les apports de sub-surface
(incluant notamment les échanges avec la zone saturée). La Figure (8.4) illustre I'interface

du module RIVERID.

RIVERID

m_aCReachVector

m_aDischargeVector

m_aVelocityVector

OnRainChange() m_sigReachWettedSection
CReach::SetNetwork()
OnTi
OnETChange() oﬁRﬁeégangeo m_sigReachDischarge
OnETChange() . .
OnLateralFlowChange() OnLateralFlowChange() m_sigReachFlowVelocity

Figure 8. 5 : Illustration de I’interface du module RIVERID
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VIII.1.3.Module de simulation des échanges nappe/riviére
(GWRI)

Les transferts d’eau entre les rives connectées a la zone saturée du sol et la riviére ont une
influence sur les débits dans la riviere a la fois en période de basses eaux et de hautes
eaux. C’est pourquoi nous avons souhaité prendre en compte ces transferts dans le
modele proposé. Ces échanges entre la nappe et la riviere ont été modélisés par un
module spécifique (GWRI : GroundWater—River Interface).

11 existe plusieurs approches pour modéliser les échanges entre les cours d’eau et la zone
saturée du sol (Razack, 1995; Sophocleous, 2002). Dans le module GWRI, le couplage
zone saturée/riviere a été réalisé en utilisant une approche simplifiée a Iéchelle des biefs,
basée sur les équations de Miles (1985). Considérons la Figure (8.6) décrivant un profil en
travers d’une riviere a géométrie simplifiée, comme dans le module de simulation des
¢coulements dans les rivieres. Ces équations relient le flux a linterface entre la riviere et

une zone saturée a la perte de charge entre la nappe et la riviere (Equation 8.10).

0,=C, K -Ab Eq. 8. 10
QO est le flux entre la riviere et la zone saturée (I3T-1LY) ; Ab est la perte de charge entre la
riviere et la nappe (L) ; K; est la conductivité hydraulique du fond de la riviere (LT) ; G,
est le coefficient de Miles, calculé par la formule suivante :

50025 (W +W,)+H ,+s]
C,=
DAH,+s Eq. 8. 11

W et W, sont respectivement la largeur au miroir (L) et la largeur au radier (L) du brin de
riviere, H, est le tirant d’eau dans la riviere ; D; est la distance (L) entre le fond de la
riviere et 'imperméable de la zone saturée ; s est la distance de suitement (Voir Figure
8.5). Les différentes configurations géométriques entre la riviere et la nappe, prises en
compte dans le module GWRI, sont présentées sur la Figure (8.7). Seuls les cas ou la

nappe et la riviere sont connectées génerent un flux dans le module GWRI (Figure 8.7a et

8.7b).
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Surface du sol

\ / Niveau piezométrique
W,

bﬂHPPC

A
v

Imperméable

Figure 8. 6: Coupe en travers d’un brin de riviére utilisé par le module de
simulation des échanges nappe/riviere

\ /

N\ /

Niveau piezométrique

(2)

Tirant d’eau (h,)

\ ‘ /
\ Tirant d’eau (h,) /

\ \ Niveau piezométrique

(b)

Tirant d’eau (h,)

( C) Niveau piezométrique

Figure 8. 7: Illustration des relations entre la zone saturée et la riviere : (a) la
nappe alimente la riviére (b) la riviere alimente la nappe et (c) la nappe et la riviére
sont déconnectées.
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VIII.2.Description du modé¢le et architecture du couplage entre les

modules.

VIIIL.2.1. Assemblage des modules FRERID, BOUSS2D, GWRI et
RIVERID

VIII.2.1.a) L’assemblage zone non-saturée et zone saturée

Les interactions entre les modules de transfert dans la zone non-saturée (FRERID) et
saturée (BOUSS2D) ont été réalisées avec une méthode simplifiée consistant a évaluer les
termes puits/sources des équations constitutives des écoulements dans chaque zone a
partir des écoulements dans l'autre zone. Une des difficultés de cette intégration est liée au
fait que les deux modules modélisent tous les deux la zone saturée du sol. En effet, les
fluctuations de la zone saturée induisent une modification des conditions d’écoulement
dans la zone non-saturée a linterface saturée/non-saturée. Un rabattement (ou une
augmentation) du niveau piézométrique a la suite d’écoulements latéraux a pour
conséquence un abaissement (ou une remontée) de l'interface saturée / non saturé dans le
module non-saturé. Il nous a paru pratique d’avoir un domaine de simulation fixe dans le
temps pour le module de transfert dans la zone non-saturée allant de la surface du sol
jusqu’au niveau imperméable. L’influence des fluctuations de la surface piézométrique a
Pintérieur de ce domaine est alors traduite en terme de flux latéraux pour le module non
saturé. L’autre option, qui est celle retenue dans le modele MIKE SHE (DHI, 2005),
aurait ét¢ de disjoindre les deux domaines, saturé et non-saturé, et d’avoir une frontiere
entre les deux, correspondant a la position de la surface saturée. Cette derniere est alors
directement utilisée comme condition a la limite du module non saturé et fluctue au gré
des variations du niveau de la nappe. Ceci se traduit par un domaine de modélisation de la
zone non saturée évolutif qui perd ou gagne des cellules selon I’évolution du niveau de la
nappe. Dans la configuration que nous avons retenue, les écoulements dans la zone non-
saturée permettent de calculer les flux de recharge de la nappe. De la méme manicre, les
fluctuations du niveau de la nappe, converties de manicre adéquate en flux latéraux, sont
également intégrées dans le second membre de I’équation de simulation des transferts

dans la zone non-saturée pour prendre en compte les écoulements latéraux dans la zone
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saturée (Figure 8.9). La Figure (8.8) illustre la méthode de couplage entre la zone saturée

et la zone non-saturée utilisée.

Forgage Climatique

VY YY VYOV Y

>Zone non-saturée

(FRERID)
Position du front ‘ _____ e e
d’humectation Charge pié

Finale
— - ——) /
initiale < >

Zone saturée

S

/ / / (BOUSS2D)

/

Colonnes de sols Colonnes de sols

(@) (b)

Figure 8. 8 : Illustration des interactions entre la zone saturée et la zone non-
saturée. Recharge verticale (a) et transferts latéraux dans la zone saturée (b).

Comme nous 'avons annoncé ci-dessus, le couplage a été réalisé de maniere simple. Le
module BOUSSZD simule les transferts latéraux dans zone saturée en utilisant un flux de
recharge calculé a partir de la position de l'interface entre la zone saturée et la zone non-
saturée. Ce flux est calculé au sein du module non-saturé FRERID (g,,,, sur la Figure
8.9). Le calcul de ce flux de recharge est réalisé en utilisant la distribution de la teneur en
eau dans la zone saturée. Il dépend donc des conditions d’alimentation en surface et du
type de sol. L’expression suivante a été utilisée pour calculer le flux de recharge.

Abfm‘hf

= —* A
qrﬂ/)a(‘qe 77d At

N4 est la porosité de drainage (L3L-3), estimée par la différence entre la teneur en eau a
saturation et la teneur en eau a la capacité au champ. Sa valeur doit étre la méme que celle
utilisée dans le module BOUSS2D. A est la surface projetée de la maille de calcul (L?). La
perte de charge Ahsra (L) est la différence entre la valeur courante et la valeur précédente
de la charge piézométrique calculée par le module FRERID. Le flux de recharge renvoyé
au module BOUSS2D est ensuite intégré en second membre de ’équation permettant de

simuler les transferts dans la zone saturée.
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Apres le calcul des transferts latéraux dans la partie saturée par le module BOUSSZD, ce
dernier envoie au module FRERID la valeur courante du niveau piézométrique. Ce
niveau piézométrique est utilisé par le module FRERID pour évaluer le flux latéral (g,
sur la Figure 8.9) quil devra intégrer dans son calcul au prochain pas de temps
(description explicite du flux). Le flux latéral est calculé a partir du niveau piézométrique
renvoyé par le module saturé et de la derniére position de linterface zone non-saturée /
zone saturée dans le module non-saturé. I’expression suivante a été utilisée pour le calcul
du flux latéral.

(b t -1
bonss 2d Srerld

Az

—_ *k
q latéiral 7712’ A

Les fluctuations de la charge piézométrique, dues aux transferts latéraux dans la zone
saturée, sont pris en compte par le module non-saturé FRERID en intégrant dans le
second membre de son équation de transfert, un flux latéral correspondant a la
dynamique latérale dans la zone saturée. En résumé, le mécanisme utilisé consiste a
envoyer au module BOUSSZD un flux de recharge calculé par le module FRERID. Ce
dernier regoit un niveau de nappe calculé par le module BOUSSZD pour estimer les flux
latéraux dus aux écoulements dans la partie saturée.

Forgage Climatique

VY v v v v vy

Zone non-saturée
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Gatiral _f (bﬁm-i/ )’ b/}f/ﬁ.r.r?d @)

D latéral

®
h bouss2d  —Pfeeevesssessssccncssascsssaafectcciitasinnanes

(1) _ | Niveau initial

}j/m/z ss2d
Zone saturée

(BOUSS2D)
0h

/ ‘S‘E:TV b+qmdmge

Colonnes de sols

Figure 8. 9: Illustration des échanges entre le module non-saturé et le module
saturé.

243



Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

Au niveau temporel, comme nous 'avons vu ci-dessus, le flux latéral pris en compte par le
module FRERID n’est utilisé qu’au pas de temps suivant. Cette situation peut engendrer
des erreurs a linterface entre la zone non-saturée et la zone saturée ou plutot des
incohérences entre les hauteurs de nappe calculées par les différents modules. La
principale source de ces erreurs est liée a l'utilisation de la notion de porosité de drainage
dans la zone saturée. Cette porosité correspond au volume d’eau gravitaire libéré suite a
une variation unitaire du niveau piézométrique. Elle permet de prendre en compte le
volume d’eau réellement mobilisable pour les transferts dans la zone saturée. Elle peut
ctre estimée par la différence entre la teneur en eau a saturation et la teneur en eau a la
capacité au champ. Puisque cette notion de porosité de drainage n’existe pas dans le
module de simulation des transferts dans la zone non-saturée, nous avons introduit un
parametre d’ajustement pour calculer Pestimation du flux latéral (¢,.,) a prendre en
compte dans la zone non-saturée afin que les calculs dans les deux modules soient

cohérents.

La Figure (8.10) illustre le déroulement temporel du couplage entre la zone-saturée et la
zone non-saturée. On rappelle que, dans la plate-forme LIQUID, chaque mode¢le gere lui-
meéme son pas de temps. Les interactions se font par des mécanismes d’interruption (voir
Chapitre V). Le flux de recharge a Iinstant # est pris en compte au méme instant par le
module saturé. Le flux latéral, introduit dans les équations de la zone non saturée, pour
que le module FRERID prenne en compte la dynamique latérale, est utilisé au pas de
temps 7+7. Ceci engendre alors un décalage temporel du niveau piézométrique dans le
module non-saturé. Ce décalage a été géré en utilisant des pas de temps fins au cours des
épisodes de recharge. Cela ne permet pas d’éviter le décalage, mais le limite. Nous verrons
dans le Paragraphe (VIIL.3.1) 'importance de ce décalage dans la dynamique zone non-

saturée/ zone saturée.
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Figure 8. 10 : Déroulement temporel du couplage entre la zone saturée (ZS) et la
zone non-saturée (ZNS).
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VIIIL.2.1.b) Le couplage entre la zone saturée et la riviere

Les échanges entre la zone saturée et la riviere influencent les écoulements dans les cours
d’eau. Ils peuvent étre a 'origine ou soutenir, des crues dans les cours d’eau connectés a
des aquiferes alluviaux ou soutenir les débits d’étiage. Le module GWRI présenté dans le
Paragraphe (VIII.1.3) est utilisé pour simuler les échanges entre la nappe et la riviere. Ce
module sert d’interface entre la riviere et la nappe et se connecte donc aux deux modules.
Les modules BOUSS2D et RIVERID sont utilisés respectivement pour les écoulements
dans la nappe et dans la riviere. Les flux d’échange entre la nappe et la riviere sont calculés
entre les différents brins de riviere du module RIVERID adjacents aux mailles du
module BOUSS2D comme l'illustre la Figure (8.11). La perte de charge 4/ nécessaire au
calcul du flux (Equation 8.10) est évaluée par la différence de charge entre la charge
piézométrique et la charge au fond de la riviere : 4h= (bsovss:p — hriver). Ces charges sont

fournies respectivement par le module BOUSSZD et le module RIVERID.

Interfaces
Nappe/Riviére

Riviére

Colonnes de sols

Figure 8. 11: Configuration des mailles saturées et des brins de riviére pour la
simulation des échanges nappe/riviére.

Comme I'illustre la Figure (8.11), chaque interface d’échange est caractérisée par un brin

de riviere unique et une maille (appartenant au module saturé) unique.
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Au niveau temporel, le module GWRI calcule, a chaque pas de temps, le flux d’échange
en considérant que I'écoulement entre deux pas de temps suit un régime permanent. La
dynamique temporelle du module GWRI s’apparente alors a une succession
d’écoulements en régime permanent. Le couplage temporel se fait de maniére interactive.
A chaque changement de hauteurs d’eau dans les mailles saturées adjacentes a la riviére ou

dans les brins de riviere, ce module est activé pour le calcul des flux d’échange.

VIII1.2.2. Architecture et fonctionnement du modéle

L’implémentation de I'approche de couplage des différents modules présentés dans le
paragaphe précédent a permis de concevoir le modéle de bassin versant. Une vision

statique des échanges entre les modules est présentée sur la Figure (8.12).

Entrées
(Pluie, etc.)

Recharge
P »  Sorties
Charge piézométrique
Charge piézométrique
Flux Nappe/Riviere| nappe
Sorties
A
Sorties Flux Nappe/Riviere| Charge piézométrique
nappe
Sorties

Figure 8. 12: Schéma global du mode¢le et description des échanges entre les
modules utilisés.

Comme mentionné dans l'introduction de ce chapitre, seul le couplage entre la zone non-
saturée et la zone saturée a pu étre réalisé et incorporé a ce mémoire de these (partie
encadrée en noir sur la Figure 8.12). Le reste du couplage est toujours en cours et sera

réalisé au-dela du mémoire de thése.
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VIIIL.3. Evaluation du couplage entre la zone non-saturée

et la zone saturée et tests en conditions réelles

Comme l'avons annoncé dans le paragraphe précédent, nous n’avons pas pu, dans le
cadre de cette these, finir 'assemblage du modele proposé suivant I'architecture décrite
sur la Figure (8.12). Nous avons seulement pu réaliser le couplage entre la zone non-
saturée et la zone saturée. Il convient de préciser que pour évaluer pleinement 'approche
de modélisation proposée dans la premicre partie, 'assemblage complet doit étre fait. Ce
travail se poursuivra donc au-dela de cette these. Nous avons néanmoins réalisé, sur le
couplage que nous avons pu mener a bien, quelques scénarios d’écoulement pour évaluer
et surtout montrer la vraisemblance des résultats et la pertinence du couplage zone non-
saturée/zone saturée, dans le cadre du découpage proposé. Pour cela, différents scénarios
d’écoulement ont été considérés. Le premier type de scénario consiste a analyser les
résultats du couplage en utilisant des configurations d’écoulement et des mailles simples
(Paragraphe VIIL.3.1.a). Ce premier type de scénario permettra de valider la dynamique
globale et les mécanismes d’échange proposés. Dans le Paragraphe (VIIL.3.1.b), nous
allons tester le comportement du couplage sur un bassin versant en conditions réelles,

avec le découpage spatial proposé dans le chapitre (IV).

VIIIL.3.1. Analyse du couplage zone non-saturée et zone saturée

VIIIL.3.1.a) Analyse du couplage zone non-saturée et zone saturée dans des
configurations simplifiées
Dans ce paragraphe, nous allons soumettre le couplage zone non-saturée/zone saturée a
des scénarios de base sur des cas simples pour analyser la dynamique globale du couplage
réalisé. On considere, pour 'ensemble des scénarios présentés dans ce paragraphe, un
domaine fermé, constitué de mailles régulicres carrées de 357 x 35m. Ces mailles sont
considérées comme des colonnes de sol ayant les propriétés hydrodynamiques suivantes :
Ks = 2.107 m s, Porosité = 0.312, Porosité de drainage = 0.732). Le module non-saturé
(FRERID) a été initialisé en supposant un profil de pression matricielle en équilibre

hydrostatique, avec une croissance de la pression de la surface jusqu’au bas de la colonne
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

(Figure 8.14). Le module saturé a alors ¢été initialisé avec le niveau piézométrique
correspondant. Chaque module gere son propre pas de temps (en fonction des forgages et
des contraintes propres a chaque module) mais contraint 'autre module a s’interrompre
lorsque ses variables d’état changent (voir Figure 8.10).

0 Scénario 1: Une nappe en équilibre et une zone non-saturée soumise a un forcage
climatique (pluie).

On simule, sur une patrtie du domaine de simulation, une pluie de 277/ b environ pendant
une durée de 24 heures. Le niveau initial dans la zone saturée est uniforme pour
Iensemble des mailles (-0,5507 7). La recharge due a la pluie au niveau des mailles qui ont
subi un forcage climatique induit un gradient de charge dans la zone saturée ou un
¢coulement latéral est initié. Ce scénario a pour but de vérifier I'influence de la zone non-

saturée dans la dynamique de la zone saturée.

Zone de forgage Pluie
pluviométrique /00070
0
FRERID
BOUSS2D
(2) A o (b)

Figure 8. 13: (a) Domaine de simulation pour le scénario 1, avec neuf mailles
régulieres. (b) Profil vertical de la matrice de sol suivant la trace (AA’). La zone
saturée est initialement a 1’équilibre, et une partie de la zone non-saturée est
soumise a un forcage pluviométrique.
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

Pression
0 >
-0,5501- - - - ¢—-———- === == — - — -
istribution de la pression dans le sol
T R i — S —
2 4

Figure 8. 14 : Distribution initiale de la pression dans le profil de sol du module
FRERID, pour le scenario 1.

Les résultats de la Figure (8.15) montrent que la dynamique attendue est bien reproduite
par le couplage. Dans le module non saturé¢ (FRERID), on peut observer une
augmentation importante de la charge piézométrique dans la maille soumise au forgage le
plus important, puis un écoulement latéral qui permet au bout de 18 jours de stabiliser la
position entre la zone non-saturée et la zone saturée (Figure 8.15). Dans le module
BOUSS2D, cette dynamique se traduit par une recharge de la maille qui regoit de la pluie
sur toute sa surface (maille 5 de la Figure 8.13), puis un écoulement latéral qui permet au
systeme d’évoluer vers un nouveau niveau piézométrique d’équilibre (Figure 8.16) qui est

le méme au niveau des deux modules (-0,55m).
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

-0,3 .
Charge hydraulique (m)
58 jours

-0,35 -

0.4 1 FRER1D
-0,45 - v

Temps (s

0,55 1ps (8)

Figure 8. 15: Evolution de la position de Pintetface zone saturée/ zone non-
saturée dans le module FRERID pour le scénario 1.

-0,3 .
Charge hydraulique (m)

035 1 58 jours

-0,4 -

BOUSS2D

-0,45 -

-0,5 -

Temps (s)
-0,55 ‘

Figure 8. 16 : Evolution du niveau piézométrique dans le module BOUSSZD pour
le scénario 1.

On peut donc dire que la dynamique globale (recharges/écoulements latéraux soutetrains)

est bien reproduite par le couplage réalisé.
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

0 Scénario 2 : La zone saturée est soumise a un gradient et la zone non-saturée n’est pas
soumise a un forgage climatique. Le niveau initial de la surface piézométrique est fixé de
manicre a créer un gradient de charge dans la zone saturée (Figure 8.17). Le couplage est
réalisé pour analyser la dynamique d’écoulement dans la zone non-saturée résultant de ce
gradient hydraulique. Ce scénario a pour but d’analyser linfluence dun écoulement

souterrain de base sur la dynamique de la zone non-saturée.

FRER1D

-31,55

BOUSS2D

(@) A (b)

Figure 8. 17: Domaine de simulation pour le scénario 2, avec neuf mailles
réguli¢res (a) et profil vertical de la matrice de sol suivant la trace (AA’).

Ce scénario conduit a un écoulement dans la zone saturée (BOUSSZD) qui devrait se
stabiliser au bout d’un certain temps de simulation. Le couplage permet au module de
simulation des transferts dans la zone non-saturée de prendre en compte les transferts
latéraux dans la zone saturée pour ajuster ses conditions aux limites. En ’absence d’autres
forcages, ces dernicres se traduisent par une stabilisation du niveau de nappe dans le
module saturé ainsi que de la position de linterface entre zone saturée et zone non-
saturée dans le module FRERID. 1'interface entre la zone non-saturée et la zone saturée
devrait, dans le module FRERID, converger vers le niveau piézométrique simulé par le
module saturé.

Les résultats de la Figure (8.18) montrent que le couplage permet d’obtenir, au niveau de
linterface zone saturée/zone non-saturée du module non-saturé (FRERID), une
dynamique comparable a celle de la surface piézométrique simulée dans le module saturé
(BOUSS2D). On observe au niveau des deux modules, une stabilisation de la surface

piézométrique vers la méme valeur.
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
-29 T T
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-30 -
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-32

Figure 8. 18 : Evolution du niveau piézométrique dans le module FRERID pour le
scénario 2.

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
=29
Temps (S)
Niveaux piézométriques (m) 30 jours
-29,5
-30
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Figure 8. 19 : Evolution du niveau piézométrique dans le module BOUSS2D pour
le scénario 2.
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

VIII.3.1.b) Comportement du couplage zone non-satuée/zone saturée en
conditions réelles
Dans ce paragraphe, nous allons évaluer le fonctionnement du couplage en conditions
naturelles. Pour cela, nous avons utilisé le découpage spatial du bassin versant de la Sadne,
irrégulier et non structuré (Figure 4.20), présenté dans le Chapitre (IV). Nous avons testé
le fonctionnement du couplage sur deux aquiferes de tailles différentes : aquifere de la
Haute-Saone (160 km?) et celle du Dijonnais (30 km?). Ce sont des aquiféres libres avec
une prédominance de formations géologiques treés perméables. L’aquifere de la Haute

Saone se situe entre la Sadne et 'Ognon et celle du Dijonnais a I'est de Dijon (Voir

Figure 8.20).

Aquifere du Dijonnais

Sous-bassins
versant

Aquifére de Haute Sadne

40 60 80 Kilometers

Figure 8. 20 : Localication de I’aquifére de la Haute-Sadéne (coloris bleutés), de
Paquifére du Dijonnais (coloris violacés) et re-découpage des hydropaysages
(mailles) au sein de sous-bassins (autres coloris).

0 Scénario 3 : Aquifére de la haute Saéne
Dans ce premier scénario, nous avons considéré la zone saturée comme un aquifére
homogene ayant des propriétés hydrodynamiques proches du type de sol utilisé dans le

Paragraphe (VIIL.3.1.a) : Ks = 2.70° m s, Porosité = 0.312, Porosité de drainage = 0.732.

Le niveau piézométrique initial est constant sur 'ensemble des mailles du domaine et égal
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Chapitre VIII Création d’un protoype de modéle hydrologique spatialisé

a —1,55 m. On simule un forgage pluviométrique sur une partie du domaine (voir Figure
8.21) et on analyse I’évolution du niveau piézométrique, les délais de propagation de la
recharge aux mailles n’ayant pas subi de forcage etc.. La pluviométrie utilisée est de
6mm/h pendant une durée de dix jours. Nous allons analyser, a I’aide du couplage réalisé,
les temps au bout desquels I'influence de cette pluie atteint les mailles a 'aval du domaine

pres de la Saone et pres de 'Ognon.

0 20
r 1 km

Figure 8. 21 : Scénario de forgage pluviométrique utilisé pour la mise en ceuvre du
couplage en Haute Sadne.

La Figure (8.22) illustre la dynamique observée au niveau des mailles a 'amont (zone ou il
y a eu un forgage pluviométrique) et les mailles a I’aval (a I’aval de 1a Sadne et de ’Ognon).
On peut remarquer que, pour le scénario simulé, l'influence de la recharge amont sur les
niveaux piézométriques a I’aval de I'aquifere se fait de facon tres lente. On observe une
¢élévation du niveau piézométrique durant I’épisode pluvieux, puis son rabattement apres
la fin de Iépisode pluvieux. La recharge totale a I’équilibre est tres faible (inférieure a
Imm) malgré une pluviométrie exeptionnelle. On note également un retour a équilibre

tres lent.
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-1535

}\ - Mailles 2

I’amont

-1540

-1545

Mailles a
“aval

Charge hydraulique (m)

T T T T
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Temps (s)

Figure 8. 22: Evolution du niveau piézométrique des mailles suite a I’épisode
pluviométrique simulé. Les mailles a ’aval du domaine sont prés de la Sadne et de
POgnon et les mailles a2 Pamont du domaine sont celle ayant subit un forgage
climatique.

0 Scénario 4 : Aquifére du Dijonnais

Dans ce scénario, nous avons considéré la zone saturée comme un aquifére homogene
ayant des propriétés hydrodynamiques proches du type de sol utilisé dans le scénario 3 :
Ks = 2.107 m 57, Porosité = 0.312, Porosité de drainage = 0.732. Le niveau piézométrique
initial est constant sur ’ensemble des mailles du domaine et égal a —7,55 7. Comme dans
le scénario précédent, on simule un épisode pluvieux sur une partie du domaine (voir
Figure 8.23). La différence avec le scénario précédent réside uniquement dans la taille du
domaine de simulation moins importante, et des unités de modélisation plus fines. La
pluviométrie utilisée est de 150mm en 24h (soit 6mm/h pendant une durée de 24h). Cette

pluviométrie correspond a un épisode pluvieux exceptionnel dans la région.
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Champ pluviométrique de forgage

Dijon

La Sadéne

_*.

Figure 8. 23 : Scénario de forgage pluviométrique utilisé pour la mise en ceuvre du
couplage dans le Dijonnais.

Les résultats (Figure 8.24) montrent également que la dynamique globale du systeme est
représentée. On observe une recharge de la nappe, limitée aux cellules ayant subi le
forcage climatique puis un ¢écoulement latéral qui induit une baisse du niveau
piézométrique dans ces cellules, et une montée du niveau piézométrique dans les autres
mailles. On remarque aussi le niveau assez faible de la recharge totale a I’équilibre du

systeme.

o
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Figure 8. 24 : Evolution du niveau piézométrique des mailles suite a I’épisode
pluviométrique simulé sur ’aquifére du Dijonnais.
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VIII.3.2. Discussions et perspectives

Dans le travail présenté, le couplage entre les modules de transfert dans les zones non
saturée et saturée, a été abordé de maniere directe entre les deux modules. De maniére
globale, les résultats présentés dans le précédent paragraphe montrent qu’il est possible de
représenter les écoulements dans le sol avec I'approche proposée. Ces résultats montrent
¢galement qu’il est nécessaire d’affiner le couplage entre la zone non-saturée et la zone
saturée. Nous n’avons pas pu, dans le cadre de cette these, examiner en détails le bilan de
masse global du systeme. Il conviendra de le faire en détails pour valider le module de
calcul d’échange. Il faudrait aussi analyser de maniere approfondie le lien entre la porosité
de drainage, utilisée dans le module saturé et la variation de la teneur en eau dans le
module non-saturé. Les incohérences liées au schéma temporel des flux latéraux intégrés
au module FRERID pourraient étre corrigées en changeant le schéma d’intégration
temporel de 'un des modules.

Pour réaliser le couplage, on peut imaginer la construction d’un module d’interface, sur le
modele du module GWRI, pour les interactions nappe/riviere. Ce module d’interface,
pourrait permettre de répondre de manicére plus pointue aux enjeux du couplage et
d’affiner la représentation des transferts dans cette zone. Introduire une interface
spécifique permettrait, pour le calcul des flux a échanger, que le module ait acces aux
géométries des différents modules, ainsi qu’aux caractéristiques des sols. On pourrait
donc certainement y implémenter des mécanismes de calcul des flux plus sophistiqués que
ceux que nous avons utilisés.

Nous n’avons pas pu réaliser dans le cadre de la these le modele hydrologique complet,
basé sur P'architecture proposée au début de ce Chapitre, dans le Paragraphe (VII1.2.2).
Cette réalité a limité les possibilités d’évaluation de 'approche proposée, notamment pour
comparer les résultats obtenus avec des données réelles. Il est alors nécessaire de
poursuivre, au-dela de cette these, le développement du modele proposé afin d’avoir une
évaluation plus globale et plus poussée de 'approche de représentation de 'hétérogénéité

au sein des bassins versants.
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Conclusions et perspectives

Synthése du travail réalisé

Les principes relatifs a la modélisation hydrologique spatialisée, qui ont sous-tendu le

travail de theése présenté dans ce mémoire, sont les suivants :

0 pouvoir développer des modélisations hydrologiques adaptées au probleme a

traiter et aux données disponibles

0 pouvoir prendre en compte 'hétérogénéité des surfaces continentales de manicre
cohérente avec les processus hydrologiques et la résolution des données

disponibles pour construire les modélisations souhaitées

Dans la premicre partie du travail de these, nous avons essayé de formaliser les principes
objectifs permettant de guider le choix d’une discrétisation de Pespace, compatible a la
fois avec la question a traiter, les échelles caractéristiques des processus hydrologiques pris
en compte et la résolution des données disponibles. L’analyse bibliographique du
Chapitre (II) nous a permis de montrer que le découpage spatial final du bassin versant
résultera d’'un compromis entre objectifs de la modélisation, données disponibles et choix
des représentations des processus hydrologiques pris en compte. Nous avons donc
proposé une méthode de découpage spatial en trois niveaux successifs (sous-bassins,
hydropaysages et mailles de modélisation) pour décrire 'hétérogénéité spatiale des bassins
versants. Une description détaillée de la méthode de détermination de ces différents
niveaux de découpage a été présentée dans la premicre partie, ainsi qu'une application
pratique sur le bassin versant de la Sadne. Cette méthodologie permet de déboucher sur
un découpage spatial qui est fonction des objectifs de modélisation et des données
disponibles. Ce découpage peut produire des unités élémentaires ayant des géométries

non-structurées et irrégulicres.

Dans la deuxiéme partie du mémoire, nous avons cherché a voir quelle pouvait étre la
maniere la plus pertinente pour mettre en ceuvre les objectifs rappelés ci-dessus. Nous

avons donc introduit les plates-formes de modélisation hydrologique, qui, apres analyse
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de lexistant, nous sont apparues comme les plus aptes a permettre la souplesse et la
modularité requises pour construire des modélisations «a la carte» en fonction des
objectifs et des données disponibles. Nous avons présenté la plate-forme de modélisation
LIQUID, utilisée dans le cadre de ce travail, qui offre d’intéressantes perspectives pour
une bonne prise en compte des différences d’échelles spatiales et temporelles des
différents processus hydrologiques. Le travail présenté dans la troisieme partie du

mémoire illustre les possibilités offertes par la plate-forme en ce domaine.

En effet, la troisiecme partie du mémoire nous a permis de montrer, a partir de 'exemple
d’un module de transfert d’eau en 2D dans la zone saturée, qu’on pouvait utiliser les
géométries irrégulicres et non structurées issues de la premicre partie comme base pour la
résolution d’une équation aux dérivées partielles, a partir d’'une adaptation de la méthode
des volumes finis. Nous avons décrit la méthode de résolution retenue et la validation du
modele ainsi construit par comparaison avec des solutions analytiques et des codes de
référence. Cette comparaison a montré d’une part le bon comportement des algorithmes
retenus et d’autre part que lutilisation de géométries irrégulicres n’induisait pas de perte
de précision par rapport a 'utilisation de maillages réguliers. Nous avons aussi illustré la
capacité du modcle a prendre en compte les hétérogénéités (verticales et horizontales) des
sols dans la modélisation. Enfin, dans le dernier chapitre de la troisiéme partie, nous
avons abordé le couplage de différents modules développés dans la plate-forme pour
aboutir a un premier prototype de modele tel que défini dans la premicre partie. Compte
tenu du temps disponible, nous n’avons pu réaliser que quelques tests élémentaires visant
a montrer le bon comportement du couplage entre la zone non-saturée et la zone saturée
au sein de la plate-forme LIQUID. Méme si ces premiers résultats sont encourageants, les
modalités de couplage, notamment entre modules de transfert dans la zone non saturée et
saturée, doivent étre approfondies pour vérifier qu’elles sont bien cohérentes (vérification
des bilans de masse globaux par exemple). Plusieurs maniceres d’aborder la question
peuvent aussi étre testées, afin de déterminer laquelle est la plus performante. Ce premier
travail devra aussi étre complété par une application dans des conditions plus proches de

conditions réelles.
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Perspectives

Lors de I’élaboration du sujet de these, nous espérions pouvoir tester les idées sur le
découpage spatial et les concepts de modélisation hydrologique spatialisée « a la carte » sur
le Haut-bassin de la Sadne et proposer une analyse de sensibilité des simulations des
régimes hydrologiques a des modifications de 'occupation des sols. Si Pobjectif d’un
découpage spatial s’appuyant sur la méthodologie proposée dans la premicre partie a pu
étre atteint, 'application de la modélisation construite n’en est qu’a son balbutiement.

Pour mener a bien le travail dans sa totalité, il faudrait aborder les étapes suivantes :

o Finalisation de la construction du prototype de modele suivant Parchitecture
proposée dans le Chapitre VIII (incluant les transferts 1D dans la zone non saturée du
sol, les transferts 2D dans les nappes alluviales, les écoulements 1D dans les rivieres ainsi

que les interactions entre ces processus).

Q Intégration des processus tels que I’évapotranspiration et une représentation

simplifiée du ruissellement de surface.

0 Mise en ceuvre de la modélisation hydrologique proposée sur I'ensemble du Haut-

Bassin de la Saone et évaluation des résultats des simulations.

0 Spécification de 'ensemble des paramétres du modele sur 'ensemble des unités de
modélisation. Ceci inclut notamment un travail important de spatialisation des propriétés
de sol. Nous avons abordé cet aspect au Chapitre IV (Annexe I) en utilisant la méthode
de détermination de zones homogenes pour étendre une information sur la cartographie
des sols a haute résolution aux zones ou cette information n’était pas disponible. L’étape
suivante est d’affecter des parametres hydrodynamiques (courbes de rétention et de
conductivité hydraulique) aux différents types de sols identifiés. On peut, pour cela,
utiliser des fonctions de pédo-transfert, qu’il faudrait, idéalement, adapter a la zone
d’étude, car on sait que lutilisation de valeurs tirées de la littérature est pleine
d’incertitudes. Une autre catégorie de parametres a renseigner sont, pour la simulation de
I’évapotranspiration, tous les parametres liés a la végétation (taux de couverture, évolution
de I'indice foliaire, profondeurs racinaires, etc.). La encore des tables existent, mais leur

utilisation conduit, encore une fois, a pas mal d’incertitudes. Enfin, il faut aussi pouvoir
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spécifier les parametres relatifs a la description du réseau hydrographique qui, bien que

schématique, doit rester cohérent avec la physique des écoulements.

o Une fois un jeu de parametres affecté aux différentes unités de modélisation, on
peut passer a la comparaison des résultats de simulation de long terme (avec le forcage
SAFRAN sur une dizaine d’années) aux mesures existantes sur le débit et la hauteur de
nappe. Une analyse de sensibilité aux valeurs des parametres serait aussi requise pour

connaitre ceux qui ont une influence majeure sur les simulations.

=] En fonction des résultats obtenus, on pourrait étre amené, a ce stade, a caler
certains des parametres du modele. A ce niveau, on retiendrait une méthode
parcimonieuse, qui permet de conserver la variabilité spatiale des parametres et de caler
un facteur multiplicatif de 'ensemble (Engeland et al., 2006). Pour prendre en compte les
incertitudes sur les parametres, on peut utiliser des méthodes multi-objectifs (Bastidas et
al., 1999 ; Gupta et al., 1999 ; Engeland et al., 2006) qui permettent de prendre en compte

des effets de compensation sur la simulation de différentes variables objectifs.

Cette longue liste montre bien que le travail présenté dans la thése n’est qu’un premier pas
sur un chemin qui s’avére encore long. Nous espérons néanmoins que le travail présenté
dans ce mémoire, parce que nous avons fait Peffort de formaliser et d’expliciter des choix
réalisés en modélisation hydrologique, permettra d’aborder de maniere plus sereine et
objective la modélisation hydrologique spatialisée. Nous pensons aussi que le travail
présenté ici illustre de manicre convaincante les potentialités de la plate-forme de
modélisation hydrologique LIQUID. Le mod¢le que nous avons souhaité assembler a
posé de nouveaux défis, pas nécessairement pris en compte dans les spécifications initiales
de LIQUID. On peut mentionner I'utilisation de schémas implicites pour la résolution
d’un module de transfert, les couplages spatiaux sur géométrie irrégulicre et le traitement
pertinent de la connectivité entre éléments. Néanmoins, sans remettre en cause les choix
de base, ces défis ont pu étre pris en compte, moyennant quelques évolutions de la plate-
forme. Il faudra maintenant continuer a travailler pour permettre la valorisation,

notamment via des comparaisons avec des données réelles, du potentiel de cet outil.
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ANNEXE I '"Présentation des données sol et des méthodes

de spatialisation des unités de sol"

A Déchelle de toute la France, deux programmes principaux sur la cartographie des sols

existent :

0 le programme de la base de données géographique des sols de France. Cette base de

données est une représentation de la couverture pédologique de la France a une échelle

de 1/1000.000¢me,

0 le programme "Inventaire, Gestion et Conservation des Sols" (IGCS). Ce programme
a été mis en ceuvre en 1990 et comprend trois volets. Le premier volet est relatif au
programme "Référentiel Régional Pédologique". Le second volet prévoit ’élaboration
de "Secteurs de Référence" a un niveau plus local. Le troisieme volet concerne le
programme "Connaissance Pédologique de la France". Les données pédologiques
issues de ce programme sont regroupées dans une structure de base de données unique

créée par 'INRA : DONESOL.

A Téchelle du continent, 'Union Européenne a développé une base de données géographique
des sols harmonisée sur 'ensemble des pays de I'union : la Base de Données Géographique
des Sols d’Europe. Cette base de données a été réalisée a partir de I'analyse des archives,
documents et cartes des différents pays de 'Union Européenne (King et al, 1994). Elle a
permis la mise au point d’un référentiel pédologique ou une cartographie thématique des
propriétés des sols peut étre réalisée a ’échelle 1/1000000¢me,

Toujours a I’échelle européenne, la base de données géoréférencées des sols d’Europe est en
cours d’élaboration (Finke et al, 1998). L’objectif est d’harmoniser la description de la
couverture pédologique dans 'ensemble des pays européens. Sa structure est tres proche de la

structure de la base de données DONESOL utilisée en France par le programme IGCS.
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1 - La Base de Données Géographique des Sols de France

La Base de Données Géographique des Sols de France au 1/1.000.000¢me a été élaborée a
partir de travaux de coordination réalisés au sein de divers programmes européens, puis
enrichie par les différents programmes nationaux. Elle est gérée par PINRA.

La méthodologie utilisée pour différencier les types de sol est basée sur la terminologie établie
par la FAO en 1974 pour I’élaboration d’une carte mondiale a I’échelle 1/5000000¢me., Dans
cette terminologie, les types de sol sont distingués sur la base des facteurs et processus
responsables de la différenciation des sols. Ces types de sol (en réalité des associations de sols)
ont été harmonisés a Déchelle nationale par le regroupement de ceux qui ont des
caractéristiques similaires (King et al., 1994). Ils sont définis comme des unités de sols dont
on connait les caractéristiques mais dont on ne connait pas précisément I’'extension (Unités
Typologiques des Sols). Les associations de sols, identifiées par un polygone (Unités
Cartographiques des Sols) ainsi que les attributs relatifs a chaque association ont été organisés
dans une structure de base de données géographique.

Les Unités Typologiques des Sols (UTS) et les Unités de Cartographie des Sols (UCS) sont

les éléments principaux de la base de données géographique des sols de France.

o Description de la base de données géographique des sols
La base de données géographique des sols se compose de deux objets principaux qui

décrivent la couverture pédologique suivant trois niveaux d’informations :
g

Les Unités Typologique des Sols (UTS ou STU) constituent les objets sémantiques de la
base de données géographique des sols. L’UTS est un volume de la couverture pédologique,
identifiable dans le paysage, constitué par une succession précise d’horizons de sol
(Lagacherie, 2002). Ce sont donc des profils de référence dont les caractéristiques sont bien
définies. (stratification, organisation géologique, profondeur de sol, caractéristiques
hydriques...). Les Unités Typologiques des Sols sont les objets de base formant une
association de sols. On distingue une ou plusieurs Unités Typologiques des Sols dans une
association. La table d’attributs des Unités Typologiques des Sols donne les caractéristiques
des divers types de sols dans les associations ainsi que les unités cartographiques ou elles sont

représentées. Au sein de la base de données, les UTS sont chacune décrites par une série de
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variables codées (environ 40 attributs) caractérisant la nature et les propriétés des sols, en

surface comme en profondeur.

Les Horizons sont considérés comme des volumes de la couverture pédologique quon peut
appréhender sur le terrain et dont on peut définir I'ensemble des caractéristiques (texture,
perméabilité, structure, compacité...). Ils sont considérés comme des sous-ensembles

homogenes.

Les Unités Cartographiques des Sols (UCS ou SMU) sont les principaux objets
géométriques de la base de données géographique des sols. Elles sont définies comme des
unités spatiales de la couverture pédologique correspondant a des motifs d’organisation
spatiale des facteurs pédogénétiques. Elles comportent une ou plusieurs Unités Typologiques
des Sols. On leur associe un degré de pureté en fonction de la proportion prise par 'Unité
Typologique des Sols dominant. A I’échelle 1/1.000.000¢me; les Unités Cartographiques des
Sols correspondent au concept d’association de sols définit par la FAO sur la base des

principaux facteurs de formation des sols (King et al, 1994).

Au niveau régional, les Unités Cartographiques des Sols sont déterminées par la classification
de motifs pédopaysagers (€léments du paysage participant a la formation des sols) : ce sont les

pédopaysages.

Dans la structure de la base de données, les unités cartographiques des sols (UCS) désignent
des polygones ayant un identifiant unique qui sont reliés a une ou plusieurs Unités
Typologiques des Sols (UTS). A chaque couple UCS — UTS est attribué un pourcentage qui
indique I'importance relative des Unités Typologiques des Sols au sein de ces Unités

Cartographiques des Sols (a défaut d’avoir leur extension précise au sein des UCS).

La Figure Al.1 résume la structure de la base de données et les relations entre les différents

¢léments présentés ci-dessus.
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Figure Al.1: Mod¢le des données de la base de données géographique des sols
(Source : INRA)

o Les paramétres sur les sols dans la base de données géographique des

sols (1/1.000.000¢me)

Afin d’obtenir les parametres du sol, on dispose de deux approches a partir de la base de
données géographique, soit 'extraction directe des parameétres pour ceux qui sont disponibles
en tant quattributs des objets géographiques, soit utilisation des fonctions dites "régles de

pédotransfert" permettant de passer des données existantes aux parametres souhaités.

Dans tous les cas, ces méthodes s’appliquent aux attributs des différents objets géographiques
a savoir les Unités Cartographiques des Sols, les Unités Typologiques des Sols, les Horizons
ou encore leurs combinaisons. Un ensemble de regles de pédotransfert a fait objet d’une
base de connaissances créée a Péchelle européenne. La représentation graphique se fait

suivant deux méthodes :

« Attribuer a chaque Unité Cartographique des Sols, les parametres de I'Unité
Typologique des Sols dominante. Cette méthode introduit une source d’erreur dans les
cas ou les Unités Typologiques des Sols dominantes ne représentent qu’une faible

proportion de surface de 'Unité Cartographique des Sols.

+ Sélectionner une classe dominante de lattribut (ou parametre de sol) qu'on souhaite

cartographier en utilisant ’ensemble des Unités Typologiques des Sols de I'Unité
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Cartographique. Cette technique permet de mieux représenter un attribut dans les

Unités Cartographiques.

Dans les deux cas, la représentation cartographique des parameétres de sols est entachée de

deux types d’incertitudes :

« une incertitude de nature géométrique liée au mode d’agencement des Unités

Typologiques au sein des Unités Cartographiques (degré de pureté)

« une incertitude de nature sémantique (niveau de confiance) liée aux regles de
pédotransfert utilisées pour dériver certains parametres de sols (réserve utile,

conductivité hydraulique...).

2- Les données du programme ''Inventaire, Gestion et Conservation

des Sols" ou IGCS.

Le programme IGCS mis en ceuvre en 1990 comprend trois volets. Le premier volet est relatif
au programme "Référentiel Régional Pédologique". 1l s’agit d’une harmonisation de la
couverture cartographique a une échelle de 1/250 000¢me. Actuellement, seul un nombre
limité de départements a été couvert par ce niveau d’investigation. Le second volet prévoit
I’élaboration de "Secteurs de Référence" a un niveau plus local (petite région naturelle ; échelle
1/10 000¢me), Le troisieme volet concerne le programme "Connaissance Pédologique de la
France". 1l vise globalement a la numérisation de données anciennes acquises a des échelles
moyennes (1/50 000¢me 3 1/100 000¢me ). Dans la suite, nous présenterons le programme
"Référentiel Régional Pédologique" qui sert de base a la spécification des propriétés
hydrodynamiques des sols des hydro-paysages du bassin versant de la Sadne, dans la

modélisation définie au Chapitre IV.
o Le Référentiel Régional Pédologique

Le programme IGCS vise également a constituer une base de données des sols et de leur
répartition géographique, au sein d’une structure de données unique proposée par 'INRA :

DONESOL. Au niveau régional, les principaux types de sol sont identifiés, localisés et leurs
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propriétés caractérisées. Ainsi, des références pédologiques au niveau régional sont identifiées

a une échelle de 1/250 000¢me,

L’¢laboration de ce référentiel (Unités Cartographiques des Sols) a I’échelle régionale passe

par plusieurs étapes :

Une phase de terrain qui consiste en une série de prospections a la tariere, des
inventaires de types de sol et une caractérisation des types de sol par des fosses
pédologiques. Les profils et horizons de sol sont alors décrits pour chaque type de sol

et des analyses de laboratoire sont faites selon un cahier des charges bien précis.

Ensuite, une phase d’interprétation des relevés permet de faire une synthese des
informations de terrain afin d’en extraire les informations les plus significatives.
I’ensemble des données recueillies sur le terrain et en laboratoire au cours de cette

phase est saisi dans la base de données DONESOL.

Une derni¢re phase de cartographie permet de définir les Unités Cartographiques des
Sols. Cette étape consiste en un découpage géographique des unités paysageres
définies comme des ensembles ‘litho-géomorpho-pédologique’ cohérents. On parle de
pédopaysages. Ce découpage géographique a été réalisé en Bourgogne grace a une
¢bauche s’appuyant sur une procédure automatique de classification paysagere,
permettant de mieux cibler les investigations de terrain (Gourmelon, 2003). Cette
procédure de classification a été implémentée dans I'outil CLAPAS. Chaque Unité
Cartographique des Sols est reliée a un ou plusieurs types de sol ou Unités
Typologiques de Sols. Enfin, chaque pédopaysage est décrit de fagon détaillée dans la
structure de la base de données DONESOL.

o La base de données DONESOL

La base de données DONESOL est une structure de base de données relationnelle créée par

PINRA pour harmoniser les données spatialisées des sols a ’échelle nationale. Il s’agit d’une

base sémantique constituée de deux ensembles distincts. Un groupe de données sur les études

et un groupe de données sur les profils. Il existe un dictionnaire de données décrivant de

facon exhaustive ensemble des données de cette base. Nous allons présenter dans le

paragraphe qui suit quelques entités qui composent la structure centrale de DONESOL.
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La base profil regroupe des informations sur les données recueillies sur le terrain et au
laboratoire. Elle contient des informations sur les profils synthétiques, les horizons pour
chaque profil, les analyses effectuées pour chaque horizon et les affectations des profils aux

études réalisées.

L’entité Profil décrit les profils. Elle est référencée par un numéro d’identification. Les
principaux attributs décrivant les profils sont : des coordonnées géographiques de localisation
ainsi que laltitude, la situation du profil (orientation, pente...), son organisation géologique,
sa différenciation en horizons, ainsi que des caractéristiques principales telles que la texture
dominante, le degré de structuration, sa compacité d’ensemble (tests de pénétrométrie), sa
perméabilité d’ensemble (méthode de rabattement de nappe), les caractéristiques hydriques,

etc.

L’entité Horizon sert a décrire les horizons de sol au sein des profils. Elle est identifiée par
un numéro d’identification et un numéro de profil de la base des profils. Elle est décrite par
les attributs suivants : les profondeurs maximale et minimale, I’épaisseur de la limite avec
I'horizon inférieure, 'abondance de mati¢re organique, le type de structure principale, la
compacité, ’'abondance racinaire, la classe texturale de ’horizon, 'abondance et la dimension

des pores, etc.

L’entité Analyse sert a relier une analyse a un horizon de sol et a un profil de la base des
profils. Chaque analyse comporte des informations sur la teneur en eau, la teneur en eau a la
capacité au champ, la densité apparente, la conductivité hydraulique mesurée au terrain et la

conductivité hydraulique mesurée au laboratoire.

Les strates sont référencées par un numéro d’identification. Une strate équivaut selon le type
de stratification soit a un seul horizon, soit a un regroupement de plusieurs horizons (ou
couches). Les strates sont numérotées de la surface vers la profondeur. Elles sont
caractérisées par une variable décriptive pouvant étre: la texture, la structure, le taux de
maticre organique, la porosité, la granulométrie, la densité apparente, la conductivité
hydraulique, etc.. Pour chaque variable, une fourchette de variation est donnée pour les

attributs par la spécification de valeurs minimale et maximale.
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La base Etude regroupe les informations sur les organismes associés a I’étude et les
informations générales relatives a ’étude. Elle referme aussi des informations sur les Unités
Cartographiques de Sols (UCS) les Unités Typologiques des Sols (UTS) et des informations

sur les strates de PUTS.

L’entité ‘Etude’ présente les données générales de I’étude, les organismes maitre d’ouvrage
et le theme de I’étude. Elle présente également la nature des documents existants, le nombre
d’unités cartographiques, le nombre d’observations réalisées, de profils décrits et analysés, etc.

Elle est identifiée par un numéro unique.

Les Unités Typologiques des Sols (U_SOL) sont référencées par un numéro
d’identification, un numéro d’étude, un nom, un ensemble d’attributs physiques décrivant
P'unité de sol dont les principaux sont: les profondeurs minimale et maximale des sols, la
texture dominante, la compacité d’ensemble (par des tests de pénétrométrie) ; la perméabilité
d’ensemble (par des méthodes de rabattement de nappe), le degré de structuration des sols, la

profondeur maximale de la nappe, etc.

Les Unités Cartographiques des Sols (U_CARTO) sont référencées par un numéro
d’identification, un numéro d’étude, le nombre d’UTS et des attributs relatifs a la description
du type de paysage rencontré (région et domaines morphologiques, type de surface, etc.). A
partir du numéro d’un pédopaysage, il est possible de retrouver toutes les informations le
caractérisant, c'est-a-dire les types de sol qui le composent et les relevés terrains qui ont été

effectués.

L’association Unités Cartographiques et Unités Typologiques de Sols est représentée
par la relation ‘CONTIENT’. Elle est identifiée par un numéro d’Unité Cartographique et un
numéro d’Unité Typologique de Sols. Chaque association UCS — UTS est caractérisée par un
pourcentage indiquant la fraction de ’'Unité Cartographique occupée par ’'Unité Typologique
de Sol. D’autres attributs sur la localisation et la répétitivité de 'UTS au sein des UCS, le type

de formation végétale et I'aspect de surface permettent de caractériser I’association UCS —

UTS.

Les associations Strates et Unité Typologique de Sol (Affect_Strate_U_Sol) permettent

d’affecter une strate a une Unité Typologique. Elles sont identifiées par un numéro d’étude,
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un numéro de strate et un numéro d’UTS, et caractérisées par une profondeur d’apparition

(minimale et maximale) et une épaisseur minimale, moyenne et maximale.

L’association entre une étude et un profil est assurée par la relation ‘Affect_Profil Etude’.
Cette association permet d’affecter un profil a une étude. Cette association se caractérise par
un numéro d’identification dans la base des profils, un numéro d’étude, un numéro de profil
donné par 'auteur (un numéro de profils peut correspondre a plusieurs profils de la base), un
numéro d’'UTS et un numéro d’'UCS. Un attribut permet de juger de la représentativité d’un

profil par rapport a 'UCS.

Le modcle de données des principales entités de la base de données DONESOL est présenté

sur la figure suivante (Figure Al.2).
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Figure Al. 2 : Mode¢le conceptuel de la base de données DONESOL
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3 — Spatialisation des sols a ’échelle du bassin versant de la Saéne

La base de données géographique des sols de France couvre 'ensemble du bassin versant
étudié a I’échelle 1/1000000¢me. Seulement, la représentation de la couverture pédologique 2a
’échelle de 1/1000000¢me simplifie considérablement ’hétérogénéité des sols. Localement, les
Unités Cartographiques des Sols peuvent étre entachées d’erreurs importantes. Ces unités
sont généralement exploitées dans des cadres de raisonnements globaux. Un référentiel

régional serait plus approprié¢ dans le cadre de notre étude.

Les données du programme IGCS sont retenues pour la mise en ceuvre de la modélisation
proposée au chapitre IV sur le bassin versant de la Sadéne amont. Les données disponibles
pour notre bassin versant dans le cadre de ce programme couvrent uniquement le
département de la Céte d’Or. La région de Franche-comté ne dispose pas encore de données
issues de ce programme. Afin d’obtenir une cartographie des sols sur 'ensemble du bassin a
’échelle 1/250000¢me; nous avons utilisé la technique de classification paysagere présentée au
Chapitre III. Pour cela, nous avons utilisé la cartographie des facteurs de différenciation des

sols et les unités de sols du programme IGCS de Bourgogne comme unités de référence.
o Méthode de spatialisation des unités de sol

La délimitation des extensions des types de sol ou des motifs d’organisation des sols est
souvent basée sur la répartition des principaux facteurs de pédogencse. Favrot (1989) a décrit
une méthode de délimitation des unités de sol basée sur les secteurs de référence. Cette
méthode a été reprise au sein des programmes IGCS. En Bourgogne, une centaine d’unités de
sols (ou pédopaysages) a été identifiée a partir de cette méthode. Les pédopaysages serviront

donc d’unités de cartographie de référence pour représenter les propriétés des sols a I’échelle

1/250 000eme
La méthodologie proposée repose sur trois étapes principales :

« La cartographie des principaux facteurs de pédogencse que sont le relief (la pente)
P'occupation des sols et la lithologie (matériaux parentaux) (Gourmelon, 2003) permet

d’obtenir une image de la répartition des principaux facteurs de pédogencse.
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« La composition (en facteurs de pédogencse) des unités de sol de référence (pris

comme secteurs de référence) sera déterminée.

« Dutilisation des techniques de classification permettra, enfin, de cartographier les
unités de sol. Cette classification est basée sur I’analyse de la composition du voisinage

des motifs pédopaysagers.
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ANNEXE II " la banque de données de la carte géologique
de la france au 1/1000000°™"

La banque de données de la carte géologique de la France au 1/1 000 000¢me est une banque
de données conforme a la carte dressée par le Service Géologique National. Elle comporte
des informations sur I’age relatif des unités géologiques et des informations a caractere
géodynamique telles que le métamorphisme des unités géologiques et leur magmatisme ainsi
que les éléments structuraux de subsurface.

Les données relatives aux ages des unités géologiques permettent d’avoir des informations
sur les formations géologiques en place (cartographie), les périodes de mise en place des
matériaux. Le magmatisme renseigne sur les processus d’orogencse et de mise en place de
ces matériaux ainsi que sur leur nature chimique et leur lithologie. Le métamorphisme
renseigne sur les conditions de pression et de température de mise en place de ces
formations et donc sur leur nature. Enfin, les éléments structuraux sont relatifs aux
discontinuités géodynamiques et aux principaux accidents tectoniques.

Les formations géologiques sont regroupées en unités cartographiques qui en précisent les
extensions. Chaque unité cartographique est décrite dans les notices géologiques. Cette
description integre I’age des formations géologiques de chaque unité, la nature des matériaux,
le contexte géodynamique de sa formation et quelquefois la lithologie des formations

géologiques au sein de ces unités cartographiques.
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1- Les formations géologiques du bassin versant de la Sabne amont

Les formations géologiques présentes sur le sous-bassin étudié¢ datent principalement du
Jurassique et du Trias (15 milliards d’années : période Mésozoique ou Secondaire). Les
formations plus récentes du Quaternaire (Holocéne et Pléistocene) se retrouvent
essentiellement le long des rivieres et sont limitées aux abords de ces zones. Ces dernicres
formations caractérisent essentiellement les zones alluviales. Il existe également dans une
moindre mesure des formations du Crétacé, du Tertiaire ainsi que des formations anciennes
du Primaire (Paléozoique). La carte ci-dessous (Figure A2.1) présente les principales

formations géologiques du bassin versant étudié.

n BASSIN VERSANMT DE LA SAONE AMONT

Unités cartographiques des formations géologiques

I 15- Formstions anciennes du paléozaique

I 17- Formations anciennes du paléozaique

I G- Formations anciennes du paléozoigue

Il v:-  Formstions volcano-sédim entaires du primaire

[ Je  Formations du crétacé

cl- Formations du crétacé

c2- Formations du crétacé

Il 2h- Formations sédimentaires du palénzoigue

g- Formations calcaires de I'docéne

g- Formations tettiares de l'oligocéne

h1- Formations sédim entaires et détritigues du prim aire

h2- Formations sédimentaires et détritigues du primaire

- Formations sédimentaires et détritiques du primaire

Form ations calcaires du Jurassigue

Form ations calcaires du Jurassigue

Form ations calcaires du Jurassigue

- Formations pluvio-lacustres du pliocéne

poyl- Formations alluvionnaires du pléistocéne

- Formations alluvionnaires du pléistocéne

- Formations alluvionnaires de Iholocéne
Farmations sédimentaires du paléozoigue
Formations gréseuses du trias
Formations gréseuses du trias

- Formations gréseuses du trias

t2-3- Form ations gréseuses du trias

- Formations gréseuses du trias

M

COoeemcy
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[N & T

7
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Figure A2. 1: Carte des principales formations géologiques du bassin versant de la
Sadne amont.
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2- Lithologie des formations géologiques du bassin versant de la

Saone amont

Comme annoncé dans le paragraphe précédent, les formations géologiques présentes sur le
bassin versant sont essenticllement des formations du Jurassique et du Trias et des
formations récentes du Quaternaire. Dans ce paragraphe, une description (age par age) de la

lithologie des différentes formations géologiques sera présentée.

Les formations géologiques du Primaire (Paléozoique)

Elles sont dominées par des formations du Carbonifere. Les matériaux mis en place durant
cette période proviennent d’une sédimentation marine. Ces formations sont localisées au
nord du bassin versant, au niveau des Vosges. Elles sont recouvertes de matériaux
sédimentaires anciens (flyschs, schistes...) Elles n’occupent qu’une petite partie du bassin

versant, notamment dans sa partie septentrionale.

Les formations géologiques du Trias (Secondaire)

Les matériaux déposés ont subi un régime de sédimentation particulier dominé par des
phases de dépots d’évaporites et de breves phases d’intrusion marine. Ces formations sont
principalement composées de gres, de gres argilo - dolomitique et parfois de calcaires ou de

conglomérats. Elles sont bien représentées sur le bassin versant de la Saéne amont.

Les formations géologiques du Jurassigue ( Secondaire)

Elles sont essentiellement composées de matériaux du Jurassique moyen. Ces matériaux
présentent des facies carbonatés, issus d’une phase de sédimentation calcaire. Les matériaux
sont principalement des calcaires oolithiques et des marnes. C’est la formation géologique la

plus importante en surface couverte pour le bassin versant de la Saéne.
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Les formations géologigues du Crétacé (Secondaire)

Elles sont dominées par des formations du Crétacé supérieur. Leur facies est dominé par des

marnes et calcaires argileux. Ces formations existent quasiment en trace sur le bassin versant.

Les formations géologiques du Tertiaire (Cénozoigue)

Les formations issues de 'Eocene (53 — 33 Ma) ont un faciés dominé par du calcaire
lacustre. Les matériaux déposés durant la période de I'Oligocene (33 — 23 Ma) sont

influencés par une série de marnes et de calcaires gréseuses.

Les formations récentes du Quaternaire

Les fluctuations climatiques importantes de cette période ont favorisé une grande variété de
dépots. Ces dépots sont principalement des formations sédimentaires (moraines, alluvions)
et autres formations superficielles. Le cours d’eau de la Sadne et ses affluents montrent

d’importantes terrasses alluviales.

Pour les besoins de la classification paysagere présentée au Chapitre IV, les différentes
formations géologiques décrites ci-dessus ont été simplifiées. Nous les avons regroupé
suivant la nature des matériaux et leur age pour produire une carte simplifiée en 8 classes

lithologiques des formations géologiques en présence (Figure A2.2).

: BASSIN VERSANT DE LA SAONE AMONT
Lithologie simplifige

[] Formations sédimentaires anciennes

Il Formations sédimentaires récentes

[ Calcaire du jurassicgue

[ Alluvions récentes

[ Gres dutrias

[ Calcaire du tertiaire

I Mames et calcaires argileux
[ Sable et argile du bournonnais

80 Kilometers
]

Figure A2. 2 : Carte lithologique simplifiée du bassin versant de la Saéne amont
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3- Contexte géodynamique des unités géologiques du bassin versant

Les formations géologiques du sous-bassin étudié sont dominées par un matériel
magmatique de type granite et rhyolite. En ce qui concerne les accidents structuraux
présents, il existe plusieurs sortes de failles, dont les plus retrouvées sont celles qualifiées
"d’importantes” et celles dites "majeures" (Figure A2.3). Les informations sur le contexte
sédimentaire et le volcanisme mettent en relief la présence prés de Pexutoire du bassin

versant, d’une isobathe a une profondeur de 500m (Figure A2.3).

% ::so_:alathes_ /FW - \“‘uT N
ailles majeures S

/\/ Failles importantes b /\/\ e w%E
| | Sous Bassin de la Saéne . N /

B0 Kilometers

Figure A2. 3 : Carte des principaux accidents structuraux sur le bassin versant étudié.
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Annexe III ""Modé¢le Logique de Données (MLD) du
Systéme d’Information Géographique congu pour gérer les
données nécéssaires aux modeles hydrologiques

spatialisés"
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Figure A3. 1: Modé¢le Logique de Données (MLD) du Systéme d’Information
Géographique développé dans le cadre de cette thése.

300



