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Résumé

L’objectif général de la thése est d’améliorer la représentation et la compréhension des processus liés au
transfert des produits phytosanitaires a 1’échelle d’un versant, en adoptant une approche simplifiée pour une
modélisation spatialisée. Pour ce faire, nous avons choisi d’intégrer les processus que 1’on suppose
dominants a 1’échelle d’un versant dans une plateforme hydrologique qui serait « orientée-processus »,
modulaire, évolutive, et open source. La plateforme de modélisation hydrologique CMF, développée a
I’université de Giessen (Kraft, 2012) a été choisie pour mettre en ceuvre cette approche. La caractérisation de
la réponse hydrologique de la plateforme a été menée en deux étapes : des simulations en 1D ont d’abord été
comparées a celles réalisées via Hydrus1D ; des simulations en 2D ont ét¢ menées en comparant les résultats
obtenus avec ceux du modele Cathy en se basant sur les travaux de Sulis et al. (2010) pour caractériser la
représentation du ruissellement, et avec ceux d’Hydrus2D (Simunek et al., 1999 & Simunek et al., 2001), sur
un versant inspiré du versant expérimental de la Morcille, bassin versant suivi par 1’équipe Pollutions

Diffuses, pour caractériser la représentation des écoulements subsurfaciques.

La suite de ce travail de thése a consisté a développer un modeéle a double perméabilité au sein de CMF,
afin de permettre la prise en compte des écoulements préférentiels dans certains types de sol structurés,
nécessaire pour une meilleure représentation des processus en jeu. L’approche a double perméabilité (DP)
choisie a induit le développement d’une nouvelle fonction d’infiltration en surface des macropores. Le
modéle DP contient également deux fonctions alternatives pour représenter les échanges matrice-
macropores : la premiere est proportionnelle a la différence de degré de saturation des deux compartiments
du sol (Philip, 1968) ; la deuxiéme correspond a une onde diffusante analogue a I’approche présentée par van
Genuchten (1993). La validation de 1’approche DP a été réalisée via une comparaison avec la version double
perméabilité d’Hydrus1D/2D, sur 4 sols types. Les résultats ont montré que les deux modeles conduisaient a
une réponse proche en 1D pour les différents sols testés. Toutefois, des différences ont été observées en 2D.
Elles peuvent notamment s’expliquer par les conceptualisations différentes adoptées par les deux modeles :
CMF ne représente le transfert préférentiel que sur la verticale, alors qu’Hydrus2D représente 1I’ensemble des
¢écoulements en 2D. Enfin, le transport de solutés au sein de CMF a été modélisé en simple porosité et en
double perméabilité, en se limitant pour I’instant a la prise en compte de l’adsorption, et pas de la
dégradation. Les premiers tests ont montré que la représentation des processus de dispersion demandait a étre
améliorée. Au total, cette thése a permis de poser les bases d’une adaptation de la plateforme CMF a la

représentation du devenir des pesticides au sein des bassins versants, en tenant compte des éléments du
paysage.

Mots clés : Modélisation hydrologique, CMF, plateforme hydrologique, double perméabilité, simple

porosité, processus, transport de solutés, pesticide.



Abstract

The general aim of the thesis is to improve representing and understanding of pesticide fate at the
hillslope scale using a simplified spatial modeling approach. This has been done by integrating dominant
processes at the hillslope scale in a hydrological framework, which would be "process-oriented", modular,
scalable, and open source. Hydrological modeling framework CMF, developed at the Giessen University
(Kraft, 2012) was chosen to implement this approach. The characterization of the hydrological response of
this framework has been done in two steps: 1D simulations were first compared to those made via
Hydrus1D ; 2D simulations were secondly compared with the results of Cathy model based on Sulis et al.
(2010) benchmark to characterize the performance of the run-off, and with those of Hydrus2D (Simunek et
al., 1999 & Simunek et al., 2001), on a hillslope similar to Morcille experimental hillslope, to characterize

subsurface flow representation in CMF.

The next step of this work was to develop a dual permeability model in CMF in order to model
preferential flow that may occur within structured soil, which requires representing this process. The dual
permeability approach (DP) was chosen to perform development of a new infiltration function in macropores
surface. The DP model contains also two alternative functions to represent the matrix—=>macropores transfert:
the first one is proportional to the difference of saturation degree of two soil compartments (Philip, 1968);
the second function corresponds to a diffusing wave similar to the approach presented by van Genuchten
(1993). Validation of the developed DP approach was done via a comparison with the dual permeability
approach of Hydrus1D/2D, for the 4 soil-types. The results were similar in both models for the 1D case for
the different tested soils. However, differences were observed in 2D. They may be explained by the different
conceptualizations adopted by two models: CMF represents the preferential transfer on the vertical, while
Hydrus2D represent fluxes in 2D. Finally, the solute transport in CMF was modeled using single porosity
and dual permeability approaches, limited for now to the consideration of adsorption, neglecting degradation.
The first tests showed that the dispersion process representation required to be improved. Overall, this thesis
laid the foundation for adapting the CMF framework representing the pesticide fate within the watersheds,

taking into account the landscape elements.

Keywords: hydrological modeling, CMF, hydrological framework, dual permeability, single porosity,

processes, solute transport, pesticide.
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Introduction générale

1. Problématique et enjeux

L’impact des pratiques agricoles modernes (agriculture intensive, disparition du bocage, intensification
de l'utilisation de fertilisants et de pesticides...) est particuliérement important sur la qualit¢ des eaux,
qu’elles soient superficielles ou souterraines. En France, ’activité agricole fait appel a de considérables
quantités d’intrants (engrais et produits phytosanitaires, également appelés pesticides), se classant au premier

rang des consommateurs de pesticides au niveau européen et au quatriéme a l'international.

Dans les années 1980, une premicre directive européenne pour 1’alimentation en eau potable se basait
sur les limites de quantification des substances actives de 1'époque, en limitant les concentrations a 0,1 pg/l
pour chaque substance phytosanitaire et 0,5 pg/l pour I’ensemble de ces substances (Lacas, 2005). Depuis,
I'évolution des méthodes analytiques a permis de prouver que le respect de cette norme est insuffisant pour
prévenir les impacts de ces nombreuses substances toxiques, qu’elles soient retrouvées dans les réseaux d'eau

potable ou les riviéres.

L'homologation des produits phytosanitaires avant leur mise sur le marché est soumise a la directive
européenne 91/414/CEE, basée sur des scénarios dits de « pires cas réalistes », définis pour couvrir une
grande partie des situations a risque pour le transfert des pesticides au niveau européen. Ces scénarios
concernent les exportations par ruissellement, drainage ou percolation. La mise en ceuvre de modéeles de
transfert hydriques des pesticides a I'échelle de la parcelle (FOCUS, 2001, 2002; Boesten, 2004) pour ces
pires cas réalistes permet d’identifier les substances présentant un potentiel de transfert significatif dans
I’environnement, et de ne pas autoriser leur utilisation dans des produits commerciaux. Les modeles utilisés
dans ce cadre permettent de simuler le devenir d’une substance active a 1'échelle de la parcelle pour un
climat, un type de sol et un couvert végétal donnés, en tenant compte des propriétés de la substance a étudier.

Cependant, on trouve de nombreuses limites a la fois aux mode¢les et aux scénarios utilisés :

- les modéles sont unidimensionnels, et ne prennent notamment pas en compte les effets de bord
(conditions limites amont) liés a la position de la parcelle dans un bassin versant ou sur des petits
versants. Ainsi, les simulations issues de ces modeles ne représentent pas les éventuelles interactions
avec les écoulements subsurfaciques. De plus, ils ne simulent pas tous les processus entrant en jeu
dans le transport de 1’eau et des pesticides : MACRO, Macropore Flow Model (Jarvis, 1994a) et
PEARL, Pesticide Leaching at Regional and Local scales, (Tiktak et al., 2012) ne simulent pas le

ruissellement mais représentent de fagon physique I’hydrologie dans le sol (drainage et percolation).
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PRZM, Pesticide Root Zone Model (Sudrez, 2005) et PELMO, Pesticide Leaching Model (Klein et
al., 1997; Ferrari et al., 2005), quant a eux, représentent de fagon plus conceptuelle 1’hydrologie dans
le sol, mais simulent le ruissellement. Enfin, MACRO est le seul mod¢le a prendre en compte des
écoulements préférentiels, qui jouent un role essentiel dans le transport des pesticides.

- les « pires cas réalistes » utilisés dans le cadre de I’homologation ne peuvent pas, de par leur nombre
trés limité, étre représentatifs de l'ensemble des situations que I’on peut trouver en Europe. En
particulier, la forte hétérogénéité spatiale et temporelle (phénoméne de battance notamment) des
caractéristiques hydrodynamiques des sols, qui peuvent influencer de maniére trés importante la
capacité d'infiltration du sol, ou les conditions climatiques locales et leur dynamique peuvent se

conjuguer d’une maniére non prise en compte par ces scénarios.

Ainsi, il nous semble que la prise en compte des conditions aux limites des parcelles, et de 1’influence de
bandes enherbées ou autres solutions correctives sur le versant, permettrait a priori de couvrir beaucoup plus

de situations possibles sur le terrain que les scénarios d’homologation actuels ne le font.

Enfin, en paralléle a I'homologation, la Directive Cadre sur I’Eau (2000/60/CE) exige que toutes les eaux
communautaires aient atteint un « bon état écologique et chimique » a I’horizon 2015, imposant une
obligation de résultats qualitatifs et quantitatifs (Carluer, 2013). La maitrise et la réduction de la
contamination sont donc des enjeux majeurs pour la protection des ressources en eau de surface et
souterraines, ainsi que pour I’équilibre de la faune et de la flore aquatiques. Afin de respecter ces obligations
de résultats, on a besoin de méthodes et outils pour aider a la gestion des produits homologués et épandus sur
les parcelles. Cette gestion peut passer par la proposition de solutions correctives, en actant que 1’utilisation
de produits implique forcément un risque de transfert, et qu’il convient donc de protéger les cours d'eau en

limitant leur impact/transfert.

Ainsi, qu’il s’agisse de contribuer a la réflexion pour améliorer les méthodes d'homologation ou de
proposer des solutions correctives, il est clairement nécessaire d’avoir une meilleure connaissance des liens
entre pression d’usage des pesticides, exposition dans le milieu aquatique et impact sur les écosystémes
aquatiques. La trés grande diversité des milieux déja évoquée se méle & la grande complexité des processus
en jeu dans le transfert des pesticides : transferts associés a la circulation de I'eau, adsorption sur le sol,
transformations physico-chimique ou biologique, etc. (Calvet, 2005). Comprendre et quantifier ces
processus, et prévoir les risques de contamination des eaux associés implique non seulement I’identification
les voies de dissémination des produits phytosanitaires mais aussi une description représentative des
processus régissant ces transferts. Pour cela, des données expérimentales sont nécessaires pour affiner les
connaissances locales des processus en jeu, et aider a la compréhension des voies de transfert des pesticides
au sein des éléments étudiés. Cependant, ces expérimentations qui étudient le transfert de pesticides sur un
versant (Louchart et al., 2000; Peyrard et al., 2014; Samouelian et al., 2014), ou au sein d’une bande
enherbée (Lacas et al., 2005), lors d’événements naturels ou artificiels, nécessitent une mise en place trés
lourde, difficilement reproductible, et donnent des informations locales. Le passage a 1’échelle du versant,
puis a d’autres versants, avec d’autres types de sol, climats, pratiques culturales, ne peut se faire que par le
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recours a la modélisation. En particulier, si ’on souhaite étudier 1’influence des éléments du paysage, et de
leur emplacement sur le versant, sur le transfert, et passer a I’échelle du bassin versant, alors la modélisation
spatialisée est un outil puissant permettant de comprendre et quantifier ces processus a différents niveaux de
complexité (Branger et al, 2008). Outre 1’amélioration de la connaissance des processus par
I’expérimentation, les données terrain acquises localement permettent alors également de renseigner une

partie des paramétres nécessaires aux modéles pour extrapoler a des échelles plus grandes.

2. Objectifs et démarche de la these

Cette these s’inscrit dans ce contexte : elle vise a participer a une meilleure représentation des processus
du transfert des produits phytosanitaires a 1’échelle du versant par la modélisation spatialisée, permettant de
mieux rendre compte des principales voies de transfert dans les terrains agricoles, en adoptant une approche
simplifiée, mais qui permettra a terme de représenter les discontinuités existantes (bandes enherbées, fossés,
talus... etc). En effet, ces discontinuités, qui peuvent jouer le réle de solutions correctives (zones tampons),
peuvent influencer notablement les flux d’eau et de pesticides, et il nous semble donc important de bien les
prendre en compte. De nombreuses questions se posent sur les choix de la modélisation a développer dans
cette étude, en s'inspirant des études précédentes en modélisation spatialisée, en particulier hydrologique
(Jankowfsky, 2011; Branger et al., 2013; Vannier et al., 2014; Labbas, 2015) et incluant la représentation des
pesticides (Branger et al., 2006a).

- a quelle échelle modéliser?

L’échelle du bassin versant reste encore difficile a appréhender, compte tenu de la complexité des
processus en jeu. La modélisation a 1’échelle de la parcelle, quant a elle, se heurte a la méconnaissance des
conditions aux limites, difficiles a déterminer et pourtant trés influentes. Ainsi, le choix de 1'échelle s'est
porté sur celle, intermédiaire, du (petit) versant, qui permet d’intégrer I’ensemble des processus advenant

dans le compartiment « terrestre » de 1’eau et des pesticides.
- un modele continu ou événementiel ?

Le choix de développer un modéle continu (en opposition a événementiel) vient également de la
difficulté a déterminer les conditions initiales pour un modéle événementiel, alors qu’elles ont une influence

sensible sur les résultats de modélisation.
- quel degré de complexité ?

Pour ce travail, nous avons choisi de représenter le devenir des pesticides sur I’ensemble d’un versant
avec un degré de complexité abordable, en représentant les principaux processus. En effet, I'objectif a long
terme n'est pas de représenter le plus finement possible les processus, ce qui nécessiterait une paramétrisation
trés importante généralement peu accessible, mais de pouvoir utiliser l'outil développé pour tester des

scénarios d'aménagement en intégrant ou en déplacant des ¢léments du paysage relativement facilement.

22



Pour cela, il est nécessaire de rester sur des unités hydrologiques assez grossieres, et de représenter les
processus hydrologiques dominants (écoulements de surface, subsurface, infiltration) par des équations
robustes (Richards, Darcy, ...) tout en simplifiant certains processus (par exemple, une adsorption linéaire
pour représenter ’adsorption des pesticides sur la phase solide du sol). A contrario, nous souhaitons
représenter les écoulements préférentiels via les macropores, car il est maintenant reconnu qu’ils jouent un
role essentiel dans certains cas de transfert important de produits phytosanitaires dans les sols, parfois méme
plus important que le role de la matrice dans les sols a texture fine (Villholth et al., 2000; Kordel et al., 2008;
Beven and Germann, 2013). Comme cet aspect est novateur, plusieurs fonctions et plusieurs degrés de

complexité seront testés.

Nous faisons ainsi dans cette thése 1’hypothése que représenter 1’ensemble des processus impliqués,
méme de fagon simplifiée, permettra de faire émerger les processus dominants le devenir des pesticides a

I’échelle du versant.
- quel type de modélisation utiliser ?

Pour la représentation du versant et des ¢éléments qui la composent, une modélisation « objet », ou
plateforme de modélisation, semble particulicrement adaptée, car elle permet par définition de connecter
différents processus et objets du paysage (Branger et al., 2010). Ce type d'outil permet de diminuer les
problémes de couplage entre processus (€coulements surface/subsurface, double perméabilité, ...), de gestion
du temps, et facilite a priori le développement de nouvelles composantes, sans devoir reprogrammer le
préexistant, par comparaison aux mode¢les mécanistes 2D ou 3D qui n'ont pas été programmés en vue d'étre
couplés avec de nouvelles équations. De plus, ce type de modélisation correspond a la démarche adoptée
dans cette thése de garder la possibilité de simplifier la formalisation de certains processus. La plateforme
hydrologique choisie dans cette thése est CMF (Catchment Modelling Framework) développée a I’université
de Giessen en Allemagne (Kraft ef al., 2011). Cette derni¢re se présente comme une « boite a outils » de
modélisation hydrologique et propose une grande variété d’équations physiques pour la représentation des
processus hydrologiques a différentes échelles (équations de Richards Darcy, onde cinématique, etc.). Elle
est open-source et facilite ainsi le développement de nouveaux modules & connecter. Les variables d'état
simulables dans CMF ¢étaient a l'origine limitées aux variables hydrologiques, mais au cours de cette these, la

plateforme CMF a été réadaptée pour représenter également des variables de qualité de l'eau.
- comment valider le modeéle ?

La validation du mode¢le interviendra a chaque étape de développement d’un nouveau module ou d’une
connexion. On s’attachera également a valider des modules hydrologiques existants dans la version initiale
de CMF, celle-ci étant relativement récente et n'ayant pas été testée sur de nombreux cas agro-pédo-
climatiques. Les données disponibles a cette échelle sur l'ensemble des variables et pour les processus
représentés (représentation de la double perméabilité, du ruissellement, de I’infiltration, des écoulements de
subsurface, de I’adsorption, etc.) sont rares. De fait, la validation par données réelles sera relativement

qualitative et basée sur l'expertise. En effet, on s'attachera a s'approcher d'un versant réel, le versant
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expérimental d’Irstea dans le bassin de la Morcille (69), trés riche en données acquises sur quinze ans, et qui
permettra de vérifier la cohérence et la vraisemblance des simulations. La validation strictement quantitative
ne pourra toutefois se faire qu'en confrontant le modele a d'autres modeles mécanistes validés et reconnus par
la communauté (Cathy, Sulis et al., 2010 ; Hydrus2D, Simunek et al., 1999 et Simunek et al., 2001). Cette
validation sera basée, parfois, sur des scénarios publiés, garantissant un cadre strict, rigoureux et scientifique.
Pour la représentation de la double perméabilité, il n'existe & notre connaissance aucun moyen de valider les
résultats par des données a I’échelle visée, elle sera donc également confrontée a des résultats de

modélisation.

Ainsi, pour répondre aux objectifs de cette thése, nous avons opté pour une modélisation hydrologique
spatialisée modulaire permettant une représentation simplifiée des processus dominant I'écoulement de 1'eau
et le transfert des pesticides des terrains agricoles vers les eaux de surface, ainsi que les ¢léments du paysage.
Le développement a I'échelle du versant s’appuie sur un versant expérimental Irstea situé dans le bassin de la
Morcille (69), permettant d’assurer un aspect réaliste, de fixer les ordres de grandeur et d'aider au choix de

certains parameétres.

Le travail de modélisation dans la plateforme CMF s'est organisé en plusieurs étapes, en commencant
par l'eau puis en complexifiant progressivement la représentation des processus : développement d'un
module de double perméabilité et de fonctions d'échange matrice-macropores, puis ajout du transport des
solutés (non réactifs, puis réactifs) avec deux configurations possibles: simple porosité et double
perméabilité. La validation a été faite selon les étapes de développement par comparaison avec d'autres

modeles (Cathy, Hydrus1D/2D).

3. Plan du manuscrit

Ce mémoire est organis¢ en quatre chapitres. Le premier chapitre propose une introduction a la
modélisation hydrologique et s’attache a démontrer I’intérét de 1’utilisation d’une plateforme hydrologique.
Ce chapitre est suivi par une synthése non exhaustive des plateformes hydrologiques existantes et utilisées
dans la communauté hydrologique essentiellement européenne. Enfin, on présentera CMF, la plateforme

choisie pour cette thése.

Compte tenu de la nouveauté de CMF, du peu de travaux de validation ayant porté sur cette plateforme,
et de ’absence de notice d’utilisation de la plateforme, nous avons choisi d’orienter le deuxiéme chapitre
vers une comparaison de la réponse de CMF avec des modeles 2D et 3D. Dans un premier temps, nous avons
comparé les résultats de CMF avec les résultats du modéle Cathy sur un benchmark (Sulis et al., 2010). Cette
comparaison est complétée par une seconde avec Hydrus2D sur un versant type en s’appuyant sur le versant

expérimental de la Morcille (69).
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Le troisiéme chapitre est consacré au développement d’un modele a double perméabilité au sein de la
plateforme CMF. Ce modele est composé d’une fonction d’infiltration dans les macropores et de deux

fonctions d’échanges entre micropores et macropores (deux possibilités de représentation).

Nous abordons dans le dernier chapitre le transport des solutés en simple et en double perméabilité avec
des applications sur le versant de la Morcille. La validation est menée en comparant les résultats obtenus a
ceux d’Hydrus1D/2D.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives, ou nous abordons les
améliorations qui pourront étre apportées a notre nouveau modéle a double perméabilité, ainsi qu’aux
applications qui peuvent étre envisagées pour apporter des réponses concretes a la gestion des transferts de

pesticides en milieu rural.
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Chapitre I : Représentation des processus de
transport hydrique advenant a I'échelle d'un

versant
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Chapitre I : Représentation des processus de

transport hydrique advenant a I’échelle d'un versant

I1.1. Contexte hydrologique

L’hydrologie des bassins versants s’est développée a partir des années soixante avec I’ambition de
comprendre les mécanismes de genése des débits et inscrire ainsi 1’hydrologie dans une démarche
scientifique et non plus simplement opérationnelle (Molénat, 2008). Le terme Hydrologie a ét¢ défini par
Penman (1963), comme étant la science qui tente de répondre a la question, « qu'est-ce qui arrive a la
pluie ? », en écho a Hewlett (1961), qui tentait de répondre a « quelle est la provenance de l'eau des
rivieres ? ». D’aprés Singh and Woolhiser (2002), la question de Penman parait assez simple, mais les
descriptions quantitatives du compartiment terrestre du cycle hydrologique peuvent devenir trés compliquées

et sont soumises a beaucoup d'incertitudes.

La modélisation hydrologique vise a représenter le comportement des bassins versants d'une maniére
proche de la réalité. La connaissance des mécanismes hydrologiques progresse grace aux échanges entre la
modélisation, les observations et 1’expérimentation : des hypothéses sont tirées des observations pour
formaliser la description des différents processus dominant le transport de I’eau, puis le modéle résultant
testé sur de nouvelles données observées (Molénat, 2008). Par définition, un modele hydrologique représente
d’une manicre simplifiée le cycle de I'eau dans un bassin versant, ce qui permet de simuler sa réponse
hydrologique a des conditions climatiques spécifiques et parfois I’évolution conjointe de la qualité de l'eau.
Mais la description de I’ensemble des processus se heurte a la complexité de la représentation des différents
aspects physiques, chimiques et biologiques, et de leurs variabilités spatiales et temporelles (Ambroise,
1998). La structure et 'architecture du modele sont plutdt déterminées en fonction de I'objectif pour lequel le

modele est congu et de I’échelle a laquelle on souhaite représenter les processus (Kampf and Burges, 2007).

Les modéles représentant le transport et le devenir des solutés réactifs doivent en particulier rendre
compte des processus se produisant dans les eaux de surface et dans la matrice du sol, ajoutant une couche de
complexité. Ce chapitre est donc consacré a présenter une bibliographie des plateformes hydrologiques et
I’approche qu’on souhaite adopter pour le transport de ’eau, en gardant a 1’esprit notre volonté d’ajouter par
la suite le transport des solutés. Celui-ci sera évoqué dans la derniere partie de cette thése. Enfin, comme
nous travaillerons a I’échelle du petit versant agricole, nous représenterons ici uniquement les processus

associés a cette échelle.
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I.1.1. Processus hydrologiques en jeu

Selon Ambroise (1999) I’ensemble des processus régissant le transfert hydrique dépend de la

combinaison de plusieurs facteurs, que nous citons dans ce qui suit :

- La réponse d’un bassin versant dépend non seulement de la nature du forcage climatique (pluie,
neige, évapotranspiration) mais également de son volume et de son intensité,

- Pour le méme apport atmosphérique, la réponse du bassin versant dépend également des
caractéristiques hydrodynamiques du sol, des types de végétations et de I’organisation spatiale de ces
éléments,

- Le gradient topographique en surface et hydraulique en zone saturée interviennent fortement dans

I’interaction entre les processus et dans les temps de transfert en surface et en subsurface.

T

Erowlement par dépassement de
In capacite d'infiltration
{saturarion par le haw)

Ecoulement sur surfaces
HIrées
{saturation par le bas)

Figure I : Processus de génération du ruissellement (Musy, 1998).

Pour représenter les processus, la modélisation est un outil puissant qui permet une représentation
simplifiée a différents degrés de complexité possibles. A 1’échelle d’un versant et du bassin versant, les
processus hydrologiques qui pourraient étre simulés dans un modéle hydrologique distribué comprennent, a
notre connaissance, le ruissellement de surface, les écoulements dans la zone saturée et non-saturée, les
écoulements dans les canaux, I’évaporation et la transpiration (Figure I) (Singh and Woolhiser, 2002; Kampf
and Burges, 2007). Dans cette partie, nous proposons de décrire les processus que nous souhaitons prendre
en compte dans la modélisation hydrologique, parce qu’ils nous semblent pouvoir jouer un role significatif

dans le transport des pesticides.

Ecoulement de surface

L'origine de la modélisation mathématique remonte a la méthode rationnelle développée par Mulvany
(1950) et un modele événementiel par Imbeau (1892) pour relier le ruissellement a D’intensité des
précipitations. Environ quatre décennies plus tard, Sherman (1932) introduit le concept de I’hydrogramme

unitaire pour relier la réponse de ruissellement direct a la pluie excédentaire. Vers la méme époque, Horton
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(1933) a développé la théorie de l'infiltration afin d'estimer la pluie en exces et d'améliorer les techniques de

séparation de I'hydrogramme.

Le processus du ruissellement de Horton se produit quand I’intensité de la pluie dépasse la capacité
d’infiltration dans le sol (Horton, 1933). Cette approche a connu beaucoup de succes et a été adoptée dans
plusieurs modeles hydrologiques. De nombreuses études de terrain ont pourtant montré que cette
représentation, bien qu’assez répandu (Ambroise, 1999), correspond a un cas particulier. Par la suite, Linsley
(1982) a complété la description du ruissellement en définissant le ruissellement non-hortonien comme étant
le ruissellement par saturation, c.-a-d. qui advient quand le sol est saturé et que la pluie ne peut plus

s’infiltrer.

Les équations représentant les écoulements a surface libre sont connues sous le nom d‘équations de
Saint-Venant (1871) pour 1'écoulement de I'eau peu profonde. La résolution de ce systeme d’équation n’est
pas évidente et nécessite une puissante capacité de calcul, ce qui a incité les modélisateurs a recourir a des
approximations. Les trois approximations les plus utilisées des équations de Saint-Venant sont, par ordre de
simplification croissante, I’onde dynamique, I’onde diffusante, et I’onde cinématique. L’approche de 1’onde
dynamique prend en compte la gravité, les forces de frottement et les forces de pression. Par ailleurs, 1’onde
diffusante peut étre utilisée pour modéliser a la fois l'atténuation du pic de 1'onde de crue en aval et les effets
de remous en fonction du débit et de la confluence des différentes branches du réseau. Ainsi, elle nécessite la

spécification des conditions aux limites amont et aval (Beven and Wood, 1993).
L’équation (1. 1) montre les termes pris en compte dans chaque approximation :
2 (pAV) + 2 (pAV?) + A2 4+ TP — pgAS, =0 (L1)
at dx ax 9450 :
| Onde cinématique |

|
| Onde Diffusante |
I

Onde dynamique |
I

Ou, p est la densité de I’eau ; A [L?] est la section transversale ; V [LT™'] est la vitesse de 1’écoulement ; g
[LT"] st l'accélération de la pesanteur ; P [L] est le périmétre mouillé ; S, [L] est la pente ; p [L] est la

pression hydrostatique locale ; T est le coefficient de frottement au fond.

Moussa and Bocquillon (1996) ont défini les zones d’approximation du systéme de Saint Venant et ont
proposé une méthodologie pour le choix d’une combinaison entre les méthodes numérique, I’algorithme de
résolution, le pas de temps et la discrétisation spatiale dans le cas de 1’équation de ’onde diffusante.
L approximation de 1’onde diffusante est efficace pour représenter I'écoulement des eaux de surface dans de
nombreuses conditions, mais elle ne distribue pas les effets de remous correctement dans le temps, ce qui
impacte la remontée rapide des hydrogrammes (Fread, 1993). Cette situation est préoccupante dans les
canaux fluviaux plats mais elle a peu d'effet dans la plupart des situations d'écoulement de surface de versant.

En revanche, I'approximation de I'onde cinématique aux équations de Saint Venant ne considére que les effets
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de la gravité et du frottement sur les flux (Lighthill and Whitham, 1955; Singh, 1997). Elle représente un bon
exemple de calcul numérique robuste, raison pour laquelle elle a été adoptée dans plusieurs modeles
hydrologiques. Cependant, cette approche ne prend pas en compte les effets de remous/turbulence
(Henderson, 1966; Beven, 1985) et est plutot adaptée pour représenter les flux a faible pente ou dans les

canaux (Freeze, 1972).

Infiltration

L'infiltration qualifie le passage de l'eau a travers les couches superficielles du sol, lorsque celui-ci
recoit une averse ou lorsqu’il est exposé a une submersion. L'eau d'infiltration remplit en premier lieu les
interstices du sol en surface et pénétre par la suite dans le sol sous l'action de la gravité et des forces de
succion. L'infiltration influence de nombreux aspects de I'hydrologie, du génie rural ou de 1'hydrogéologie
(Musy and Soutter, 1991). Parmi les facteurs influengant 1’infiltration, nous pouvons citer le type du sol, la

compaction de la surface du sol, la couverture du sol, ou encore son état d’humidité.

Parmi les premicres théories de I’infiltration figure celle de Green and Ampt (1911), qui se base sur des
principes simplifiés de la physique. D’autres modeles empiriques tels que ceux de Kostiakov (1932), Horton
(1933) et Philip (1957) qui ont été développés suivant des approches simplifiées et qui ont été adoptées dans
plusieurs modéles. Par ailleurs, le premier modéle qui considére des écoulements variablement saturés était
le modéle de Richards (1931, 1935). Une excellente perspective historique de I'évolution des idées dans ce

domaine est donnée par Narasimhan (1998).

L'eau dans le sol est généralement représentée dans un modeéle hydrologique sous la forme d’un
écoulement a travers une matrice poreuse variablement saturée. L'équation utilisée pour décrire I'écoulement
a travers une matrice saturée est la loi de Darcy, qui est remplacée pour un milieu poreux variablement saturé
par 'équation de Richards. En raison de la difficult¢ de résoudre 1’équation de Richards en plusieurs
dimensions, plusieurs modeéles hydrologiques ont proposé des simplifications. La plus courante est la prise
en compte de la seule composante verticale pour les écoulements non saturés. Par ailleurs, de nombreuses
approximations analytiques a I'équation de Richards ont été utilisées pour réduire les problémes de résolution

numérique et de temps de calcul.

Ecoulements souterrains

Les écoulements saturés dans le sol sont modeélisés par la loi de Darcy (1856), qui exprime la
proportionnalité entre la densité de flux & travers un milieu poreux et son gradient de pression. Dans le cas
des écoulements souterrains saturés, si on suppose que la variation de la charge hydraulique sur la verticale
est négligeable, cette équation conduit au modele de Boussinesq (1877). Cette approche considére que
I’écoulement est verticalement hydrostatique et quasi plan ; ’équation de masse et la loi de Darcy peuvent

alors étre intégrées verticalement pour obtenir 1’équation de Dupuit-Boussinesq en écoulement plan (x,y).
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Des nappes peu profondes se développent en général dans les zones de fond de versant. Elles se
rechargent rapidement par percolation des écoulements de surface ou par les écoulements subsurfaciques
provenant de I’amont, ce qui permet une remontée rapide des niveaux de nappe (remontée de la frange
capillaire). Cette intumescence de la nappe entraine alors une augmentation rapide du gradient de charge
hydraulique de la nappe par temps de pluie, ce qui augmente considérablement la contribution de la nappe au

cours d’eau (Sklash and Farvolden, 1979), et peut également favoriser le ruissellement par saturation.

Ecoulements latéraux

L’infiltration verticale dans la matrice du sol peut étre ralentie, voire arrétée par la présence d’une
rupture de perméabilité, liée a une diminution progressive de la porosité en profondeur ou a la présence
d’une discontinuité dans la structure et / ou la texture du sol (substratum imperméable peu profond, horizon a
taux d’argile plus élevé, horizon « cimenté »). Ceci implique la formation de nappes perchées favorisant les
écoulements latéraux le long des versants, qui rejoignent les cours d’eau ou les nappes plus en aval

(Ambroise, 1999).

Ce type d’écoulement est trés localisé et généralement lent ce qui permet aux parties amont du versant
de contribuer au débit de subsurface en bas du versant (Anderson and Burt, 1990). Ces écoulements
englobent la contribution des horizons de surface particllement ou totalement saturés en eau ou celle des
nappes perchées temporairement présentes au-dessus des horizons argileux. Ces éléments de subsurface ont
une capacité de vidange plus lente que 1'écoulement superficiel, mais plus rapide que l'écoulement différé des

nappes profondes (Musy and Soutter, 1991).

Ecoulements préférentiels

Les écoulements préférentiels sont caractérisés par leur rapidité, et peuvent contribuer au transfert de
solutés vers les eaux souterraines (Beven and Germann, 1982). lls sont dus a la présence de macropores ou
de fissures qui participent aux écoulements verticaux. lls peuvent parfois conduire a des écoulements

latéraux si des chemins horizontaux existent, comme des racines ou une hétérogénéité de la texture du sol.

Un milieu macroporeux est un milieu poreux ou une partie des écoulements n’est pas soumise aux
forces de capillarité, par suite de la présence de pores grossiers ou de fissures. Cela se traduite par une forte
perméabilité et une porosité qui trés localement peut approcher les 100% (Ababou and Trégarot, 2002).
L'écoulement par macroporosité a vu son intérét grandir auprés des hydrologues depuis une quinzaine
d'années. A I’heure actuelle, tous les modéles ne représentent pas ces voies d’écoulement rapide dans la
matrice, encore moins en deux ou trois dimensions. Nous reviendrons sur ces écoulements macroporeux et
certains des modéles qui les représentent, avec des approches physiques ou conceptuelles (Beven, 1991a;

Simunek et al., 2003) dans le chapitre 3.
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1.1.2. Typologie classique des modeles hydrologiques

11 existe plusieurs modéles hydrologiques du transport de 1'eau, représentant également le transport des
solutés pour quelques-uns d’entre eux. Plusieurs classifications ont été proposées au fil du temps pour ces
modeles (Dawdy and O’Donnell, 1965; Clarke, 1973; De Marsily, 1994; Singh, 1995; Refsgaard, 1997;
Ambroise, 1999) dont la premieére a été¢ donnée par Clarke (1973). On y distingue dans un premier temps les
modéles stochastiques (décrits par des variables aléatoires) des modéles déterministes (ou les variables du
modele sont considérées comme globaux a I’échelle des sous-systémes). Les modeles stochastiques ou
déterministes peuvent alors étre classés comme conceptuels ou empiriques selon la description qu’ils font
des processus. Par ailleurs, dans ces groupes, les modéles peuvent étre lin€aires ou non linéaires, et soit
globaux, soit distribués/spatialisés. Kampf and Burges (2007) ont introduit des critéres de classification des
modeles distribués existants en fonction de leur représentation des processus, de la solution numérique
adoptée, du couplage entre la surface et de la subsurface, et des pas employés pour discrétisation de 1'espace
et du temps. Strictement parlant, un modele est dit distribué si tous les aspects du mode¢le sont distribués, y

compris les paramétres, les conditions initiales et les conditions aux limites.

Globalement, en regroupant ces différentes classifications, on peut présenter les modéles hydrologiques

existants en 5 familles dominantes, en se basant sur Ambroise (1999) :

- Les modeéles empiriques globaux : ils donnent une vision globale sur le comportement d’un bassin
versant en le considérant comme étant une seule entité hydrologique. Ils ne dépendent que des
variables d'entrée et de sortie, sans prendre en compte les caractéristiques physiques du bassin
versant. Il s’agit en général de modeles trés opérationnels, qui peuvent avoir ét¢ déduits de modeles
plus complexes, de réseaux de neurones, ou de méthodes basées sur les fonctions de transfert,
comme I’hydrogramme unitaire (Post et al., 1996). Considérant le bassin comme une boite noire, ils
ne conviennent pas du tout a son analyse interne.

- Les modeéles conceptuels globaux : ils sont présentés, en général, comme étant un ensemble de
réservoirs connectés entre eux par des lois de vidange de nature empirique, en respectant idéalement
la loi de conservation de la masse. L'utilisation de paramétres moyennés ou globaux ne permet pas
de rendre compte de I’hétérogénéité des bassins, ce qui peut conduire a une représentation grossiere
de la réponse hydrologique des bassins versants. Ces modé¢les sont apparus dans les années 1960
sous le nom des modeles conceptuels ou a réservoir, tel que la série des GRs (Edijatno and Michel,

1989) ou SWM (Crawford and Linsleyr, 1996).
- Les modeéles conceptuels semi-spatialisés . le systéme y est considéré comme un ensemble de

réservoirs connectés entre eux, ou chaque réservoir est considéré comme homogéne du point de vue

de ses caractéristiques physiques, et qui est censé avoir la méme réponse hydrologique.
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L’identification des URH" se base sur deux principes : le premier consiste en la définition des unités
de production homogenes obtenues par croisement des caractéristiques topographiques, 1’occupation
du sol, la pédologie, etc. Le deuxiéme principe considére que les URH de méme type se caractérisent
par la méme réponse hydrologique. Les modéles qui se basent sur les URH sont essentiellement
congus comme la juxtaposition de systémes conceptuels globaux (CEQUEAU-ORSTOM (Morin et
al., 1981)). Ils permettent une représentation plus détaillée du fonctionnement du bassin, mais pas
son explication.

- Les modeles physiques spatialisés : ce type de modéle utilise des variables d’état, reliées par des
équations d'état souvent exprimées sous forme de dérivées partielles. Ces équations décrivent la
conservation de la masse, des moments et/ou de 1'énergie (Kavvas et al., 2004), dans et entre les
domaines de surface, de subsurface et souterrains. La résolution de ces systémes d’équation nécessite
la définition des conditions initiales (valeurs des variables au temps zéro) attribuées a chaque sous-
systéme et des conditions aux limites (valeurs des variables aux bords du domaine). Cette approche a
été développée initialement par Freeze and Harlan (1969) pour la modélisation des principaux
processus hydrologiques, et a ensuite vu l'apparition des modeles physiques basés sur le couplage
des processus entre plusieurs compartiments (modéles SVAT,? ou modéles explicitant les couplages
entre les compartiments saturé et non-saturé). A partir des années 1980, plusieurs modéles
déterministes spatialisés a base physique ont été¢ développés ; ils prennent en compte 1I’ensemble des
processus hydrologiques tels que le SHE (Systéeme Hydrologique Européen (Abbott et al., 1986)),
IHDM (Institute Hydrology Distributed Model (Beven et al., 1987)), ou Cathy (CATcHment
HYdrology (Bixio et al., 2000; Camporese et al., 2010)). Cependant, les limitations pratiques liées a
la disponibilité des données et aux descriptions discrétes de la géométrie et des parameétres associés
(pour se conformer a la grille de résolution numérique) ne permettent pas une caractérisation
entiérement distribuée. Ceci a induit des simplifications, tout en gardant 1’aspect de distribution
spatiale sur les processus et les paramétres possibles, et a mené dernier groupe.

- Les modeéles physico-conceptuels semi-spatialisés. Ceux-ci représentent un mélange intéressant de
modélisation conceptuelle et de lois physiques : ils sont a base physique, décrivant les processus
¢lémentaires réels, tout en simplifiant suffisamment cette description pour la rendre opérationnelle a
I’échelle du bassin versant. Ils sont semi-spatialisés car basés sur des URH dont la détermination
peut étre basée sur des simplifications. Enfin, les processus peuvent étre modélisés de fagon
stochastique ou empirique selon la connaissance que 1’on en a et I’importance que I’on veut leur

donner. On donne comme exemple Topmodel (Beven, 1995), SWAT (Arnold et al., 1994), ACRU

! Unité de Réponse Hydrologique (URH) sont des sous-systémes considérés comme homogénes de point de vu de leur

réponse hydrologique

2 Modeéle SVAT : modéle de Transfert Sol Végétation Atmosphére
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(Schulze, 1989). Dans le méme esprit, les plateformes de modélisation hydrologique permettent de

connecter différents modeles ou réservoirs décrivant les processus et les éléments du paysage.

Pour conclure sur cette typologie, les modéles hydrologiques a base physique ont suscité et suscitent
encore de nombreuses critiques (Beven, 1989). En particulier, la validité de modéles utilisant des équations
physiques & 1’échelle du versant ou du bassin versant est fréquemment remise en cause car les équations
utilisées représentent les processus a 1’échelle du laboratoire (typiquement Darcy, 1856 et Richards, 1931) et
sont basées sur des expérimentations dans des conditions particuliéres (Beven and Germann, 2013). Par
exemple, I’expérience de Darcy a été menée en présence de 1’air dans des cylindres en acier remplis de sable
trié, en condition de saturation. Cette approche nécessite que 1’écoulement soit laminaire, ce qui conduit
alors a la linéarité entre le gradient hydraulique et la vitesse de flux. Si on peut admettre que cette approche
est valable en zone saturée et homogéne, I’application en zone non-saturée, en conditions de terrain
hétérogenes et non-linéaires a différentes échelles rend la définition des paramétres difficiles (Carluer, 1998).
Cependant, ces approches mathématiques classées comme physiques conduisent a des résultats intéressants
en termes de prédiction de la réponse des bassins versants. |l faut simplement bien garder en téte que les
parametres de ces équations sont des « pseudo-parametres » adaptés a 1’échelle, et ne correspondent pas

exactement a leur signification physique premiére.
1.1.3. Cahier des charges

Avant le choix du modéle approprié, celui de 1'échelle de la modélisation est trés important, car il permet
de préciser les processus hydrologiques a considérer compte tenu des objectifs. Dans notre cas, il s’agit
d’étudier les processus gouvernant le devenir des pesticides dans les terrains agricoles suivant une approche
simplifiée tout en adoptant une approche spatialisée. Singh and Woolhiser (2002) considérent qu’un bassin
versant peut &tre aussi petit qu’un lit de cours d’eau ou aussi grand que le bassin du fleuve Mississippi, c.-a-
d. des centaines de milliers de kilométres carrés. Les processus hydrologiques sont d’autant moins uniformes
au sein d’une maille que la taille du bassin versant est grande, I’hétérogénéité intra-maille ne peut en effet

étre représentée.

Les modéles locaux, généralement a une dimension tels que MACRO (Jarvis et al., 1997), Hydrus 1D
(Simunek et al., 1999) ou BROOK90 (Federer, 1995) offrent une description des phénomeénes sur un seul
profil de sol. Par construction, il est difficile d’y représenter 1’effet de conditions aux limites ou encore des
transferts latéraux (entrants et / ou sortants). Ceci nous parait limitant en raison de l'importance des
interactions latérales dans les transferts subsurfaciques et il nous semble donc nécessaire de pouvoir en
rendre compte (Kraft, 2012). En principe, un mode¢le a I'échelle d'un bassin versant semble le plus appropri€.
Toutefois, la non-linéarité des domaines d’écoulement, les limitations des techniques de mesure,
I’identification des paramétres et de la structure du sol en tout point posent des problémes actuecllement
encore non résolus (Beven, 1995; Beven, 2001). De plus les modéles hydrologiques existants demandent une
puissance de calcul trés importante. Compte tenu de ces ¢léments, nous avons choisi I'échelle d'un versant

pour le développement de notre modélisation. Ce choix nous permet de représenter les processus dominants

34



la réponse hydrologique a I’échelle d’un versant, en s’abstrayant des problémes de méconnaissance des
conditions limites amont et aval rencontrés par les modeles simulant le devenir des pesticides a 1’échelle de

la parcelle.

En étudiant la modélisation de la réponse des versants ou des petits bassins versants, Beven (1989) a
mis en avant des problémes fondamentaux dans 1’application des modéles a base physique, et la limite que
ces derniers peuvent atteindre pour se rapprocher de la réalité, de par la forte hétérogénéité qui s’exprime au
sein des bassins. La modélisation hydrologique s’est alors orientée vers de nouvelles approches, qui se
situent au-dela des modeéles cités dans la classification précédente, afin de prendre en compte I’hétérogénéité
de facon plus adaptée. L'une d’elles consiste a adopter une représentation modulaire des éléments du bassin
versant, afin de permettre plus de flexibilité¢ dans la représentation de la non-linéarité des processus. Dans la
derniére décennie, I’approche que ’on appellera « orientée-processus® » a été discutée par plusieurs auteurs.
Par exemple, Buytaert et al. (2008), Clark et al. (2011) et Kraft et al. (2008) mettent tous 1’accent sur
I’importance de la modularité des modeles pour faciliter leur mise en ceuvre et permettre le test et le rejet
éventuels d’hypothéses relatives aux processus en jeu. L'idée est de réaliser un découpage basé sur la
variation attendue dans la réponse hydrologique des éléments, et qui s’appuie donc sur I'occupation du sol, la
topographie, la pédologie, les éléments du paysage,...etc. L'objectif est d’appréhender au mieux le
comportement du bassin versant et de pouvoir représenter d'une fagcon proche de la réalité les processus
hydrologiques pour chaque élément du paysage, notamment les connexions existantes en surface et en

subsurface (voir Figure 2).

En pratique, I'approche orientée-processus est apparue avec le développement des plateformes
hydrologiques. Cette dernicres offrent plus de flexibilité pour la représentation des processus adaptée a
chaque URH et parfois plus de puissance de calcul via le couplage des modules ou des fonctions
généralement indépendants (structure, pas de temps ...etc) tel que dans la plateforme LIQUID (Branger et
al., 2007). Les plateformes sont relativement diversifiées et comportent chacune leur atouts et inconvénients
(concepts développés, pas de temps, langage de programmation, solveur, ...). Elles sont décrites dans la

partie suivante.

® Orienté-processus consiste a adopter le processus adéquat a chaque élément du paysage.
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Figure 2 : Présentation modulaire d’un versant en pente (CORPEN, 2007).

I.1.4. Conclusion

Nous avons présenté les principaux processus impliqués dans le transport hydrique des pesticides.
D’autre processus peuvent étre considérés a 1’échelle d’un versant tel que le drainage, 1’irrigation ...etc. Dans
ce travail, la démarche choisie consiste & représenter et valider 1’ensemble des processus généralement
présents dans les bassins versants agricoles et a permettre aux futurs utilisateurs de rajouter de la complexité

pas a pas.

La modélisation hydrologique est un outil qui permet de tester et de valider des connaissances via la
comparaison avec des données de terrain pour mieux identifier les chemins d’écoulement et construire un
formalisme mathématique représentatif des processus pertinents a différents échelles. Cependant, la
simplification de certaines approches mathématiques est indispensable pour des raisons numériques ou de
paramétrisation, en particulier lorsque 1’on se confronte a la complexité¢ des discontinuités existantes liées
aux ¢léments du paysage agricole, qui n’a été qu’assez récemment intégré. Parmi les exemples qu’on peut
citer, I’effet des haies et talus a été pris en compte par Viaux (1999) via une adaptation du modele Topmodel,
Carluer and De Marsily (2004) ont adapté le modele Topog pour la représentation de 1’influence des fossés et
des talus dans un bassin versant et Branger et al. (2009) ont développé un module pour rendre compte de
I’effet du drainage dans les parcelles agricoles. Pour conclure, I’adoption de I’approche orienté-processus
semble adaptée a notre problématique car elle permettrait d’associer les processus appropriés pour chaque

¢lément du paysage. Nous lui consacrons le reste de ce chapitre.
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I1.2. Etat de I'art des plateformes hydrologiques

I.2.1. Etat de I'art

Le développement des modeles hydrologiques a été souvent orienté par des applications relatives a des
projets de recherche. D’autres modeles peuvent par contre avoir été développés dans un objectif de gestion
plutot que de compréhension des processus. Le plus souvent, les chercheurs sont conduits a développer un
nouveau modele ou adapter un modéle existant car la plupart des modeles hydrologiques conceptuels pré-
existant ont été développés pour des objectifs particuliers, et sont adaptés a un type de bassin versant et une
problématique particuliere (Krause, 2002). Dans la majorité des cas, les structures des différents modeles ne
sont pas congues avec 1’objectif de pouvoir ensuite les adapter ou les étendre en vue de la prise en compte
ultérieure d’autres processus, de nouvelles connaissances ou de nouvelles représentations en faisant
intervenir d’autres jeux de parameétres. Les plateformes hydrologiques sont alors apparues a la fin (de la
derniére décennie) du 20éme siécle, avec 'augmentation du besoin de modélisation de phénomeénes couvrant
plusieurs champs disciplinaires. Représenter en méme temps plusieurs phénoménes physiques tel que le
transport de l'eau et des solutés, la croissance de la végétation, I'effet de 1'action de 1I’€tre humain dans le
comportement des bassins versants ...etc ; suppose de simuler les interactions entre plusieurs processus et par

conséquent de disposer d’un couplage trés performant.

Une plateforme (ou « framework ») est définie comme étant un outil informatique qui permet la
construction des modéles sur mesure a partir de modules réutilisables et interchangeables (Argent, 2004;
Branger et al., 2005). La différence entre les différentes plateformes existantes réside dans le fait qu’une
plateforme peut étre développée soit pour le couplage de modeles externes indépendants (OMS (Hatchings et
al., 2002) ; OpenMI (Westen ef al., 2004) ; PALM (Buis et al., 2006)), soit pour le couplage de composantes
existantes ou a développer au sein de la plateforme elle-méme (ICMS (Rahman et al., 2004) ; Tarsier
(Waston and Rahman, 2004) ; TIME (Rahman et al., 2003)). Une plateforme de modélisation hydrologique
est alors un environnement de mise en ceuvre de modéles hydrologiques, et sont dans la plupart des cas
développées pour le couplage de modules internes représentant un ou plusieurs processus hydrologiques
différents. L’imbrication des différentes composantes se fait suivant un ordre spatial et temporel qui dépend

de la structure de la plateforme.

Parmi les plateformes existantes, on peut citer deux plateformes frangaises : LIQUID (Branger et al.,
2009) qui a été développée par l'entreprise d'ingénierie logicielle HYDROWIDE et des laboratoires de
recherche dont Irstea, et OpenFluid développé par le LISAH (Laboratoire d'étude des Interactions Sol -
Agrosystéme — Hydrosystéme) a Montpellier. Par ailleurs, il existe d’autres plateformes hydrologiques dans
le monde, dont deux plateformes allemandes : JAMS (Jena Adaptable Modelling System) a ’université de
Iéna (Kralisch and Krause, 2006; Kralisch et al., 2009) et CMF (Catchment Modellling Framework)

développée a I’'université de Giessen (Kraft e al., 2011).
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Parmi les modélisateurs d’une plateforme, on peut en général définir trois catégories (Branger, 2007):

a) Les développeurs construisent les modules représentant les processus physiques sur la base des
formules scientifiques.
b) Les intégrateurs créent les modeles sur la base des modules existants.

c) Les utilisateurs font fonctionner les modeéles en introduisant leurs données.

Si ces trois catégories existaient par exemple typiquement pour LIQUID quand elle était en cours de
développement, en tant que plateforme de collaboration entre différentes équipes travaillant sur différents
projets, elles sont de maniére plus générale plus ou moins concrétes selon les cas, selon les droits définis et
les choix des développeurs (code open-source, modele type « boite noire », modele de recherche, modele
développé pour différentes communautés, etc...). Ces critéres sont a prendre en compte dans notre choix

d’un outil spécifique.

Pour cette thése, on recherche idéalement une plateforme qui permettrait au moins d’adopter une
approche orientée-processus, et qui permettrait également, si cela s’avere nécessaire, de développer de
nouveaux modules pour représenter les processus prédominants a 1’échelle d’un versant. L’aspect modulaire
permettrait la représentation du paysage et de ses éléments, mais également la possibilité de représenter les
processus selon différents degrés de complexité, en optant pour des représentations mécanistes classiques ou
au contraire simplifiées, selon les processus hydrologiques considérés. Outre les critéres scientifiques, cela
signifie que 1’on aura donc besoin de pouvoir étre a la fois un développeur, un intégrateur et un utilisateur de
cette plateforme. Cela implique I’acces aux codes et le droit d’y développer librement (dans 1’idéal, un code
open source), que le langage de programmation soit accessible (Fortran, C++, Python, ...), et que les
développeurs expriment la volonté de collaborer avec la communauté de recherche scientifique pour
échanger et valider les nouveaux développements de maniére dynamique. Ces derniers critéres peuvent au

premier abord paraitre secondaires ; toutefois, des expériences passées ont démontré leur importance.

1.2.2. Quelques plateformes hydrologiques existantes

Ce qui suit présente brievement les plateformes citées auparavant, puis expose le choix de la plateforme
retenue pour la thése et qui nous semble correspondre au mieux a notre philosophie et a la modélisation
orientée-processus souhaitée. Cette bibliographie n’est pas exhaustive, et elle est orientée par les réflexions

que j’ai eues au début de ma thése lors de mon choix de I’outil de modélisation que j’utiliserais.

Remarque préalable sur le logiciel libre : compte tenu de la contrainte forte sur 1’aspect libre pour le choix
d’une plateforme de modélisation, il peut étre utile de définir ou rappeler ce qu’on appelle un logiciel libre :
un programme est qualifié de logiciel libre s’il permet & tout utilisateur de posséder les quatre libertés
suivantes :

- laliberté d'utiliser le logiciel a n'importe quelle fin ;

- laliberté de modifier le programme pour répondre a ses besoins ;
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- laliberté de redistribuer des copies ;
- laliberté de partager avec d'autres les modifications faites.

On trouve le plus souvent parmi les licences auxquelles sont soumises les plateformes, la licence GNU
General Public License (GPL), qui peut étre déclinée selon différentes versions. La licence GPL et les
différentes versions sont par exemple trés bien expliquées sur le site de gnu.org, ainsi que la liste de

. . 4
I’ensemble des licences existantes .

1.2.2.1. LIQUID

La plateforme de modélisation LIQUID (Viallet et al., 2006; Branger et al, 2009) dédiée a la
modélisation des phénoménes physiques en hydrologie et en environnement, a été congue par l'entreprise
d'ingénierie logicielle Hydrowide, en partenariat avec le laboratoire LTHE (Laboratoire d’étude des Transfert
en Hydrologie et Environnement) a Grenoble, Irstea (Institut national de Recherche en Sciences et
Technologies pour I’Environnement et 1’Agriculture) et 'IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et
Technologies des Transports, de I’Aménagement et des Réseaux). Son développement s’est arrété en 2011,

suite au dépdt de bilan de la société Hydrowide.

La plateforme LIQUID permet le développement et la mise en ceuvre de modéles hydrologiques,
construits a partir de modules couplés entre eux et développés en interne (pas de couplage avec des modules
externes). Chaque module, qui constitue une brique élémentaire, peut décrire un processus particulier
(ruissellement, infiltration, etc.), un ensemble de processus dans un élément (comme une haie, une parcelle),
ou un transfert entre différentes mailles. Il représente une entité autonome, dispose de sa propre structure de
données, et est capable de gérer son propre pas de temps et de communiquer avec d’autres modules via des
slots et des signaux dont le nombre de connexions n’est pas limité. Les slots sont les entrées du solveur et les
signaux sont les variables de sortie calculées par le solveur (Branger et al., 2006b; Branger et al., 2008;

Branger et al., 2010). Le langage utilisé est le C++.

Chaque module dans LIQUID peut étre découpé en trois entités : un schéma de données, un pré-
processeur pour le traitement de données spatialisées, et un solveur pour la résolution des calculs. Ceci lui
confére une bonne capacité de calcul avec une adaptation du pas de temps de calcul interne pour chaque
processus (Figure 3). Ce schéma de données prend en compte les données spatialisées (MNT, propriétés du
sol, etc.), permettant de créer des tables dans la base de données PostgreSQL, qui seront lues par la suite a
l'aide du pré-processeur. Celui-ci envoie de son c6té l'information au solveur sous forme de parameétres et de

variables d'état. Le pré-processeur génére également le maillage décrit au préalable dans la base de données

* Licence GPL : https://www.gnu.org/licenses/quick-guide-gplv3.fr.html

Liste des licences : https://www.gnu.org/licenses/license-list. fr.html
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(schéma de données) pour les modules nécessitant une résolution sur un domaine discrétisé (équations aux

dérivées partielles).

Slots
'_ —
Module
LIQUID
| Cocumentation | I Test cases I IMetadafa | W7 L
Framework VI /
Libraries Module Model Spatial
= Numerical analysis
- Geomeiry ; data Pre-processor Solver
* Data basel GIS | : scheme
System I l
* Scheduler
= Madel build system R
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« Test framework | N/ '\'(_? N/
- Doc generator User data base L r
(PostgreSQL/PostGIS) Signals

Figure 3 : Composantes de la plateforme de modélisation LIQUID (gauche) et représentation schématique
d’un module (droite) d’apreés Branger et al. (2009).

La gestion du pas de temps de calcul a l'intérieur de la plateforme est spécifique a chaque module en
fonction du processus décrit et peut varier plus ou moins rapidement dans le temps. En revanche, la
plateforme contient un ordonnanceur (time scheduler), qui permet la coordination entre les pas de temps
adoptés pour chaque module. Cette gestion performante du pas temps interne adapté a chaque processus est
une particularité forte de cette plateforme par rapport aux autres. Le couplage spatial entre les modules est
défini par des modules « interface », permettant I’indépendance notamment temporelle de chaque processus.
Le fonctionnement de la plateforme est décrit beaucoup plus en détail dans les théses de Branger (2007),
Dehotin (2007), Jankowfsky (2011) et Vannier (2013), ainsi que d’autres travaux qui ont contribué au
développement de plusieurs modules dans LIQUID, en particulier au sein d’Irstea (Braud et al., 2010).

Pour conclure, de par son aspect modulaire, sa flexibilité dans les choix de représentation des processus,
des pas de temps et d’espace, et de par son développement en forte collaboration avec Irstea, la plateforme
LIQUID correspondait a notre cahier des charges, et était le premier choix pour répondre a nos objectifs.
Cependant, le développement de nouveaux modules est devenu impossible suite au dépdt de bilan de la
société, au début de ma thése. Il a donc fallu rechercher une nouvelle plateforme répondant également a nos

critéres.

1.2.2.2. OpenFluid

OpenFluid est une plateforme développée par le LISAH (Laboratoire d'étude des Interactions Sol -
Agrosysteme — Hydrosystéme) de Montpellier. Elle est destinée a la modélisation et a la simulation de flux
dans le paysage, en particulier les processus générant des flux dans les bassins anthropisés, sur une période
temporelle donnée (Fabre et al., 2010). La plateforme est basée principalement sur le modéle hydrologique
MHYDAS (Modélisation HY drologique Spatialisée pour les AgroSystémes (Moussa et al., 2002; Moussa et
al., 2006; Bouvet et al., 2010), qui est un modele déterministe, spatialement distribué, développé pour
étudier les effets des aménagements agricoles sur le comportement hydrologique de bassins versants
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anthropisés a différentes échelles, de la parcelle au bassin versant, pour des événements pluvieux ou pour une
échelle annuelle ou pluri-annuelle (Moussa et al., 2002). La plateforme simule les flux d’eau, de pesticides et
I'érosion. L’organisation spatiale est particulicrement étudiée dans Openfluid. La discrétisation est basée sur
la décomposition du domaine d'étude en unités de réponse hydrologique en fonction des hétérogénéités et des
discontinuités hydrologiques existantes dans les bassins versants agricoles (Moussa et al., 2002). On dispose
de trois types d’unités hydrologiques : unité de surface « SU », unité de nappe « GU » et unité de trongon

« RS », qui représente les fossés (Figure 4).

Pesticide
Rainfal application Fluwes legond
- water
f - - peskicide

- water + pesticide
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Transpiration
Vblatilization

Transfer in hydro-
graphic network

Figure 4 : Flux modélisés avec MHYDAS.

La discrétisation est obtenue en superposant l'information géographique disponible sur les sous bassins a
partir d'un MNT (modé¢le numérique de terrain), les cartes pédologiques et d’occupation du sol. La
connexion entre les unités du paysage est réalisée a 'aide d'un systéme de fossés qui assure le cheminement
de I'écoulement jusqu'a l'exutoire du bassin versant suivant la topologie. Le modéle hydrologique Geo-
MHYDAS est l'outil SIG qui permet aux utilisateurs de MHYDAS d'effectuer cette subdivision du paysage
complexe avant d'exécuter le modeéle. La méthodologie suivie, décrite dans Lagacherie et al. (2010), est la

suivante :

- prise en compte a la fois des caractéristiques du paysage naturel et anthropique, avec des unités de
tailles différentes ;

- obtention des unités hydrologiques linéaires et polygonales par une procédure de nettoyage sélectif
permettant de négliger les unités de petites tailles ;

- conceptualisation de la topologie en surface suivant un arbre orienté, suivant la pente, ou suivant des

choix de calcul, ce qui assure le cheminement des flux vers l'exutoire.

Le couplage temporel au sein de la plateforme est réalisé avec un pas de temps constant tout au long de
la simulation. Cependant, le pas de temps de calcul interne des fonctions peut étre différent. La plateforme,
sous licence GPL (v3), permet l'utilisation et le couplage des fonctions de simulation qui y ont été
développées ainsi que l'encapsulation avec d'autres modules ou modéles écrits en C++ ou un autre langage
compatible tel que Fortran, C ou Python. Ces codes encapsulés sont parfois exécutés a l'intérieur de la
plateforme s'ils ne gérent pas leurs propres pas de temps.
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Pour conclure, OpenFluid est un outil trés performant pour la modélisation des bassins versants
agricoles, en particulier grace au découpage spatial qui peut étre fait avec une grande précision a 1’aide de
I’outil Geo-MHYDAS. La plateforme est cependant relativement complexe a prendre en main, et en
particulier 1’ajout de nouveaux modules nécessite a priori de travailler de trés prés avec les développeurs.
Méme si « I’esprit de cette plateforme » va dans ce sens, elle ne semble pas pour I’instant permettre un
travail autonome et a distance d’autres chercheurs pour ajouter les fonctions que 1’on souhaite, coder de
fagon indépendante, compiler I’outil, et I’appliquer sur notre domaine. De plus, pour I’instant, elle a surtout

été validée dans un contexte méditerranéen.

1.2.2.3. JAMS

JAMS (Jena Adaptable Modelling System) est une plateforme de modélisation hydrologique développée
a 'université de Jena, en Allemagne, dont la base est un mod¢le hydrologique a réservoirs J2000 (Kralisch
and Krause, 2006). Elle peut étre utilisée pour construire des modeles « a la carte », tels que le modéle
hydrologique J2000, le modéle de bilan hydrique simplifié J2000g et le modele distribué de transport des
nutriments orienté-processus J2000s (Bende-Michl et al., 2006; Fink et al., 2007; Krause et al., 2009). Les
modéles sont construits en couplant plusieurs modules suivant un ordonnancement dans I’espace et dans le
temps. Les simulations sont continues et peuvent &tre a pas de temps horaire, journalier ou mensuel. JAMS
comprend des modules permettant la représentation de I’occupation du sol, l'optimisation du modéele,

I’analyse de sensibilité ou d'incertitude, ainsi que des outils de visualisation 2D/3D.

De méme que dans Openfluid, la discrétisation spatiale est obtenue par la superposition de plusieurs
cartes (MNT, géologie, occupation du sol, type de sol) a partir desquelles s’effectue le découpage suivant un
maillage irrégulier en unités de réponse hydrologiques (URHSs) considérées comme homogeénes du point de
vue des processus hydrologiques. Le routage des flux, de I’amont vers 1’aval, est calculé en s’appuyant sur
les HRU et les brins de riviéere (Reach). Les flux sont représentés pour 4 composantes qui sont routées
séparément : ruissellement de surface, écoulement de subsurface rapide, écoulement de nappe superficiel et
écoulement de nappe profond. Les fonctions de flux sont des lois simplifiées reliant les entrées et les sorties

de chaque unité suivant une approche trés conceptuelle.

Au départ adapté pour répondre a des études globales et a grande échelle, le pas de temps était
journalier. 1l a été modifié récemment dans la version de Labbas (2015) pour répondre a des problématiques

de transferts plus rapides dans un bassin versant péri-urbain.

Les modules dans JAMS ont une structure indépendante : leur interaction se fait  1’aide d’un systéme
d’échange de variables. Par ailleurs, la plateforme contient un systeme central qui gére plusieurs
bibliothéques de modules et I’exécution des modeles (Labbas, 2015). Une interface graphique permet a

I’utilisateur de construire un modéle et de gérer ses données (Figure 5).
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Figure 5 : Fonctionnement de la plateforme de modélisation JAMS (Kralisch, 2012).

La plateforme JAMS est en libre acces (sous licence LGPL - GNU Lesser General Public License, qui
est semblable a la licence GPL a la différence qu’elle permet l'intégration de modules non libres), son
interface est facile & prendre en main, et permet de coupler aisément les modules. Ces avantages lui conférent
un caractere collaboratif important, comme en témoigne en particulier le co-développement qui rassemble les
chercheurs de 1’Université de Jena et ceux d’Irstea Lyon-Villeurbanne (Branger et al., 2013; Labbas, 2015).
La plateforme de modélisation JAMS représenterait donc un choix stratégique pour la thése compte tenu de
cette collaboration préexistante et de nombreux travaux collaboratifs dans le monde, ainsi que de la réactivité
des développeurs a I'université de Jena. Cependant, les types affectés a chaque URH sont trés globaux :
forét, zone urbaine, etc., ainsi le découpage est trés grossier. De plus, ’approche trés conceptuelle adoptée

pour la représentation des processus ne nous parait pas adaptée a I’approche a 1’échelle envisagée du versant.

1.2.2.4. Catchment Modelling Framework

Catchment Modelling Framework (CMF) est une plateforme hydrologique développée par Philipp Kraft
et I’Institute of Landscape Ecology and Resources Management, Justus-Liebig de 1’Université de Giessen
(Kraft et al., 2011). Elle est définie sous la licence GPLv3 et est téléchargeable sur le site web de ’université
de Giessen®. CMF est définie par son auteur comme une boite a outils hydrologique qui se veut a la fois en
libre acces, portable, modulaire, et connectable a d’autres modeles. Pour construire un modéle hydrologique
donné, on choisit les types de flux et de connexions que 1’on souhaite appliquer entre les éléments du
systéme, ces derniers étant assimilés a des réservoirs. La plateforme est codée en C++ pour les codes
principaux et en Python pour le pre-processing (utilisation de couches spatialisées SIG). L’interface SWIG
(Simplified Wrapper and Interface Generator) permet a 1’utilisateur de créer son propre modeéle sous Python

en définissant les fonctions utilisées pour calculer les flux ainsi que les connexions assurées entre les

® http:/fb09-pasig.umwelt.uni-giessen.de:8000/
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modules de CMF ; il permet par ailleurs ’interfacage avec le code C++ (Beazley et al., 1996). De nouveaux
modules peuvent étre développés en C++ et compilés a I’aide d’un compilateur C++ (Visual Studio 2008,
Windows SDK). La plateforme est congue pour que les fonctions soient autant que possible indépendantes
entre elles, ce qui facilite leur modification ainsi que le développement de nouvelles fonctions. La plateforme

a également été congue pour tre compatible avec le couplage de modeles externes (Kraft et al., 2010).

CMF est structuré comme une interconnexion de plusieurs réservoirs de stockage d’eau et de conditions
aux limites (voir Figure 6). Celles-ci peuvent étre définies sous forme de conditions de Dirichlet, de
Neumann, ou de conditions atmosphériques en surface. Les différentes connexions sont des fonctions
représentant les flux résultants de 1’état des sous-systemes entre lesquelles elles adviennent, typiquement
évapotranspiration, infiltration, et ruissellement de surface. Plusieurs fonctions peuvent étre utilisées pour
formaliser le méme processus, selon le degré de complexité voulu. Ceci offre a la plateforme un caractére
orienté-processus, qui permet de spécifier les processus adéquats a chaque sous-systéme. Sa structure permet
le développement de modeles plus ou moins mécanistes, ainsi que leur adaptation en fonction des objectifs

assignés a la modélisation envisagée en choisissant les fonctions de connexion souhaitées.
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Snow melt 3 ‘
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Infiltration, ponding In-, Exfiltration Outlet

Figure 6 : Connexion des flux dans CMF (Kraft, 2012).

La description spatiale en surface dans CMF peut étre basée sur un découpage de type maillage (chaque
maille sera considérée comme une cellule par CMF) ou sur un découpage en ¢léments plus grossiers que 1’on
définit alors manuellement (par exemple, un découpage en sous-bassins). Dans les deux cas, chaque cellule
est connectée a un réservoir de surface qui recoit les conditions aux limites de surface ; chaque colonne de

sol sous-jacente est ensuite discrétisée verticalement selon des couches pédologiques et numériques.

Le modele est basé sur 1’équation de transport avec conservation de la masse, qui est résolue par
I'approche des volumes finis de Qu and Dufty (2007). Les fonctions représentant les flux sont basées sur des

équations différentielles ordinaires, dont la résolution peut étre effectuée via un des solveurs existants ; le
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plus testé et le plus validé dans CMF est CVODE® (Cohen and Hindmarsh, 1996; Serban and Hindmarsh,
2005).

CMF est une plateforme récente qui a été utilisée dans plusieurs études de 1’Université de Giessen. Par
exemple, CMF a été couplé avec un modeéle de croissance de plantes PMF - Plant growth Modeling
Framework (Multsch S., 2011) et le modéle DECOMP (Wallman et al., 2006) qui est un modele semi-
déterministe de décomposition de la matiére organique (Kraft, 2012). Windhorst et al. (2014) ont appliqué
CMEF pour le transport convectif des traceurs de I’eau stable isotope O'® et H* a 1’échelle d’un versant.
Cependant, au-dela du laboratoire d’origine, on trouve peu d’utilisations et de validation de CMF, en
particulier utilisant des fonctions que 1’on souhaite utiliser : Darcy, Richards, et onde cinématique. Malgré la
volonté du concepteur de développer un outil open-source et collaboratif, les tutoriels d’explication du
fonctionnement, les codes tests de base, ainsi que les manuels pour la prise en main sont encore en cours de
rédaction pour un certain nombre de fonctions. En revanche, Philipp Kraft a manifesté une grande volonté de
collaboration avec nous pour ’utilisation de la plateforme ainsi que pour le développement de nouveaux

modules, nécessaires pour mener ce travail de these.

1.2.3. Synthese et choix de la plateforme pour la these

La plateforme LIQUID répondait & notre cahier des charges, mais elle n’est plus en cours de
développement. La plateforme Openfluid est a priori bien adaptée a I’échelle et au type de petit bassin
versant agricole tel que celui de cette étude, permettant une représentation trés physique de I’infiltration par
résolution de 1’équation de Richards. Cependant, elle nous semble manquer de flexibilité pour ajouter les
autres processus que 1’on souhaite simplifier, en particulier les écoulements préférentiels. De plus, il semble
que si I’on souhaite ajouter des éléments du paysage (tels que des bandes enherbées, des talus) a terme, cela
nécessiterait un travail plus complexe que la simple utilisation des entités déja définies (parcelle, riviere,
fossé). D’autre part, I’aspect plutét événementiel et 1i¢ aux épisodes rapides et extrémes des sujets de
recherche usuellement associés a cette plateforme ne correspond pas a la modélisation continue que nous
recherchons. Cette plateforme reste tout de méme un outil trés intéressant pour la comparaison des résultats,

d’autant qu’elle a déja été validée sur des bassins frangais, bien qu’essentiellement méditerranéens.

La plateforme JAMS, quant a elle, représente une opportunité treés intéressante, notamment en termes de
collaborations ; elle présente toutefois une approche trés conceptuelle, explicitant les transferts entre les
entités constituant le bassin versant suivant des lois simplifiées. JAMS n’est donc pas adaptée pour
I’approche physique de certains processus visée dans le cadre de cette theése. Cette synthése n’est pas
exhaustive, il existe d’autres plateformes de modélisation hydrologique qui ne sont pas décrites ici. On citera

en particulier HYPE (Hydrological predictions for the environment), développée par le Swedish

® https://computation.linl.gov/casc/sundials/main.html
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Meteorological and Hydrological Institute, qui est également en licence LGPL (Arheimer et al., 2008;
Lindstrom et al., 2010). HYPE est plutot spécialisée dans les études liées a I’agriculture, décrivant le devenir
des nutriments (nitrates, phosphores) dans le sol, dans les cours d’eau et les lacs. Elle est essentiellement
développée par ses créateurs au gré des demandes. Les coupleurs entre modéles plus orientés
« développement informatique » que plateforme hydrologique, tels que OpenMI’ (Open Modelling Interface)
ou Open-PALM® (Projet d'Assimilation par Logiciel Multiméthode : coupleur dynamique paralléle)
pourraient également constituer une alternative intéressante. Cependant, nous avons souhaité rester dans la
communauté hydrologique en utilisant une plateforme spécifiquement dédiée au transfert d’eau en surface et
subsurface, en considérant ce type d’outil comme une porte ouverte a la collaboration avec d’autres équipes,
et permettant de mieux se concentrer sur la manieére de représenter les processus plutdt que sur la partie

couplage au sens informatique.

A Dissue de cet état de Dart, et afin d’adopter une représentation des éléments du paysage et des
équations physiques & prendre en compte suivant une approche orientée-processus, la plateforme retenue
pour ce travail de theése est Catchment Modelling Framework (CMF). La plateforme répond aux objectifs
visés par la modélisation et présente l'avantage d'adopter une représentation des processus suivant une
approche simplifiée ou complexe selon les besoins. Elle permet un découpage du systeme modélisé en
surface en mailles qui sont discrétisées verticalement en couches, ainsi que différents choix de connexions
entre les éléments du paysage. La partie suivante décrit plus en détail CMF, notamment dans 1’objectif de
permettre a de futurs utilisateurs de reprendre ces explications qui se veulent complémentaires aux tutoriels

du site de CMF.

1.3. La plateforme CMF (Catchment Modeling Framework)

1.3.1. Présentation générale et définitions

CMF est une librairie de codes hydrologiques permettant de construire des modeles hydrologiques
adaptés a une problématique. On trouve sur le site internet de CMF® un certain nombre de tutoriels, les codes
sources, un wiki, et des exemples d’application. Cependant, il semble utile de décrire la plateforme plus en
détail dans cette thése par I’approche utilisateur, afin de comprendre quels ont pu étre les avantages et
inconvénients d’utiliser cet outil, mais également pour compléter sa présentation existante sur son site

internet sur lequel toutes les fonctions utilisées ne sont pas explicitement décrites.

" http://www.openmi.org

8 http://pantar.cerfacs.fr/globc/PALM_WEB/index.html

® http://fb09-pasig.umwelt.uni-giessen.de:8000/
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CMF est une adaptation de 1’approche volumes finis (FVM) de Qu and Dufty (2007), qu’elle généralise
en permettant a I'utilisateur de relier les volumes (décrits par des réservoirs, appelés « water storages ») par
des équations de flux (flux connexions). La Figure 7 présente la conceptualisation de CMF : les réservoirs de
stockage y sont considérés comme des nceuds (flux node) de méme que les conditions aux limites. Ces
nceuds sont connectés entre eux par des flux de connexion qui représentent [I’infiltration,
I’évapotranspiration, ou tout autre type de flux, par les équations de Richards, de Manning, de Penman-

Monteith, etc. (Kraft, 2012).
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Figure 7 : Abstraction hiérarchique des réservoirs et des flux (Kraft, 2012).

Avant d’aller plus loin dans la description de CMF, il est important de définir quelques termes utilisés

dans CMF et qui reviendront réguliérement dans cette thése :

Cellule/Maille (cell) : Il s’agit d’un sous-systéme dans CMF, dont la projection en surface est la maille
provenant du découpage spatial. Chaque cellule est définie dans 1’espace par les coordonnées de son centre
en surface. Elle est ensuite discrétisée verticalement en couches pédologiques et numériques si besoin.

Chaque couche représente un réservoir de sol (SoilLayer).

Réservoir de stockage (WaterStorage) : un réservoir correspond a une variable d’état et une fonction
permettant de calculer sa dérivée a un temps donné ; elles décrivent son état. Un réservoir de stockage peut
étre un réservoir du sol ou un réservoir de surface (SurfaceWaterStorage). Ce dernier est directement
connecté aux conditions climatiques et est concu pour représenter la condition a la limite de surface du
systéme. Un réservoir de stockage de surface peut étre défini comme étant un « OpenWaterStorage »
connecté a la surface d’une cellule ou a un trongon de fossé ou encore a un petit cours d’eau « Reach »

positionné entre deux éléments de paysage.

Réservoir de stockage de soluté (SoluteStorage) : est le réservoir de stockage des solutés qui donne

I’information de la concentration du réservoir d’eau correspondant.

Neeud (node) : ce que 1’on appelle nceud est une classe de base pour tout ce qui peut étre connecté par des
flux. Ce peut étre un point (de fin de flux, comme un exutoire par exemple), un réservoir de stockage ou une
condition aux limites. Il est décrit par ses propriétés spatiales. Un nceud peut étre la source (connexion droite)

ou la cible (target en C++, est la connexion gauche de la fonction de connexion) d’un flux.
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Flux de nceud (flux_node) : est la classe de base de tout ce qui peut étre connecté avec des flux au sein de la
plateforme. Les flux de nceud peuvent étre des réservoirs de stockage, des flux, des sources, ou des puits

d’un autre systéme.

Flux de connexion (flux_connection) : représente le flux qui peut étre transféré entre deux nceuds du réseau
(réservoir, condition aux limites...), que I’on caractérise comme source ou cible. Tous les processus sont
représentés par des flux de connexion (par exemple I’infiltration, un écoulement latéral, 1’évapotranspiration,

le ruissellement de surface, etc.).

Organisation orientée-objet de CMF

La plateforme hydrologique CMF est organisée suivant des espaces de nommage (en anglais
Namespace) permettant de structurer les différents modules et classes. Chaque espace de nommage peut
partager des propriétés avec d’autres espaces si les classes qu’il contient ont besoin d’accéder a d’autres
classes appartenant a ces autres espaces. Il y a actuellement sept espaces de nommage : Water, Project, River,
Math, Upslope, Atmospheric et Geometry (Figure 8). Chaque espace contient plusieurs classes écrites en
C++. Les espaces Water, River et Upslope contiennent les différentes fonctions décrivant les flux de
connexion en surface et en subsurface. L’espace Atmospheric dispose des fonctions permettant de lire, de
calculer et de connecter les données climatiques au domaine d’étude. Les espaces Projet et Geometry
contiennent les fonctions nécessaires pour la conception d’un projet de modélisation hydrologique, les
classes abstraites des réservoirs de stockage de 1’eau, des solutés, des nceuds et des conditions aux limites
ainsi que des fonctions pour la prise en compte des stations météorologiques. Enfin, I’espace Math contient

tous les solveurs, les variables d’état et des classes concernant le temps.

Water

Project -
Upslope C M F -

Atmosphe

Geometr
ric Y

Figure 8 : Structure de CMF.

Chaque classe contient des fonctions membres, des variables, et parfois un constructeur et un
destructeur. Ainsi, le développement d’un nouveau module ou d’une nouvelle classe au sein de CMF doit
forcément étre inclus dans un espace de nommage. En fonction de 1’organisation préexistante, une nouvelle
classe peut hériter d’une classe existante ou de plusieurs classes abstraites, en respectant la contrainte
d’inclure les espaces de nommage des classes pour lesquelles elle doit accéder a un nceud ou au résultat du

calcul du pas de temps précédent.
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La Figure 9 présente 'UML" de base de la plateforme CMF. Elle est congue en quatre parties. La partie
gauche (en vert) représente les éléments permettant de définir le réseau des flux d'eau (décrit par les nceuds et
les flux de connexion). Les parties supérieures droites (en rouge et en bleu) représentent les catégories qui
permettent de créer le systeme d'équations et de le résoudre par un solveur. La partie en bas a droite (en
orange) illustre une partie des classes utilisées pour décrire 1’aspect spatial par la prise en compte des
descriptions géographiques et topologiques des cellules. Le tout est résolu dans un solveur en donnant 1’état
de chaque réservoir a chaque pas de temps. Pour créer le modéle « eau + solutés », on crée d’abord les
réservoirs d’eau (WaterStorage) puis on crée les réservoirs de solutés (SoluteStorage) qui suivent le

cheminement de 1’eau.
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Figure 9 : Schéma simplifié des classes UML de CMF (Kraft et al. 2011).
Résolution numérique avec le solveur CVODE

Comme on le voit dans la Figure 10, I’ensemble des équations est résolu par un solveur. D’un point de
vue algorithmique, il n’est pas évident de comprendre intuitivement 1’enchainement des différentes
résolutions dans CMF (solveur, échange avec SWIG, ...). Le diagramme de la Figure 10 décrit I’algorithme
de fonctionnement de CMF, au niveau de la résolution d’un flux de connexion par CVODE, le solveur qui
sera utilisé dans cette thése. Tous les solveurs, a I'exception du solveur CVODE, sont implémentés en
utilisant OpenMP pour le calcul paralléle des produits dérivés, alors que le code CVODE est intégré dans
CMF comme une bibliothéque statique. CVODE est un solveur pour les systémes d'équations différentielles

ordinaires (EDQ) et est basé sur la formule numérique « Implicit Backward », ce qui est recommandé pour

10 Unified Modeling Language (UML), ou appelé « langage de modélisation unifié », est un langage de modélisation qui adopte I’approche « objet »
pour modéliser la structure ou le comportement d’un systéme, indépendamment de sa méthode ou du langage utilisé.
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les problémes raides. A chaque pas de temps, il résout un schéma d’itération implicite de Newton, qui utilise
un systéme a pas de temps adaptatif interne pour résoudre un systéme jacobien. Si I’on souhaite comprendre
plus en détail le fonctionnement interne et complexe du solveur CVODE, on peut se référer a Cohen and
Hindmarsh (1996) et Serban and Hindmarsh (2005). Une bréve description du solveur CVODE est donnée

dans I’annexe (1).

L’algorithme Figure 10 décrit quant a lui plus schématiquement le fonctionnement : a 1’état initial, le
solveur récupére 1’état de tous les réservoirs de stockage (StateVariable) puis il calcule les flux au pas de
temps indiqué par 'utilisateur. Le test de convergence est fait a chaque itération jusqu’a ce que la solution
converge. Lorsque la solution ne converge pas, le solveur diminue le pas de temps en cherchant un pas de
temps interne optimal, qui peut étre diminué a quelques fractions de secondes. Par ailleurs, dans le cas ou le
changement du front d’humidité est significatif au cours du pas de temps, une nouvelle étape peut intervenir

en faisant diminuer progressivement le pas de temps de calcul interne jusqu'a ce que la solution converge.

Remarque sur le pas de temps pour ['utilisateur : pour améliorer les chances de convergence du modele
CMF, il est recommandé d’utiliser un pas de temps plus petit que la résolution temporelle des données de
forcage. Dans le cas contraire, le solveur risque de mal estimer 1'évolution des flux lors d'un nouveau pas de
temps interne. Le choix d’un nouveau pas de temps interne se fait a I’intérieur du solveur et 1’utilisateur ne
peut d’aucune facon intervenir dans ce calcul. Cette non-maitrise du pas de temps dans CMF est
contraignante du point de vue du calcul des flux de connexion car la plateforme se base sur des instances de
controle qui permettent de déclencher les processus dans certaines conditions. Ceci ne se fait donc pas d’une
maniére linéaire mais plutdét en se basant sur des tests de remplissage et de vidange des réservoirs de
stockage. Le développement de nouveaux processus en est compliqué, car ce développement demande alors
d’implanter des instances spécifiques pour que la représentation des mécanismes s’enchaine comme on le
souhaite. De nombreux tests seront nécessaires pour vérifier les fonctions des réservoirs de stockage ainsi
que la séquence de la mise en ceuvre des fonctions calculant les flux, méme si cela est fait au méme pas de

temps.
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Figure 10 : Algorithme de résolution d’un flux de connexion dans CMF.
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Volumes finis pour le transport de I'’eau dans CMF

Le transport de I'eau est régi dans la plateforme par 1'équation de conservation de la masse. Chaque
réservoir maintient un bilan hydrique dont son état hydrique est donné sous forme du volume d’eau. Le taux
de changement du volume est la somme des flux entrants et sortants dans le volume. Pour chaque réservoir

de stockage 7, le bilan d’eau est donné par ’équation suivante :

N
%—Y:é(—qi,j(vi V,.t) (1.2)
Ou, V est le volume d'eau stocké dans le réservoir de stockage « i », N est le nombre de réservoirs de
stockage connectés au nceud « 1 », q;; est le flux du réservoir « i » vers le réservoir « j ». Plusieurs méthodes
numériques ont été testées dans CMF, y compris des méthodes implicites et explicites. Bien que les méthodes
de calcul explicites comme le schéma d'Euler explicite et Runge-Kutta-Fehlberg (RKF) soient peu coliteuses
par pas de temps, nombre de configurations possibles dans CMF sont trop instables, ou trop rigides, pour étre
résolues par une méthode explicite. La méthode implicite a donc été préférée, ce qui a mené au
développement de schémas implicites tel que Euler implicite, BDF2 (Backward Differentiation Formula
d’ordre 2) et CVODE (solves initial Value problems for Ordinary Differential Equation systems). Il faut
noter qu’on parle d’un systéme d’équations raides quand on a la présence simultanée de phénomeénes
physiques rapides et d’autres plus lents. C’est le cas par exemple de la résolution de 1’équation de I’onde
cinématique aprés qu’il y ait eu infiltration. Ceci pose un vrai probléme dans la stabilité de la plupart des
méthodes numériques (Gélébart et al., 2010) et conduit souvent a adopter des pas de temps différents pour la
résolution des équations relatives aux différents processus. Cependant, la résolution dans CMF se fait au
méme pas de temps pour tous les flux et la différence des temps caractéristiques des différents processus est
régie par des instances de contrdle. Ceci s’avere intéressant mais on verra que cela pourra parfois engendrer

des difficultés pour les développeurs dans le cas ou ils ont besoin de décrire séquentiellement les processus.

La méthode de résolution la plus testée et la plus recommandée dans CMF est celle proposée par le
solveur aux volumes finis CVODE, qui représente une bonne solution pour les systémes raides et non-raides.
Le solveur adopte un schéma implicite a cinq pas de temps et se caractérise par sa stabilité a la deuxieme
itération. Enfin, dans le cas de la modélisation du transport de solutés, un réservoir de type « SoluteStorage »
est associé a chaque réservoir d’eau. Le transport est régi par une équation de convection, dont on revient sur

la description du transport de substance au sein de la plateforme CMF dans le 4™ chapitre.

Interface d’utilisation de CMF

La plateforme CMF ne contient pas d’interface graphique. Son utilisation se fait uniquement a travers
des scripts en Python pour construire un modele hydrologique au sein de la plateforme. En effet, les scripts
en Python représentent un moyen performant pour I’utilisateur pour construire son propre projet et manipuler
les différentes connexions de flux advenant dans et entre les éléments du paysage d’une manicre libre et plus

ou moins simple (Ousterhout, 1998). Le choix du langage Python est basé : sur son utilisation par plusieurs
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disciplines, sur les nombreuses librairies développées en libre acceés qui permettent I’acces et la visualisation
des données, ainsi que sur la simplicité de 1’écriture de codes d’extension avec d’autres langages et outils
informatique tels que C++, Fortran, etc., ainsi que les systémes d’information géographique (SIG). CMF
utilise plusieurs librairies Python telles que math et NumPy, qui aident dans le calcul mathématique et la
gestion du temps, ainsi que la librairie Matplotlib pour la visualisation des résultats. En revanche, si on veut
développer de nouveaux modules, il faut les programmer en C++ et recompiler ’ensemble a I’aide d’un
compilateur C++ (Microsoft Visual Studio, Windows SDK for Windows Server 2008 etc ...). Le Simplified
Wrapper and Interface Generator (SWIG) assure les échanges entre le code Python et le code C++ (Kraft et
al., 2010). Le numéro d’une nouvelle version de CMF est généré depuis la branche SVN. Ce dernier est
I’environnement dans lequel travaillent beaucoup de collaborateurs et de développeurs de CMF, dont chaque

commit génére un nouveau numéro sans forcément générer une nouvelle version compilée de CMF.

1.3.2. Fonctions de flux utilisées dans le cadre de cette these

Une fois définies de maniére conceptuelle les différents types de réservoirs et les conditions aux limites, il
faut encore définir les flux de connexions pour que le modéle soit effectivement complet. Il existe déja une
grande quantité de fonctions de flux prédéfinies dans CMF. Sont présentées ci-dessous celles utilisées dans
le cadre de ma thése pour la modélisation hydrologique menée au sein de la plateforme (Figure 11).
Certaines n’ayant pas ¢ét¢ suffisamment testées, des problémes ont pu étre mis en lumiére dans ces fonctions
comme on le verra dans le chapitre II. Enfin, certaines n’existaient pas préalablement et ont ainsi été
développées par moi-méme (chapitre III). Compte tenu de notre objectif, qui est de représenter a un degré de
complexité raisonnable le transfert des pesticides au sein d’éléments du paysage sur un versant en surface et

en subsurface, on a choisi d’utiliser pour décrire le transport de I’eau :

- L’équation de I’onde cinématique pour la simulation du ruissellement de surface ;

- Laloi de Richards 1D pour I’infiltration verticale ;

- Laloi de Darcy pour la modélisation des écoulements latéraux saturés ;

- Des fonctions représentant le ruissellement et les écoulements subsurfaciques en bas de versant pour
représenter la connexion avec le cours d’eau ;

- Les échanges de la nappe avec la riviere, régis par la loi de Darcy.
Le ruissellement de surface

La plateforme CMF dispose de plusieurs fonctions décrivant le ruissellement de surface et les écoulements

dans les cours d’eau en se basant sur la loi de Manning, définie par :

2
2 |S
qManning = Ad ’ \/; (13)

OU, Qmanning [L3/T] est le débit ruisselé ; d [L] est la hauteur du ruissellement et correspond aussi au rayon

hydraulique (Ry) pour les canaux (aire divisée par le périmétre de la section); A [L*] est la section
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transversale de la surface de 1’écoulement ; s [LL"'] est la pente de la surface de 1’écoulement (s = @) ou

7, et z, sont les altitudes des mailles (1) et (2) ; 1 [L] est la distance entre le centre des deux cellules et n [TL"

3] est le coefficient de Manning.

Les deux fonctions les plus testées et les plus recommandées par le concepteur de CMF sont
Manning Kinematic et Manning Diffusive. La fonction Manning Kinematic prend en compte le gradient
topographique entre les deux mailles adjacentes, tandis que Manning Diffusive prend en compte la
différence de la hauteur d’eau. Nous avons pu constater que cette derniére n’est pas stable numériquement
pour des lames d’eau importantes avec un petit gradient topographique, on utilisera donc

Manning Kinematic.
L’infiltration a la surface

L’équation de Richards est développée dans CMF pour représenter 1’infiltration verticale. Il existe deux
versions différentes : MatrixInfiltration pour I’infiltration de I’eau de surface dans la premiére couche du sol,
qui prend en compte la différence entre la lame d’eau en surface et le potentiel de la premiére couche du sol,
et Richards pour les autres couches de sol qui prend en compte le gradient de charge hydraulique entre les
deux couches du sol. MatrixInfiltration permet de connecter le réservoir de stockage de surface contenant la
pluie et le ruissellement entrant (SurfaceWaterStorage) avec la premiere couche de surface. Le gradient est

estimé entre la cellule de surface et le centre de la premicre couche, comme suit :

_ Ysurface— Ysoil
Umax = Az K Acell (1-4)

Ou, W, [L] est le potentiel matriciel du sol ; Wyyace [L] est la hauteur d’eau dans le réservoir de surface ;

Acanr [L?] est la surface de la cellule de surface ou ce que I’on appelle ’unité de réponse hydrologique ; Az
[L] est la distance entre le centre de la cellule de surface et la premiére couche (la moitié¢ de I’épaisseur de la
premiére couche) ; K [LT "] est la moyenne géométrique de la conductivité a saturation de la surface et la

conductivité de la premiére couche au degré d’humidité actuel, définit comme suit :

K= ’K( elayer)Ksat (L5)

Ou, K(O1ayer) [LT'] est la conductivité actuelle de la couche de surface ; K [LT'] est la conductivité a
saturation de la couche de surface. On verra par la suite que le choix d’une moyenne géométrique peut poser

des problémes de discontinuité avec le reste des couches du sol.
Infiltration entre les autres couches du sol

L’infiltration entre les différentes couches du sol est généralement résolue par 1’équation de Richards

pour les écoulements dans la zone non-saturée. Elle est donnée comme suit :

AW,
QRichards = dt - K( Qi,j)A (16)

Ou, ¥,«[L] est la différence entre le potentiel total d’eau des deux couches du sol (1) et (2); d [L] est la
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distance entre le milieu des deux couches du sol, qu’elles soient numériques ou pédologiques ; K( Gi,j)[LT'l]
est la moyenne géométrique de la conductivité hydraulique entre les deux couches (i) et (j) (K ( 0; j) =

JK(O)K( Hj)) o, O [L*L?] la teneur en eau de la couche ; A[L?] la surface de la section transversale du

flux.
Les écoulements latéraux

CMF propose quatre fonctions différentes pour la description des écoulements latéraux en subsurface.
Les différentes fonctions se basent sur 1’équation de Darcy ou 1’équation de Richards selon que 1’on
considere les écoulements latéraux dans la zone saturée ou les écoulements variablement saturés. En outre, le
principe de connexion dans CMF et que les fonctions sont appliquées sur tout le profil de chaque maille et

qui rend une valeur zéro si la zone est non-saturée.

1) Richards_lateral

La fonction Richards lateral permet la simulation des flux latéraux subsurfaciques en fonction du potentiel

réel, comme suit :
Win— Yjn
dRichards_lat(ij)n = f] K( ein,jn)A 1.7)
OU, qRichardsa(ij)n [L*/T] est le flux latéral estimé avec la formule de Richards entre les deux éléments i et ]
pour la couche n ; W;, [L] est le potentiel total (ou charge hydraulique) du nceud correspondant a la couche «
n» de I’élément i ; [ [L] est la distance entre les centres des deux éléments ; K( Gin,]-n)[LT'l] est la moyenne

géométrique de la conductivité hydraulique de la couche n entre les deux éléments i et j ; A [L] est la surface

de la section transversale de ’interface de la couche n entre les deux éléments (i) et (j).

2) Darcy_Kinematic

Cette fonction est équivalente a la précédente, mais ici, le gradient hydraulique est assimilé au gradient

topographique et seule la conductivité de la couche amont est considérée, comme suit :

A surface
qDa‘rc‘y:%K(ei)sourceA (1 8)

O, qparcy [L3T'1] est le débit du flux dans la zone saturée ; Az, [L] est la différence entre la hauteur des
deux cellules de surface correspondantes (le gradient hydraulique est assimilé au gradient topographique) ; 1
[L] est la distance latérale entre le centre de deux couches adjacentes ; K(0;)source [LT'l] est la conductivité
hydraulique de la couche (i) du nceud amont, considéré comme source de I’écoulement ; A [L?] est la surface

de la section transversale.

3) Darcy

Ici seuls les écoulements saturés sont pris en compte : 1’estimation du flux latéral est calculée en fonction du

gradient réel et en considérant une transmissivité saturée, comme suit :
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Yi— 5 (Ti+Tj)w
Aparcy_lat = T]T] (1.9)

O, gparcy 1at [L3T'1] est le flux entre les couches horizontales adjacentes du sol ; T [LZT'l] est la transmissivité

(Ti=K * épaisseur de la couche saturée(i)) ; w [L] est la largeur de la frontiére d’échange entre les couches.

4) TopographicGradientDarcy

Le flux latéral est calculé en fonction du gradient topographique et une transmissivité saturée, comme suit :

AZgyrface (Ti+Tj)w
Quar =~ ——I— (1.10)

Ou, d [L] est la distance verticale entre les centre des deux couches i et j, et les autres variables sont les

mémes que dans la fonction « Darcy ».
Rétention dans le sol

La plateforme CMF contient trois fonctions pour I’estimation de la courbe de rétention :
BrooksCoreyRetentionCurve, VanGenuchtenMualem et une fonction de rétention linéaire LinearRetention.
Le modéle de van Genuchten (1980) a été choisi dans CMF pour décrire la rétention de 1’eau dans le sol. Ce
choix est basé sur notre volonté d’avoir une représentation physique de 1’évolution du front d’humectation en
gardant notre philosophie de développer une modélisation simplifiée. Ce modele présente une courbe de
rétention continue au contraire du modéle de Brooks and Corey (1964) qui présente des discontinuités dans

le cas des valeurs de pression négatives. Il est décrit par I’équation :

WP = (1+ (a®)?) ™™ (L11)
Ou, W(8) = Z__Ger est le degré de saturation [L’L™], 6, [L’L"] est la teneur en eau résiduelle et 6, [L*/L°]

est la teneur en eau a saturation ; n est le coefficient de van Genuchten (m = 1- 1/n) ; ¥ [L] est le potentiel

.. - . , . \ . c1ss
matriciel ; a[cm ] I’inverse de la pression d’entrée d’air, h,. Le parameétre h, peut aussi étre considéré

comme un parameétre de normalisation du potentiel matriciel.
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Figure 11 : Schéma du modele dans CMF avec les fonctions existantes pour représenter le transfert hydrique
a l’échelle d’'un versant.

1.3.3. En pratique: comment développer un modele hydrologique avec

CMF?

La construction d’un mode¢le avec CMF passe par plusieurs étapes : une fois que 1’on a décidé de la
conceptualisation a adopter pour les réservoirs et les flux de connexion, en fonction des éléments du paysage
et des processus que 1’on veut représenter, 1’étape suivante est d’implémenter concrétement ces choix en
construisant le mod¢le. Cette partie va montrer en pratique comment construire un modele a I’échelle du
versant, qui est celui utilisé dans la suite de cette thése. Pour construire le modele avec CMF, on procéde en 3

étapes principales :

1. Discrétisation du versant horizontalement en cellules ;

2. Discrétisation de chaque cellule verticalement en couches ;

3. Connexion des réservoirs de stockage avec des flux de connexions.
Le découpage horizontal du versant en surface

Les choix de développement et de structure de CMF permettent de représenter des versants ou des
bassins versants avec une grande flexibilité de description des éléments. On peut choisir directement le
nombre de mailles, ou adopter le découpage a l'aide d'un fichier raster, pour lequel Python contient des
bibliothéques avec des fichiers SIG. La connexion topologique est faite soit a travers le fichier SIG, soit a

l'aide des lignes de commande.
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Le versant est discrétisé a la surface en mailles (surface des cellules), dont la forme et la taille n'a pas
d'importance en théorie : on peut avoir des cellules carrées, triangulaires ...etc. En pratique, 1'obtention de
mailles de tailles homogénes ou proches est un parameétre a prendre en compte (Kraft, 2012) pour la stabilité
numérique du modele. Selon les schémas de discrétisation, 1’échelle et I’approche adoptée, on adaptera le
type de maillage. Dans notre problématique de modélisation a base physique-spatialisée (voir la partie [.1.2.),
il est conseillé d’utiliser des mailles calculées en pre-processing pour décrire les cellules. Cependant, on
verra par la suite que le raffinement des cellules sera nécessaire pour parvenir a des écoulements raisonnables
entre les cellules. Chaque cellule est caractérisée par les cordonnées de son centre et la largeur de
I'écoulement. La topologie peut étre définie en se basant sur le MNT et des librairies Python ou spécifiée
manuellement en identifiant le voisinage entre les cellules dans le cas d’un versant virtuel par exemple. Pour
un bassin versant, CMF permet de la calculer de facon automatique. Les surfaces des cellules représentent
les nceuds des flux, ou toute I'eau entrante (provenant des données météorologiques dont la pluie, la neige et

I’évapotranspiration) est acheminée a travers les réservoirs d'eau du sol a I'aide des flux de connexion.

L’exemple suivant présente une maniére simple pour définir un projet dans Python, dont le versant

contient 3 mailles :

# Create a project
p=cmf.project()
cellcount=3  # numbers of cells
celllength =50 # length of cells
# Create a cells at position x
for i in range(cellcount) :
¢ = p.NewcCell(x[i], 0, cellheigh[i], celllength*x[i])
# Make cell topology
for i,c in enumerate(p[:-1]):
c.topology.AddNeighbor(p[i+1], celllength)

La discrétisation verticale des mailles

Chaque colonne du sol est divisée verticalement en plusieurs couches pédologiques qui seront si
nécessaire discrétisées en couches numériques de méme ou d’épaisseurs différentes. Il est tout de méme
conseillé de rester raisonnable sur le raffinement des couches pour éviter des temps de calcul trop longs, et
sur I’irrégularité des épaisseurs pour les instabilités numériques. Chaque couche pédologique ou numérique
constitue également un réservoir de sol (SoilLayer) et est caractérisée par une courbe de rétention en eau et
une courbe de conductivité, en fonction de la pression capillaire. L’exemple suivant illustre un cas ou on

définit 10 couches de 10 cm d’épaisseur, caractérisées par les mémes parameétres hydrodynamiques :
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forcinp:
for i in range(10):
r_curve = cmf.VanGenuchtenMualem(Ksat=1, alpha=0.01, n=1.5, phi=0.4)
depth = (i+1) * 0.1

cell.add_layer(depth, r_curve)

Connexion entre les réservoirs et conditions limites

Une fois que la topologie est déterminée dans le modele hydrologique au sein de la plateforme CMF, il
reste a définir les connexions entre les réservoirs, ¢’est-a-dire en vertical et en latéral ainsi que la définition

des conditions initiales et aux limites.

Je présente un exemple de la définition des connexions :

# Infiltration flux
c.install_connexion(cmf.MatrixInfiltration)
c.install_connexion(cmf.Richards)

# Lateral flux

cmf.connect cells with_flux(p,cmf.Richards_lateral)
# Surface flux

cmf.connect cells with flux(p,cmf.KinematicSurfaceRunof¥)

La définition d’une condition a la limite de Dirichlet (en charge) peut par exemple étre réalisée en
spécifiant un réservoir de stockage d’eau comme étant un « Outlet ». Cette condition est utilisée en bas de

versant ou en bas d’un profil 1D de sol, ou la charge prescrite est affectée a la base du profil :

# Set the outlet
outlet = p.NewOutlet('name',position=position)
# Set the outlet 0,5 m above the outlet height

outlet.potential = outlet.position.z + 0.5

La définition d’une condition a la limite de Neumann (de flux) permet de définir le flux s’appliquant sur un

réservoir :
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# Create a Neumann Boundary condition connected to W1

In = cmf.NeumannBoundary.create(W1)

# Create a timeseries with daily alternating values.

In.flux = cmf.timeseries(begin = datetime.datetime(2012,1,1),
step = datetime.timedelta(days=1),
interpolationmethod = 0)

for i in range(10):
# Add 0.0 m3/day for even days, and 1.0 m3/day for odd days
In.flux.add(i % 2)
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Conclusion

Pour le développement d'une modélisation hydrologique spatialisée a I'échelle d'un versant, permettant
I’étude du transfert des pesticides en surface et en subsurface pour mieux rendre compte des connexions
entre les unités hydrologiques, une étude bibliographique importante sur les outils de modélisation a été faite,
plus spécifiqguement sur les plateformes hydrologiques qui nous parait un outil performant et conviviale pour

le développement de la modélisation hydrologique.

Le choix d’une approche orientée-processus permet a la fois de coupler les processus hydrologiques
advenant dans et entre les éléments du paysage en choisir le degré de complexité adapté aux objectifs visés
pour les transferts en surface et en subsurface, nous a menés vers le choix du modéle Catchment Modelling
Framework. Travailler avec une plateforme Open-source est par ailleurs trés intéressante pour nous, et
pourrait déboucher sur une collaboration a long terme avec 1’équipe de 1’université de Giessen. En revanche,
la plateforme ne posséde pas de beaucoup de documentation ni d’un tutoriel sauf le wiki qui s’alimente au

fur et & mesure des besoins des utilisateurs et des développeurs.

CMF est une plateforme récente qui a été validée dans le cadre de quelques projets ainsi que la thése de
Philipp Kraft. Cependant, il nous parait trés important de la tester sur des cas de versants simples en variant
quelques parameétres pour mieux comprendre le fonctionnement et cerner les conséquence des choix
concernant les fonctions utilisées, le découpage, les connexions, etc.... Ces tests de la réponse hydrologique
de la plateforme CMF seront menés en plusieurs étapes, et feront I’objet du prochain chapitre. C’est
seulement a la suite de ces tests nécessaires de validation d’un modéle de versant sous CMF, avec les
fonctions de flux de connexions utilisées, que nous commencerons le développement de nouvelles fonctions

pour représenter les processus supplémentaires : double perméabilité.

Nous avons choisi de négliger 1’évapotranspiration dans le reste du travail de cette thése. La priorité a
en effet ¢t€ donnée a la représentation des processus du transport d’eau sur des tests plus ou moins simplifiés

et a la validation de la réponse hydrologique dans CMF, sur des cas simples dans un premier temps.
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Chapitre II : Scénarios tests de la plateforme

hydrologique CMF
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Chapitre Il : Scénarios tests de la plateforme

hydrologique CMF

Introduction

La plateforme de modélisation CMF est récente et elle n’a pas encore été testée sur beaucoup d’études
couplant la surface et la subsurface a I’échelle du versant. La documentation, qui s’enrichit au fur et & mesure
sur le wiki de la plateforme, ne fournit que peu de recommandations d’utilisation du point de vue des
discrétisations spatiale et temporelle. Les exemples d’application se limitent a 1’utilisation de quelques
fonctions représentant les processus de transport d’eau et des solutés, la lecture des données
météorologiques, la mise en place des conditions initiales et aux limites. L’objectif de ce chapitre est donc
d’étudier les points forts et les limites de la plateforme dans notre contexte, d’évaluer les performances des
fonctions régissant le transport d’eau en surface et en subsurface ainsi que les caractéristiques du systéme
étudié de point de vue discrétisations spatiale et temporelle, conditions initiales et aux limites utilisées. Ces
tests pourront aboutir a proposer si besoin des améliorations a apporter a certaines fonctions ou

conceptualisations existantes.

Nous avons donc choisi dans un premier temps de tester CMF sur un cas-test simple d’infiltration en
une dimension, afin de faire une premicre prise en main et de vérifier avec celle-ci si I’on obtient bien un
fonctionnement hydrologique du systéme qui correspond a la compréhension qu’on en a. Les résultats

obtenus avec CMF ont été comparés avec des simulations menées avec Hydrus1D (Simtinek et al., 1998).

En seconde étape, nous avons choisi de caractériser le ruissellement dans CMF en la soumettant a un
benchmark a 1’échelle d’un versant issu de la littérature (Sulis et al., 2010). Ce choix est justifié d’une part
par la nouveauté de CMF et le besoin d’approfondir sa prise en main avant de commencer d’y ajouter des
développements, et d’autre part par la nécessité de confronter CMF a une référence déja validée par la
communauté de recherche autre que Hydrus qui ne permet pas de représenter le ruissellement de fagon
couplée avec la subsurface. Ce benchmark compare les modéles ParFlow (Ashby and Falgout, 1996; Kollet
and Maxwell, 2006) et Cathy « CATchment HY drology » (Bixio et al., 2000; Camporese et al., 2010) sur des

versants virtuels, et nous utiliserons uniquement les simulations de Cathy pour valider celles de CMF.
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Ce benchmark est axé sur la genése et le transfert de ruissellement sur un versant virtuel simple et
homogene. On attend, cependant, de CMF de modéliser les écoulements de subsurface de facon
pertinente dans des conditions réalistes ; nous avons donc poursuivi notre étude en comparant la réponse de
CMF a celle d’Hydrus2D (Simunek et al., 1999; Siminek et al., 2006b), pour des scénarios d’¢écoulement de
subsurface sur un versant représentatif du site expérimental de la Morcille (Beaujolais viticole, 69), suivi par
Irstea depuis une quinzaine d’années. Le choix d’Hydrus2D est basé sur notre volonté de poursuivre ensuite
la comparaison et la validation de la modélisation développée avec CMF pour les transferts d’eau et de
solutés dans les milieux variablement saturés. En effet, Hydrus2D permet de représenter les solutés, et la
double perméabilité, qui font 1’objet des chapitres suivants. Cette comparaison est faite en choisissant autant
que possible une conceptualisation proche des caractéristiques du systéme et des conditions aux limites entre
les mod¢les, tout en restant conscient des différences en termes de discrétisation, de résolution numérique, et
de couplage des processus. Un récapitulatif des modélisations effectuées dans ce chapitre, en vue de

caractériser la réponse de CMF, est donné dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Récapitulatif des simulations menées dans le chapitre 2.

Partie Processus visé Type Cas d’étude Modéle de
modélisation comparaison

Partie (11.2) Infiltration 1D Sol limoneux-sableux Hydrus1D

Partie (11.3) Ruissellement 2D - versant Sol sableux-limoneux Cathy

Pente (5% et 0,05%)

Partie (11.4) Flux 2D - versant Sol : limoneux-sableux Hydrus2D

subsurfacique Sol : sableux

Pente 5%
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I1.2. Prise en main de CMF

I1.2.1. Contexte

Cette partie est consacrée a la prise en main de la plateforme hydrologique CMF sur un cas simple, de
profil de sol unidimensionnel. Nous avons choisi de tester, dans un premier lieu, 2 fonctions d’infiltration
existantes (MatrixInfiltration et Richards) avant de passer a la modélisation des versants plus complexes et
de valider d’autres processus physiques. Nous testerons également la sensibilit¢é de CMF par rapport a la
discrétisation verticale et son effet sur la réponse hydrologique de la plateforme en comparant avec

Hydrus1D.

Remarque : les résultats présentés ici correspondent a la version CMF-0.967, qui est la derniére version
utilisée pour le reste du travail, suites aux corrections de bugs qui ont été découverts grace a la comparaison

de CMF avec le benchmark (section I1.3).

I1.2.2. Méthodologie et résultats

Ces premiers tests ont pour objectif de prendre en main la plateforme et comprendre les régles a
respecter dans la construction d’une modélisation hydrologique au sein de la plateforme. Il s’agit aussi de
maitriser la définition de quelques conditions aux limites, telles celles utilisées dans ce scénario ou on

considére un drainage libre en bas du profil, en comparant avec le modele Hydrus 1D.

Le profil de sol correspond a un sol limoneux-sableux de 1 m de profondeur, représenté par un jeu de
parametre proche de celui utilisé dans la comparaison avec le benchmark dans la partie suivante. Ses
caractéristiques hydrodynamiques de van Genuchten sont (catalogue Hydrus2D, Zhang et van Genuchten,
1994) : Ko = 41,66 mm/h, n = 1,5, a = 0,01 cm™, ;= 0,4 mm’/mm’, 6, = 0,01 mm’/mm”. On considére un
flux de 20,8 mm/h a partir du début de la simulation et pendant 2,4 heures (0,1 jour). Nous avons testé
différentes discrétisations verticales dans CMF (représentées par les couches numériques des cellules), de 1
cm, 5 cm et 10 cm. Par ailleurs, des couches numériques de 5 mm d’épaisseur ont été considérées dans
Hydrus 1D. La simulation a ét¢é menée pour une période de 0,6 j avec un pas de temps de 1 minute dans
CMF ainsi que dans Hydrus1D. Les conditions initiales sont données pour une pression nulle définie en bas
de profil du sol en considérant un équilibre hydrostatique au-dessus. Une condition limite de drainage libre a
été¢ définie en bas de profil dans les deux modéles. Ainsi, un réservoir de type « Outlet » a été considéré
comme exutoire en bas du profil dans CMF récupérant toute 1’eau qui est acheminée vers le bas du profil. La
fonction d’infiltration utilisée dans cet exemple est MatrixInfiltration pour I’infiltration en surface et

Richards pour la percolation.

La Figure 12 représente la percolation a la surface du profil du sol qui est de I’ordre de 480 mm/j :
lorsque le profil du sol est sec, CMF infiltre la majorité de 1’eau qui existe en surface ; cette réponse est due a
la modification que j’ai apportée a la fonction d’infiltration en surface Matrixinfiltration en remplacant la

moyenne géométrique des conductivités hydrauliques par la conductivité hydraulique a saturation dans la
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version CMF-0.967 (voir la section II1.3.5). Une accumulation de I’eau infiltrée est observée dans le bas du
profil au-dessus de la nappe. Les deux graphes représentant le potentiel matriciel et la saturation au fil du

temps montrent qu’a 1’état initial, la plateforme vérifie bien 1’état d’équilibre hydrostatique.
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Figure 12 : Profil de sol limoneux-sableux avec un flux constant 20,8 mm/h en surface et un drainage libre
en bas de profil (Az =1cm) a) Percolation (mm/j) b) Degré de saturation (m’/m’) et ¢) Potentiel matriciel (m)
en fonction de la profondeur.

La Figure 13 représente le flux en bas du profil dans Hydrus1D et CMF pour chaque discrétisation prise
en compte. On remarque que les flux en bas du profil sont comparables dans CMF et Hydrus1D dans le cas
de la discrétisation a 1cm avec un léger retard dans I’arrivée du pic du flux en bas du profil. Par ailleurs, une
légere sous-estimation de CMF par rapport a Hydrus est observée dans le cas des discrétisations grossiéres :
cette sous-estimation croit avec la résolution numérique de CMF. Ceci est expliqué par la sous-estimation de
I’infiltration en surface surtout dans le cas de la discrétisation grossiere au début de la simulation (voir
Figure 14). L’infiltration est similaire a celle produit dans Hydrus1D dans le cas de la discrétisation fine, qui
est pourtant bien plus grossiére que celle de Hydrus. Par ailleurs, la sous-estimation du flux infiltré en
surface dans le cas de la discrétisation grossicre est peut étre due a la résolution numérique aux volumes finis
adoptée dans CMF : plus I’épaisseur de couche est grossiére plus la moyenne géométrique des conductivités
adoptées pour I'infiltration dans le profil du sol influence I’infiltration en surface. On remarque, qu’a partir
du deuxiéme pas de temps de simulation (2 min), I’infiltration en surface dans CMF pour la discrétisation

grossiere s’améliore.

66



La Figure 15 montre que les profils d’humidité sont similaires dans les deux modeles, suivant une
discrétisation a 1 cm, a t =0 j et a la fin de la simulation (t = 0,6 j). Par ailleurs, un petit décalage est
remarqué dans le front d’humectation dans CMF lors de ’application de la condition de flux en surface (t =
0,06 j). A la fin de I’application de la condition limite de flux en surface, le profil du sol est légeérement plus

saturé que celui simulé avec Hydrus1D.
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Figure 13 : Flux (mm/h) percolant en bas du profil du sol limoneux-sableux dans CMF et HydrusID.
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Figure 14 : Flux (mm/h) infiltré en surface du profil du sol limoneux-sableux.
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Figure 15 : Profils d’humidité du sol limoneux-sableux dans CMF et Hydrus1D (Az = Icm).

Les erreurs sur les bilans d’eau sont présentées dans le Taubleau 2 et elles sont définies comme suit :

BME = (SI+P)_(Vsortie+ SF) % 100
S;+P

Ou, S; [L*] est le stock initial en eau ; Sg [L*] est le stock final en eau; P [L*] est la pluie et Ve [L’] est le

volume récupéré en bas du profil.

On constate que le bilan est correct dans CMF et que I’erreur est faible malgré le fait qu’elle reste plus

importante par rapport & Hydrus1D qui est de 0,002% (Tableau 2).

Tableau 2 : Bilans d’eau des simulations CMF

Discrétisations dz1
CMF cm dz 5 cm dz 10 cm
Erreurs 0,09 % 0,1% 0,12 %

I1.2.4. Conclusion

Cette premicre partiec a permis une premicre prise en main de CMF. La confrontation des résultats
obtenus dans CMF a Hydrus1D ont montré que la réponse de CMF est bonne en termes d’infiltration, sur le
flux en bas de profil, la teneur en eau, et le flux infiltré en surface. Les différences entre les deux modéles
proviennent essentiellement de la résolution numérique. Cependant on peut considérer qu’avec une
discrétisation suffisamment fine, CMF se comporte de facon trés similaire a Hydrus1D pour cet exemple
basique d’infiltration, malgré son aspect plus modulaire. Enfin, les résultats ont montré que CMF est
fortement sensible a la discrétisation verticale surtout par rapport a [Dinfiltration en surface
(MatrixInfiltration) qui nécessite une discrétisation fine. L’infiltration en subsurface en adoptant la fonction

Richards est adaptée pour la simulation de I’infiltration au sein de la plateforme.
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Ce test étant seulement en une dimension, il faut maintenant passer a I’échelle du versant et simuler
I’ensemble des processus couplés dominant le devenir de I’eau. L’étude porte d’abord sur le ruissellement
avec une comparaison avec Cathy, puis avec Hydrus pour les écoulements de subsurface. En effet, Hydrus ne
simule pas le ruissellement, qu’il considére seulement comme de I’accumulation d’eau en surface, c’est la

raison pour laquelle nous avons opté a comparer le ruissellement avec Cathy.

I1.3. Confrontation de CMF avec un benchmark de ruissellement

I1.3.1. Contexte

Comme il est impossible de comparer le comportement de CMF avec Hydrus2D lorsqu’il y a du
ruissellement de surface (Hydrus ne considérant que de 1’accumulation d’eau en surface), nous avons choisi
de comparer CMF avec un autre modele couplé surface-subsurface. Il existe une grande variété d'approches
pour résoudre le couplage des écoulements de surface et la modélisation des interactions surface-souterrain a
I’échelle d’un versant ou un petit bassin versant (Sulis et al., 2010). Plusieurs études se sont focalisé sur la
séparation des flux de surface et de subsurface a travers soit I’analyse de 1I’hydrogramme de récession
(Panday and Huyakorn, 2004; Werner et al., 2006; Jones et al., 2008; Partington et al., 2009), soit les

méthodes a base de traceurs (Jones ef al., 2006).

Le choix s’est porté sur un benchmark® publié par Sulis e al. (2010). Cette étude consiste en une
comparaison de deux modé¢les, ParFlow (Ashby and Falgout, 1996; Kollet and Maxwell, 2006) et Cathy
« CATchment HYdrology » (Bixio ef al., 2000; Camporese et al., 2010) sur des versants virtuels, et qui
consiste a une suite des travaux menés par Kollet e al. (2006), en se focalisant en partie sur la genése du
ruissellement. On a choisi de ne comparer CMF qu’avec les résultats de Cathy, parce que les résultats de
Parflow sont proches, mais également parce que cela ne nécessitait pas de prendre en main un nouveau
modele supplémentaire, I’équipe Pollutions Diffuses ayant déja travaillé avec Cathy. Nous avons facilement
eu acces aux fichiers fournis par Sulis ef al. (2010), qu’on remercie chaleureusement pour sa collaboration.
De méme que lorsque 1’on compare avec Hydrus, il est important de discuter des résultats en gardant en téte

les différences existant au niveau de la résolution numérique, des formalisations et des modes de couplage.

La suite de ce travail a été menée lors d’un workshop qui a été réalisé en 2013 dans le cadre d’un projet
européen qui consiste en la comparaison de plusieurs modeéles. Maxwell ef al. (2014) présentent les résultats
de la comparaison entre sept modeles adoptant différentes approches du couplage surface—subsurface : Cathy
(Orlandini and Rosso, 1998; Bixio et al., 2000), HydroGeoSphere (Therrien and Sudicky, 1996; Therrien,
2011), OGS (Delfs et al., 2012; Delfs et al., 2013), ParFlow (Kollet and Maxwell, 2006), PAWS (Shen and
Phanikumar, 2010; Shen et al., 2013), PIHM (Qu and Duffy, 2007; Kumar et al, 2009) et tRIBS1 +

VEGGIE (Ivanov et al., 2004). Les résultats de cette comparaison ont montré un bon accord dans les cas de

Y http://igwme.mines.edu/workshop/intercomparison.html
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tests simples, tandis que les cas de tests complexes ont permis de mettre en évidence les différences issues de
la représentation des processus physiques, des solutions numériques et des différentes stratégies adoptées
pour la représentation des flux et des pressions a I’interface surface-souterraine dans les différents modéles

(Maxwell et al., 2014)

I1.3.2. Description du benchmark de Sulis et al. (2010)

Les travaux de Sulis et al. (2010) comparent ParFlow et Cathy sur deux types de versants virtuels : un
versant plan incliné et un versant en talweg. Cette étude consiste a examiner les processus de genése du
ruissellement d’abord par exces de saturation puis par exces d’infiltration dans des conditions du sol
homogéne et hétérogéne pendant un événement pluvieux de 200 min suivi de 100 min de récession. L’effet
de certains parametres a été étudié, en particulier le découpage spatial, la pente, le pas de temps et la
discrétisation verticale. D’autres processus ont été étudiés tels que la dynamique de flux de retour’, ou la

différence de la réponse hydrologique dans le cas d’écoulements concentrés.

Les résultats ont montré que les variations de la discrétisation verticale et temporelle n’ont pas un effet
significatif sur la réponse hydrologique dans les deux modéles dans le cas du ruissellement par exces de
saturation dans des conditions du sol homogéne. Une sensibilité plus importante a la discrétisation verticale a
été observée sur la réponse hydrologique, en particulier pour ParFlow, lors du ruissellement hortonien. Les
auteurs 1’expliquent par la différence entre les méthodes numériques adoptées dans les deux modeéles :
ParFlow utilise la méthode de volumes finis tandis que Cathy adopte une résolution numérique suivant la
méthode des éléments finis pour résoudre 1’équation de Richards en 3 dimensions. Pour le ruissellement,
Parflow utilise une onde cinématique en 2 dimensions, tandis que Cathy utilise une représentation plus
conceptuelle (rill flow-based model) représentant 1’écoulement en surface en une dimension suivant un arbre
de drainage, et résolvant le flux par 1’équation de Leopold and Maddock en adoptant une résolution en
différences finies. Dans le cas du flux de retour, les résultats des deux modeles sont proches, avec un écart
plus important pendant la récession. En outre, une réponse similaire a été observée en utilisant des
parameétres équivalents dans les deux modéles dans le cas du ruissellement concentré et dans le cas du
versant en talweg, qu’il s’agisse de la forme de I’hydrogramme ou des profils d’humidité. Pour les deux
modeles, le raffinement du maillage joue un réle important pour la convergence de la solution. Cathy a été
reconnu plus sensible a la discrétisation temporelle que Parflow, du fait de son approche de couplage
surface/subsurface plus séquentielle et basée sur des tests (« switch ») de condition a la limite en surface

(passage de Neumann a Dirichlet ou inversement en fonction des variables d’état a chaque pas de temps).

2 Le flux de retour est I’écoulement qui apparait quand la nappe ou la frange capillaire est proche de la surface du sol, une petite quantité d'eau suffit

a saturer le profil (ceci peut se produire par exemple si le type de sol change), cette eau revient en surface et ruisselle.
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I1.3.3. Elaboration et paramétrisation du benchmark

Dans le benchmark, nous avons choisi de comparer les simulations de la plateforme CMF avec les
résultats de Cathy dans le cas d’un versant plan incliné soumis a une pluie qui induit du ruissellement. Ceci a
deux bonnes raisons: la premicre est la stabilit¢ de Cathy par rapport a la discrétisation verticale et
temporelle dans les deux cas du scénarios de production du ruissellement (Dunne et Horton). La deuxiéme
est qu’il nous semble qu’il vaut mieux se concentrer sur un cas simple en sol homogene pour en retirer les

premieres conclusions.

Ce benchmark aborde la genese du ruissellement selon deux processus. Le premier est le ruissellement
hortonien, qui apparait lorsque 1’intensité de la pluie dépasse la capacité d’infiltration de la premicre couche
du sol (Kutilek and Nielsen, 1994). Dans ce cas d’étude, la profondeur initiale de la nappe phréatique a été
fixée a 1 m, et deux valeurs de la conductivité hydraulique a saturation ont été¢ étudiées (voir Tableau 3). Le
deuxiéme processus est le ruissellement de Dunne, qui se produit apres saturation compléte du profil du sol,
lorsque I’intensité des précipitations est inférieure ou égale a la conductivité hydraulique a saturation de la
premiére couche du sol ou du profil du sol dans le cas d’un sol homogene (Kollet et al., 2006). Deux tests sur
I’influence de la position de la nappe a I’état initial ont été effectués. Enfin, nous avons étudié I’effet de la

variation du pas de temps et de la pente sur la réponse hydrologique des deux modg¢les.

Le versant plan test illustré dans la Figure 16 est de 400 m de long, 320 m de large et une profondeur du
profil du sol de 5 m. Le versant a une pente de 0,05% avec une résolution de 80 m (5 x 4 mailles) dans
Cathy. On considére une résolution horizontale suivant I’axe des x comparable a celle prise dans Cathy (80

m x 1 m), ce qui donne 5 mailles.

Figure 16 : Schéma du versant du benchmark avec le découpage adopté dans Cathy (Sulis et al., 2010).
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Choix de représentation des processus

Cathy adopte un modéle de Richards en 3D pour le couplage de la zone saturée et non-saturée (voir
annexe 2 pour une bréve description du modele). Pour s’approcher au mieux de la représentation effectuce
par Cathy, le couplage des processus dans CMF a été testé comme illustré dans la Figure 17 : Uinfiltration est
régie dans CMF par MatrixInfiltration a la premicre couche du sol et Richards dans les couches en
subsurface. Les flux latéraux sont simulés par la fonction Richards_lateral entre les différentes mailles. En
surface, on a testé plusieurs fonctions de ruissellement pour aboutir au choix de KinematicSurfaceRunoff.
Les premieres simulations sur le scénario du benchmark ont ét¢ menées avec la version de CMF- 720 en vue
de tester les deux fonctions du ruissellement présentées dans la section (I11.3.4), Manning Kinematic et
Manning_Diffusive. Elles ont permis de montrer qu’elles ne peuvent pas rendre compte de fagon correcte de
I’infiltration a la surface du sol parce qu’il manque une instance permettant de conditionner I’infiltration et le
ruissellement a partir de 1’accumulation d’un certain volume d’eau a la surface. Ces fonctions sont en fait
plutot applicables pour la description du ruissellement dans les ruisseaux et les canaux. En conséquence, le
développeur de CMF a implémenté une nouvelle fonction: KinematicSurfaceRunoff pour régler ce
probléme. Cette derniére ne permet le routage de 1’eau du réservoir de stockage de surface vers un autre
nceud, suivant la loi de Manning également, que quand la hauteur d’eau dépasse un seuil nécessaire pour que

le ruissellement advienne (ponding).

v v
2/.5 %~ dpuddie ST > dpuddie

Qrunoff = ACTOSSdeff o ou: def = (IL1)

.V
0 si < dpuddie
O, Grunoir [L*/T] est le débit de ruissellement; d.g[L] est la profondeur effective du ruissellement de surface ;
Across [L?] est la section transversale mouillée correspondante a degy et donnée par (degr .w) ; w [L] est la
largeur de la limite commune de connexion entre le réservoir de stockage amont et le nceud de destination ; V
[L*] est le volume stocké a la surface ; A [L*] est I’aire des cellules; s est la pente entre le centre du

ruissellement et le nceud de connexion ; n [L/T] est le coefficient de rugosité de Manning.

Les simulations qui suivent ont ét¢ menées en adoptant cette nouvelle fonction régissant le ruissellement

sur le versant (voir Figure 17).
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Figure 17 : Schéma du modeéle dans CMF avec les fonctions adoptée pour représenter le transfert hydrique.

Paramétrisation du sol, conditions initiales et conditions a la limite

Les caractéristiques hydrodynamiques du sol sont données par les paramétres de Van Genuchten (K, =
41,64 mm/h, n = 2, o = 0,01 cm”, 6, = 0,4 mm’/mm’, 6, = 0,08 mm’/mm”®), ce qui correspond & un
sol sableux-limoneux (catalogue Hydrus2D, Zhang et van Genuchten, 1994). Le coefficient de conductance
de Gauckler-Strickler (k) a été maintenu constant dans I'espace et dans le temps dans Cathy et égal a 3,0x10°
m'?/min. En paralléle, nous avons considéré le coefficient de rugosité de Manning égal & I’inverse de

/

Gauckler-Strickler, soit 3,3 x 10 m™"’min, comme dans le cas du Modéle ParFlow (pour ce benchmark)

parce que CMF prend en compte le coefficient de Manning.

Des conditions atmosphériques ont été considérées a la surface du versant et un flux nul est imposé en
bas de profil et a la frontiére amont du versant. Une condition de flux nul a également été spécifiée dans
Cathy a la frontiére avale. Par conséquent, le flux observé correspond au seul flux du ruissellement de
surface a I’exutoire. La simulation consiste en un événement pluvieux de 200 minutes, ayant une intensité
uniforme de 0,33 mm/min, suivi de 100 minutes de récession. La simulation est réalisée avec un pas de

temps de 1 min.

L’influence de la discrétisation verticale a ét¢ étudiée en variant 1’épaisseur des couches numériques
entre 0,0125 m (400 couches) et 0,2 m (25 couches) dans les deux modeles. Le Tableau 3 présente un
récapitulatif des simulations faites avec CMF pour cette étape de comparaison avec Cathy, ainsi que les

parametres pris en compte.
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Tableau 3 : Récapitulatif des simulations dans CMF.

Type de Ruissellement Profondeur de la Az(m) Kot (mm/h)
nappe (m)

Ruissellement de Dunne

1 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 41.64
0.5 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2
Ruissellement Hortonien
1 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 4.16
0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 0.41

I1.3.4. Analyse des résultats et corrections de la version de CMF disponible

initialement

Les résultats de simulations pour les 4 cas de la genése du ruissellement sont présentés dans la Figure
18. 1ls ont été obtenus avec la version CMF-0.771. Les critéres de comparaison entre le modele Cathy et
CMF sont le débit de pointe, le temps d’apparition du ruissellement (ponding), la durée de la récession. Les
résultats montrent la stabilit¢ de Cathy par rapport a la discrétisation verticale pour les deux cas étudiés.
Dans le cas du ruissellement par saturation, nous remarquons que la réponse de CMF est cohérente avec celle
de Cathy surtout pour ce qui concerne la dynamique, le pic de débit et la récession quand la nappe est a 0,5m
de profondeur. Un retard important est observé dans la réponse de CMF et ce d’autant plus que la
discrétisation verticale est grossiére et la nappe profonde. Le débit et le volume restitué sont nettement sous-
estimés dans le cas d’une nappe a 1 m de la surface, qui conduit méme a une non-apparition du ruissellement

pour la discrétisation verticale la plus grossi¢re (Az = 0,2 m).

Dans le cas du ruissellement hortonien, la réponse de Cathy est stable sauf dans le cas qui conjugue une
faible conductivité hydraulique et une discrétisation grossiere (Az = 0,2 m) : nous remarquons alors une
réponse tardive et une surestimation du débit maximal. La réponse de CMF est comparable a la réponse de
Cathy dans le cas de faible conductivité¢ (K, = 0,41 mm/h), avec un petit retard pour 1’apparition du
ruissellement (ponding) et une légere surestimation du débit maximal. La surestimation du débit est plus
importante dans le cas d’une conductivité de K= 4,16 mm/h et le ruissellement apparait alors tot dans CMF
par rapport a Cathy. La décrue est comparable entre les deux mod¢éles quelle que soit 1’épaisseur des couches

numériques pour la faible conductivité (Kg,= 0,41 mm/h).
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Figure 18 : Hydrogramme de flux (mm/h) a [’exutoire du versant ayant un sol sableux-limoneux dans le cas
du ruissellement par exces de saturation pour différentes profondeurs de nappe (gauche) et par exces
d’infiltration pour différentes conductivités hydrauliques a saturation (droite).

Afin de pouvoir comprendre le retard observé dans 1’apparition du ruissellement dans CMF, ainsi que la
sous-estimation du débit dans le cas d’une nappe phréatique plus profonde, nous avons établi les profils de
pression pendant la simulation dans le cas du ruissellement de Dunne, présentés dans la Figure 19. La maille
5 (cell4) représente celle en amont du versant et, la premiére maille (cell0) correspond a la maille la plus en
aval. La Figure 19 montre que les profils de charge hydraulique totale de chaque cellule au temps initial ne
sont pas homogenes, laissant supposer que la condition d’équilibre hydrostatique au temps initial n’est pas
respectée par CMF. De méme, la Figure 20 illustre les profils de pression totale de la maille la plus en aval
dans le cas du ruissellement par exces d’infiltration (Az = 0,0125 m) et confirme que la pression totale, qui
est bien identique dans la zone non-saturée (jusqu’a 1 m de profondeur), ne I’est pas du tout dans la zone

saturée.

L’exploration du potentiel matriciel des différentes mailles des différents cas étudiés pour la genése du
ruissellement a permis de montrer que le potentiel total est correctement calculé au-dessus de la nappe.
Cependant, des erreurs ont été mises en évidence dans la zone saturée. Ces erreurs sont liées a 1’extrapolation
parabolique qui est utilisée pour I’estimation du taux d’humidité dans la zone saturée. Cette formule est
prescrite en fonction du paramétre « Wy » qui représente la saturation maximale des couches de sol (W, =
0,999787) et Psiy qui correspond au potentiel des couches saturées. Elle fournit par conséquent le degré de
saturation si la donnée connue est le potentiel. Dans le cas contraire, quand on connait plutoét 1’humidité,
I’inverse de cette formule est utilisé pour estimer le potentiel a la saturation. Ce systeme d’équations est
résolu a I’aide d’un solveur algébrique. Des corrections de la méthode d’extrapolation parabolique ont alors
été introduites par le développeur de la plateforme et une nouvelle version de CMF a été compilée. La
modification de 1’extrapolation parabolique a ainsi permis de résoudre le probleme d’équilibre hydrostatique

et d’aboutir a la version CMF-0.822.
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Figure 19 : Potentiel total des différentes mailles avec CMF dans le cas de la nappe a 1m, Az = 0,0125m
(gauche) et Az = 0,2m (droite), en fonction du temps.
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Figure 20 : Profil du potentiel total de la maille (0) avec CMF dans le cas du ruissellement hortonien : K, =
4,16 mm/h (droite) et K, = 0,41 mm/h (gauche).

Améliorations/Corrections de CMF : vers CMF-0.852

La Figure 21 présente les profils de pression totale produits par la nouvelle version CMF-0.822 dans le
cas de la discrétisation la plus fine (Az=0,0125m). On remarque qu’a 1’état initial, I’équilibre hydrostatique
est bien vérifié. Les profils d’humidité montrent qu’a 1’apparition du ruissellement le sol est complétement

saturé.
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Figure 21 : Profil du potentiel total avec CMF dans le cas du ruissellement par excés de saturation pour une
nappe a 0,5m (gauche) et la nappe a Im (droite).

Aprés investigations dans la fonction Richards avec des collégues utilisant CMF dans le cadre d’un
autre projet, nous avons découvert que l’estimation de la moyenne géométrique, qu’utilise CMF pour
résoudre 1’équation de Richards entre deux couches considérait en fait systématiquement que les
conductivités hydrauliques étaient anisotropes suivant les trois directions spatiales. Un ratio de /3 a ainsi été
détecté entre le débit estimé avec CMF et le débit attendu. Ce constat a conduit a une nouvelle correction et

par conséquent une nouvelle version CMF-0.852.

Afin de tester la réponse de CMF suite a ces corrections primordiales dans le code, ainsi que pour

comprendre la sous-estimation du flux du ruissellement par exces de saturation quand la nappe est profonde,
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nous avons décidé de refaire les simulations précédentes avec la nouvelle version. La Figure 22 présente les
hydrogrammes obtenus, avec cette nouvelle version, que nous avons testée également avec une discrétisation
verticale adaptative. Celle-ci consiste en une discrétisation fine (0,0125 m) pour les 50 premicres
centimeétres, une discrétisation de 0,025 m pour I’intervalle de profondeur [0,5 m, 1 m], de 0,05 m entre [0,5

m, 2 m] et une discrétisation de 0,1 m entre [2 m, 5 m].
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Figure 22 : Hydrogramme de flux a I’exutoire (mm/h) pour différentes discrétisations, dans le cas du
ruissellement par exceés de saturation avec deux profondeurs de nappe (a gauche) et par exces d’infiltration
avec deux perméabilités différentes (a droite), avec la version CMF-0.852.

Si I’on observe d’abord uniquement les simulations différentes de CMF, on remarque que la réponse de
CMF suivant la discrétisation adaptative se compare trés bien avec celle suivant la discrétisation fine dans
CMF surtout dans le cas du ruissellement de Dunne malgré une légere variation dans 1’apparition du
ruissellement dans le cas du ruissellement hortonien (Figure 22). Si I’on compare avec Cathy, nous
remarquons que la réponse de CMF, dans le cas du ruissellement par excés de saturation, suivant les
discrétisations fines (< 0,5m) ou la discrétisation adaptative sont trés comparables a la réponse de Cathy pour
la nappe a 0,5 m de la surface. Pour la nappe a 1 m de la surface, le débit reste sous-estimé par rapport a celui
produit avec Cathy, et la résolution grossieére (0,2 m) ne génére quasiment pas de ruissellement. Dans ce
méme cas, les réponses de CMF suivant les discrétisations fines et adaptative sont similaires et sont plus
importantes d’un facteur de 2,05 a celles estimée avec la version précédente CMF-0.822 (voir Tableau 4). Le
ponding est observé dans Cathy aprés 19 min et 117 min du début de la simulation respectivement selon que
la nappe est 0,5 m ou 1 m ; il apparait dans CMF (Az adaptatif ou fine) respectivement aprés 25 min et 150

min du début de la simulation.

Dans le cas du ruissellement hortonien, la réponse de CMF se compare assez bien avec Cathy dans le
cas de faible conductivité¢ hydraulique plus spécifiquement par rapport au temps et au débit du pic et a la
décrue. Pour la conductivité plus forte, une sous-estimation du pic a été observée pour toutes les
discrétisations étudiées. Par ailleurs, nous avons observé une apparition du ruissellement dans Cathy apres 9

min et 35 min du début de la simulation et il apparait dans CMF (Az adaptatif) aprés 8 min et 41 min du
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début de la simulation dans le cas de faible (K = 0,41 mm/h) et forte conductivité (Kg = 4,16 mm/h),
respectivement. Ces différences dans la réponse des deux modeles peuvent étre expliquées par la différence
de la résolution numérique. En effet, Cathy adopte une résolution aux éléments finis : dans le cas du
ruissellement par exceés d’infiltration, les couches en surface, méme grossiéres, peuvent &tre saturées en
surface et non en bas de 1’élément. Ceci peut également générer le ruissellement par excés de saturation si la
couche de surface est saturée. La décrue est comparable entre les deux modeéles dans le cas du ruissellement

hortonien.

Le Tableau 4 récapitule les débits et les temps de pic correspondant pour chaque cas de genése du
ruissellement dans Cathy et les deux versions CMF-0.771 et CMF-0.852, qui incluent les corrections
concernant la définition de 1’équilibre hydrostatique a 1’état initial pour la premiére version et 1’anisotropie
pour la deuxiéme version. Les débits de pics indiqués sont ceux résultant de la discrétisation la plus fine (Az
=0,0125 m). On remarque que les pics des débits sont proches par rapport & ceux de Cathy, sauf dans le cas
du ruissellement par excés de saturation, quand la nappe est & Im de la surface. Le temps de montée aux pics

sont similaires.

Tableau 4 : Résume des débits des pics de simulations dans CMF et Cathy avec la résolution la plus fine.

CMF -0.771 CMF -0.852 Cathy 3D
Simulation Qpeak  peax Qpeak  tpeak Qpeakc tpeak

(m?/min)  (min) (m?/min)  (min) (m?/min)  (min)
Dunne (nappe 1m) 2,411 201 4,955 200 8,82 200
Dunne (nappe 0,5m) 10,55 201 10,49 200 10,54 201
Horton (Kst= 4,16 mm/h) 9,75 199 9,48 199 9,64 200
Horton (Ksa:= 0,41 mm/h) 10,39 200 6,57 200 7,092 201

Les bilans d’eau sont présentés dans le Tableau 5 pour les différentes discrétisations verticales, pour les
quatre cas ¢tudiés. Nous avons allongé les simulations jusqu’a 400 min en vue d’atteindre la fin du
ruissellement dans les différents cas étudiés. On constate que 1’erreur est variable selon les scénarios étudiés,
méme si elle reste raisonnable en termes de bilan avec un maximum de 2%. Les grandes différences de
simulations entre les modéles en particulier pour les scénarios par excés de saturation ne s’expliquent donc
pas par un mauvais bilan mais par I’infiltration qui se comporte de fagon trés différente dans les deux

modeéles.
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Tableau 5 : Bilans d’eau des simulations CMF-0.852 sur les scénarios du benchmark.

Simulations / discrétisation verticale 0,0125 0,025 0,05 0,1 0,2 Az adapté
Dunne (nappe 0,5m) 0,49% 0,48% 0,69% 0,83% 1,47% 0,52 %
Dunne (nappe 1m) 1,86% 1,92% 1,98% 2,3% 2,7% 1,89 %
Horton (Kse= 4,16 mm/h) 1,48% 1,51% 1,53% 1,43% 1,98% 0,49 %
Horton (Ksq¢= 0,41 mm/h) 0,27% 0,28% 0,30% 0,48% 1,15% 0,29 %

Sensibilité a la discrétisation verticale

Sulis et al. (2010) ont proposé une mesure quantitative pour tester 1’effet relative par rapport a la
discrétisation verticale la plus fine, qui est considérée la plus adaptée. Cette erreur relative est estimée pour
chaque discrétisation verticale via la formule suivante, qui représente la différence des flux a I’exutoire par

rapport aux flux correspondant a la discrétisation la plus fine :

. 2
g = \/Z?’=1 [(Q](.l) — QJ(.f)) At] , pour ’ensemble des pas de temps j, de 1 a N. (I1.2)

Qi(f)

Ou, Q](.l) est le débit correspondant a la discrétisation verticale (i) ; est le débit correspondant a la

discrétisation verticale la plus fine pour chaque modéle (Az = 0,0125 m) ; N est le nombre de pas de temps ;

At est le pas de temps.

Dans le cas de ce benchmark, la vraie solution est inconnue et par conséquent, Sulis et al. (2010) ont
compar¢ les différences entre les solutions obtenues a une résolution verticale donnée et celle simulée a la
plus fine discrétisation. La Figure 23 montre les erreurs relatives estimées pour CMF et Cathy pour les 4
scénarios ¢étudiés. La discrétisation adaptative pour CMF est représentée au méme point que la plus fine, soit
Az =0,0125 m. Nous remarquons que la différence de 1’erreur relative est plus importante pour CMF et plus

faible pour Cathy dans les deux cas du ruissellement par excés de saturation.

L’erreur est également plus importante dans le cas des discrétisations grossieres par rapport a la plus
fine pour les deux modeles. De plus, on remarque que cette erreur suit la méme vitesse de croissance pour les
deux modeles : quelle que soit la résolution de CMF, I’écart évolue de la méme facon qu’avec la
discrétisation de Cathy. Seul le cas c¢) du ruissellement par excés d’infiltration avec une faible conductivité
hydraulique a saturation permet de voir converger les deux erreurs de modeles pour la discrétisation la plus
grossiére. Globalement, I’erreur de la discrétisation adaptative par rapport a la discrétisation fine (Az =
0,0125 m) est similaire aux discrétisations fines (< 0,05 m) dans le cas du ruissellement de Dunne. En

revanche, elle est plus importante dans le cas du ruissellement hortonien.
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Figure 23 : Erreur relative (en logl() en fonction de la discrétisation verticale. Haut : ruissellement par
exces de saturation a) nappe a 0,5m b) nappe a Im. Bas : ruissellement par exces d’infiltration c) Ky, = 0,41
mm/h d) K., = 4,16 mm/h.

Sensibilité a la discrétisation temporelle

Une analyse de sensibilité par rapport a la discrétisation temporelle a ét¢ faite par Sulis et al, (2010)
dans leur comparaison de ParFlow et Cathy sur le versant présenté dans la section (11.3.3), pour deux pentes
de 0,05% et 5% et pour les deux types de ruissellement : Dunne et Horton. Cette ¢tude consistait a varier le
pas de temps entre 1 min, 5 min et 10 min dans ParFlow, en le considérant constant tout le long de la
simulation. Dans Cathy, un pas de temps constant n’a été utilisé que pour le cas At = 1 min. Pour les autres
simulations dans Cathy, le pas de temps est adapté au fil des simulations, et un pas de temps moyen (At,y,)
est estimé a partir des pas de temps initial, minimum et maximum donnés. Les pas de temps moyens pris
dans Cathy sont 4,6 min et 7,8 min pour chaque pente étudiée. Dans la mesure ou CMF considére un pas de

temps constant au cours de la simulation, j’ai choisi des pas de temps identiques a ceux pris dans ParFlow.

La discrétisation verticale considérée dans cette section est de Az = 10,0125 m (400 couches). La position
initiale de la nappe est supposée a 0,5 m de la surface dans le cas du ruissellement de Dunne et 2 1 m de la
surface dans le cas du ruissellement par excés d’infiltration, avec une conductivité K, = 4,16 mm/h. Figure
Figure 24 et Figure 25 représentent le débit estimé a 1’exutoire avec respectivement CMF et Cathy et en

considérant deux pentes de 0,05% et 5%. Cette analyse montre la stabilit¢ de CMF par rapport a la
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discrétisation temporelle. Un petit retard de la réponse de CMF est toutefois observé dans le cas du

ruissellement par exces de saturation et une sous-estimation du débit dans le cas du ruissellement par exces

d’infiltration quelle que soit la discrétisation et la pente adoptée.
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Figure 24 : Flux a l’exutoire (mm/h) dans le cas du ruissellement par exces de saturation (K, =41,64 mm/h)
dans le cas d’une pente a 0,05% (gauche) et 5% (droite).
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Figure 25 : Flux a [’exutoire (mm/h) dans le cas du ruissellement par exces d’infiltration (K, =4,16 mm/h)
dans le cas d’'une pente a 0,05% (gauche) et 5% (droite).

Conclusion

Les différents tests présentés ci-dessus ont permis d’identifier certains problémes dans la réponse
hydrologique de la plateforme CMF (fonction représentant le ruissellement, la condition d’équilibre
hydrostatique, 1’anisotropie de la conductivité hydraulique) : ces problémes ont été résolus par le concepteur,
et une nouvelle version élaborée. Toutefois, ces améliorations n’ont pas permis d’améliorer la réponse de
CMF dans le cas du ruissellement par exces de saturation avec une nappe & 1 m de profondeur, qui provient
clairement de la fonction d’infiltration en surface : MatrixInfiltration. Celle-ci adopte une moyenne
géométrique entre la conductivité a saturation et la conductivité actuelle de la surface, faible quand le sol est

sec. En se basant sur notre connaissance des modeles hydrologiques, qui considérent en général que
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I’infiltration a la surface se produit & un taux égal a la conductivité hydraulique a saturation tant que la
couche de surface n’est pas saturée (Musy, 1998), nous avons décidé de remplacer la moyenne géométrique
utilisée dans CMF par la conductivité hydraulique a saturation. Une fois la premiére couche saturée, un
écoulement de surface se produira. Nous avons donc proposé une nouvelle version CMF-0.967, qui a été
compilée et les scénarios précédents ont été simulés de nouveau afin de juger de I’amélioration apportée pour

cette comparaison de CMF avec un benchmark.

I1.3.5. Nouvelle version de CMF-0.967

Reproduction des scénarios précédents

Nous avons reproduit les simulations précédentes avec CMF-0.967. Je présente dans la Figure 26
seulement les hydrogrammes obtenus suivant les discrétisations la plus fine (0,0125 m) et adaptative pour
CMF contre la résolution la plus fine pour Cathy, dans les deux cas de genese du ruissellement étudiés, en
vue de mieux juger de ’amélioration apportée avec cette nouvelle version. Les résultats montrent que le
temps et les débits des pics ainsi que I’allure des hydrogrammes sont similaires entre les deux modeles (voir
Tableau 6). Par ailleurs, la récession est plutdt rapide par rapport a Cathy et au versions précédentes de CMF.
Dans le cas du ruissellement par excés de saturation, nous observons un peu de retard dans 1’apparition du
ruissellement, qui est plus important dans le cas de la nappe a 1 m de la surface. Une amélioration
remarquable dans la réponse de CMF a été observée dans le cas du ruissellement par saturation dont la nappe
a 1 m de la surface, ce qui est bien ce que nous recherchions avec cette nouvelle version. Cette amélioration
a été observée pour toutes les discrétisations étudiées, notamment la discrétisation grossiere (0,2 m) ou le
débit reste sous-estimé. Dans le cas du ruissellement hortonien, globalement, les deux mode¢les conduisent a
des réponses proches pour ce qui concerne 1’apparition du ponding et le temps du pic, ainsi que pour le débit
maximal. La signature est proche de celle de Cathy dans le cas d’une faible discrétisation. Pour les
discrétisations grossieres, le débit est surestimé avec CMF. La récession est rapide avec cette version de

CMF dans les 4 cas étudiés.
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Figure 26 : Hydrogramme de flux a [’exutoire dans le cas du ruissellement par exces de saturation (gauche)
et par exces d’infiltration (droite) avec CMF-0.967.

Le Tableau 6 récapitule les débits et les temps de pic correspondant pour chaque cas de genése du
ruissellement dans Cathy et les deux versions CMF-0.967 (Az = 0,0125 m). Nous remarquons que les débits,
leurs pics, ainsi que les dynamiques se comparent bien entre les deux modéles. Par ailleurs, le Tableau 7
présente les bilans d’eau des quatre cas étudiés sur une période de 400 min dans le cas du ruissellement par
exces de saturation et 300 min dans le cas du ruissellement par exceés d’infiltration. On remarque que I’on a

fortement diminué les erreurs de bilans également, et que ceux-ci sont faibles pour les résolutions verticales

fines.
Tableau 6 : Résumée des débits des pics de simulations dans CMF-0.967 et Cathy.
CMF -0.967 Cathy 3D
Simulations Qpeak (m3/min)  tpeak (min) Qpeak (m3/min)  tpeak (min)
Dunne (nappe 1m) 8,40 200 8,82 200
Dunne (nappe 0,5m) 10,55 199 10,54 201
Horton (Ksat= 4,16 mm/h) 9,45 200 9,64 200
Horton (Ksac= 0,41 mm/h) 693 199 7,092 201

84




Tableau 7 : Bilans d’eau des simulations CMF sur les scénarios du benchmark.

Simulations 0,0125 0,025 0,05 0,1 0,2 Az adapté
Dunne (nappe 0,5m) 0,47% 0,48% 0,69% 1,83% 1,87% 0,48 %
Dunne (nappe 1m) 0,86% 0,92% 0,98% 1,3% 1,7% 0,89 %
Horton (Ksac= 4,16 mm/h) 0,58% 0,61% 0,63% 0,43% 0,89% 0,59 %
Horton (Ksac= 0,41 mm/h) 0,22% 0,25% 0,30% 0,58% 0,75% 0,24 %

Nous ne disposons pas des profils d’humidité simulés dans Cathy, qui ne faisaient pas partie des
résultats analysés par le modélisateur dans le cas de ce cas d’étude. La comparaison est donc impossible. De
ce fait, nous avons exploré les profils d’humidité de CMF dans les deux mailles amont et aval dans la Figure
27 suivant le discrétisation la plus fine, pour juger de fagcon qualitative de leur évolution. Ceci a été fait a la
fois dans le cas du ruissellement par exces de saturation (nappe a 1m) et dans le cas de I’excés d’infiltration
(Ksat = 41,64 mm/h). Nous remarquons que les profils sont identiques dans le cas du ruissellement par
saturation ce qui vérifie bien que le sol est saturé jusqu’a la fin de la simulation et ce qui correspond bien
dans les hydrogrammes & la fin du ruissellement. Par ailleurs, dans le cas du ruissellement hortonien, la

maille la plus en aval est dé-saturée par rapport a la maille la plus en amont.
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Figure 27 : Teneur en eau dans CMF de la maille la plus en aval (Maillel) et la plus en amont (Maille5) a
différents temps dans le cas du ruissellement saturation (nappe a 1m gauche) et par excés d’infiltration (K,
= 4,16 mm/h droite).

Sensibilité a la discrétisation verticale

La Figure 28 représente les erreurs relatives estimées pour CMF-0.967 et Cathy pour les 4 scénarios
étudiés. On remarque une amélioration avec cette nouvelle version de CMF dans le cas du ruissellement
hortonien, pour les résolutions verticales fines (< 0,05 m), notamment pour de faibles conductivités, ou
I’erreur liée a la discrétisation se rapproche de celle obtenue dans Cathy. La discrétisation adaptative est

semblable a la discrétisation fine (Az = 0,025m) dans les différents cas, sauf pour le ruissellement hortonien
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avec une faible conductivité (Figure 28-c). En effet, on remarque dans la Figure 26 un décalage du

déclenchement du ruissellement, qui explique une erreur un peu supérieure de la discrétisation adaptée par

rapport a la discrétisation fine.
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Figure 28 : Erreur relative (en logl(0) en fonction de la discrétisation verticale.
Haut : ruissellement par exces de saturation a) nappe a 0,5 m b) nappe a 1 m.
Bas : ruissellement par exces d’infiltration c) Ky, = 0,41 mm/h d) K, = 4,16 mm/h.

Sensibilité a la discrétisation temporelle

Une analyse de sensibilité par rapport a la discrétisation temporelle a ét¢ menée également avec la
nouvelle version CMF-0.967. Le débit estimé a 1’exutoire avec CMF et Cathy en considérant deux pentes
0,05% et 5% dans le cas du ruissellement par excés de saturation et par excés d’infiltration est représenté
dans la Figure 29 et Figure 30, respectivement. Nous avons observé que la discrétisation temporelle n’a pas
un effet significatif sur la réponse de CMF. Cette derniére est trés comparable a Cathy dans le cas du
ruissellement de Dunne et notamment dans la décrue. Le temps de I’apparition de la pluie est aussi
comparable a Cathy en comparant a la version précédente de CMF, notamment dans le cas de la pente a 5%.

Une légere sous-estimation a été observée dans CMF dans le cas du ruissellement hortonien a 5% de pente.
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Figure 29 : Flux a I’exutoire dans le cas du ruissellement par exces de saturation pour les deux pentes

0,05% (gauche) et 5% (droite).
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Figure 30 : Flux a l’exutoire dans le cas du ruissellement par excés d’infiltration a 0,05% (gauche) et 5%
(droite) de pente.

I1.3.6. Conclusion

Cette confrontation des résultats de CMF avec un benchmark a permis d’identifier que les deux
fonctions de ruissellement pré-existantes, Manning Kinematic et Manning Diffusive, ne sont pas adaptées au
ruissellement sur le versant mais plutdt aux écoulements dans les cours d’eau et les ruisseaux. Ce travail a
conduit au développement d’une nouvelle fonction KinematicSurfaceRunoff, plus adaptée au ruissellement
sur les terrains agricoles. Les simulations effectuées dans le cadre de la comparaison de CMF avec le
benchmark (Sulis et al., 2010) ont permis d’étudier la fagon dont CMF gere les processus de génération du
ruissellement, tant par exceés de saturation que par exceés d’infiltration. Cette comparaison a permis
d’apporter plusieurs corrections dans le code initial de la plateforme hydrologique CMF. Ainsi, la
représentation de 1’équilibre hydrostatique, 1’anisotropie de la conductivité hydraulique et la représentation
de l’infiltration en surface ont été améliorées. Ces améliorations successives ont impliqué de répéter les

simulations réalisées pour le benchmark avec plusieurs versions de CMF, ce qui a pris beaucoup de temps.
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La derniére version compilée, CMF-0.967, a donné des résultats comparables avec Cathy pour ce qui
concerne le débit et le temps d’atteinte du pic. Un retard dans le ruissellement est toutefois observé dans le
cas du ruissellement par exceés de saturation pour une nappe a 1 m de la surface, pour lequel nous obtenons
pourtant des débits maximaux comparables a ceux de Cathy, pour de faibles épaisseurs des couches
numériques. Des résultats similaires dans les deux modeles ont été obtenus dans le cas du ruissellement
hortonien avec un léger retard dans 1’apparition du ruissellement qui a été observé dans CMF par rapport a
Cathy, ce qui est di a la différence de la résolution numérique entre les deux modeles. Comme déja évoqué,
Cathy se base sur une résolution aux éléments finis et qui considére, par conséquent, une saturation des
couches en surface sans que ces derniéres soient saturées en bas de 1’élément, ce qui permet de déclencher le
ruissellement hortonien plus rapidement dans Cathy (Sulis et al., 2010). CMF au contraire adopte une
résolution aux volumes finis, qui prend en compte 1’état de saturation de I’ensemble de la couche/réservoir
de stockage, ce qui implique un retard dans 1’apparition a la fois du ruissellement par saturation et du
ruissellement hortonien. Les temps de transferts simulés par CMF sont plus proches de ceux de Cathy dans le
cas d’une forte pente, car le gradient topographique intervient fortement dans le ruissellement. Pour conclure
cette partie concernant la discrétisation verticale, CMF montre de meilleurs résultats pour une discrétisation
fine, au moins pour les couches les plus superficielles (0 - 50 cm). Par ailleurs, CMF a montré une stabilité
par rapport au pas de temps utilisé, et conduit a une réponse assez proche de celle de Cathy dans le cas de la
pente a 5%. La récession est rapide dans le cas de faible pente (0,05%) et semblable a Cathy dans le cas de
pente a 5%. Le bilan d’eau est bien bouclé dans CMF et I’erreur est treés faible dans les deux cas de Dunne et

Horton.

Nous avons adopté, lors de cette comparaison avec un benchmark, un découpage spatial correspondant a
celui de Cathy et qui a permis d’aboutir a des résultats similaires entre les deux modeles dans le cas de
I’étude de la geneése du ruissellement. Par ailleurs, nous admettons que la discrétisation horizontale est un
facteur important a tester et il convient d’estimer son influence sur la réponse hydrologique de CMF,
notamment, son influence sur le transfert de subsurface. Pour cette raison, nous avons choisi d’évoquer ce
parametre dans la section suivante qui se focalise sur la comparaison de CMF avec Hydrus2D. Dans la
derniére partie de ce chapitre, nous abordons donc le transfert en subsurface et les flux a I’exutoire sur des

versants proches de celui de la Morcille.

I1.4. Comparaison des résultats obtenus avec CMF et Hydrus2D

sur un versant inspiré du versant expérimental de la Morcille

11.4.1. Méthodologie

Cette partie de notre étude est destinée a mieux cerner la réponse de la plateforme CMF pour les
transferts en subsurface et les échanges avec 1’exutoire. Nous pourrons ici notamment analyser les profils
d’humidité du sol, et les comparer avec ceux simulés par Hydrus2D. Le choix de Hydrus2D (Simunek ef al.,

1999; Simtinek et al., 2006b) nous permettra de continuer la comparaison et la validation de la modélisation
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développée avec CMF pour le reste du travail. En effet, le modele Hydrus2D est une référence internationale
pour la modélisation du transfert d’eau et des solutés dans les milieux stratifiés variablement saturés, et
propose plusieurs représentations pour rendre compte des transferts préférentiels (Simunek et al., 2003;

Kohne et al., 2009b). Une bréve description de Hydrus2D est donnée dans I’annexe (3).

La comparaison effectuée ici est basée sur une conceptualisation proche entre les modéles, tout en
restant conscient des différences en termes de discrétisation, de résolution numérique, et de couplage des
processus. Le versant choisi pour cette partie est relativement proche de celui de la Morcille mais on a choisi
une topographie simple et un sol homogéne. Le versant est composé d’une parcelle de 5% de pente,
connectée a un cours d’eau. Par ailleurs, nous avons testé deux types du sol. Le premier sol est le sol
limoneux-sableux modélisé dans la section (I1.2.2) tandis que le deuxiéme correspond au premier horizon du
versant expérimental de la Morcille, dont les caractéristiques hydrodynamiques sont issues de 1’étude
cartographique du sol du bassin versant de la Morcille et correspondent a 1’unité typologique du sol UTSI,
qui se situe sur I'unité cartographique du sol UCSI (sol sableux sur altérite ; Fonctions de pédotransfert de

Footprint appliquées aux caractéristiques de sol déterminées par Van Den Bogaert (2011b)).

Dans le cas de I’étude précédente, le découpage spatial considéré pour CMF correspondait a celui pris
dans CATHY en surface, et nous avons pu montrer que dans le benchmark, ce découpage conduisait a une
réponse cohérente dans CMF pour la genése du ruissellement. Toutefois, Hydrus2D adopte une discrétisation
horizontale beaucoup plus fine. Nous avons donc voulu tester ’influence de la discrétisation horizontale
suivant la longueur dans CMF. Les variables de sortie pour évaluer la réponse de CMF par rapport a Hydrus

2D sur le versant sont les flux de subsurface, les profils d’humidité et les bilans d’eau.
I1.4.2. Présentation du cas d’étude de versant

Le versant est composé d’une parcelle connectée a un cours d'eau. La parcelle est de dimensions 200 m
x 80 m (donc une superficie de 16000 m?) et le profil de sol a 2 m de profondeur. Le domaine est défini, dans
Hydrus2D, comme étant un rectangle dans un plan vertical (XZ) de 200 m x 2 m. La géométrie choisie est
basée sur un maillage défini par « 2D-General », ou la discrétisation est réalisée en éléments triangulaires,
avec un coefficient TS = 100 cm (7argeted FE size, qui est la taille moyenne des éléments triangulaires
générés par la discrétisation en ¢léments finis). La discrétisation peut étre affinée par zone dans Hydrus2D :
nous avons donc raffiné le maillage sur les interfaces spécifiques aux conditions aux limites, telles que
I’interface aux conditions atmosphériques et I’interface aval (surface de suintement et condition de charge
constante). Le maillage considéré dans CMF correspond a des mailles rectangulaires, dont on teste plusieurs

découpages. La discrétisation verticale correspond a 1 cm dans CMF.

Le modele de van Genuchten—Mualem (1980) a été choisi dans les deux modéles hydrologiques pour
décrire la rétention de ’eau dans le sol. Les caractéristiques hydrodynamiques des deux sols, homogénes,
sont données dans le Taubleau 8. Le choix d’un sol homogéne est guidé comme précédemment par la volonté
de contrdler les paramétres influents pour étre capable d’analyser le comportement du modele. De méme, on

utilise un forgage climatique simple, sous forme de créneau, correspondant a une pluie de 2 mm/h pendant 11
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h a partir de 24 h du début de la simulation. La durée de la simulation est de 80 jours avec un pas de temps
de 20 min dans CMF, vue que un pas de temps fin n’avait pas beaucoup d’effet sur la réponse du versant en
subsurface ainsi que pouvoir gérer les sorties pour une période aussi longe de simulation. Le pas de temps
pris en compte dans Hydrus2D est 30 min. Dans le cas de ces simulations, nous ne présentons pas le
ruissellement, donc les seules fonctions utilisées sont MatrixInfiltration et Richards pour linfiltration et

Richards_lateral pour les écoulements latéraux.

Tableau 8 : Caracteristiques hydrodynamiques des sols.

Sol Ksat n a Osat 0 (mm3/mm3)
(mm/h) (cm™) (mm?3/mm3)
Sol limoneux-sableux 41,66 1,5 0,01 0,4 0,01
Sol Morcille 141,4 1,27 0,1 0,44 0,037

I1.4.3. Résultats et discussions

L’objectif a terme étant d’utiliser la représentation modulaire de CMF pour coupler des éléments
indépendants du paysage (un élément vaudrait une maille), et non de refaire un modele de type Hydrus ou
Cathy, on fait le choix de tester le découpage avec ce modele mais en le gardant simplificateur par rapport a
un maillage classique. De fait, aucun découpage n’est considéré suivant la largeur du versant. En revanche,
plusieurs tests sur la discrétisation horizontale dans le sens de la longueur ont été menés, comme des « sous-

parcelles » : découpage en 5 éléments, 10 éléments et 20 éléments.

Remarque préalable:

Dans cette section, nous ne détaillerons pas les problémes (ou bugs) rencontrés avec CMF comme dans
la section précédente sur le benchmark. Cependant, il semble important de préciser au moins quelques

difficultés que nous avons rencontrées, afin d’aider un futur utilisateur de CMF :

» Pour la représentation de la connexion avec le cours d’eau : la fonction responsable de cette
connexion permet de préciser la profondeur sur laquelle la connexion peut étre établie entre les
couches de la maille la plus en aval et le cours d’eau. Suite a de nombreuses simulations, nous avons
pu mieux identifier le fonctionnement de cette fonction. Il dépend de la profondeur du réservoir
« Outlet », qui représente 1’exutoire. Cette profondeur permet de considérer la partie ou la surface de
suintement est appliquée et la partie ou une charge est imposée, ce qui n’est pas trés explicité dans le
Wiki.

» Pour les flux latéraux : plusiecurs tests ont été menés sur les fonctions représentant pour représenter
les flux subsurfaciques que ce soit entre les différentes mailles ou entre la maille en bas de versant et
le cours d’eau. Les résultats ont permis d’identifier la fonction la plus adaptée et qui prend en
considération le gradient hydraulique dans les couches du sol ainsi que avec 1’exutoire et qui est

Richards lateral. En effet, parmi les fonctions existantes, il faut éviter d’utiliser Darcy Kinematic
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car elle représente la connexion avec la riviere en bas de versant en faisant un obstacle de flux nul.

Sol limoneux-sableux

Les conditions initiales sont données dans CMF en spécifiant la profondeur de la premiére couche
saturée a 1 m de la surface en considérant un équilibre hydrostatique. De la méme manicre, I’état initial du
profil du sol dans Hydrus2D est défini par une distribution linéaire du potentiel matriciel entre [-100 cm, 100
cm] sur tout le profil du sol. Les conditions atmosphériques sont appliquées a la surface du domaine d’étude
dans CMF et Hydrus2D. Un flux nul est considéré a la frontiére amont et en bas de profil. A la frontiére
avale, on applique dans les deux mod¢les une surface de suintement a la partie au-dessus de la nappe [0, 100

cm] et une charge constante en dessous (Figure 31).

.. Flux nul
Conditions

atmosphériques

Surface de suintement—|

Charge constante —|

Figure 31 : Schéma des conditions aux limites et du maillage de versant dans Hydrus2D.

La Figure 32 représente le flux infiltré en surface du versant dans les deux mode¢les Hydrus2D et CMF,
pour différentes résolutions en surface de CMF : 5, 10 et 20 mailles. On constate que ’infiltration est
similaire quel que soit le nombre de mailles. Quant aux flux a I’exutoire du versant, ils sont représentés dans
la Figure 33 jusqu’a 30 jours de simulation pour mieux voir la synchronisation entre le débit et la pluie
considérée (la décrue aprés 30 jours étant réguliére). Le flux de subsurface est similaire dans le cas de
découpage a 20 mailles, mais présente un comportement un peu différent : tout d’abord un pic un peu
supérieur au moment de la pluie par rapport a Hydrus2D, puis une décrue plus rapide dans CMF. Le débit a
I’exutoire est sous-estimé par rapport a Hydrus2D pour les discrétisations grossicres en surface (5 mailles et

10 mailles), tandis que la décrue est plus lente.

On compare dans les Figure 34, Figure 35 et Figure 36 les profils d’humidité et de pression en 3
points du versant dont le découpage est mené suivant 20 mailles. Les profils choisis sont : la maille (2) en

bas de versant, la maille (10) en milieu du versant et la maille (19) en amont, et ce a quatre temps différents,
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au début de la simulation (t,), au début de la pluie (24 h), a la fin de la pluie (34 h), pendant la décrue (400 h)
et a la fin de la décrue (tr). Nous avons épargné la comparaison des deux mailles, celles en amont et la
deuxiéme en aval du versant dans CMF, en vue d’éviter les effets de bord qui peuvent étre différents dans les
deux modeles a cause de la formalisation des conditions limites. Les profils d’humidité et de pression sont
assez proches pour les deux modeles. Par ailleurs, nous remarquons un ressuyage plus important par

Hydrus2D par rapport 8 CMF, notamment en haut du versant.
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Figure 32 : Infiltration sur la surface du versant dans CMF et Hydrus2D pour différentes résolutions en
surface de CMF.
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Figure 33 : Flux de subsurface a [’exutoire du versant dans CMF et Hydrus2D pour différentes résolutions
en surface de CMF.
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Figure 34 : Profils d’humidité d 'un profil en bas du versant dans CMF et Hydrus2D.
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Figure 35 : Profils d’humidité d 'un profil au milieu du versant dans CMF et Hydrus2D.
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Figure 36 : Profils d’humidité d’un profil en haut du versant dans CMF et Hydrus2D.
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Les bilans d’eau sont présentés dans le Tableau 9, ou ils ont été évalué a la fin de la simulation (120
jrs) ; nous remarquons que 1’erreur est faible, notamment dans le cas de la discrétisation a 20 mailles. Par

ailleurs, le bilan est bouclé dans Hydrus2D et il est de 0,01%.

Tableau 9 : Bilans d’eau des simulations CMF

Simulations Erreur (%)

5 mailles | 0,25 % |
10 mailles | 0,19 % |
20 mailles | 0,13 % |

Sol homogene proche de celui de 1a Morcille

Nous avons testé les mémes simulations pour un sol inspiré de celui de la Morcille (voir Tableau 8), afin
de juger si les mémes conclusions s’appliquent quant a la discrétisation et a la similarité des résultats entre
Hydrus2D et CMF. Lors de ces simulations, la nappe est considérée a 50 cm de la surface dans les deux
modeles avec un équilibre hydrostatique a 1’état initial. Un flux nul est considéré a la frontiére amont et en
bas de profil. A la fronti¢re avale, on applique dans les deux mod¢les une surface de suintement a la partie

au-dessus de la nappe [0, 50 cm] de la surface et une charge constante en dessous.

Les résultats présentés dans la Figure 37, montrent que la réponse de CMF a des flux de subsurface a
I’exutoire est comparable a celle de Hydrus2D en dynamique de montée et de pic, mais le débit est sous-
estimé, en pic et en décrue. Plus le découpage est fin, plus on se rapproche d’une réponse comparable a celle
de Hydrus2D pour ce qui concerne le débit de pointe. La Figure 38 illustre les profils d’humidité d’un profil
du sol en haut du versant a différents temps, avant la pluie et a la fin de la pluie (1 h et 34 h) ainsi qu’a t =
600 h en vue de voir le ressuyage du versant. Les profils sont similaires au début de la simulation avant
I’application de la pluie, mais a la fin de la pluie, on remarque un petit décalage entre les deux modéles dans
les couches de surface. De méme que pour le sol précédent, ceci peut étre expliqué par un transfert plus
progressif dans Hydrus, grace a la discrétisation fine adoptée, alors qu’il est rapide dans CMF de par la
discrétisation que 1’on a fixée a 20 mailles. On remarque également un ressuyage important dans Hydrus2D
qui peut étre di a la discrétisation spatiale ainsi qu’a la différence entre les deux modeles dans

conceptualisation et la mise en place des conditions aux limites.

Le Tableau 10 montre que I’erreur sur les bilans de CMF est importante surtout dans le cas des
discrétisations grossiéres, ou 1’on atteint 2,56 %. Pour Hydrus2D, les bilans sont bons (0,012 %). Le pas
temps minimum considéré dans Hydrus2D est de 1 min, le pas de temps maximum était de 60 min, tandis
que, le pas temps initial est de 10” min. Si 1’on considére Hydrus2D comme la référence, le débit est sous-
estimé dans CMF et le raffinement du pas de temps n’a pas permis d’obtenir une réponse meilleure. La
condition a la limite avale du versant dans CMF, influence peut étre les transferts latéraux dans les sols

sableux vue qu’elle est simplifiée et différente de ce qui est considéré réellement dans Hydrus2D.
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Figure 38 : Teneur en eau un profil en amont du versant dans CMF (20 mailles) et Hydrus2D.
Tableau 10 : Bilans d’eau des simulations CMF

Simulations Erreur (%)
5 URH 2,56 %
10 URH 2,19%
20 URH 1,69 %

Ces résultats donnent donc une différence non négligeable par rapport a Hydrus2D, bien qu’étant sur un
sol homogene, et contrairement au sol précédent moins perméable (moins sableux). L’infiltration dans la
premiére couche de sol est régie dans CMF par la fonction MatrixInfiltration, qui utilise dans la formule de
Richards la moyenne géométrique entre les conductivités de la surface du sol et le premier horizon de sol

pour ’estimation de la conductivité hydraulique a saturation. Dans le cas d’un sol sableux sec comme dans
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cette simulation, cela conduit a des conductivités trés faibles a la surface, et a une progression du front
d’humidité particuliérement lente. Par conséquent, nous avons choisi de modifier CMF en adoptant la
moyenne harmonique au lieu de la moyenne géométrique dans la fonction de Richards. Cette version est
restée expérimentale, donc nous n’avons pas effectué¢ une mise a jour du numéro de la version sur notre

branche SVN.

I1.4.5. Nouvelle version CMF avec la moyenne harmonique

Dans cette section, on modélise le méme scénario avec le sol homogéne de la Morcille ainsi que le sol
limoneux-argileux précédent pour s’assurer que 1’amélioration attendue dans la réponse hydrologique de la
plateforme CMF dans le cas des sols sableux n’engendre pas de dégradation de sa réponse pour d’autres sols.
La discrétisation spatiale considérée dans cette section est la plus fine testée précédemment, soit 20 mailles.

Nous adoptons les mémes conditions aux limites que celles présentées.

Sol homogene proche de celui de 1a Morcille

Les résultats montrés dans la Figure 39, montrent une amélioration significative de la réponse
hydrologique de CMF en flux de subsurface a I’exutoire, avec une sous-estimation ramenée a 13,9% du pic
du débit par rapport a Hydrus2D. Nous remarquons é¢galement une amélioration des bilans d’eau avec cette
nouvelle version de CMF par rapport a la précédente (Tableau 11). Cependant, la dynamique de ressuyage
est trés fortement ralentie dans cette nouvelle version, allant jusqu’a 120 jours pour CMF contre seulement
60 pour Hydrus, et contre 80 pour la version précédente de CMF. Ceci est peut étre dii a la moyenne
harmonique adoptée dans CMF qui retarde le transfert vertical et génére par conséquent, un retard dans les

transferts latéraux observés en bas du profil.
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Figure 39 : Hydrogramme du flux de subsurface a [’exutoire du versant en sol homogene de la Morcille.
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Tableau 11 : Erreur sur les bilans d’eau dans CMF.

Version de CMF
Simulations CMF-0.967 Har-mean Hydrus2D
Erreur (%) 1,69 % 1,4 % 0,13 %

Sol limoneux-argileux

Afin de vérifier que I’amélioration apportée dans le cas des sols sableux ne dégrade pas la réponse de
CMF pour d’autres sols, nous avons également comparé CMF avec Hydrus2D pour le versant présenté dans
la section (11.4.2.a) dont le sol pris en compte est limoneux-argileux. A 1’état initial, la nappe est prise a 0,5
m de la surface lors de cette simulation. Les caractéristiques hydrodynamiques du sol sont (Ks, = 3,33 mm/h,

0=0,019 cm™, n=1,34, 6,= 0,4 mm3mm'3). Le découpage spatial est mené dans CMF suivant 20 mailles.

Les flux de subsurface a I’exutoire sur le sol limoneux-argileux montrent une sous-estimation
importante par la nouvelle version de CMF par rapport & Hydrus2D, avec un rapport de 35% entre les deux
pics : ’erreur sur les bilans d’eau est 1,84%, ce qui est beaucoup important en comparant avec Hydrus2D,

qui est de I’ordre de 0,132 %, ainsi la dynamique n’est pas tres stable dans CMF (Figure 40).
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Figure 40 : Hydrogramme du flux de subsurface a l’exutoire du versant ayant un sol homogéne
limoneux-argileux.
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I1.4.6. Conclusion de la comparaison de la nouvelle version de CMF avec

Hydrus2D

Cette derniére partie a été consacrée a la modélisation d’un versant proche de la Morcille en proposant
une adaptation du calcul de la conductivité en surface dans CMF pour 1’équation de Richards. Les résultats
ont montré une amélioration dans la réponse de CMF dans le cas du sol homogéne sableux de la Morcille. En
revanche, 1’application de cette nouvelle version de CMF sur un sol limoneux-argileux entraine une
importante sous-estimation du débit de subsurface a 1’exutoire du versant, ainsi qu’une oscillation de
I’hydrogramme qui est probablement due aux difficultés de convergence de la solution numérique dans ce
cas. On peut conclure que la plateforme de modélisation CMF semble performante pour la mod¢lisation de
I’ensemble des processus advenant le devenir de 1’eau a 1’échelle d’un versant. Toutefois pour les sols
sableux comme ceux de la Morcille, une approche spécifique semble nécessaire. Cette conclusion devrait
toutefois étre élargie en testant d’autres forcages climatiques, mais également sur des gammes de sol plus
variées, en allant jusqu’a des sols non homogenes, qu’il s’agisse de leur développement de profil ou de la

pédoséquence sur le versant.
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Conclusion

Ce chapitre rapporte la prise en main de CMF et sa confrontation a d’autres modeles. Cette étape nous a
permis d’approfondir nos connaissances sur la plateforme, de corriger certains disfonctionnements (ou bugs),
et d’introduire plusieurs améliorations. La comparaison de la réponse de CMF au benchmark a conduit au
développement d’une nouvelle fonction du ruissellement, qui a été validée lors des différents tests de la
genese du ruissellement effectués. D’autres modifications ont ét¢ introduites dans le code source de la
plateforme CMF, telles que 1’équilibre hydrostatique a 1’état initial, ou une représentation isotrope de la
conductivité¢ hydraulique. Ceci a impliqué la compilation de plusieurs versions de CMF et la reproduction
des scénarios tests du benchmark, et a représenté un travail long nécessitant beaucoup d’efforts, mais qui

¢tait indispensable pour le développement de nouveaux modules au sein de la plateforme.

D’autres améliorations ont été apportées au fil du temps pour améliorer la réponse de CMF dans des cas
spécifiques, notamment dans le cas du ruissellement par excés de saturation avec une nappe a 1 m, avec une
infiltration en surface prescrite a la conductivité hydraulique a saturation. Suite aux modifications
substantielles apportées au code de la plateforme, les résultats obtenus montrent que les discrétisations fines
et adaptative conduisent a des réponses de CMF comparables a celles de Cathy. Toutefois, la comparaison
avec le benchmark ne nous a pas permis d’apporter une validation plus fine de ce qui se passe dans le sol. En

effet, on ne disposait pas des sorties en pression et en humidité dans les sorties fournies par Mauro Sulis.

Pour explorer la représentation que fait CMF des écoulements de subsurface, nous avons poursuivi avec
Hydrus2D, qui n ’a pas pu étre utilisé pour le ruissellement, car il ne simule pas explicitement celui-ci, mais
plutét une sorte d’accumulation en surface. Cette deuxiéme phase de comparaison s’est focalisée sur
I’infiltration, le transfert en subsurface et les échanges a la limite aval du versant. Comme dans le cas de
Cathy, les simulations avec Hydrus2D ont nécessité des pas de temps trés fins et une discrétisation spatiale
fine également. En comparaison, le découpage spatial de CMF en surface est relativement grossier, et le pas
de temps plus grand, car ce dernier n’a pas un effet significatif sur la réponse hydrologique. Ceci garantit un

cout de calcul moins important et peut étre un avantage non négligeable en pratique.

L’étude de comparaison de CMF avec Hydrus, en 1D d’abord sur un scénario d’infiltration, puis sur un
modele 2D de versant sur un scénario de transfert de subsurface, a permis d’aboutir a des résultats
satisfaisants dans le cas d’un sol sableux-limoneux. En revanche, nous avons mis en évidence une sous-
estimation du débit dans CMF dans le cas d’un sol sableux. Les modifications que nous avons testées pour
tenter d’améliorer la réponse de CMF, en remplagant dans la résolution de 1’équation de Richards la
moyenne géométrique des conductivités par la moyenne harmonique ont permis d’obtenir des résultats
comparables a ceux simulés avec Hydrus2D. Cependant, cette nouvelle version de CMF, qui parait adaptée
au sol sableux, n’a pas donné les résultats souhaités dans le cas des sols plutdt argileux. Par ailleurs, la
représentation simplifiée adoptée dans CMF de la condition a la limite en bas du versant pourra générer des
différences entre Hydrus2D et CMF, notamment en termes de transfert de subsurface et des échanges avec le

cours d’eau a ’exutoire.
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Nous n’avons pas abordé¢ la modélisation de transfert hydrique dans les versants ayant des sols
hétérogeénes afin d’étre capable d’analyser sur des cas simples les problémes de CMF qui se sont avérés
importants. La confrontation du comportement de CMF par rapport a celui d’autres modeles sur des sols
hétérogenes serait pourtant intéressante a tester en augmentant le degré de complexité petit a petit. Enfin, une
perspective importante de ce chapitre de prise en main et validation de la réponse hydrologique de CMF

serait de valider les simulations contre des données expérimentales.

La partie hydrologie de versant déja existante dans CMF étant stabilisée a la suite de cet ensemble
important de tests, il est maintenant possible d’y ajouter les processus qui dominent le devenir de I’eau et des
pesticides a 1’échelle d’un versant. Les transferts préférentiels jouant un role crucial dans les sols structurés
(Beven and Germann, 1982; Villholth et al., 2000; Jarvis, 2007), le prochain chapitre se propose de décrire le

développement d’un modéle a double perméabilité au sein de la plateforme hydrologique CMF.
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Chapitre III : Développement d'un modeéle a

double perméabilité
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Chapitre III : Développement d’'un modele a double

permeabilité

Introduction

Parmi les processus intervenant dans l'infiltration et le transport des solutés, le role des écoulements
préférentiels liés aux macropores est reconnu depuis les années 80-90 (Beven and Germann, 1982; Barbash,
1996). La présence d’écoulements préférentiels est due principalement a la présence a la fois de grands
pores, de fissures, de canaux radicalaires ainsi qu’a 1’hétérogénéité¢ de la texture, qui engendre une non-
uniformité du front d’humectation (Hendrickx, 1993). D’autre part, la formation des chemins d’écoulement
en raison de la présence de la pente dans les couches du sol permet une redirection du débit d’eau vers des
profondeurs aussi importante d’une maniére aussi rapide sans laisser a I’eau dans le sol le temps de
s’équilibrer. Dans les derniéres décennies, des études sur les problémes de qualité de I’eau ont mis en avant
que des quantités significatives de contaminants réactifs étaient retrouvées tres rapidement apres application
dans les drains, les eaux souterraines ou les riviéres (Barbash and Resek, 1996; Thorsen et al., 1998;
Christiansen et al., 2004). Cette rapidité de transfert ne pouvait s’expliquer que par la présence
d’écoulements préférentiels liés aux macropores dans les sols (Flury, 1996; Reichenberger ef al., 2002a). En
effet, méme en étant adsorbés sur des particules trés fines, il était difficile de comprendre comment ces
particules pouvaient suivre un chemin d’écoulement continu sans étre filtrées au moins en partie par la
matrice du sol (Flury, 1996). Cette problématique, particuliérement importante dans les milieux agricoles, a
alors suscité de nombreuses recherches abordant ce probléme, dont la plupart sont citées dans Beven and
Germann (2013). De plus, la mise sur le marché de produits dépend de 1’évaluation par modélisation des
risques de transferts dans le sol des substances. Les mode¢les classiques d’évaluation des risques utilisent
généralement 1’équation de Richards avec teneur en eau et pression moyennées. L’évaluation des risques de
transfert doit donc absolument inclure les écoulements préférentiels, et ce sur une large variété¢ de sols
(Beven, 1991a; Beven and Germann, 2013). Le modéle Macro, utilisé pour I’homologation représente depuis
son origine ce type d’écoulement, le modele PEARL (Tiktak et al., 2011) qui n’utilisait précédemment que

I’équation de Richards a été récemment adapté pour les prendre également en compte.
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Les écoulements préférentiels sont particulierement importants dans le transfert des pesticides, et ils
sont en méme temps extrémement difficiles & comprendre et quantifier, autant sur le terrain qu’en
modélisation (Kohne et al., 2009a). C’est pourquoi je propose, en introduction du chapitre de modélisation
des transferts préférentiels, un récapitulatif de vocabulaire et un bref historique des études menées dans ce

domaine.

II1.1.1. Démarche du chapitre

La démarche du chapitre est la suivante : au vu de 1’évidence de I’importance du réle des écoulements
préférentiels dans le transfert des pesticides a I’échelle d’un versant, il nous a semblé important dans cette
these de les représenter au sein de la plateforme de modélisation CMF. J’aborde tout d’abord un apergu des
différentes approches de conceptualisation du sol, et les approches mathématiques a considérer pour décrire
les flux dans chaque compartiment, ainsi que les échanges possibles entre les différentes zones. Une
comparaison entre quelques modeles types a double perméabilité, tels que Macro (Jarvis, 1994b, 1998),
RZWQM (Ahuja, 1992), Hydrus2D (Simunek et al., 1999; Simunek and van Genuchten, 2008), nous a
permis de choisir 1’approche de double perméabilité a développer au sein de la plateforme de modélisation
CMF, en prenant en compte les contraintes de calcul et de développement dans CMF. On présente ensuite les
choix faits concrétement et la mise en place dans la plateforme. Notre modele se base sur les fonctions
décrivant les flux dans la matrice déja testées et validées dans le chapitre précédent. Une nouvelle fonction
d’infiltration en surface de macropores a été développée. Deux fonctions alternatives de transfert des
macropores vers la matrice ont été développées : la premiére s’exprime en fonction de la différence de la
saturation entre les deux régions porales matrice et macropores (Philip, 1968). Par ailleurs, la deuxieéme
fonction est basée sur la théorie présentée par Gerke and van Genuchten (1993b) et qui a été implémentée

dans le modéle Macro. Elle représente une approximation du premier ordre de 1’équation de diffusion.

Le modele ainsi développé est appliqué d’abord sur des profils 1D, puis sur un versant 2D, et comparé
avec Hydrus1D et Hydrus2D respectivement, en y adoptant ’approche de double perméabilité et en
s’attachant a simuler des expériences permettant la comparaison entre les modeles. Un récapitulatif des
simulations menées est donné dans le Tableau 12. Dans ce chapitre, on ne simule que 1’eau, le transfert des

substances dans ce cadre de double perméabilité sera présenté dans le chapitre suivant.
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Tableau 12 : Récapitulatif des simulations menées dans le chapitre 3.

Partie Processus visé Type Cas d’étude Modele de
modélisation comparaison
Partie (111.6.1) Infiltration 1D Sol limoneux Hydrus1D
Transfert Macro-Micro CLS™ : Flux constant
Partie (111.6.2) Infiltration 1D Sol-types Hydrus1D
Transfert Macro-Micro CLS : Flux constant
Partie (111.6.3) Infiltration 1D Sol sableux-limoneux Hydrus1D
Transfert Macro-Micro CLS : Conditions
atmosphériques
Partie (11.4) Flux subsurfacique 2D -versant  Sol sableux-limoneux Hydrus2D
CLS : Conditions
atmosphériques

I11.1.2. Définitions concernant le flux préférentiel

Un sol en pédologie est un objet naturel, continu et tridimensionnel. Il est formé des constituants
minéraux et organiques présents a 1’état solide, liquide et gazeux (Baize, 2013). Un milieu poreux est
I’ensemble de grains solides ou d’agrégats autour desquels existent des espaces vides appelés pores, qui
peuvent étre interconnectés ou non (Vauclin, 1994). Je présente dans ce qui suit quelques définitions

importantes concernant la structure du sol et les écoulements préférentiels.

Structure du sol

Le mot structure désigne tout arrangement relatif de composants, a toutes échelles d’espace et a tous
niveaux d’investigation, des constituants solides des couvertures pédologiques, qu’ils soient sous forme de
grains seuls, de massifs ou d’agrégats, entre lesquels subsistent des vides (Foucault and Raoult, 2001). La
structure du sol contient aussi les espaces vides, qui se remplissent d’eau ou de gaz (Gerke, 2006). Ces
espaces comprennent les espaces inter-agrégats (espace de fissures et macropores) ou régnent les
mouvements rapides et les intra-agrégats (les micropores) ou régnent les mouvements lents, comme illustré
dans la Figure 41. Lutilisation des termes macropores, micropores, mésopores et écoulements préférentiels
n’est pas vraiment normalisée dans la littérature scientifique. Nous abordons dans ce qui suit une définition

de ces termes pour éviter toute ambiguité, tout en évoquant quelques citations données dans la littérature.

13 CLS : conditions a la limite de surface
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Figure 41 : Schéma des mouvements des solutés dans un sol structuré proche de la saturation

(Grebil et al., 2001).

Ecoulements préférentiels

Les écoulements préférentiels représentent le déplacement rapide d’eau et de solutés le long de certaines
voies, parmi lesquelles les macropores, les canaux radiculaires et les fissures des sols structurés (Gerke,
2006). Ces transferts rapides sont importants, non seulement en terme de flux d’eau mais également de
quantité¢ de polluant transporté. Le mouvement préférentiel peut étre représenté par un front d’humectation
irrégulier du profil du sol, et vu comme une conséquence directe du mouvement plus rapide de 1’eau dans
certaines parties du profil de sol que dans d'autres. Hendrickx and Flury (2001) ont défini un écoulement
préférentiel comme « 'ensemble des phénomenes ou l'eau et les solutés se déplacent le long de certaines
voies, tout en contournant une fraction de la matrice poreuse ». Ainsi, une caractéristique importante de
I'écoulement préférentiel est que pendant I’humectation, une partie du front d'humidité peut se propager
rapidement a des profondeurs importantes. L’eau et les solutés peuvent se déplacer a de grandes profondeurs,
et beaucoup plus rapidement, que ne le prédisent I'équation de Richards et 1’équation de convection-

dispersion qui utilisent des teneurs en eau et des potentiels matriciels moyennés.

Lors d’un écoulement uniforme, les conditions d’équilibre ou proche de I'équilibre existent entre les
différents types de pores du sol ; ce n'est généralement pas le cas lors de I'écoulement préférentiel (Gerke and
Kohne, 2004). Jarvis (1998) a considéré le non-équilibre physique comme étant la cause la plus importante
d'écoulement préférentiel et le définit comme un régime d'écoulement dans lequel, pour diverses raisons,
l'infiltration d'eau n'a pas suffisamment de temps pour s'équilibrer avec I’eau qui se déplace lentement et qui
réside dans la majeure partie de la matrice du sol. Par ailleurs, les réseaux de pores interconnectés peuvent
étre également avoir une orientation horizontale, ce qui permet des transferts rapides dans le cas de flux
latéraux au-dessus de couches imperméables. L'infiltration d'eau le long des macropores verticaux peut

s’ajouter aux transferts préférentiels horizontaux.
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Macroporosité

Les macropores représentent 1’espace de dominance des écoulements préférentiels ot ne s’exercent pas
significativement les forces de capillarité. La macroporosité est donc le milieu a travers lequel 1’eau et les
produits dissous peuvent contourner la plupart du volume du sol d’une manicre largement imprévisible
(Beven and Germann, 1982). Les voies préférentielles ont été principalement identifiées comme des grands
espaces poreux du sol (Ehlers, 1975), des canaux racinaires (Derhold and Nordmeyer, 1995; Zehe and
Fliihler, 2001), fissures et fractures reliées entre elles en réseau (Hamdi et al., 1994; Sidle et al., 1998a) ou

des fissures se développant en sols gonflants (Luwmoore, 1981).

Beven and Germann (1982) ont proposé une classification des macropores suivant le diamétre
équivalent. Le seuil est estimé dans certains cas a 15 pm (Marshall and Holmes, 1979), dans d’autres a 100
um (Luwmoore, 1981). Par ailleurs, Jarvis (2007) suggére un diamétre cylindrique équivalent de 0,3 mm, en
se basant sur des données expérimentales. Les systemes de macropores peuvent également inclure des
conduits de diamétre considérablement plus petit que la taille minimale ci-dessus. Ceux-ci peuvent agir
comme des conduits, & condition qu’ils se positionnent nettement dans la direction générale de 1'écoulement.
Germann (2010) Beven (1991b), Skopp (1981) et Bouma (1981) ont souligné que la continuité des pores et
la tortuosité, et non pas seulement la taille des pores, controlaient le transfert par les macropores, et que leur
fonctionnalité est basée sur les caractéristiques de transport et la conductivité hydraulique (Jarvis, 2007). En
modélisation, la géométrie des pores peut étre considérée comme cylindrique ou plane, afin de simplifier la
description du mouvement dans la macroporosité. Dans ce qui suit, j’appelle macropores tous les voies

préférentielles définies précédemment.

Microporosité / Mésoporosité

La microporosité, appelée également matrice du sol, représente la fraction du sol qui contient les pores
de petite taille ou dominent les forces de capillarité (Luwmoore, 1981). La matrice du sol est un systéme
complexe composé d'agrégats et de particules de taille plus ou moins faible et de formes différentes. L'eau
est retenue dans ce systéme sol par des forces qui dépendent du diamétre et de la forme des pores. La relation
entre la force de rétention et le taux d'humidité du sol est généralement exprimée par la courbe de rétention.
La matrice du sol peut étre subdivisée en un ou plusieurs compartiments en distinguant la microporosité et la

mésoporosite.

II1.2. Bref état de l'art des recherches sur les écoulements

préférentiels

Mise en évidence des écoulements préférentiels par expérimentation

A partir des années 1970, des études expérimentales des flux au non-équilibre dans les macropores et de

leurs effets sur le transfert des solutés ont mis en évidence ce processus (Thomas and Phillips, 1979). On ne
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propose pas ici un état de ’art exhaustif des expérimentations, qui sont nombreuses, mais Beven and
Germann (2013), par exemple, en proposent une synthése : la plupart des études expérimentales pour
comprendre le transfert préférentiel ont lieu a 1’échelle de la colonne de sol, et dans des conditions

parfaitement contrdlées.

Lorsque I’on passe a I’échelle de la parcelle, de nombreuses complexités s’ajoutent : hétérogénéité des
propriétés du sol, qui sont difficiles a identifier depuis la surface du sol, forte sensibilité des macropores au
travail du sol, et difficulté a contréler ’ensemble du site et déterminer clairement ce que 1’on peut attribuer
ou non aux chemins préférentiels (Beven and Germann, 2013). Par ailleurs, le transfert préférentiel a travers
les macropores a été considéré comme essentiel pour décrire le devenir de 1’eau et des solutés dans les sols
drainés (Villholth and Jensen, 1998; Villholth et al., 1998). Ces études ont souligné I'importance de prendre
en compte la variabilité spatiale des paramétres hydrodynamiques. Enfin, a I’échelle du versant, outre une
géologie a priori encore plus complexe, s’ajoute la difficulté de distinguer les écoulements préférentiels
verticaux des écoulements de subsurface (latéraux). Des études expérimentales menées sur des versants au
sol argileux ont montré que le transfert rapide d’un traceur vers les eaux souterraines (de 4 a 7m de
profondeur) ne peut étre expliqué que par le mécanisme des écoulements préférentiels (Sidle et al., 1998b;
Nielsen and Wendroth, 2003). D’autre part, de nombreux travaux soulignent le réle crucial que jouent les
macropores dans le fonctionnement global du versant, et concluent a un réel besoin de continuer les

expérimentations pour avancer a cette échelle (Chappell, 2010; Jones, 2010).

Théorie des écoulements préférentiels et modélisation : historique

La premiére description des processus impliqués dans les écoulements préférentiels a été donnée par
Beven and Germann (1982), qui ont proposé une approche d’onde cinématique pour la description des
mouvements préférentiels entrainés par la force de gravité. D’un point de vue théorique, beaucoup de
nouvelles questions ont été abordées par Beven and Germann (2013), parmi lesquelles : la fagon dont I’eau
s’écoule a travers les macropores, I’interaction de 1’eau des macropores avec ’eau de la matrice,
I’importance jouée par les macropores en terme de participation aux flux d’eau arrivant en bas de versant ou
a I’exutoire d’un bassin versant, et surtout 1’implication des transferts macroporeux sur les flux des
substances ou les interactions chimiques dans le sol. Kirkby (1985) avait déja montré I’importance des flux
des macropores a I’échelle d’un versant. White (1985) a regardé de plus prés les macropores du point de vue

de la pédologie et de I’agronomie.

Beven and Germann (2013) ont présenté une révision de leur étude en 1982, en expliquant que I’intérét
de la prise en compte des flux dans les macropores n’a pas diminué en modélisation (Kladivko et al., 2001;
Zehe and Fliihler, 2001; Reichenberger et al., 2002b; Beven, 2006). En effet, méme si la majorité des
modeles en hydrologie dans le sol reste fidele a 1I’équation de Richards pour représenter le transfert de I’eau
dans le sol, on a pu constater depuis les années 90 une trés forte augmentation du nombre d’études qui
tentent d’aller « au-dela » de Richards en essayant de prendre en compte les écoulements préférentiels dans

les sols. D’apres Beven and Germann (2013), cet accroissement d’intérét provient en particulier du constat a
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cette époque que I’équation de Richards, appliquée a des cas concrets sur des sites agricoles, ne permettait
pas d’expliquer pourquoi des solutés qui étaient censés étre fortement adsorbés sur les particules de sol en
surface ou proche-surface se retrouvaient tout de méme a des profondeurs importantes, compte tenu des
données d’observation de qualité de I’eau de nappes souterraines et de drains agricoles. A la suite d’une
conférence ASABE dédiée a cette problématique, on pouvait donc espérer un certain élan de développement
de modeles des écoulements préférentiels a 1’échelle de parcelles, versants et bassins versants pour des
applications liées aux pratiques agricoles (Gish and Shirmohammadi, 1991). Cependant, on constate 20 ans
plus tard que finalement, la plupart des modéles appliqués a ces échelles utilisent majoritairement une
représentation basée sur Richards-Darcy dans des sols non saturés, et ce pour des raisons diverses : capacités
de calcul augmentant et permettant de résoudre Richards sur de grands sites a échelle fine, modeles reconnus
internationalement ayant gardé ce choix, en interprétant 1’écart aux observations par une mauvaise
paramétrisation de Richards. Le rdle des écoulements préférentiels dans un sol naturel structuré a été
largement ignoré en modélisation également parce que sa description nécessite une représentation précise de

I'écoulement au non-équilibre (Jarvis, 2007).

I11.3. Approches de la Modélisation des domaines a écoulements

préférentiels : les différentes approches

Une variété d’approches possibles a été abordée dans la littérature pour la modélisation des écoulements
préférentiels. Elles ont parfois été mises en ceuvre concrétement dans des modeles, et correspondent a
plusieurs approches de conceptualisation des sols (Beven and Germann, 1982; Gerke and van Genuchten,
1993a; Simunek et al., 2003; Gerke, 2006; Kohne et al., 2009a). Je présente dans ce qui suit un récapitulatif

de ces approches, qui couvrent les concepts de simple porosité, double porosité et double perméabilité.
II1.3.1. Modele a simple porosité (SPM)

Cette conceptualisation consiste a considérer le sol comme constitué d’une seule région avec des
propriétés continues. La description macroscopique du mouvement de 1'eau et des solutés dans le sol est
généralement donnée par 1'équation de Richards pour les milieux poreux variablement saturés pour 1’eau et
par I'équation de convection-dispersion pour le transport des substances (Gerke, 2006), données dans ce qui

suit pour un modele 1D :

oh d oh
¢S = E(KE—K) (IIL1)
d(6Rc) _ @

dc
at E(QDZ_ qc)
Ou, C [L™"] est la capacité d’eau du sol, 6 [L’L™] est la teneur volumétrique en eau, h [L] est le potentiel

matriciel de I’eau dans le sol, t [T] est le temps, z [L] est la distance depuis la surface, K [LT"] est la

conductivité hydraulique, ¢ [ML”] est la concentration de soluté dans le sol, R est le facteur de retard des
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solutés, D [L*T"'] est le coefficient de dispersion effective et q [LT™'] est la densité volumétrique du flux.

L’approche de simple porosité peut représenter également les écoulements dans le cas d’un non-
¢équilibre physique, comme le montre I’exemple présenté par Ross and Smettem (2000) . Ceux-ci considérent
que la teneur en eau effective peut parfois différer considérablement de celle donnée par la courbe de
rétention a 1’équilibre, en particulier lors d’un écoulement rapide ; I'équilibre peut ainsi étre atteint un peu
plus lentement dans le temps. Par ailleurs, d’autres approches basées sur le non-équilibre physique ou le non-
équilibre chimique (avec des sites a cinétique instantanée, et d’autres a cinétique plus lente) peuvent
également étre représentées via un couple d’équations comme I’équation (III.1). Bien que cette approche
permette de représenter une augmentation significative de la conductivité hydraulique proche de la
saturation, elle ne permet pas la représentation des écoulements préférentiels. En adoptant une approche
uniforme du front d’humectation, ce type de modele ne pourra pas prédire les transferts rapides a travers les

macropores qui contournent un transfert lent dans la matrice.
I11.3.2. Modele a double porosité

L'approche a double porosité a été proposée initialement pour étudier l'exploitation des eaux
souterraines et des réservoirs pétroliers fissurés (Barenblatt et al., 1960; Duguid and Lee, 1977). L’approche
se base sur un couplage des écoulements rapides dans le milieu fracturé, hautement conducteur, et d’une
matrice ou ’eau est supposée stagner : le seul transfert qui y est considéré est plutdt un échange entre les

deux régions porales (Figure 42).

L’approche a double porosité considére parfois plusieurs compartiments dans la matrice elle-méme, dont
certains favorisent un transfert lent et d’autres pas de transfert. Ce type de conceptualisation correspond a
une approche MIM (notion eau mobile / eau immobile) (Warren et Root, 1963; Manteaux et Smith, 1964).
Cette approche a été étendue aux sols structurés (van Genuchten and Wierenga, 1976; Gaudet ef al., 1977)

pour décrire le transport de soluté dans les sols ayant plusieurs types de transfert.

Matrice

Iatrice Macropore

Micropotes  Mésopares Mactopotes

Eau immobie — Eaudimmobile e

Ean & écovletment

lent

Eau & deouletment
tapide

Eau mohile

Figure 42 : Schéma simplifié d 'un modeéle a double porosité (gauche) et un modele
DP-MIM (droite).
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Les modeles de transport MIM basés sur la géométrie ont été appliqués avec succes a l'échelle du
laboratoire (Nkedi-Kizza et al., 1982) ou pour des ¢tudes de terrain (Maloszewski and Zuber, 1985; Goltz
and Roberts, 1986). Notons que 1’application de cette approche, dans des modéles hydrologiques, ne permet

une solution analytique que pour des géométries simples.
I11.3.3.Modele a double perméabilité

L’approche de double perméabilité est utilisée pour représenter un systeme a double porosité permettant un
écoulement dans les deux domaines poreux (inter-agrégats et intra-agrégats), caractérisés par des
conductivités différentes : le transfert dans un des domaines est lent tandis qu’il est rapide dans I’autre. Cette
approche est désormais la plus populaire. Les modeles a double perméabilité existants different
principalement dans la fagcon dont ils représentent le transfert en eau et en substances dans chaque région
porale ainsi que les échanges entre les deux compartiments (Figure 43). Plusieurs modéles adoptant cette
approche appliquent des équations similaires pour décrire 1'écoulement dans les régions de fractures et la
matrice, tel Hydrus, qui adopte I’approche de Gerke and van Genuchten (1993b, 1996) et applique les
équations de Richards a chacune des deux régions porales. D'autres modeles utilisent des formulations
différentes pour décrire le mouvement dans les deux régions porales tel que RZWQM (Ahuja, 1992; Ahuja et

al., 2000) ou Macro (Jarvis, 1994b; Jarvis, 2007), qui seront décrits plus en détail dans la section suivante.

M atrice acropore

M
e 0 A

O OO,
iix;aécamemem 1 <> O <>
[ OXEXS
S0 S
<><><>Q<> %
e LSS0 2
OO RS O

Figure 43: Schéma simplifié d 'un modele a double perméabilite (BRGM, 2004).

&
2

L’approche proposée par Germann and Beven (1981) pour la représentation de la genése des flux
préférentiels consiste a considérer que 1’infiltration dans les macropores peut étre déclenchée lorsque le taux
d’infiltration de la premicre couche de la matrice est inférieur a l'apport d'eau a la surface du sol. Une
approche représentant le concept de la redistribution de 1’eau dans le sol macroporeux est présenté dans la
Figure 44 et se base sur le principe que I’infiltration dans les macropores ne se déclenche qu’a la saturation

des premiers horizons de la matrice (Germann et al., 1986).
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Soil Matrix

Figure 44 : [llustration des écoulements dans les macropores (Germann and Beven, 1981).
I11.3.4. Conclusion

La présentation précédente n’est pas exhaustive, et il existe évidemment d’autres approches pour
prendre en compte les transferts préférentiels dans certains types de sol, en considérant plusieurs
compartiments. Les modéles a multiples porosités ou perméabilités sont conceptuellement similaires aux
modéles a double porosité/perméabilité¢, mais considérent des compartiments du sol supplémentaires. Cela
permet une plus grande flexibilité, mais implique également de définir un nombre supplémentaire de
parameétres pour caractériser chaque compartiment du sol et décrire les différents échanges a considérer

(Simunek et al., 2003).

Les modeles a double perméabilité nous semblent les plus appropriés pour la représentation des
écoulements préférentiels et des transferts réactifs dans les sols structurés dans le cadre de cette theése. En
effet, dans certains sols sableux, la prise en compte des transferts a travers la matrice couplée aux
macropores est indispensable pour mieux représenter le devenir des pesticides. C’est par exemple le cas des
sols du bassin de la Morcille, comme le montre la caractérisation hydrodynamique des sols effectuée par
(Van Den Bogaert, 2011a). Afin de mieux appréhender les représentations mathématiques déja adoptées dans
d’autres modéles, nous avons choisi de présenter de fagon plus détaillée dans la section suivante 3 mod¢les
trés connus et d’usage répandu pour représenter les transferts rapides a travers les macropores et les fractures

suivant une approche a double perméabilité.
I11.4. Comparaison de trois modeles a double perméabilité

Les mode¢les que nous avons choisis comme exemples pour mieux comprendre les approches adoptées
et choisir celle qui nous semble la plus adaptée pour I’intégrer dans CMF sont : Macro (Jarvis et al., 1997),
Hydrus 2D (Simtinek et al., 2006b) et RZWQM (Ahuja et al., 2000). 11 existe d’autres approches et modéles
possibles ; cependant, il nous semble que ces trois modéles couvrent les théories les plus utilisées et les plus

validées, de 1’échelle du laboratoire a 1’échelle de la parcelle, voire parfois des versants. De plus ce sont les
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modeles les plus utilisés dans la littérature.
I11.4.1. MACRO

MACRO est un modele 1D a double perméabilité décrivant le transport de 1’eau, de la chaleur et des
solutés dans les milieux stratifiés variablement saturés, développé par Jarvis (1994a). Il considére deux
domaines d’écoulement de porosités différentes : les micropores et les macropores, ce qui permet de
représenter les transferts préférentiels (Jarvis, 1994a; Larsbo and Jarvis, 2003, 2005). L’écoulement vertical
dans la matrice est régi par I’équation de Richards tandis que le mouvement dans les macropores est entrainé
par la force gravitaire suivant une onde cinématique (Beven and Germann, 1982). La limite entre les deux
domaines est définie par le potentiel matriciel v, (6, Ky), qui représente le potentiel ou la matrice du sol est
saturée (voir la Figure 45). Ainsi, la teneur en eau volumique 6, correspond a la saturation fictive des
micropores. A la saturation de la matrice, I’infiltration dans les macropores s’active jusqu’a la saturation de
ces derniers. Une sursaturation de la matrice (65 ) pourra se produire pendant un pas de temps pour permettre
un transfert des macropores vers la matrice en favorisant une petite désaturation des macropores au pas de
temps suivant. Ce transfert se fait numériquement en basculant le surplus des macropores dans la matrice et

la sursaturation est considérée sur un seul pas de temps.

La rétention dans la matrice est donnée avec la formule de van Genuchten (1980), comme suit :

- va\ "M,
5=t (1+ (dg®)™) (I11.2)

Ou, S [L3L'3] est la teneur en eau effective de la matrice ; n,, et m,, sont les parameétres de van Genuchten ; 0,
[L’L7] est la teneur en eau résiduelle ; 0, [L’L~] est la teneur en eau a la saturation fictive donnée pour une

pression dans la matrice inférieure (en valeur absolue) a ‘P,

10?
)
? 2
~ 10
3
=
5, 10!
£
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Figure 45 : Courbe de rétention d’eau dans Macro (Larsbo and Jarvis, 2003).
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Le mouvement dans la matrice est régi dans MACRO par le biais de 1’équation de Richards, donnée

par :

oy a oy
2= 5(1{ (Z+ 1)) ~- ¥ (I11.3)

Oy, C = % [L™] est la capacité en humidité du sol ; 6 [L’L~] est la teneur volumétrique de la matrice ; ¥ [L]

est le potentiel matriciel ; t [T] est le temps ; z [L] est la profondeur ; S; [T"'] est le terme source/puits utilisé
pour représenter le drainage, la rétention de ’eau par les plantes et les échanges entre la matrice et les
macropores. Il est positif dans le cas d’un transfert des macropores vers la matrice. K [LT'] est la

conductivité hydraulique de la matrice, estimée comme suit :

2

Kmisz( > )l [(1_(1_51/%) )‘ (ITL.4)

. Myg
Smi(6y) (1_(1_571n/i("’;vl;q)) )

Ou, | est le facteur de tortuosité des micropores ; et Syip) €st 1a saturation de la matrice a la teneur en eau 0y,

Le modéle MACRO adopte I’équation d’onde cinématique pour décrire un mouvement gravitaire dans

les macropores, comme suit :

0ma _ 9Kma _ v o
—me_Zm_ ys; (1IL5)

Ou, 0, [L’L7] et Ky [LT'] sont la teneur en eau et la conductivité hydraulique, respectivement, des

macropores. La conductivité hydraulique des macropores est donnée en fonction de 6,,,, comme suit :
Kma = Rsma) Sr% (IH-6)

Ou, n* représente un exposant cinématique représentant la distribution de la taille des macropores et leur
tortuosité et Sy, est la saturation dans les macropores, exprimée par : Sms = Oma / €ma, OU €ma [L’L7] est la

macroporosité, égale a (65— 0).

Le modele d'échange d'eau entre les macropores et les micropores est basé sur 1’approche présentée par

Gerke and van Genuchten (1993b), il est donné par :

G rDwYw
Qmp = fT 6y — emx)Vlayer (I11.7)

Ou, Viayer est le volume du réservoir des macropores ; 0y, est la teneur en eau des micropores ; d est la
longueur du trajet de la diffusion effective, qui est fonction de la taille des agrégats et de I’influence des
revétements sur les macropores et la surface des agrégats, D, est la diffusivité effective de ’eau, Gy est un
facteur de géométrie (pris égal a 3 pour une géométrie de fissure rectangulaire, van Genuchten, 1985 ; Gerke
et van Genuchten, 1996) et y,, est un facteur d’échelle introduit pour faire correspondre la solution approchée
et la solution exacte au probléme de la diffusion (van Genuchten, 1985; Gerke and van Genuchten, 1993b;

Jarvis, 1994a), pris égal a 0,4. La diffusivité est donnée comme suit :
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D, = (Pe=2omi) 5., (IIL8)

Ou, Dy, et Dy sont la diffusivité de I’eau a la teneur en eau des micropores a saturation et a la teneur en eau
actuelle des micropores, respectivement, et S,, est introduite pour tenir compte de la zone de contact

mouillée entre la matrice du sol et les macropores.

Domi est donné par I’équation de van Genuchten (1980), comme suit :

Demi = [M S [(1 _ Sl/mvg)_mVQ + (1 _ Sl/mvg)m”g _ 2] (1119)

ApgMyg(05—6r)

Ou, S [L’L™] est la saturation de la matrice ; K : est la conductivité hydraulique fictive a saturation obtenue

par I’extrapolation de la fonction de la conductivité des micropores a un potentiel de pression de zéro,

comme suit :

l m -2
x _ 1 1/my vg
K: = K, ( ) (1 —(1-5,%%) ) (I11.10)

Smi(6y)

Dy, est donné par la valeur de S dans I’équation (I11.9) égale a Sgp).

Le transport de solutés dans Macro est régi par 1I’équation de convection-dispersion dans la matrice,
avec un terme de source/puits, qui englobe une large gamme de processus, y compris le flux d’échange entre
les deux compartiments du sol, la cinétique de sorption, 1’absorption par les cultures, la biodégradation et les
pertes par le lessivage latéral vers les drains et la nappe locale. Une approche équivalente a été utilisée pour
la simulation du transport de solutés dans les macropores, si ce n’est que la dispersion est négligée, et que
seul un équilibre de sorption est considéré. Les échanges en termes de solutés entre les deux domaines

poraux sont exprimés dans MACRO par une diffusion.

Le modéle MACRO est utilisé pour I’homologation, et il a été utilisé pour les sols drainés. Il y manque
toutefois la représentation de la battance, et du labour/non labour (Tsoukis and Tournemaine, 2008).
L’adoption de 1’approche de 1’onde cinématique pour la description des mouvements préférentiels parait
avantageuse compte tenu d’un nombre de paramétres réduit. Cependant, cette approche a I’inconvénient de

ne pas permettre de représenter les flux ascendants dans la macroporosité (Simunek et al., 2001).
I11.4.2. Root Zone Water Quality Model (RZWQM)

Root Zone Water Quality Model est un modéle 1D a double perméabilité, dont la premicre version a été
développée en 1992 par ’'USDA-ARS (Ahuja, 1992; Malone et al., 2004). Le modéle intégre des processus
physiques, chimiques et biologiques permettant la simulation de la croissance des plantes et du mouvement
de I'eau, des nutriments et des pesticides dans les eaux de ruissellement et de percolation, ainsi que les effets
des pratiques agricoles sur I’environnement. Il est constitué de six modules ou sous-systémes permettant la
simulation de la croissance de la végétation, du mouvement de 1’eau, des nutriments et des pesticides a
travers la zone racinaire (Ahuja et al., 2000). RZWQM adopte une description DP-MIM pour la simulation

des mouvements de 1’eau et des solutés dans un profil vertical du sol. Trois régions de transport sont
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supposées exister dans le sol : les macropores, la matrice du sol ou I’eau est mobile (mésopores), et la
matrice du sol ou I’eau est immobile (micropores). L’horizon de surface du sol est considéré avoir des
macropores de forme cylindrique, et dans les horizons inférieurs, ces derniers prennent la forme de fissures
planes. Le domaine des macropores est supposé€ €tre continu, vertical, et bien dispersé dans la matrice du sol.
La continuit¢é des macropores est prolongée jusqu’a I’écoulement souterrain. Cependant, une certaine

proportion de macropores est supposée s’arréter (dead end) dans chaque horizon du sol (Ahuja et al., 2000).

L’infiltration de I’eau dans la matrice est simulée par I’équation de Green-Ampt (Ahuja et al., 1995) en
surface, puis la redistribution de 1’eau dans le sol est décrite par 1’équation de Richards. L'excés de pluie ou
de ruissellement est acheminé vers les macropores a la surface et régi par la loi de Poiseuille, en supposant
que I’écoulement y est piloté par la force de gravité. Le flux infiltré dans les macropores est soumis par la
suite a une imbibition latérale dans la matrice du sol, en dessous du front d'humectation vertical (Malone et
al., 1999). La redistribution de 1’eau dans le sol inclut 1’évaporation a la surface et la transpiration des
plantes, ainsi que le drainage (Johnsen et al., 1995). Les échanges de solutés se produisent par un mélange
entre la solution des macropores et celle de la matrice, et par une diffusion de premier ordre entre les deux
régions de la matrice mobile et immobile (Malone et al., 2001). La mobilisation des pesticides, que ce soit
dans I’eau du sol ou dans le ruissellement peut étre décrite soit par une sorption a 1'équilibre instantané, soit
par un modéle a deux sites, dans lesquels une partie des sites de sorption suit une cinétique du premier ordre

(Ma et al., 2007). La dégradation est simulée comme une cinétique de premier ordre.

L’approche adoptée dans RZWQM est tres intéressante de point de vue de la conceptualisation des
macropores et des connexions entre eux. Par contre, la considération de trois compartiments du sol nous
semble plutot compliquée vu que notre objectif est de développer un modéle a double perméabilité simplifié,

et donc basé sur seulement deux compartiments du sol.
I11.4.3. HYDRUS 2D

Le modeéle Hydrus 2D inclut une variété d’approches, qui comprennent la simple porosité (SPM), la
double porosit¢é MIM, et la double perméabilité (DPM). Les deux approches MIM et DPM sont les plus
fréquemment utilisées, et sont basées sur le modéle DUAL (Gerke and van Genuchten, 1993b). Les deux
approches double porosité et double perméabilit¢ dans Hydrus se basent sur deux compartiments du sol : i)
I’eau qui circule dans les macropores et les fractures et ii) I’eau qui circule dans la matrice du sol. Les deux
domaines poraux du sol sont représentés dans Hydrus 2D comme étant deux sols « cote a cote ». Chaque
région porale est définie par une courbe de rétention et la teneur en eau volumique du sol « réel » est donnée
par la somme des teneurs en eau de chaque région porale. Le tenseur d’anisotropie de conductivité
hydraulique non saturée est donné en fonction de la conductivité hydraulique relative K, et de la conductivité

hydraulique a saturation, pour chaque domaine poral.

Dans le cas du module a double perméabilité, I’infiltration de 1’eau dans chaque domaine poral est

donnée dans Hydrus 2D par I’équation de Richards, comme suit :
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Ohy _ 0 (p Ohf o\ _Lw
G5t = o (K 5L —Kr) (IL11)
Ohm _ i ah_m _ _ Ly
= (K G2 = ) = 12 (I11.12)

Ou, cret ¢, [L'] sont les capacités d’eau spécifiques des macropores et de la matrice, respectivement, d6/dh,
z [L] est la profondeur positive vers le bas, t [T] est le temps, et I'y, [T™'] est le taux de transfert d’eau des
pores de l’inter-agrégat vers 1’intra-agrégat, h,, et hy sont la pression dans la matrice et les macropores,

respectivement, w est la fraction du volume des macropores dans le volume total du sol.

Le transfert d’eau entre les macropores et la matrice est donné par une équation de diffusion de premier
ordre. Le taux d’échange fracture-matrice est supposé proportionnel a la différence de potentiel de pression
entre les deux espaces poraux, suivant I’approche proposée par (Gerke and van Genuchten, 1993b; Kohne et
al., 2009a). Cette approche propose un terme de transfert I'y, en fonction du potentiel des deux régions

porales, comme suit :
Ly, = ay(hy — hy) (II1.13)

\ -1-1 . . oy
Ou, ay, [L"T7] est un coefficient de transfert de masse du premier ordre. Pour les milieux poreux avec des
géométries bien définies, le coefficient de transfert de masse du premier ordre, a,, peut &tre défini comme

suit (Gerke et van Genuchten, 1993b) :

B

Ay = 3 Ko vw (I11.14)

Ou, d [L] est la longueur de la diffusion effective (c’est la moitié¢ de la largeur des agrégats ou la moiti¢ du
diamétre des macropores) ; B est un coefficient de géométrie ; y,, est un coefficient d’échelle (= 0,4) ; et K,
[LT ] est la conductivité hydraulique effective de I’interface entre la matrice et les macropores donnée par la

formule suivante :
K,(h) = 0.5(K¢(hy) + K (hm)) (I11.15)

Pour plus d’information sur ce module de double perméabilité, on pourra se référer au manuel du

module DualPerm de Hydrus 2D/3D (Simunek et al., 2012).

Pour conclure, Hydrus 2D/3D représente ’avantage de permettre I’approche de double perméabilité a
plusieurs dimensions. Ceci pourra représenter une bonne piste de comparaison avec le modele développé
dans CMF. Cependant, cette approche est relativement complexe en termes de conceptualisation, car elle
considere deux sols séparés, avec des propriétés hydrodynamiques différentes et des flux simulés en vertical
et en latéral dans chaque domaine poral. Il faut noter que la modélisation en double perméabilité avec
Hydrus2D nécessite une discrétisation fine, a la fois du point de vue spatial et temporel car le modele ne

parvient souvent pas a converger vers une solution stable.
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I111.4.4. Synthese

Le Tableau 13 récapitule les conceptualisations et les équations adoptées dans chaque modéle pour la
représentation des processus du transport d’eau et des solutés dans la matrice et les macropores. On peut
conclure de cette étude de comparaison que la plupart des approches de double perméabilité pour
I’écoulement et le transport dans les sols structurés sont congues pour des applications unidimensionnelles.
Le passage vers une description spatiale en deux dimensions implique la prise en compte de la variabilité

spatiale des propriétés hydrauliques des domaines de porosité différentes (Vogel et al., 2000).

Tableau 13 : Equations adoptées pour le devenir de [’eau et des pesticides dans les différents modeéles

MACRO, RZWQOM et Hydrus2D-DP.

Transfert MACRO RZWQM Hydrus 2D-DP**
Eau — Macro Onde cinématique Loi Poiseuille Richards
Eau — Matrice Richards Green-Ampt Richards
Richards
Soluté — Macro Convection Convection Convection-Dispersion
+ sorption
Soluté — Matrice Convection-Dispersion Convection Convection-Dispersion
+ cinétique de sorption + diffusion (méso, Isotherme d’adsorption
micro) Cinétique de dégradation
Eau Onde diffusante Adsorption latérale Diffusion de
. . er
Macro — Matrice de 1 ordre Macro-micro 1 e
Eau Diffusion instantanée / Diffusion de
1 er
Matrice — Macro 1 ordre
Soluté Convection-Diffusion Mélange Convection-Diffusion
Macro — Matrice macro-micro
Soluté Convection- Diffusion Diffusion Convection-Diffusion 1 .
Matrice — Macro Micro-Méso

ordre

Pour ce qui concerne le transfert entre les différentes régions porales, 1’approche proposée par (Gerke
and van Genuchten, 1993a) et qui est adoptée dans Hydrus nécessite six parametres indispensables pour
chaque espace poral (Os;, Osm, O, Orm, Kot Ksm, N N, 0, ), €n plus des parameétres structurels pour la
caractérisation de I’interface fracture-matrice (o, B, v, Ki, d, a). Au total, cette approche a besoin de 16
parametres pour la description du mouvement d’eau dans le sol. Par ailleurs, elle est relativement complexe
pour caractériser expérimentalement la rétention d'eau et la fonction de conductivité¢ hydraulique pour
chacune des deux régions porales, ou pour décrire l'interface fracture-matrice. Enfin, I’approche proposée par
Beven and Germann (1982) parait avantageuse puisqu’aucune des propriétés de rétention d'eau de la région

macroporale n’est nécessaire, ce qui implique un nombre de paramétres plutot réduit (Simunek et al., 2003).

14 Le module DualPerm intégre les couplages avec I’ensemble des modeéles usuels de transfert de masse dans Hydrus2D/3D tel que le

modele MIM, les isothermes non linéaires, les cinétiques de premier ordre.
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Un inconvénient de cette approche est que l'équation d'onde cinématique ne représente que l'écoulement
gravitaire : les forces capillaires sont négligées. Ainsi, d’aprés Simunek et al. (2003), I'application a des
problémes d'écoulement a deux dimensions (flux latéraux) peut engendrer des problémes numériques et de
conceptualisation. En ce qui concerne les échanges, plusieurs approches sont possibles selon que 1’on se base
sur une différence de pression ou de saturation entre les deux domaines. Cette bréve revue bibliographique
nous donne des éléments pour choisir la démarche a adopter pour inclure la représentation de la double

perméabilité dans CMF.
II1.5. Développement du module a double perméabilité dans CMF

Notre réflexion sur le nouveau modéle a double perméabilité (DP) a été discutée avec le développeur de
la plateforme, qui a manifesté sa motivation pour un tel développement dans CMF. En parall¢le & ma revue
bibliographique et au choix des conceptualisations qu’on souhaitait adopter, P. Kraft a commencé a
développer une structure a deux compartiments poraux dans CMF pour représenter la matrice et les
macropores. Ainsi, dans le cadre d’un projet aux Philippines sur des sols gonflants (swelling soils), il a
développé quelques fonctions d’infiltration dans les macropores, ainsi que d’échange entre les deux régions
porales, pour modéliser des mouvements préférentiels. Toutefois, la plupart de ces fonctions n’étaient pas
stables numériquement, et correspondaient parfois a une vision trés simplifiée de la représentation physique

des mouvements préférentiels.
Dans ce contexte, notre approche de modélisation a double perméabilité s’appuie sur les choix suivants :

» pour la matrice, nous utilisons les fonctions de CMF déja testées dans le cadre de la modélisation a
simple porosité, en adoptant les équations Matrixinfiltration a la surface et Richards pour
I’infiltration dans la matrice sur la verticale et la fonction Richards lateral pour les écoulements

latéraux ;

» pour la modélisation des flux dans les macropores, nous avons choisi de développer une nouvelle
fonction d’infiltration en surface dans les macropores Macroporelnfiltration. Par ailleurs, la
percolation dans les macropores est menée a 1’aide de la fonction KinematicMacroFlow développée
par P. Kraft, qui se base sur une approche simplifiée ;

» pour les échanges entre les deux espaces poraux, nous avons choisi de représenter seulement les
transferts des macropores vers la matrice. Nous avons développé deux fonctions alternatives
d’échange matrice-macropores. La premicre fonction est proportionnelle a la différence des teneurs
en eau entre les deux compartiments du sol (Philip, 1968). La deuxiéme est basée sur I’approche
présentée par van Genuchten (1993) et représente une onde diffusante comme cela est implémenté

dans le modele Macro.

Par ailleurs, notre modéle a double perméabilité est en deux dimensions, ce qui représente une
différence majeure avec Macro et ne permet pas une confrontation avec ce modele. Nous avons donc choisi

de poursuivre la démarche initiée dans le chapitre 11, en comparant les résultats de CMF avec ceux d’Hydrus
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1D, puis 2D, dans sa version double perméabilité. Comme CMF est basée sur une approche capacitive, ou la
variable dérivée est le volume, cette comparaison n’est pas triviale, notamment pour s’assurer que 1’on

représente des sols et systémes équivalents avec les deux modeles, ce qui sera détaillé plus loin.
II1.5.1. Comment construire le modéle DP dans CMF ?

La prise en compte des écoulements préférentiels dans la plateforme de modélisation hydrologique
CMF est assurée par la création d’un nouveau réservoir représentant les macropores pour chaque couche du
sol (SoilLayer). Par conséquent, le réservoir existant (SoilLayer) est considéré dans ce cas comme étant la
matrice du sol. Le réservoir de macropores est un réservoir d’eau dont la classe hérite de la classe
WaterStorage, et est appelé « MacroPore », a I’instar de la classe « SoilLayer ». La classe WaterStorage,
hérite des trois classes 1 — StateVariable, qui représente la classe des variables qui sont fonction du temps
(dérivée de dt), 2 - StateVariableOwner qui permet de regrouper plusieurs variables sous forme de vecteur
suivant un ordre choisi, donnant 1’état d’un sous-systéme a une temps donné et 3 - Flux node qui représente

la classe qui permet de connecter deux nceuds avec des flux.

State Variable StateVariableOwner Flux_node

A

WaterStorage

T

MacroPore SoilLayer

Figure 46 : Héritage des classes SoilLayer et MacroPore dans CMF.

La définition d’un réservoir de macropores dans une modélisation CMF demande d’abord de créer des
couches du sol dans CMF, puis d’associer un réservoir macropore a chaque couche pédologique ou
numérique. Les macropores sont caractérisés par leur densité (density [L]) qui est la moyenne de la distance
entre les pores, leur conductivité hydraulique a saturation (K mp [LT']) et le ratio de leur volume au le
volume total de la couche du sol (porefraction). Dans le cas des sols gonflants, on pourra spécifier le

porefraction_wilt, qui représente le degré de remplissage des macropores au point de flétrissement.

Le mode¢le a double perméabilité dans CMF consiste donc a définir pour chaque colonne et chaque
couche du sol deux réservoirs « SoilLayer » et « MacroPore ». Le routage de flux se fait entre les couches de
la matrice du sol suivant un mod¢le 1D pour I’infiltration (fonction de Richards) et 1D pour les flux latéraux
(Richards lateral, Darcy). Un mod¢ele 1D vertical a été développé pour I’infiltration a la surface puis la

percolation dans les macropores. Un mode¢le représentant les échanges entre les deux régions porales (Figure
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Non saturated

Saturated

47) a également été développé. Ces modéles sont présentés dans la suite. Le modéle a double perméabilité en
deux dimensions dans CMF se base alors sur I’assemblage de plusieurs colonnes de sol, ou le transfert latéral

ne se produit qu’a travers la matrice.

Cellule 2 Cellule 1

e
Surface Water2

Macropore 21 <= Soil layer 21

Surface Waterl

Matrix Infiltration Macropore Infiltration

Soil layer 11~ <@==»  Macropore 11

zone 1 1

Macropore 22 <+——> Soil layer 22

R
Macropore 23

Matrix Percolationl tMacropore Percolation

Soil laver 12 > Macropore 12

Matrix Percolation Macropore Percolation

zone Macropore 13

Lateral fluxes Exchange Matrix-Macropore

Figure 47 : Structure d’un modeéle 2D a Double Perméabilité dans CMF.

I11.5.2. Choix des fonctions a développer

Nous présentons ci-dessous les différentes fonctions développées, d’infiltration a la surface, dans le sol,
et d’échange matrice-macropores puis les tests effectués, et les enseignements que ’on en tire sur cette

version double perméabilité de CMF

I11.5.2.1. Fonctions existantes

» Percolation dans les macropores

La percolation dans la matrice est régie par I’équation de Richards, comme déja abordé dans le chapitre
précédent. La percolation dans les macropores est calculée par une fonction préexistante dans CMF, nommée
« KinematicMacroFlow ». C’est une fonction linéaire simplifiée, qui prend en compte le remplissage de

chaque réservoir macropore, comme suit :

Quup = K 22 (1 — Hower) 4 (IIL.16)

m
P Cupper Clower

Ou, Ky [LT'l] est la conductivité hydraulique des macropores ; Vypper/iower [L3 ] est le volume effectif de l'eau
stockée dans le réservoir de macropore source ou récepteur, respectivement ; C [L’] est la capacité du

réservoir de macropore et A [L*] est ’aire de la couche.
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» Infiltration dans la matrice

L’infiltration dans la matrice est menée par la fonction d’infiltration dans la matrice de sol et la fonction

Richards pour I’infiltration entre les couches adjacentes sur la verticale.
» Les transferts latéraux dans la matrice

Les écoulements latéraux ne sont représentés que dans la matrice, par la fonction Richards lateral, déja
validée dans le chapitre précédent. Ainsi, les macropores ne sont connectés entre eux que sur la verticale, les
connexions latérales se limitant a la couche matricielle correspondante. Cette approche reste donc
simplifiée : elle permet le transfert préférentiel vers les eaux profondes, puis les écoulements latéraux saturés

dans la matrice.

I11.5.2.2. Fonctions développées

a) L’infiltration a la surface : Macroporelnfiltration

» Premiére approche testée

Comme déja expliqué auparavant, le processus d’infiltration que nous voulions adopter dans le modele a
double perméabilité consistait a infiltrer une fraction de I’eau disponible en surface dans la matrice, en
fonction de I’état d’humidité de la premicre couche de celle-ci. L’eau en excés étant ensuite infiltrée dans les
macropores, dans la limite de la conductivité hydraulique de ceux-ci. L’organigramme Figure 48 présente la
séquence de calcul des flux infiltrés dans les deux compartiments du sol. Le processus d’infiltration dans la
matrice et les macropores est congu en considérant une connexion avec le réservoir de surface de type
« SurfaceWaterStorage ». A chaque pas de temps, le modéle procéde a Iinfiltration dans la matrice, puis le
modele estime le volume d’eau restant dans le réservoir de surface. En fonction de la quantité d’eau restante,

I’infiltration dans les macropores est activée. Si un surplus d’eau existe toujours, le ruissellement est généré.

Surface

Réservoir de
surface est un
SurfaceWaterStorage »

\

Infiltration matrice

Oui @ Non

Infiltration Pas flux
Macropore

Figure 48 : Schéma simplifié de l'infiltration dans CMF suivant le modéle a DP.
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Afin de moduler le partage de I’eau infiltrée en surface entre la matrice et les macropores, nous avons
introduit un facteur dans la fonction de I’infiltration a la premiére couche du sol MatrixInfiltration, qui
permet de gérer la fraction d’eau infiltrée dans la matrice. Certains modeles prennent en compte une telle
partition, comme Hydrus, tandis que d’autres adoptent une approche simplifiée comme Macro. La version
initiale de CMF, développée par P. Kraft pour les sols gonflants, considérait au contraire que I’eau s’infiltre

entiérement dans les macropores (ici larges fissures), sans passer par la 1°° couche de la matrice.
Le débit d’infiltration dans la matrice est donné comme suit :
Qmx =Y * CMF. MatrixInfiltration (I11.17)

Ou, v est un facteur fixé entre [0,1]. Si y =1 I’eau s’infiltre d’abord dans la matrice jusqu'a la saturation ; si y

=0, I’eau ne s'infiltre que dans les macropores.
Par ailleurs, la fonction d’infiltration dans les macropores est donnée comme suit :
Qmp = minimum (K * A, (Conp — Vinp) /tr) (I11.18)

Ou, Ky [LT™] est la conductivité hydraulique dans les macropores ; A [L] est I’aire de la couche ; Crp [L*]
est la capacité des macropores (Cy,, = Poref * Az * A, ou Poref est la fraction des macropores dans le sol, Az
est ’épaisseur de la couche et A est I’aire de la couche du sol) ; Vi, est le volume d’eau dans les macropores

et t, est le temps de rétention, donné par la formule suivante :

L _ 8Ll%u
v

t. =—-=
r R2AP

(IIL.19)

Ou, v [LT'] est la vitesse moyenne de 1’écoulement d’un fluide dans un tube de courant donnée par la loi de
Poiseuille, L [L] est I’épaisseur de la couche de macropores, identique a 1’épaisseur de la couche du sol ; p
[Pa.s] est la viscosité dynamique de 1’eau ; R [L] est le rayon des macropores et AP [L] est la différence du

potentiel hydraulique entre le deux limites hautes et basse de la couche.

Cette approche que nous voulions développer adopte toutefois un fonctionnement différent du calcul
interne de CMF, qui calcule tous les flux au méme pas de temps, ce qui rend difficile une approche
séquentielle des processus. Pour contourner cette difficulté, nous avons créé une liaison entre la fonction
MatrixInfiltration et Macroporelnfiltration, de telle sorte que la premiére fonction posséde comme fonction
associée Macroporelnfiltration. Cette liaison permet d’estimer le volume d’eau disponible a la surface a
chaque pas de temps, apres avoir infiltré la fraction indiquée par I’utilisateur. La fonction d’infiltration dans
les macropores Macroporelnfiltration est appelée une fois 1’eau disponible en surface une fois I’infiltration
dans la matrice déterminée. Ceci aurait toutefois nécessité 1’introduction du pas de temps dans la fonction de

calcul des flux « calc_q », valeur a laquelle le solveur ne donne pas acces.

Cette approche était la démarche initiale, qui nous paraissait cohérente avec la vision que 1’on a des
processus, et notamment, celle qui est adoptée dans Hydrus. Cependant, un tel développement n’est pas
possible au sein de la plateforme de modélisation CMF. Par conséquent, nous avons di nous résoudre a

chercher une nouvelle fonction d’infiltration dans les macropores, qui ne fasse pas intervenir explicitement le
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pas de temps de calcul, et ne s’appuie pas sur une description séquentielle des processus (infiltration dans la

matrice, puis infiltration du surplus dans les macropores).
» Approche finalement adoptée

Nous avons choisi d’adopter une approche analogue a celle implémentée dans MACRO en activant
I’infiltration dans les macropores a la saturation de la surface du sol. Une telle approche nous semble
réalisable au sein de la plateforme de modélisation CMF. La nouvelle fonction d’infiltration dans les
macropores est ainsi basée sur 1’activation de la percolation dans les macropores a la saturation de la couche

de surface de la matrice, comme suit :

Si Smx_surface = Ssar: Qmp = Kmp * Amp (I1I1.20)

Si Smx_surface < Ssar: Qmp ~ 0

Ou, Ky [LT"'] est la conductivité actuelle des macropores, estimée en fonction de la conductivité

hydraulique a saturation des macropores et de leurs conductivités actuelles.
b) Echanges entre les deux espaces poraux

La plupart des approches existantes représentant les échanges matrice-macropores se basent sur le pas
de temps pour simuler le transfert de la matrice vers les macropores en cas de saturation de la matrice
(MACRO) ou sur la différence de pression, qui impose une conceptualisation plus physique des macropores
(Hydrus). Ces deux approches ne sont donc pas applicables dans la structure actuelle de CMF. Par
conséquent, nous avons choisi de développer deux fonctions d’échange, alternatives. L’une, appelée
PhilipMacroMicroExchange est simple et se base sur la différence de la teneur en eau entre les deux
compartiments (Gerke and van Genuchten, 1993b). La deuxiéme fonction d’échange, appelée
JarvisMacroMicroExchange se base sur 1’approche adoptée dans MACRO, c.-a-d. une onde diffusante,

permettant le transfert de 1’eau des macropores vers les micropores.
1) PhilipMacroMicroExchange (PhilipMME)

Cette approche suppose que le terme d’échange entre la matrice et les macropores est proportionnel a la

différence des teneurs en eau effectives des deux régions (Simunek et al., 2005 ; Phillip, 1968) :

6.,
L= 0= c(Smp — Smx) (IIL.21)

Ou, I, [T "] est le taux de transfert d’eau entre les deux régions porales ; ¢ [T™'] est un coefficient du premier
ordre ; Sy [L’L™] est la saturation de la couche de la matrice comme donnée dans le 1°" chapitre ; Smp [L’L
3] est la saturation du macropore (donné par la formule : Sip = Vimp / Cip). Le débit transféré entre la matrice

et les macropores est donné par la relation suivante :
Qmp = Ly Az A (111.22)

Ou, A [L*] est Iaire de la couche du sol et Az [L] est I’épaisseur de la couche du sol.
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Cette fonction a été adaptée d’une telle fagon que le transfert ne se produit que des macropores vers la
matrice. En effet, cela nous semble cohérent avec le fait que [’approche adoptée dans notre nouveau modéle
a double porosité est trés conceptuelle et simplifiée, et qu'un échange dans les deux sens nécessite
probablement une approche physique (Hydrus) ou numérique (MACRO) dont nous ne disposons pas au sein

de la plateforme CMF.
2) JarvisMacroMicroExchange (JarvisMME)

Ce modele d'échange d'eau entre les macropores et les micropores est basé sur I’approche présentée par
(Gerke and van Genuchten, 1993a). Elle est également implémentée dans le modéle MACRO (Larsbo et
Jarvis, 2003) et donnée dans 1’équation (II1.7). Cette fonction ne dépend pas de niveau du remplissage des
macropores mais plutot de la saturation de la matrice. Nous avons en effet évoqué plus haut que le calcul
dans CMF se fait dans le méme pas de temps, qu’il s’agisse du controle de la vidange de certains réservoirs,

ou du remplissage d’autres. La cohérence physique de I’ensemble est assurée par des instances de controle.

Nous avons développé une nouvelle classe « Diffusivity », au niveau de la fonction de rétention
VanGenuchtenMualem, permettant I’estimation du terme de diffusivité tel qu’il est implémenté dans le
modéle MACRO, donnée par I’équation (II1.9). Nous avons ainsi défini tous les paramétres spécifiant la
diffusion et la rétention de I’eau dans les macropores. La rétention dans la matrice reste telle qu’elle est
présentée dans le premier chapitre, sauf pour la couche de surface quand elle est proche a la saturation (=

0,97).

A la saturation de la matrice, telle qu’elle est implémentée dans CMF, le terme de diffusivité tend vers
I’infini. En effet, le modéle Macro considére une saturation de la matrice strictement inférieure a 1 et une
sursaturation qui ne se fait que numériquement sur un seul pas de temps. Dans MACRO, I’eau en excés de la
capacité maximale des macropores est drainée a travers la matrice. Ce drainage se fait numériquement.
Compte tenu de la fagon dont elle est gérée dans MACRO, cette approximation ne pourrait étre reproduite
dans CMF que si on pouvait accéder au pas de temps. Pour éviter des problémes numériques, et pour garder

le méme principe que le modeéle MACRO, nous avons limité la diffusivité dans la matrice a Psi_b.

Le développement des équations (I11.9 et 10) dans CMF sont données comme suit :

> SiSm < Sy
( - ) sat_mx -
Dgm; = [% s[(1 = stm) ™ + (1 - sYm)™ — 2] (I1.23)
> SiSu > S
( - ) sat_mx -
Domi = [% S[(1=sm) ™"+ (1 sYm)™ - 2| (I11.24)

Ou, 0, [L’L"] est la teneur en eau a saturation de la matrice dans; Ksat mx [L] est la conductivité hydraulique

a la saturation, donnée comme suit :
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|
m 2
Keat me = Ko Si @—(1—Sb”m ) T (I11.25)
b

Pour résumer, la Figure 49 représente les fonctions développées dans le cadre de la theése ou

préexistantes (développées par P.Kraft).

—  Développé

Existant

MatrixInfiltration Macroporelnfiltration

Soil layer 11 L= Macropore 11
Richards 1 1KinematicMacroFlow

=

Soil laver 12 Macropore 12

Richards KinematicMacroFlow

e —
Macropore 13

PhilipMacroMicroExchange

JarvisMacroMicroExchange

Figure 49 : Profil 1D avec les fonctions de CMF-DP existantes et développées dans le cas de la these.
I11.5.2.3. Premiers tests sur un profil de sol 1D

Les développements au sein de la plateforme de modélisation CMF pour y intégrer la double
perméabilité sont multiples, et chaque fonction doit étre testée non seulement séparément, mais aussi en
I’intégrant dans le fonctionnement global du modéle, ce qui impose une validation en plusieurs étapes. La
premiére étape de validation a consisté a tester la fonction d’infiltration dans les macropores et a évaluer a

partir de quel degré de saturation de la matrice, cette dernicre sera activée.

Des simulations ont ét¢é menées sur un profil 1D du sol de 1 m de profondeur, dont la discrétisation
verticale est de 2 cm d’épaisseur (50 couches). L’état initial est défini en spécifiant la nappe a 1 m de la
surface avec un équilibre hydrostatique dans la matrice. Les macropores sont vides a 1’état initial dans CMF.
On définit les caractéristiques pour la matrice : 0,=0,5; 6,= 0,0 ; Ky mx=1m/j ;n=1,211; a0 =0,2178 cm’!
et les macropores : K¢ mx= 100 m/j ; density = 0,05 ; porefraction = 0,05.

Un flux constant de 50 cm/j est défini a la surface du sol pendant la simulation, qui dure 10 jours avec
un pas de temps de 5 min. L’infiltration dans la matrice est régie par les deux fonctions MatrixInfiltration en
surface et Richards. L’infiltration dans les macropores est donnée avec Macroporelnfiltration en surface et
KinematicMacroFlow dans les macropores. La Figure 50 montre I’infiltration dans la matrice et les
macropores ainsi que la saturation des deux compartiments du sol. On remarque que ’estimation de la

saturation dans les macropores est trés faible, de 1’ordre de 10° (m’/m’). Cette valeur aussi faible de la

125



saturation des macropores provient de la fonction d’estimation de la saturation dans les macropores
(head_to_volume) développée initialement par P. Kraft. Dans son étude, il avait adopté une approche double
perméabilité plutdt conceptuelle pour des sols gonflants, qui se comportent différemment des sols modélisés

icl.
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Figure 50 : Infiltration (haut) et taux de saturation (bas) dans un profil 1D du sol dans les compartiments
matrice et macropore suivant un modele a DP dans CMF.

Afin de comprendre d’ou provient ce probléme d’estimation du remplissage dans les macropores dans
CMF, nous avons regardé¢ de prés les différentes fonctions intervenant dans 1’actualisation de I’état
d’humidité des réservoirs de macropores a chaque pas de temps en fonction de la donnée disponible. La
fonction head to_volume permet le calcul du volume d’eau dans les macropores a partir de la hauteur d’eau
du réservoir macropores. La fonction volume to_head permet a I’inverse 1’estimation de la hauteur d’eau a
partir du volume a chaque pas de temps. La Figure 51 montre le schéma de la fonction volume to_head
initialement implémentée dans CMF par P.Kraft. Elle est fonction de la pression dans la matrice et conduit a
I’estimation d’un faible volume d’eau dans les macropores, malgré la quantité d’eau infiltrée. Elle adopte en
effet une approche simplifiée, qui semble avoir été calée sur des expérimentations sur des sols gonflants. Ce
cas ne s’applique pas pour le modéle que 1I’on souhaite développer ici, ou on considére une capacité fixe des
réservoirs représentant les macropores. La Figure 52 illustre ainsi ’approche que nous avons adoptée, en
nous basant sur la volonté de représenter des macropores dont le volume est fixe. Le volume d’un réservoir
de macropores est ici calculé en fonction de la fraction des macropores dans le sol (p), de 1’épaisseur de la
couche associée (1) et de 1’aire de la couche (A) (cf équation II1.17). En se basant sur ce principe, on estime
la hauteur d’eau (head) dans chaque réservoir de macropores a chaque pas de temps, qui doit étre inférieure a

I’épaisseur de la couche correspondant au réservoir de macropores. Ainsi, le volume d’eau dans les
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macropores est calculé¢ a chaque pas de temps dans notre version tout en respectant que les macropores ont

une capacité fixe.

1 =layer_thickness
C = macropore_capacity
p = porefraction
z = gravitational potential

\!

fill = Volume / (C*1)

head =1+ 100 * (fill - I) head = (z - 1) + fill

Figure 51 : Fonctions décrivant I’estimation du volume de réservoir de macropores dans
la version de P. Krafft.

1 =layer thickness
C = macropore_capacity
p = porefraction
A = area

\%
fill = Volume / (A*p)

Oui Non

Volume > C

head=C/(p * A) head = fill

Figure 52 : Fonctions décrivant I’estimation du volume du réservoir de macropores
dans notre modéle CMF-DP.

II1.5.3. Conclusion

Nous avons présenté dans cette section la démarche suivie lors de développement de notre nouveau
modele a double perméabilité au sein de la plateforme CMF. L’impossibilité d’accéder au temps de calcul
lors du développement a orienté notre démarche vers ’activation de D’infiltration dans les macropores a la
saturation de la matrice du sol. Il faut maintenant tester et valider la nouvelle fonction d’infiltration dans les
macropores et les deux fonctions d’échanges macropores-matrice ainsi que la fonction de percolation dans

les macropores développée par P.Kraft. La validation est menée en comparant avec Hydrus, avec la version
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représentant la double perméabilité.

I11.6. Evaluation du module de double perméabilité sur différents

scénarios

Afin de valider notre nouveau modéle & double perméabilité dans CMF, nous avons choisi de confronter
les résultats de modélisation au modéle Hydrus. Cette validation sera menée en une dimension puis en deux
dimensions, afin de s’assurer de la pertinence de la réponse hydrologique du modele DP de CMF. Quatre
critéres sont ciblés comme références, qui sont I’infiltration dans la matrice, ’infiltration dans les

macropores, le transfert entre les deux régions porales et les bilans d’eau.

La validation unidimensionnelle sera menée en trois étapes. La premicre étape consiste a comparer les
simulations de CMF et Hydrus sur I’exemple 1D de sol limoneux présenté dans 1’article de Simunek et al.
(2003). Cet exemple va nous permettre d’avoir une référence validée par la communauté scientifique d’une
part, et permettra de tester des conditions proches de celles du laboratoire avec un flux constant en surface et
un drainage libre en bas du profil. La deuxieme étape de validation, consiste a appliquer CMF sur 4 sols-
types : Sandy loam, Clay loam, Silt loam, Sandy clay loam. Ceci sera mené en considérant un systéme a
I’équilibre hydrostatique, afin de tester a la fois différentes conditions initiales et a la limite lors de cette
comparaison. Un troisieme exemple 1D est simulé avec une pluie en créneau comme conditions
atmosphériques. La dernicre étape de validation consiste a appliquer notre modéle sur un versant 2D. Vu le
manque de données expérimentales, nous avons opté pour la comparaison avec les simulations produites par

Hydrus2D.

I111.6.1. Modélisation 1D du scénario de Simunek et al. (2003)

Dans le cadre des scénarios de validation de notre approche DP, nous utilisons les deux fonctions
d’infiltration dans la matrice MatrixInfiltration en surface et Richards pour le reste du profil. Par ailleurs,
nous testons notre fonction Macroporelnfiltration pour I’infiltration en surface des macropores et la fonction
de percolation entre les différents réservoirs de macropore KinematicMacroFlow. Les deux fonctions
d’échange, PhilipMME et JarvisMME, seront testées €galement. Nous avons donc deux approches a doubles

perméabilité a simuler a chaque fois.

Méthodologie

L’application de Simunek et al. (2003) consiste a étudier 1’infiltration dans un profil de 40 cm d’un sol
limoneux (Silt loam), dont les caractéristiques hydrodynamiques sont données dans le Tableau 14. Le
réservoir des macropores dans CMF est différent dans sa conception par rapport a I’approche d’Hydrus, qui
considére ceux-ci comme un sol ou le flux est régi par la loi de Richards. Par ailleurs, les macropores sont
considérés comme vides a 1’état initial dans CMF. Le seul paramétre qu’on peut caler pour avoir deux

systémes comparables avec Hydrus est la capacité du macropore a retenir a la saturation. Une pression
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initiale de (- 100 cm) est considérée dans les deux régions dans Hydrus1D. Pour CMF, cela ne peut étre
considéré que dans la matrice, puisque les réservoirs des macropores sont vides a 1’état initial. Un flux
constant de 50 cm/jr est considéré en surface et un drainage libre en bas du profil. Le pas de temps est pris
égal a 1 min avec une durée de simulation de 0,1 jour. La discrétisation verticale considérée dans Hydrus1D
était de 4 mm (100 couches) et de 5 mm (80 couches) dans CMF. Nous avons testé trois valeurs de ¢ (1, 3 et

5) dans le cas de la fonction d’échange PhilipMME.

Tableau 14 : Caractéristiques hydrodynamiques de I’exemple publié dans Simunek et al. (2003)

Parametres Hydrus2D CMF
Matrice 6s=0,5 6s=0,5
0:=0,105 6:=0,105;
Ksat mx= 1,05 cm/j Ksat mx= 1,05 cm/j
n=15 n=15
a=0,005cm? a=0,005cm?
Macropores 0s=0,5 Porefraction = 0,05
6:=0,0 Ksatmp= 2000 cm/j
Ksat mp= 2000 cm/j density=0,05
n=2,0
a=0,1cm1?
Interface w=0,05 PhilipMME (w=1, 3 et 5)
B=3 JarvisMME
Yw = 0,4
Kas= 0,01 cm/j
a=1

Résultats et discussions

La Figure 53 représente la percolation dans chaque région porale. On remarque que 1’infiltration dans la
matrice est sous-estimée dans CMF par rapport a Hydrus1D. Une discrétisation plus fine, notamment en
surface dans CMF permettrait d’apporter une amélioration a l’infiltration dans la matrice. Néanmoins, ceci
n’était pas possible numériquement, car elle implique des épaisseurs fines pour les macropores, ce que ne
permettent pas les propriétés actuelles de la classe du réservoir macropores qui sont héritées de la classe
« SurfaceWater ». Le raffinement du pas de temps n’a pas non plus permis d’améliorer I’infiltration dans la
matrice au début de la simulation. Comme déja expliqué dans le premier chapitre, la plateforme CMF adopte
un pas de temps interne, qui assure la convergence de la solution et qui a priori peut diminuer jusqu’a des
fractions de seconde. Nous admettons que le solveur CVODE est performant mais ce calcul interne reste
opaque, et ’impossibilité pour 'utilisateur d’interagir dans le calcul interne du solveur est contraignante
pour formuler la représentation que I’on souhaite des processus (pas de représentation séquentielle

typiquement).
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L’infiltration dans les macropores s’active pratiquement au méme temps que dans Hydrus1D, mais on
observe un décalage léger par rapport a Hydrus1D. Par ailleurs, elle est plus rapide dans CMF, par suite de la
conception des réservoirs de stockage des macropores, considérés initialement comme vides, et pour lesquels
I’approche de remplissage et de vidange est trés conceptuelle et simplifiée par rapport a Hydrus. Celui-ci
considére les macropores comme des sols ayant une capacité de rétention, et les flux y sont régis par
I’équation de Richards. On constate en comparant a Hydrus1D que le modéle CMF-DP développé n’est pas
conservatif : pour Hydrus la somme des flux infiltrés dans la matrice et les macropores correspond au flux
imposé en surface, ce qui n’est pas le cas pour notre modéle. Les échanges des macropores vers la matrice
sont présentés dans la Figure 54 ; nous remarquons que la fonction d’échange PhilipMME est semblable a
Hydrus1D dans le cas de ¢ = 3. Une sous-estimation est observée pour ® = 1 et une surestimation pour ® =5,

de méme que pour la fonction d’échange JarvisMME.
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Figure 53 : Infiltration (cm/j) en surface de la matrice (gauche) et des macropores (droite)
dans CMF et Hydrus1D dans le cas d’un sol limoneux.
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Figure 54 : Flux (cm/j) transféré des macropores vers la matrice dans CMF et Hydrus1D dans le cas d’un
sol limoneux.
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Les profils d’humidité correspondant a différents temps dans les deux modeles montrent que 1’état
d’humidité initial est différent entre CMF (c= 3) et Hydrus1D. Ceci est dii a la performance numérique de
modele a double perméabilité de CMF et qui nécessite une discrétisation plus fine en verticale. Par ailleurs,
on remarque que le profil d’humidité se propage plus lentement dans CMF que dans Hydrus1D. En bas du
profil, I’humidité des couches est similaire dans les deux modeles. Le Tableau 15 présente les erreurs des
bilans d’eau des différents scénarios dans CMF ; on remarque que les erreurs sont faibles et que les

simulations effectuées sont plutét fiables.
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Figure 55 : Profil d’humidité dans la matrice dans CMF et Hydrus1D a différents pas de temps.

Tableau 15 : Erreurs des bilans d’eau des différents scénarios

Fonction d’échange Variante Erreur bilan d’eau
JarvisMME / 0,5 %
PhilipMME cl 0,71 %
c3 0,59 %
c5 0,47 %
Conclusion

Les résultats montrent que les deux modeles sont comparables de point de vue du temps d’activation de
I’infiltration dans les macropores et du débit maximal d’infiltration dans les macropores. Une sous-
estimation du flux infiltré dans la matrice est due, probablement, a la puissance de calcul dans CMF. En
outre, le modele de double perméabilité dans Hydrus nécessite une discrétisation spatiale et temporelle fines.
Les échanges entre les deux espaces poraux sont comparables dans le cas de la fonction PhilipMME, avec un

coefficient ¢ = 3. Une surestimation de I’échange a été observée dans le cas de la fonction JarvisMME.
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A travers I’exemple présenté dans I’article de Simunek et al. (2003), nous avons pu tester notre modele
de double perméabilité sur un sol limoneux. Nous avons choisi de valider sa réponse sur d’autres sols types,
pour mieux caractériser sa réponse hydrologique, tout en poursuivant la comparaison avec Hydrus1D. Cette
comparaison implique d’adopter des conditions initiales et aux limites similaires pour les deux modeles, pour
chaque type de sol. Nous testons ici un flux moins important que dans I’exemple de ’article de Simunek et
al. (2003), car celui-ci nous parait élevé. Par ailleurs, nous avons considéré un équilibre hydrostatique a 1’état
initial. Nous testons également les deux fonctions d’échanges PhilipMME, et JarvisMME, en adoptant pour

la premiére fonction une valeur de ¢ = 3.

L’approche de PhilipMME permet un transfert des macropores vers la matrice ainsi que dans le sens
inverse. Nous avons toutefois choisi dans le cadre de cette thése de nous concentrer d’abord sur le transfert
des macropores vers la matrice. En effet, la représentation d’un transfert dans les deux sens nécessiterait
plusieurs instances de controle pour maitriser le transfert de la matrice vers les macropores et vérifier que
I’on n’aboutit pas a une teneur en eau négative dans la matrice. Une telle approche est difficile avec la
conceptualisation simplifiée adoptée pour la représentation des macropores dans CMF, et nous avons donc

décidé de nous en tenir dans un premier temps au transfert macropores vers la matrice.

I11.6.2. Modélisation 1D sur les quatre sols-types

Méthodologie

Dans cette partie de comparaison de notre modéle a double perméabilité avec Hydrus1D sur quatre sols-
types, nous visons principalement a identifier les points forts du modéle et les limitations si elles existent. On
considére un profil du sol tel que dans I’exemple précédent avec 30 cm de profondeur. Une pression
constante de -100 cm est considérée en bas du profil avec un équilibre hydrostatique a 1’état initial. Un flux
constant de 30 cm/jr est considéré en surface pendant tout le temps de la simulation. Ce nouveau systéme
permettra de tester de nouvelles conditions initiales et aux limites, et I’état initial prescrit nous semble
réaliste. Le pas de temps est pris égal a 1 min avec une durée de simulation de 0,1 jr. Les 4 sols-types choisis
sont, du plus perméable au moins perméable : Sandy loam (SAL), Sandy clay loam (SCL), Clay loam
(CLO), Silty loam (SIL). Les caractéristiques hydrodynamiques données le 7ableau 16 pour la matrice dans
les deux modeles et dans le Tableau 17 pour les macropores dans Hydrus1D. Ces paramétres ont été estimés
a partir des parametres des sols-types a simple porosité provenant des classes de sols du projet Aim-TEC

(Brown et al., 2012) en utilisant les formules suivantes (Kohne et al., 2002; Gerke and K6hne, 2004) :
Kgat = Wstat,f + (1- Wf)Ksat,m (I11.26)
6 = webp + (1 — wp)b, (111.27)

Ou, wi= 1 — wy, = fraction des macropores dans le sol et 6 [L’L"] est la teneur en eau totale.
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Nous nous sommes basées sur les paramétres proposés dans I’article de Simunek et al. (2003) et utilisés
dans le scénario précédent pour le paramétrage de 1’interface d’échange, car nous ne disposons pas d’autres
descriptions de ces paramétres pour les différents sols. Ainsi, plusieurs tests ont été menés pour paramétrer
I’interface d’échange ; nous avons pu constater que des formulations alternatives ne produisent pas la
réponse souhaitée en terme d’échange dans Hydrus1D et conduisent & un signal perturbé. Par conséquent, les
parametres pris en compte pour l’interface dans Hydrus1D sont similaire a ceux utilisés dans 1’exemple

précédent (Simunek et al., 2003) : ©=0,05; =3 ;v+,=0,4; K,;s=0,0l cm/jeta=1.

Tableau 16 : Caractéristiques hydrodynamiques de la matrice dans CMF et Hydrus1D des sols-types.

Sol-type Kat mx(cm/j) n o (cm™) 0, 0,

Sandy loam 10,6 1,89 0,075 0,46 0,065
Sandy clay loam 8,8 1,36 0,019 0,48 0,068
Clay loam 8,07 1,45  0,0101 0,44 0,087
Silty loam 3,7 2 0,02 0,45 0,071

Tableau 17 : Caractéristiques hydrodynamiques des macropores dans CMF et Hydrus1D des sols-types.

Sol-type Kam(emf) n a (cm™) 0, 0,

Sandy loam 1666 1,5 0,1 0,5 0,01
Sandy clay loam 911 1,3 0,1 0,5 0,01
Clay loam 836 1,5 0,1 0,5 0,01
Silty loam 830 2 0,1 0,5 0,01

Résultats et discussions

Les figures 56 a 59 illustrent les flux d’infiltration en surface dans la matrice et les macropores pour les
4 types de sols avec CMF et Hydrus1D. On constate tout d’abord que les 2 fonctions d’échange développées
dans CMF, PhilipMME et JarvisMME, donnent quasiment les mémes flux. Lorsque 1’on compare avec
Hydrus1D, les simulations de CMF montrent une sous-estimation du flux infiltré au début de la simulation
pour tous les sols. Ceci est di a la sensibilité de CMF par rapport a la discrétisation verticale et encore plus

en double perméabilité. L’activation de I’infiltration dans les macropores est plus rapide dans CMF dans le
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cas du sol Clay-Loam (Figure 58), et encore plus dans le cas du sol Sandy-Loam, ou le flux infiltré est plus
important au début de I’infiltration dans les macropores qu’apres. Ceci peut étre expliqué par I’accumulation
d’eau en surface, I’infiltration dans la matrice étant, comme déja dit, sous-estimée. Aprés un certain temps,
on remarque un re-équilibre entre ce qui s’infiltre dans la matrice et dans les macropores dans le sol Sandy-
Loam (Figure 56). Si on s’attache au temps de déclenchement de I’infiltration dans les macropores, les sols
Silty-Loam et Sandy-Clay-Loam (Figure 59 ; Figure 57) sont similaires a Hydrus1D, tandis que pour les sols
Clay-Loam et Sandy-Loam, on observe un décalage d’autant plus important pour les sols trés sableux.
Globalement CMF infiltre au débit maximal dans les macropores depuis le début de la simulation a cause de
I’approche adoptée qui permet un transfert rapide dans les macropores, par comparaison au transfert régi par
I’équation Richards dans Hydrus1D. En outre, cette approche ne permet pas d’estimer 1’eau disponible en
surface aprées infiltration dans la matrice mais plutdt 1’eau dans le réservoir de surface et au méme moment
que Dinfiltration dans la matrice. Cette approche nécessite 1’application d’un flux entrant de telle sorte
qu’une fois que I’infiltration est activée dans les macropores, le flux de connexion dans les macropores ne

devrait en aucun cas étre négatif car cela pourra entrainer la non-convergence de la solution numérique.
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Figure 56 : Infiltration (cm/j) en surface dans la matrice (gauche) et dans les macropores (droite)
dans le cas d’un sol SAL avec les modeles CMF et Hydrus1D.
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Figure 57 : Infiltration (cm/j) en surface dans la matrice (gauche) et dans les macropores (droite)
dans le cas d’un sol SCL avec les modéles CMF et Hydrus1D.
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Figure 58 : Infiltration (cm/j) en surface dans la matrice (gauche) et dans les macropores (droite)
dans le cas d’un sol Clay-Loam avec les modeéles CMF et Hydrus1D
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Figure 59 : Infiltration (cm/j) en surface dans la matrice (gauche) et dans les macropores (droite)
dans le cas d’un sol Silty-Loam avec les modeles CMF et Hydrus1D.

Les flux de transfert des macropores vers la matrice sont présentés dans la Figure 60. On note que
I’activation de 1’échange est aussi rapide dans CMF, notamment dans le cas de la fonction d’échange
JarvisMME. Une surestimation par rapport aux échanges dans Hydrus1D est globalement observée dans le
transfert des macropores vers la matrice via la fonction de transfert JarvisMME. Le transfert est comparable
entre Hydrus1D et CMF PhilipMME pour le sol SCL. Par ailleurs, le transfert est retardé dans Hydrus1D,
I’infiltration dans les macropores étant en retard par rapport a CMF. Le décalage entre le début de
I’infiltration dans Hydrus1D et CMF peut étre expliqué par le fait que les macropores sont caractérisés dans
Hydrus par une courbe de rétention, et le flux modélisé par 1’équation de Richards, ce qui implique une
relative uniformité dans le transfert vertical et latéral. Le transfert entre les deux domaines est sous-estimé
dans Hydrus1D par rapport 8 CMF, sans doute parce que I’on a attribué des paramétres homogenes pour

chaque type de sol, ne disposant pas des valeurs spécifiques a chaque sol.

Le Tableau 18 présente les erreurs des bilans d’eau estimés pour les différents sols-types modélisés. On

remarque que les erreurs de bilan d’eau sont relativement faibles.
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Figure 60 : Ttransfert des macropores vers la matrice (cm/j) dans le cas d’un sol a) SIL b) SAL ¢) CLO d)
SCL dans CMF et comparaison avec HydrusID.

Tableau 18 : Erreurs des bilans d’eau des différents scénarios

Fonction d’échange Type de sol Erreur bilan d’eau
JarvisMME SIL 0,18 %
SAL 0,7 %
CLO 0,43 %
SCL 0,61 %
PhilipMME SIL 0,53 %
SAL 0,24 %
CLO 0,40 %
SCL 0,62 %

Conclusion

Nous avons validé notre mod¢le a double perméabilité en une dimension en le mettant en ceuvre sur
différents sols-types et en confrontant les résultats & des simulations menées dans Hydrus1D. Les résultats
obtenus sont plut6t satisfaisants en termes d’infiltration dans la matrice et dans les macropores, ainsi qu’en
termes de transferts des macropores vers la matrice, en particulier pour les sols qui ne sont pas trop

perméables. Notre approche est plutét avantageuse par rapport a Hydrus1D, puisqu’elle nécessite peu de
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parameétres pour les échanges suivant les deux fonctions de transferts PhilipMME et JarvisMME. Des
échanges faibles existent de la matrice vers les macropores, dans Hydrus1D avant l’activation de
I’infiltration dans les macropores. CMF lui ne simule que les échanges macropores vers micropores : nous

avons donc dii nous contenter de la comparaison des transferts des macropores vers les micropores.

I11.6.3. Modélisation 1D sur un sol sableux-limoneux avec une pluie en

créneau

Méthodologie

Le sol Sandy-Loam sous-estimant fortement l’infiltration dans la matrice, on souhaite approfondir
I’analyse sur ce type de sol plus perméable. Le sol sableux-limoneux utilisé dans cette partie est décrit par les
parametres du Tableau 19 (catalogue Hydrus). Une pluie de 3 mm/h depuis le début de la simulation et qui
dure 4 h a été appliquée a la surface du sol. La simulation dure 24 h au total. Un flux nul est appliqué en bas
du profil. A I’état initial, une pression de (-120 cm) est considérée en bas du profil, avec un équilibre

hydrostatique. Le pas de temps est de 1 min dans les deux modéles.

Tableau 19 : Caractéristiques hydrodynamiques du sol dans CMF et Hydrus1D.

Parametres Hydrus2D CMF
Matrice 0;=0,4 0;=0,4
6-=0,01 0:=0,01;
Ksat mx= 0,66 mm/h Ksat mx = 0,66 mm/h
n=15 n=15
a=0,01 cm? a=0,01 cm?
Macropores 0:=0,5
6:=0,0 Porefraction = 0,05
Ksat. mp = 46,6 mm/h Ksat. mp = 46,6 mm/h
n=2,0 density=0.05
a=0,1cm?
Interface w=0,05
=3 PhilipMME (w=3)
vy=04 JarvisExchange
Kas= 0,001 mm/h
a=1

Résultats et discussions

Les résultats montrent que I’infiltration dans CMF est sous-estimée par rapport a Hydrus1D, surtout au
cours du premier pas de temps (Figure 61) : Hydrus infiltre la totalité de la pluie tandis que CMF démarre
lentement son infiltration. A partir du deuxiéme pas de temps (2 min), on remarque une augmentation
importante de ’infiltration dans la matrice, bien que cette derniére reste inférieure a celle simulée par

Hydrus1D. Une amélioration de ’infiltration en surface de la matrice peut étre obtenue en adoptant une
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discrétisation plus fine en surface. Néanmoins, 1’adoption d’épaisseurs fines pour les réservoirs macropores
n’est pas possible a cause des caractéristiques de la classe représentant les macropores qui est différentes de
la classe SoilLayer qui représente la matrice du sol. L’activation de I’infiltration dans les macropores a lieu
plus tot dans CMF (a 1,06 h) par rapport a Hydrus (2,11 h), et a déclenché une diminution de I’infiltration
dans la matrice simulée par CMF, ce qui n’est pas le cas pour Hydrus1D, toujours parce que ce processus ne
se base pas sur le méme principe dans les deux modéles (Figure 62). Par ailleurs, I’infiltration en surface
dans la matrice et les macropores se produit de la méme facon dans CMF, quelle que soit la fonction de

transfert utilisée.

Le transfert d’eau des macropores vers la matrice se produit avec un léger retard par rapport a
I’activation de D’infiltration des macropores dans CMF (Figure 63). 1l est plus rapide et plus important
suivant la fonction JarvisMME et s’arréte pratiquement a la fin de la fin de ’infiltration dans les macropores.
Par ailleurs, le transfert est moins important suivant la fonction d’échange PhilipMME (1,43 h), et a un peu
en retard par rapport a la fonction JarvisMME (1,06 h) et nettement en avance par rapport a Hydrus1D (3,43
h), avec un flux cumulé bien plus important dans le cas de la fonction de transfert de Jarvis (2,53 mm/h) par
rapport aux deux modeles CMF- PhilipMME (2,41 mm/h) et Hydrus1D (1,69 mm/h). Les deux transferts
suivant PhilipMME et HydruslD perdurent 5 heures aprés la fin de 1’événement pluvieux et de fagon

similaire.

Les profils d’humidit¢é de la matrice des simulations CMF selon les deux fonctions d’échange
JarvisMME et PhilipMME montrent que ceux-ci sont proches de ceux produits dans Hydrus1D, notamment
en surface pendant 1’événement pluvieux (voir Figure 64 et Figure 65). Ensuite, les profils d’humidité de la
matrice sont plus secs suivant CMF-PhilipMME par rapport a Hydrus1D. Cependant, compte tenu des
échanges micropores/macropores importants dans CMF, qui se produisent pratiquement sur tout le profil du
sol et en avance par rapport & Hydrus1D, I’humidité dans la matrice en bas de profil est plus élevée pour
CMF que pour Hydrus, notamment pour la fonction d’échange PhilipMME. Les erreurs sur les bilans d’eau

sont 1,08 % dans CMF et de 0,013% dans Hydrus1D, respectivement.
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Figure 61 : Infiltration en surface de la matrice dans CMF et Hydrus1D.
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Figure 62 : Infiltration en surface dans les macropores dans CMF et Hydrus1D.
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Figure 63 : Transfert des macropores vers la matrice dans CMF et HydrusID.
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Figure 64 : Profils d humidité de la matrice dans CMF-JarvisMME et Hydrus1D.
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Figure 65 : Profils d’humidité de la matrice dans CMF-PhilipMME et Hydrus1D.
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Conclusion sur la modélisation 1D verticale pour un sol sableux-limoneux a double

perméabilité

Lors de ces simulations, nous avons pu comparer le modele a double perméabilité développé dans CMF
avec Hydrus1D sur un profil 1D d’un sol sableux-limoneux en variant les conditions aux limites de surface et
en bas du profil. Les résultats ont permis de mieux caractériser les différences entre les deux modéles en
terme d’activation de ’infiltration en surface ainsi qu’en termes de transfert hydrique des macropores vers la
matrice. A la lumiere de ces résultats, on peut conclure que le modele DP dans CMF sous-estime I’ infiltration
dans la matrice. Par ailleurs, I’infiltration dans les macropores se produit en avance par rapport a Hydrus1D,
parce que les deux approches sont différentes. Nous avons pu remarquer également que les échanges sont
plus importants via la fonction d’échange JarvisMME par rapport a PhilipMME et Hydrus1D. Cependant, les
échanges ne se produisent pas de la méme manicre sur le profil du sol dans les trois modeles DP. Ils sont
similaires dans CMF-JarvisMME et Hydrus1D en surface. Par contre, les profils sont plus humides dans
CMF du fait de I’importance des transferts des macropores vers la matrice. Comme le souligne Simunek et
al. 2003, de par le manque de données permettant la validation, il y a un réel besoin de confronter les
différents mode¢les de double perméabilité dans un cadre simple pour commencer. C’est ce que nous avons

essay¢ de faire dans cette premiére partie.

I11.6.4. Modélisation a deux dimensions

Méthodologie

Afin de valider le nouveau modéle a double perméabilité développé dans CMF en 2 dimension a
I’échelle d’un versant, nous avons choisi de poursuivre la démarche adoptée au chapitre 11, en considérant un
versant de sol homogéne, soumis a une pluie en créneau, et en comparant notre modélisation avec Hydrus2D.
La comparaison est menée tout en étant conscient des différences de formalisme dans les deux modeles, qui
s’accroissent encore ici avec des transferts préférentiels verticaux dans CMF et en deux dimensions dans
Hydrus2D. Le scénario choisi correspond & un versant de 5% de pente, ayant un sol sableux-limoneux, pour
un éveénement climatique de 2 mm/h pendant 8 heures commencant 3 heures apres le début de la simulation.
Cette derni¢re a comme durée de 15 h avec un pas de temps de 1 min. Le versant modélisé dans cette section
correspond au versant présenté dans la section (I1.4.5) et ses caractéristiques hydrodynamiques sont

présentées dans le Tableau 19.

Résultats et discussions

Le découpage dans CMF a été mené en considérant 5 mailles (20m x 20m) avec une profondeur du sol
de 2 m et une discrétisation verticale de 5 mm. Par ailleurs, un découpage en €éléments triangulaires avec un
coefficient TS = 20 cm a été pris en compte dans Hydrus2D. Des conditions aux limites atmosphériques ont
été appliquées a la surface du versant dans les deux mod¢les. Un flux nul est considéré en bas du versant

ainsi que sur les frontiéres amont et aval. La nappe est considérée a 1,5 m de la surface a 1’état initial. Les
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critéres de comparaison sont I’infiltration dans la matrice, I’infiltration dans les macropores ainsi que les

échanges entre la matrice et les macroopores.

La Figure 66 montre que I’infiltration dans la matrice sur le versant se produit au méme temps dans les
deux modéles avec une sous-estimation dans CMF. Le temps de début et de la fin de Iinfiltration dans les
macropores est comparable. Par ailleurs, une surestimation de ’infiltration é été observée dans CMF avec un
pic au début de I’infiltration. On peut conclure qu’a la saturation de la surface du versant, I’infiltration
s’active dans les macropores dans CMF, ce qui méne a la diminution du flux infiltré dans la matrice (Figure
67). Lactivation de l’infiltration dans les macropores a lieu avec un petit retard dans CMF (a 4,8 h) par
rapport 2 Hydrus (3 h). Une stabilité entre le flux infiltré dans la matrice et celui infiltré dans les macropores
est observée a partie de la 6 “™ heure du début de la simulation et continue jusqu’a 10h. Lors de la derniére
heure de I’événement pluvieux, nous remarquons une diminution de l’infiltration dans la matrice. Les
conditions atmosphériques utilisées dans ce cas d’étude sont les mémes que celles utilisées dans le deuxieme
chapitre pour la modélisation en simple porosité, pour laquelle nous nous sommes basés sur les données
réelles issues d’une station météorologique. Cette modélisation a simple porosité n’avait pas induit ce
probléme : celui-ci pourrait étre di a la considération d’un réservoir de macropores en surface, associé au
réservoir de la matrice. Ainsi, nous n’avons pas remarqué de probléme lors de la simulation double
perméabilité 1D. Des tests supplémentaires doivent étre menés en testant différentes intensité afin

d’identifier la relation entre les caractéristiques hydrodynamiques du sol et le forcage imposé.

Le transfert des macropores vers la matrice est donné¢ dans la Figure 68. On remarque que le transfert
des macropores vers la matrice est un peu tardif dans CMF, ’infiltration dans les macropores se produisant
tardivement par rapport a Hydrus2D. Ainsi, le transfert est plus important dans CMF suivant les deux
fonctions d’échanges PhilipMME et JarvisMME. Les différences entre les deux modéles sont dues aux
approches adoptées par chacun, mais ce premier test en 2D permet d’avoir une idée sur la réponse de CMF a
I’échelle d’un versant. Notre approche simplifiée ne pourra toutefois étre vraiment validée qu’avec des

données expérimentales.

La comparaison CMF-DP / Hydrus 2D a ét¢ limitée pour la simulation d’un versant aux flux infiltrés en
surface, que ce soit dans la matrice ou dans les macropores, ainsi qu’au flux de transfert des macropores vers
la matrice. Cela vient du forgage choisi, qui ne favorise pas une infiltration profonde dans la matrice avant

d’activer I’infiltration dans les macropores ainsi qu’aux problémes numériques rencontrés.
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Figure 67 : Infiltration dans les macropores dans CMF et Hydrus2D en double perméabilité.
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Figure 68 : Le transfert des macropores vers la matrice dans le versant dans CMF suivant les deux fonctions
d’échange et dans Hydrus2D.
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Conclusion de la modélisation 2D de double perméabilité au sein de la plateforme CMF

Notre modele a été comparé avec Hydrus2D sur un versant en pente ayant un sol homogene en vue de
caractériser la réponse du modele de double perméabilité développé au sein de la plateforme CMF. Simunek
et al. (2003) ont souligné la difficult¢ de I’application de 1’approche adoptée par Jarvis pour les échanges
dans MACRO en deux dimensions, ce qui était confirmé a travers ces exemples vus les problémes de
convergence rencontrés, notamment dans I’application en deux dimensions. Les résultats obtenus sont trés
satisfaisants en terme d’infiltration en surface, pour la matrice comme pour les macropores, ainsi que pour le
transfert des macropores vers la matrice, notamment pour 1’approche proposée par Jarvis. Cependant, notre
modele reste toujours moins performant numériquement et nécessite & mon avis une puissance
supplémentaire de calcul. Evaluer réellement la représentativité du modéle développé CMF-DP supposera de
le confronter a des données expérimentales, idéalement pour plusieurs types de sol et d’événements

pluvieux.

On peut envisager d’améliorer la résolution numérique du modele CMF-DP et par conséquent de la
convergence de la solution numérique. Celle-ci est estimée dans CMF par I’intermédiaire d’un pas de temps
interne, ce qui ne permet pas au développeur d’y accéder et d’intervenir. Une non-convergence de la solution
dans CMF peut ainsi étre provoquée par un volume négatif d’un réservoir de stockage, ce qui peut provenir
de la fonction d’infiltration dans les macropores en surface, qui infiltre en méme temps que
MatrixInfiltration ou des fonctions d’échange. Revoir les connexions de flux dans les macropores, avec la
matrice et les conditions aux limites, pourra apporter plus de souplesse au modeéle. C’est la raison pour
laquelle, avec le développeur P. Kraft et son équipe a 1’Université de Giessen, on souhaite apporter une
nouvelle conceptualisation des macropores en changeant les propriétés de la classe « macropore » en la
faisant hérité des mémes propriétés de la classe « SoilLayer » et non pas de la classe « WaterStorage ». Ceci
permettra plus de souplesse dans les connexions entre les réservoirs de stockage et probablement dans le
calcul. Cette nouvelle conception permettra également de considérer des épaisseurs fines pour les couches de
sol (matrice et macropores), notamment en surface et par conséquent, de représenter de fagcon plus souple
I’infiltration meilleure en surface de la matrice. Nous rappelons en effet la sensibilité par rapport a la
discrétisation verticale du processus d’infiltration dans CMF, qui a ét¢ montrée dans le chapitre précédent,

alors que la structure actuelle du réservoir macropore ne permet pas des épaisseurs fines.

Des améliorations sont ainsi en cours de développement pour le calcul paralléle au niveau de la

plateforme pour des applications en 3 dimensions et en double perméabilité.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté de fagon générale les processus impliqués dans les transferts
préférentiels, ainsi que quelques approches adoptées dans certains modeles, tels que MACRO, Hydrus2D et
RZWQM. Sur la base de cette recherche bibliographique, nous avons pu choisir I’approche la plus adaptée
pour étre intégrée au sein de la plateforme, en conciliant notre volonté d’aboutir & une approche simplifiée
d’un coté, et les contraintes de non-acces au pas de temps dans la plateforme CMF. Le modé¢le considére le
sol comme constitué de deux compartiments : matrice et macropores. Le transfert préférentiel dans la
plateforme est régi par le biais d’une fonction qui permet 1’activation de I’infiltration dans les macropores a
la saturation de la couche de surface de la matrice, ainsi que par deux fonctions de transferts macropores-

matrice (alternatives I’une de I’autre). La validation de ce nouveau mod¢le a été menée sur plusieurs étapes.

La comparaison du modéle CMF-DP avec 1I’exemple publié dans Simunek et al. (2003) a donné une
réponse proche entre CMF et HydruslD sur un sol limoneux en termes d’infiltration dans les deux
compartiments poraux, notamment pour l’infiltration dans les macropores. Une sous-estimation de
I’infiltration dans la matrice a été observée tout le long de la simulation. La modélisation développée dans
Hydrus1D s’appuie sur une discrétisation spatiale et temporelle trés fine (Az = 4mm, Atni, = 10°min),
comparée a celle, plus grossicre, utilisée dans CMF (Az = 5mm, At =1 min). Un pas de temps plus petit de 1
min n’a pas fourni d’amélioration dans la réponse de CMF sur linfiltration dans la matrice. Une
discrétisation verticale plus fine, rapprocherait probablement les résultats d”infiltration dans la matrice dans
CMF de ceux de Hydrus. Cependant, ceci n’était pas possible et a toujours produit une non-convergence de
la solution numérique. Les transferts entre macropores et micropores étaient comparables entre Hydrus et
CMF dans le cas de la fonction de transfert PhilipMME avec c égal a 3. Cette fonction, jusqu’a présent
appliquée pour la double porosité, a montré qu’elle est bien adaptée a la représentation des transferts des

macropores vers la matrice en double perméabilité avec la conceptualisation choisie.

Les comparaisons de la réponse de CMF avec HydruslD sur différents sols-types ont permis de
caractériser la réponse de CMF sur des cas de profil 1D de sol. Les résultats montrent que la fonction
d’échange JarvisMME est aussi importante et le transfert est aussi rapide. L’activation de 1’échange
macropores—>micropores en méme temps que 1’activation de I’infiltration dans les macropores est liée au
choix que nous avons effectué lors de développement des fonctions dans CMF (comme expliqué dans la
section (II1.7.2.)) en spécifiant la méme condition pour des raisons numériques que ce soit la saturation de la

matrice pour Macroporelnfiltration et PhilipMME ou Pg; , dans le cas de JarvisMME.
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La paramétrisation de I’interface d’échange dans Hydrus n’est pas vraiment documentée, et ce encore
moins pour des types de sol différents. De ce fait, nous avons utilisé les mémes parameétres que ceux utilisés
dans Simunek et al. (2003) pour tous les sols-types, en se basant sur une approximation de la conductivité
hydraulique de I’interface d’échange. Cette derniére est considérée proportionnelle a 1/10 ou 1/100 de la
conductivité hydraulique de la matrice pour chaque sol-type: la sous-estimation du transfert

macrospores—>micropores dans Hydrus par rapport 8 CMF est probablement due aux parameétres choisis.

La résolution numérique en deux dimensions sur des versants fait intervenir également des transferts
latéraux, et augmente le nombre de réservoirs de stockage a prendre en compte. Les résultats ont montré que
le modéle est applicable, malgré la présence résiduelle de problémes de convergence pour certains jeu de
données, qui nécessite de poursuivre sa validation. On peut conclure de ces simulations qu’il est important
d’avoir un réservoir de macropores qui a les mémes caractéristiques que la matrice (SoilLayer), d’ou I’intérét
de pouvoir infiltrer d’une maniére pas trop rapide dans les macropores et introduire des instances de contrdle
adéquates pour éviter la non-convergence de la solution numérique, en particulier en deux-dimensions. Ceci

permettra d’introduire le transfert latéral dans les macropores a long terme.

Nous avons maintenant développé un modele a une et deux dimensions en double perméabilité et qui
englobe les processus advenant le transfert de I’eau a I’échelle d’un versant y compris le ruissellement, ce
qui n’est pas possible avec Hydrus2D ou un autre modele a double perméabilité a 1’heure actuelle. Le

prochain chapitre consiste a appliquer notre modele en incluant le transfert des substances réactives.
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Chapitre IV : Modélisation du transfert de
solutés au sein de la plateforme de

modélisation CMF
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Chapitre IV : Modélisation du transfert de solutés au

sein de la plateforme de modélisation CMF

Introduction : Transferts hydriques des pesticides.

L'utilisation des pesticides engendre potentiellement deux types de contamination : le premier est la
pollution ponctuelle quand ils sont déversés, le plus souvent de fagon accidentelle, sur des petites surfaces, le
deuxi¢me est la pollution diffuse quand la contamination est issue de 1’application sur une grande surface.
C'est bien a cette derniere qu'on s’intéresse : on souhaite représenter le comportement des pesticides dans les

sols et leurs transferts vers le milieu aquatique a 1’échelle du versant.

Les produits phytosanitaires comprennent des substances minérales, des composés organochlorés, des
composés organophosphorés ou des composés organiques ou organométalliques. L’eau est un des facteurs de
migration des produits phytosanitaires vers les eaux profondes et superficielles (Leonard, 1990; Tang et al.,
2012). Au cours du transport par l'eau dans le sol et la zone non saturée, des processus
d'adsorption/désorption et des processus de dégradation se produisent, qui peuvent freiner ou atténuer la
migration. Les quantités transportées ne représentent qu’une faible fraction des quantités épandues, qui

peuvent toutefois suffire a poser probléme pour I’environnement.

L’¢étude du devenir des pesticides dans et sur le sol suppose donc la prise en compte de plusieurs
processus, dont la connaissance et la quantification sont importantes pour caractériser le lien entre leur
utilisation et la compréhension des eaux de surface, et permettre de proposer des moyens d’action pour
limiter cette derniere. La représentation du devenir et du transfert des pesticides vers les milieux aquatiques
superficiels ou souterrains est complexe. En effet, [’hétérogénéité spatiale et temporelle des propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol, ainsi que la variabilité des conditions météorologiques induisent
un transport variable des solutés réactifs sur et dans les sols. En particulier, la prise en compte des transferts
préférentiels dans les sols structurés s’avére nécessaire, comme déja évoqué au chapitre précédent. En effet,
des quantités significatives de pesticides sont transférées via les macropores vers les eaux souterraines avant
d’avoir le temps de s’adsorber ou de se dégrader (Stagnitti et al., 1994). Ainsi, le mouvement des substances
actives dans la matrice du sol est souvent lent, et le temps de séjour dans la couche arable peut étre suffisant

pour qu’elles soient dégradées ou adsorbées avant d’atteindre les horizons profonds ou les eaux souterraines.
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A I’inverse, le transport des substances dans les macropores ne permet pas a ces processus de se dérouler, et
b b

augmente le taux de matiere transportée (Kordel et al., 2008).

La plupart des études ayant abordé le devenir des pesticides présentent la diffusion moléculaire, la
convection et la dispersion comme des processus significatifs dans le transfert des pesticides dans le sol
(Singh et al., 1992; Vauclin, 1994; Louchart et al., 2000; Voltz et al., 2003). La Figure 69 représente ainsi les
différentes voies de transfert des pesticides dans un versant ou un petit bassin versant agricole en pente, dans
le cas ou une couche imperméable est présente en bas du profil (Tang et al., 2012). Le transfert peut
également se produire par dérive (Jury et al., 1987). D’ autres processus physico-chimiques interviennent
également dans le devenir des produits phytosanitaires dans les terrains agricoles, comme la dégradation, la

sorption, ou la volatilisation (Calvet, 2005).
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Figure 69 : Représentation es voies de transport des pesticides a partir des terres agricoles en pente avec
une couche imperméable (Tang et al., 2012).

Un modéle représentant le devenir et le transfert hydrique des pesticides au sein d’un bassin versant doit
donc pouvoir représenter I’ensemble de ces processus. La nécessité, explicitée plus haut, de conceptualiser le
sol en deux ou plusieurs compartiments, pour permettre la représentation des transferts préférentiels, et la
prise en compte de 1’hétérogénéité spatiale des bassins versants rendent 1’exercice complexe. On peut
d’ailleurs noter que la plupart des modeles a double perméabilité sont des modéles a une dimension.
Pourtant, I’objectif visé dans cette theése, de développer un modele représentant les processus dominant le
devenir des pesticides a 1’échelle du versant, et pas seulement du profil de sol, implique de développer une

modélisation du transport de solutés réactifs en deux dimensions. Ce sera 1I’objet de ce chapitre.

Apreés avoir présenté les approches le plus fréquemment utilisées pour représenter les processus cités ci-
dessus, nous présentons la démarche adoptée dans la plateforme CMF pour représenter le transfert de solutés

réactifs. Nous mettons alors cette approche en ceuvre sur des cas de complexité croissante (profil
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unidimensionnel, d’abord pour un sol de texture homogene, puis pour un sol comportant des macropores ;
puis approche bidimensionnelle), en confrontant a chaque fois les résultats avec ceux obtenus pour des

simulations similaires réalisées avec Hydrus1D puis Hydrus2D.

IV.2. Représentation des processus régissant le devenir des

pesticides dans I'’environnement

La description du transport des substances chimiques dans les milieux poreux, et spécifiquement dans la
zone non saturée ou se déroulent la plupart des transformations (biologiques ou abiotiques), dépend de
'échelle de l'étude ou se manifestent les phénomenes de transfert et de dégradation dans le sol (Vauclin,
1994). Les processus de dissipation et de transfert dépendent principalement des propriétés du sol, des
caractéristiques physico-chimiques des produits épandus, des conditions climatiques, et de la végétation. Je
présente dans cette section les mécanismes régissant le transfert des substances, en abordant les équations qui
seront utilisées dans ce qui suit. Cette présentation n’est pas exhaustive, on se focalise sur les mécanismes

qui nous paraissent les plus significatifs pour 1’échelle visée.

a) Advection ou Convection

La convection (également appelée advection) représente I’entrainement des solutés par le seul
mouvement de I’eau dans le milieu poreux. Le déplacement moyen des substances par convection est ainsi
égal a la vitesse moyenne du mouvement de I’eau, en cas de substances non réactives. Dans 1’équation de

transport par advection pure, le soluté se déplace a la méme vitesse que 1’eau.

b) Dispersion cinématique

A I’échelle macroscopique, la dispersion cinématique est un phénoméne de mélange essentiellement lié¢ a
I’hétérogénéité des vitesses de déplacement de 1I’eau (De Marsily, 1981). La microstructure du milieu poreux
provoque une variation de la vitesse de I’eau en magnitude et en direction ce qui entraine une dilution des
solutés par dispersion cinématique. Cette derni¢re peut étre décrite suivant une dispersion longitudinale qui
suit la direction de I’écoulement et une dispersion transversale dans le plan orthogonal a la direction de

I’écoulement.

c) La diffusion moléculaire

Au niveau des pores de petites dimensions, ou la vitesse du liquide est trés faible, la diffusion
moléculaire est le seul phénomene de transport. Elle peut se manifester indépendamment de 1’advection. La
diffusion moléculaire joue sur le déplacement individuel des molécules, de leur position d'équilibre vers une
autre position d'une fagon aléatoire. Elle est liée a I’existence de gradient de concentration dans I’eau et
provient de I’agitation des molécules, qui tend & homogénéiser la concentration de soluté dans le milieu

(Calvet, 2005).
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d) Représentation mathématique de transport de substances

Fondamentalement, le modeéle décrivant le transport des substances chimiques dans les milieux poreux
est 1'équation de convection-dispersion. D'apres Singh et al. (1992), au niveau macroscopique, la dispersion
hydrodynamique et la diffusion moléculaire ont des effets similaires. Pour des vitesses d'écoulement
inférieures a 107 cm/h, la diffusion moléculaire joue un réle important dans la dispersion du soluté. Dans le

cas contraire, la diffusion moléculaire est a négliger devant la dispersion mécanique.

Le modgéle le plus appropri¢ pour la description de transfert des pesticides, solutés réactifs, est 1'équation
de convection-dispersion, tenant compte de 1’équilibre entre phases sorbée et en solution. Elle est donnée

dans le cas d’un milieu poreux homogene en équilibre, comme suit (source : manuel technique d'Hydrus):

a0c | dps _ 9 ( ac)—aqic+ﬂWQC+MgpS+Vw9+ysp (IV.1)

ot ot ax\ “Yaxj) ox
Ou, ¢ [ML™] est la concentration en solutés; s est la concentration adsorbée ; p [ML™] est la densité du sol ;
Dj; [L’T™'] est le tenseur de dispersion ; 0 [L’L™] est la teneur en eau volumique du sol ; q; [LT'] est le i*™
composant du flux volumétrique ; p,, et L sont les constantes de premier ordre pour les solutés dans les

phases liquide et solide, v,, et ys sont les constantes d’ordre zéro.

Les composantes du tenseur de dispersion, Dj;, peuvent étre décrites comme suit :

oD;; = Drlqls; + (D, —DT)%+9D(1 16 (IV.2)
Ou, Dy [LZT'I] est la diffusion moléculaire dans 1’eau libre ; t est la tortuosité ; q est la densité¢ de flux de
Darcy [LT']; O est la fonction de Kronecker et D; et Dr[L] sont les coefficients de dispersivités
longitudinale et transversale du traceur dans le milieu, et égaux a la vitesse de Darcy multipliée par un

coefficient dit de diffusion intrinséque, ou dispersivité, dans chaque direction (De Marsily, 1981).

A travers des modeles théoriques, plusieurs auteurs ont prouvé que la dispersivité est fortement
dépendante de la teneur en eau dans le cas des sol non saturés (Haga et al., 1999 ; Toride et al., 2003 ; Sato et
al., 2003). D'autres études ont prouvé que la dispersivité augmente avec la distance parcourue lors d'un
écoulement bidimensionnel dans un milieu poreux (Burns, 1996 ; Roth and Hammel, 1996). Une adaptation
des coefficients de dispersivité longitudinale et transversale en fonction du type du sol et de 1'échelle de
I'écoulement (monodimensionnel ou bidimensionnel), est a prendre en compte. On peut pour cela se baser
sur des expériences aux laboratoires déja effectuées. Dans le cas des transferts préférentiels, par exemple, des
expériences menées par Jaynes ef al. (2001), étudiant le transport de plusieurs solutés dans des sols drainés

limoneux, ont utilisé une dispersivité longitudinale qui correspond a 15cm.

e) Adsorption-désorption

Le terme d’adsorption désigne la rétention des substances actives sur une phase solide ; c’est un
mécanisme complexe, qui aboutit au partage des polluants organiques entre la phase liquide et solide
(Sabatini and Austin, 1990; Brusseau, 1995). La désorption est le processus inverse. Ces deux phénomeénes
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sont décrits par des isothermes d’équilibre (calvet, 2003) mais une approche cinétique peut étre utile pour
tenir compte du fait que cet équilibre n’est pas instantané, comme montré dans le schéma suivant. En effet,
ce phénomene se déroule sur des durées trés variables, de la fraction de seconde a plusieurs jours, voire

guelques mois (Calvet, 1989).

adsorption

Solide + Soluté > Produit (IV.3)

PR
désorption

La cinétique de 1’adsorption-désorption dépend de plusieurs facteurs, y compris les propriétés du sol, la
nature du polluant, et les conditions physico-chimiques, notamment pH et I’humidité. La sorption est le

mécanisme retardateur principal du transfert des polluants organiques.

Plusieurs formulations ont été proposées dans la littérature pour représenter les isothermes d’équilibre ;
nous présentons les deux formulations les plus utilisées et les plus répandues en termes de modélisation des
substances réactives, que sont 1’isotherme linéaire et 1’isotherme de Freundlich. En général, 1’isotherme
d’adsorption linéaire s’applique pour des concentrations faibles de solutés et/ou a des faibles charges de
I’adsorbant. L’isotherme de Freundlich est plut6t valide quand des phénomeénes de sorption sur différents

sites se chevauchent, en cas de sorbant complexe (Delle Sitea, 2001).

Le modéle de Freundlich est le plus communément utilis€¢ (Van Bemmelen, 1888; Freundlich, 1909).

L’isotherme de Freundlich est donné par la formule :
X = KpCt/" (IV.4)

Ou, X [M L™] est la concentration adsorbée du soluté dans la phase solide, Ky [L M'] est le coefficient de
Freundlich, C [M L] est la concentration initiale du soluté, et n est une constante indiquant 1’intensité de

I’adsorption.

f) Dégradation

La dégradation peut étre due a plusieurs processus : photolyse a la surface de la végétation ou du sol,
hydrolyse dans 1’eau, dégradation biotique ou abiotique dans le sol, avec une forte prédominance des
processus biologiques dans la couche biologiquement active du sol (Hayo, 1997). Les différents processus
intervenant dans la dégradation dépendant beaucoup des conditions environnementales (nature du sol et
activité biologique, conditions d’humidité, température ...), celle-ci ne dépend pas seulement de la structure
chimique de la molécule. On en rend le plus souvent compte par la demi-vie de la molécule, ou DTs,, qui
représente le temps nécessaire pour la dégradation de la moitié de la quantité initiale dans les conditions de

dégradation du milieu.

La dégradation des éléments chimiques est, en général, simulée par une cinétique du premier ordre. La

quantité d’élément chimique par unité de volume qui reste dans le sol au temps (t+dt) s’écrit :
C(t+dt) =C(t) x e~kat (IV.5)
Ou, C(t) et C(t+dt) [ML™'] sont les concentrations dans le volume considéré au pas de temps (t) et (t+dt),
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. in2 . . . ..
respectivement ; et k = 7 est une constante de premier ordre estimée en fonction de la demi vie de la
50

substance réactive.

g) Transport des solutés dans les modeéles représentant la double perméabilité

Le transport des pesticides dans les sols structurés se caractérise par la concomitance de plusieurs modes
de transport, que ce soit dans la matrice, dans les macropores ou entre ces deux compartiments. Le non-
équilibre physique est engendré par le transfert des substances avec différentes vitesses dans les
compartiments du sol qui se caractérisent par une mobilit¢ différente. Certains modeles considerent
¢galement le non-équilibre chimique, provoqué par un taux de sorption limité par une cinétique non
instantanée. Les modeles simulant le transfert préférentiel des produits phytosanitaires sont majoritairement
unidimensionnels. Les différentes approches adoptées ont été évoquées dans plusieurs revues, ainsi que dans
des études de comparaison de modeles, par exemple, (Jarvis, 1998; Beulke et al., 2001; Gardenis et al.,

2006; Simunek and van Genuchten, 2008; Kohne et al., 2009b).

A titre d’exemple, RZWQM (Ahuja, 1992; Ahuja et al., 2000) qui est un modéle de gestion des
systémes agricoles, simule le transfert préférentiel des substances réactives en représentant plusieurs
processus : par exemple, la dégradation suit une approximation de premier ordre ; la sorption est considérée
uniquement dans la matrice ; le transfert des solutés entre la matrice et les macropores est modélisé suivant
une diffusion latérale, et un mélange instantané entre deux compartiments de la matrice (constituée des
micropores et mésopores) est suppos€¢. RZWQM fournit des valeurs par défaut pour les paramétres essentiels

pour la substance active de la plupart des pesticides commerciaux (Kohne et al., 2009b).

Dans le modéle MACRO, le transfert latéral des solutés entre la matrice et les macropores est simulé en
suivant une approximation de premier ordre de 1’équation d'advection-diffusion (Jarvis, 1994b). Le mod¢le
représente par ailleurs la sorption comme un équilibre instantané, mais permet de considérer une sorption
cinétique dans la matrice pour un a deux types de sites de sorption. L'isotherme de Freundlich est considéré a
la fois dans la matrice et les macropores, et le nombre total de sites de sorption est divisé en deux fractions,
une pour chacun des deux domaines. La dégradation des pesticides est représentée par une cinétique d’ordre
un, et peut étre calculée séparément pour les phases solides et liquides, pour chacun des deux domaines. Les
cinétiques de dégradation peuvent &tre ajustées en fonction de la température et d'humidité. Jarvis et al.
(1997) ont développé MACRO DB, une version bridée du modeéle MACRO dédiée a la procédure
d’homologation des substances actives, en reliant les bases de données des sols, les propriétés des pesticides,

les données climatiques et les données de cultures 8 MACRO, et en y incluant des fonctions de pédotransfert.

Le modele Hydrus (Siminek et al., 1998; Simtnek et al., 2006b) inclut différentes approches pour
conceptualiser le sol, telles que le concept Mobile-Immobile (MIM) et celui de la double perméabilité
(DPM), suivant I’approche de Gerke and van Genuchten (1993a). Hydrus permet de représenter la
biodégradation, et utilise une cinétique de dégradation d’ordre 1. Ces deux processus peuvent varier avec la

profondeur dans le sol. Le modéle simule également, le transfert préférentiel de la molécule mére et de ses
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métabolites. La sorption peut étre décrite a l'aide des isothermes linéaires, de Freundlich, ou de Langmuir,
avec un ou deux sites de sorption cinétique, et des paramétres qui peuvent varier en fonction des
compartiments du sol. Le concept du multi-site de sorption peut &tre simulé suivant des approches cinétiques,
irréversibles, et I'attachement détachement (Wehrhan et al., 2007) des particules (Bradford et al., 2003) et
colloides (Simiinek et al., 2006a).

IV.3. Démarche suivie pour la modélisation du transfert des

solutés

Nous avons présenté dans la partie précédente les processus qui régissent le devenir des pesticides, et les
différentes approches adoptées pour les représenter en simple porosité ou en double perméabilité. Cette
présentation n’est pas exhaustive, mais aborde les processus que 1’on considére a priori comme les plus

importants a prendre en compte pour aborder I’échelle des versants ou petits bassins versants agricoles.

Le transfert des substances non réactives est régi par 1’équation de convection-dispersion. Par ailleurs, le
transfert de solutés réactifs implique d’autres processus, comme ’interaction des substances avec le milieu
poreux, ce qui engendre un retard dans le transfert, ou la dégradation. Seules des fonctions d’adsorption
existent actuellement au sein de la plateforme de modélisation CMF ; la dégradation n’y est pas représentée
de fagon satisfaisante, comme nous 1’évoquerons plus bas. Compte tenu des contraintes de temps, et malgré
I’importance des processus de dégradation dans le devenir et le transfert des pesticides a 1’échelle d’un
versant, nous avons décidé de ne pas intégrer la représentation de la dégradation dans le cadre de la thése, et
de nous concentrer sur la représentation des processus de sorption. Dans le méme souci de simplification,
nous n’avons considéré que des isothermes de sorption linéaires dans cette premiére approche de simulation
du transfert de soluté réactif dans CMF. La plateforme dans son état actuel permettrait toutefois de

représenter ¢galement des isothermes de Freundlich.

Représentation du transport de solutés au sein de la plateforme CMF

Une équation de convection simple était déja développée dans la plateforme CMF pour simuler le
transport des solutés. La diffusion physique y est négligée, et seule la diffusion numérique est considérée.
Dans le cas de la modélisation des solutés, on associe a chaque réservoir de stockage d’eau un réservoir de
stockage de soluté « SoluteStorage », qui contient toutes les informations concernant les concentrations des
substances simulées. Le modele de transport de soluté dans CMF dispose d’un terme pour la représentation

de la dégradation, via un filtre qui permet de retenir une fraction de substances transportées.

Le transport des solutés par convection consiste ainsi a faire migrer le soluté, en méme temps que 1’eau,
a travers 1’unité de surface et les couches de chaque maille. Il est représenté dans CMF en fonction de la

quantité du traceur dans chaque volume fini « i », comme suit :

dXx F
= 2alx] e x, —rx (IV.6)

f=1
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Ou, X est la quantité du traceur dans chaque volume fini, F est le nombre de flux affectant le réservoir de

stockage, gr est un de ces flux d’eau [L3/T], [X ]f est la concentration de soluté dans le flux qf, X, est un flux

de source/puit [M/T] ; r~est le coefficient de décroissance qui peut étre associ€ a un filtre représentant la
dégradation ; une portion de la quantité de soluté transporté est alors retenue par ce filtre. Les concentrations
dans CMF sont exprimées en unité de masse/m’, ou 1’unité peut étre exprimée par mol, mmol, Kg, g, mg ...

etc.

Le terme source/puits, congu pour permettre le couplage avec une fonction externe permettra plus tard
de représenter des processus d’adsorption ou de dégradation. Le développeur P. Kraft ne recommande pas
’utilisation du terme de filtre car les tests qu’il a effectués ménent a des concentrations négatives. Ce point
n’a pas été développé dans le cadre de cette these. Par ailleurs, contrairement a ce qu’il avait prévu a
I’origine (cf le terme X;, dans I’équation 1V.3), le développeur P. Kraft a pour I’instant choisi d’intégrer des
isothermes d’adsorption directement au sein de la plateforme, et pas suivant un couplage externe. Ceci reste
encore expérimental et pas encore validé dans CMF ; c’est la raison pour laquelle nous avons choisi de tester
la fonction la plus simple parmi les isothermes d’adsorption existant a I’heure actuelle, c.-a-d. la fonction

d’adsorption linéaire, donnée dans ce qui suit :
Xad _
= Kc av.7n

Ou, K [L M'l] est le coefficient de sorption de Henry ; X,q = Xt — Xiee €5t la masse adsorbée du traceur, Xo
[ML'3] est la masse totale du traceur, Xgee [ML'3] est la masse dissoute du traceur et ¢ = Xgeo/V est la
concentration du traceur [ML®], m est la masse de l'adsorbant (exprimée dans la méme unité que la masse de

traceur).

Ceci conduit a I’expression analytique suivante, qui sert a 1’état initial, quand CMF stocke dans le

réservoir de stockage de soluté la masse totale de traceur et doit calculer la masse du traceur libre :

v
tot gm+v

Xfree = X (IV.8)

Ou, V [m’] est le volume d’eau dans le réservoir de stockage.

La définition des conditions aux limites en solutés ou des concentrations a 1’état initiale dans le sol se
fait a I’aide des séries chronologique ou en associant une concentration spécifique pour les couches désirées.
La Figure 70 représente le schéma de notre modele de transport de solutés : le transport de substances au
sein de la plateforme est régi par la convection ; un réservoir de soluté est associé a chaque réservoir d’eau.
Les solutés sont donc entrainés par I’eau et suivent le méme cheminement que celle-ci. Par exemple,
R.Soluté.13 représente la concentration obtenue par I’isotherme linéaire sur la couche R.couche.13, qui est le
réservoir représentant la 3° couche de la 1° colonne de sol. L’ensemble est transporté par convection suivant

Richards lateral.
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La suite du chapitre présente une succession de tests de complexité croissante, et la confrontation des
résultats obtenus avec ceux d’Hydrus sur des cas similaires. On utilisera les scénarios utilisés pour le

transport de I’eau dans les précédents chapitres afin de ne pas multiplier les exemples de comparaison.

KinematicSurfaceRunoff

Convection
RS.Soluté
A .
MatrixInfiltration
v Convection
Isotherme
linéaire
Richards
Convection
< - Isotherme
. linéaire
Richards_lateral
Convection
Richards
Convection
i Isotherme
linéaire

Richards_lateral
Convection

Figure 70 : Schéma de la conceptualisation du modéle de transport de solutés dans CMF.

Dans le cas d’une modélisation du transport de solutés qui prend en compte la double perméabilité, on
associe dans CMF un réservoir soluté a chaque réservoir d’eau, que ce soit une couche du sol, un réservoir
représentant les macropores ou un réservoir représentant un exutoire ou une nappe. Le transport est régi

comme déja évoqué par un modele de convection et des représentations simplifiées de 1’adsorption.
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Figure 71 : Schéma de la conceptualisation du modele de transport de solutés en 2D avec représentation de
la Double Permeabilité dans CMF.

IV.4. Modélisation de transport des solutés non-réactifs en simple

porosité

IV.4.1. Méthodologie

Afin d’évaluer la réponse de la plateforme de modélisation CMF en termes de transport de solutés, nous
avons choisi de mener une simulation en simple porosité a 1’échelle d’un profil du sol, puis a 1’échelle d’un
versant. Le scénario de transport de solutés en simple porosité simulé dans la premicre partie correspond a un
profil 1D d’un sol limoneux-sableux présenté¢ dans la section (II.2). Les résultats obtenus en termes de
transport hydrique ont montré un flux similaire entre CMF et Hydrus1D dans le cas de la discrétisation a 1
cm dans CMF. Dans le cas de la modélisation de transport de solutés a I’échelle d’un versant, nous avons
considéré le versant avec un sol homogéne sableux-limoneux présenté dans la section (I1.4.5). L’étude de
transport d’un traceur sera menée tout en comparant avec Hydrus2D. La comparaison sera établie en
spécifiant des points d’observation en surface et en subsurface. Ces simulations permettront de caractériser le

transport au sein de CMF et d’en retirer un fonctionnement équivalent a Hydrus1D et 2D, si ¢’est possible.

Il est important de rappeler que ces deux modeles ne considérent pas la méme approche de transport de
solutés. De plus, Hydrus dispose d’une interface permettant de choisir les paramétres souhaités, ce qui n’est
pas le cas dans CMF. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de tester plusieurs paramétres pour le

transport dans Hydrus suivant un modéle de convection-dispersion.
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IV.4.2. Résultats et discussions

IV.4.1. 1. Modélisation unidimensionnelle

Les simulations sont menées sur un profil 1D de 1 m de profondeur. La discrétisation verticale
considérée est de 1cm dans les deux modeles. Un flux d’eau constant de 20,8 mm/h est appliqué depuis le
début de la simulation et jusqu’a 2,4 h. La durée totale de la simulation est de 0,6 jr (= 14,4 h). Une
concentration d’un traceur de 3 mg/l est considérée en surface pendant la 1’ heure de la simulation (62,4 g
de traceur pour une surface de 1000 m?). Nous avons effectué la comparaison sur 3 points d’observation a
différentes profondeurs (5 cm, 15 cm et 30 cm). Lors de la simulation du transport non-réactif, nous avons
pris en compte les paramétres suivants pour la représentation de la dispersion dans Hydrus1D : une densité
apparente D, = 1,5 g/cm’ et une diffusivité moléculaire Dgi= 1 cm*h. CMF ne considére aucun paramétre
supplémentaire pour la représentation de la dispersion, il a donc fallu tester a quelle dispersivité de Hydrus
correspond la dispersion numérique induite par CMF. Pour cela, nous avons testé deux valeurs de coefficient
de dispersion longitudinale : D, = 1 cm et D, = 10 cm dans Hydrus1D dans le cas du transport non-réactif

ainsi que trois discrétisations verticales différentes dans CMF, afin d’évaluer son effet sur la dispersion des

substances au sein de la plateforme.

Les flux de solutés a différentes profondeurs pour les deux cas de coefficient de dispersion pris en
compte sont illustrés dans les figures suivantes. Dans le cas de la discrétisation la plus fine dans CMF, on
constate que les flux de soluté simulés par CMF sont comparables a ceux obtenus via Hydrus1D a proximité
de la surface (5 cm), notamment dans le cas ou Dp = 1 cm, avec une légere surestimation du pic de
concentration dans CMF. Une sous-estimation est observée en subsurface (15 cm et 30 cm) dans CMF par
rapport a celle données dans Hydrus1D avec un retard dans le temps de pic dans CMF. On observe par
ailleurs, qu’un coefficient de dispersion plus important dans Hydrus1D (Dy = 10 cm, Figure 73) engendre un
pic de concentration en avance par rapport au premier cas (D = 1 cm, Figure 72), analogue a celui donné par
CMF. Par ailleurs, une discrétisation grossiere dans CMF engendre une dispersion plus lente en surface et en
subsurface par rapport aux concentrations données dans Hydrus1D, pour les deux coefficients de dispersion
considérés dans Hydrus. On note que CMF ne permet d’accéder en sortie qu’aux concentrations des
différents réservoirs de stockage, qu’il s’agisse d’une couche de sol ou un réservoir de surface. De plus, la
précision des sorties en solutés arrondit a des valeurs nulles dans le cas de faible valeurs de concentration.

C’est la raison pour laquelle, nous n’avons pas pu comparer les flux de soluté en bas de profil de sol.

On constate que le bilan de masse est bien bouclé dans CMF, comme illustré dans le 7ableau 20. On
souhaite souligner que plusieurs valeurs de diffusion moléculaire ont été testées également pour Hydrus dans
cette partie (plus fortes : Dgir= 10 cm*/h comme plus faibles : Dy = 0,1 cm?/h, que la valeur nominale).
Nous avons constaté que la diffusion moléculaire avait un effet négligeable par rapport a la dispersion. Ainsi,
les paramétres utilisés en simple porosité avec une dispersion longitudinale de 1 cm dans Hydrus1D ménent
a des réponses comparables entre les deux modéles. Nous testons donc ces mémes paramétres dans Hydrus
lors de la deuxiéme étape de transport non-réactif dans CMF en deux dimensions, a 1’échelle d’un versant.
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Figure 72 : Flux de traceur a différentes profondeurs dans CMF et Hydrus1D - D;= 1 cm.
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Figure 73 : Flux de traceur a différentes profondeurs dans CMF et Hydrus1D-D;= 10cm.

159



IV.4.1.2. Modélisation en deux dimensions

La deuxiéme étape d’évaluation de la réponse de CMF pour le transport de substance en simple porosité
a été menée a I’échelle d’un versant. Nous avons choisi le versant ayant un sol limoneux-sableux présenté
dans la section (I1.4.3). Dans le cadre de cette simulation, nous avons représenté le transport d’un traceur par
convection en appliquant une concentration de 1 mg/l dans les deux modeles pendant 3 h depuis le début de
I’événement pluvieux (puis un ringage avec de 1’eau propre pendant 8 h). Cet événement a une intensité de
2mm/h pendant 11 h et commence 24 h aprées le début de la simulation. La concentration est définie en méme
temps que les conditions atmosphériques dans les deux modeles (288 g de traceur pour une surface de 16000
m?). Les paramétres de transport de substances considérés dans Hydrus2D lors de cette simulation sont : une
densité apparente Da = 1,5 g/cm’ ; une dispersion transversale Dt = 1 ¢cm ; une dispersion longitudinale D; =
1 c¢m et une diffusivité moléculaire Dyy = 1 cm?h. Nous avons considéré plusieurs points d’observation,
permettant d’avoir une vue d’ensemble du transport & I’échelle d’un versant (Figure 74) ; 3 en surface, et 3 a

3cm de la surface, répartis en haut, au milieu et en bas de versant.

Figure 74 : Représentation du versant dans Hydrus2D avec les points d’observation.

Les résultats en terme de transfert hydrique, présentés dans la section (I[.4.3), ont montré des flux
similaires a I’exutoire de versant entre les deux modéles avec une légere surestimation de pic de flux dans
CMF. A propos des concentrations estimées dans les différents points d’observation, on remarque que la
concentration a la surface du versant est identique sur tout le versant dans CMF et c’est ce qu’on prévoit
comme réponse a 1’échelle d’un versant. En outre, elle est surestimée par rapport a celle observée en surface
du versant dans Hydrus2D. Un léger décalage est observé dans les pics de concentration des points
d’observation de surface du versant dans Hydrus2D par rapport 8 CMF ce qui probablement dii au maillage
triangulaire adopté ou la concentration de I’élément qui est en partie un peu €loignée de la surface (Figure
75). Pour ce qui concerne le transport de substances en subsurface, les résultats illustrés dans la Figure 76,

montrent une sous-estimation des concentrations en haut et en milieu de versant ce qui peut étre expliqué
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par le ressuyage rapide que nous avons observé en haut de versant dans Hydrus2D. Cependant, les
concentrations sont proches au milieu de versant. Les concentrations dans CMF varient entre sous-estimé en
début de simulation par rapport a Hydrus2D et surestimés en fin de simulation en bas de versant, sans doute
par suite de I’influence de la condition a la limite avale. Le Tableau 20 montre que le bilan de masse est bien

bouclé dans CMF, méme s’il se dégrade lorsque 1’on passe en 2D, s’approchant de 1%.
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Figure 75 : Concentration dans les points d’observation de surface dans CMF et Hydrus2D dans le cas
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Figure 76 : Concentration dans les points d’observation de subsurface dans CMF et Hydrus2D.
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Tableau 20 : Bilans de masse dans CMF et Hydrus1D dans le cas du transport non-réactif et réactif.

Bilan de masse CMF Hydrus1D

Modélisation 1D15 Dim = 1cm : 0,0006 %
0,27 %
DLM =10cm : 0,0008 %

Modélisation 2D 0,88 % 0,32 %

IV.4.2. Conclusion

L’objectif de cette premiére étude de transport de solutés, a 1’échelle d’un profil du sol puis d’un versant
était de caractériser le transport non-réactif dans CMF. Les simulations 1D menées sur un profil du sol, pour
le transport par dispersion-convection dans HydruslD et convection dans CMF, ont montré que les
concentrations et leur dynamique sont proches dans les deux modéles, pour un coefficient de dispersion Dy =
1 cm pour Hydrus, pour ce sol limoneux-sableux. Ce coefficient a alors été pris en compte dans le cas de la
modélisation en deux dimensions et a permis de confirmer nos conclusions : globalement, les deux mode¢les
conduisent a des résultats similaires, pour un coefficient faible de dispersion (D = 1cm), notamment pour le
temps d’atteinte du pic de concentration en surface, alors qu’on a remarqué un retard pour CMF en
subsurface. Une surestimation des concentrations en subsurface est observée dans CMF ; elle a été expliquée

par la différence de 1’état d’humidité des systémes modélisés, que soit en 1D ou en 2D.

Une différence majeure est qu’Hydrus dispose de plusieurs parameétres pour la caractérisation du
transport, alors que CMF, qui s’appuie sur une approche simplifiée, ne permet 1’entrainement des substances
que par convection. Toutefois, si les résultats ont montré une influence des coefficients choisis pour la
dispersivité, la variation de la diffusion moléculaire dans ce cas de milieu a simple porosité et de traceur non

réactif n’a pas montré d’effet significatif.

La plateforme dispose théoriquement de plusieurs fonctionnalités permettant de représenter au mieux le
systéme tel que se le représente le modélisateur. L’application d’une condition a la limite en solutés au méme
temps qu’une condition a la limite pour I’eau ne fonctionne pour I’instant qu’avec des conditions
atmosphériques (concentration de solut¢é imposée dans le flux imposé a la surface). Des tests
supplémentaires, en adoptant d’autres types de conditions aux limites sont nécessaires pour permettre plus de

souplesse a I’utilisateur pour décrire le systéme tel qu’il le congoit.

15 BMS = (Centrse*Ventrse)—(Csortie* VsortietCstock* Vstock ) +100

Centrée*Ventrée

O, Centrées Csortie €t Ctock [ML'3] sont les concentrations de soluté a I’entrée du systéme, en sortie et en stock, respectivement ; Vepree Vsortie €6 Vitock [L3] est le volume d’eau

en entrée, en bas du profil et stocké dans le sol, respectivement.
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Nous avons lors de cette étape caractérisé le transport non-réactif dans un profil 1D puis un a 1’échelle
d’un versant, et nous avons pu définir des conditions aux limites en soluté dans CMF (et une paramétrisation
du transfert dans Hydrus) qui permettent de conduire a des résultats proches de ceux produits par
Hydrus1D/2D. L’étape suivant consiste a simuler des substances réactives suivant une convection dans CMF

et une convection-dispersion dans Hydrus2D, en simple porosité d’abord, puis en double perméabilité.

IV.5. Transport des substances réactives dans CMF

IV.5.1. Modélisation du transport en simple porosité

Nous avons choisi le scénario 1D présenté dans la section précédente (IV.4.1.), pour simuler cette fois-ci
un transport réactif, ou on considére une adsorption linéaire. La substance modélisée est le diméthomorphe
(Cy1 H, CINO,), qui est un fongicide appartenant au groupe chimique des dérivés de 1’acide cinnamique, qui
a une capacité d’adsorption modérée. Nous avons pris en compte un coefficient de sorption égal a K =
3,26 cm’/g dans les deux modéles. Nous avons testé plusieurs variantes de combinaison entre les coefficients
de dispersion et la diffusion moléculaire dans Hydrus, afin de mieux cerner la réponse de CMF pour des
substances réactives malgré le fait que le coefficient de diffusion moléculaire est intrinséque a la molécule et
aux propriétés chimiques du solvant. On précise que cette étude est simplement une tentative de couplage
avec quelques essais pour mieux comprendre la représentation des processus de transfert au sein de CMF. Le
Tableau 21 présente les différentes variantes testées ou on teste trois valeurs pour le coefficient de
dispersion : 1cm, 10 cm et 20 cm. Pour la comparaison, on considére 3 points d’observation a différentes
profondeurs dans les deux modeles (5 cm, 15 cm et 20 cm). Le coefficient de diffusion moléculaire a été pris
égal a 0,1 cm’/h sauf pour le cas de la premiére variante ou les concentrations étaient trés faibles dans

Hydrus1D, ce qui nous a orienté a reproduire ce test avec un coefficient plus important (Dgg= 10 cm*/h).

Tableau 21 : Variantes de coefficients de dispersion et de diffusion testées dans cas du transport réactif en

simple porosité.

Variantes Dispersion longitudinale Diffusion moléculaire
Variante (1) 1lcm 10 cm?/h
Variante (2) 10 cm 0,1 cm2/h
Variante (3) 20 cm 0,1 cm2/h
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Les résultats montrent que les flux de soluté sont similaires dans Hydrus1D pour le cas des deux
variantes (1) et (3) ou les flux de soluté sont sous-estimés dans CMF sur tout le profil dans le cas de la 3°™
variante (Figure 79). Ceci peut étre dii au coefficient de dispersion important pris en compte lors de la
variante (3) et qui ne favorise pas beaucoup d’adsorption ou la combinaison entre un coefficient de
dispersion faible et la prise en compte de la diffusion moléculaire (Figure 77). En outre, les flux de soluté
sont surestimés dans CMF dans le cas de la 2°™ variante (Figure 78) par rapport aux flux donnés dans
Hydrus1D. On voit que la recherche de résultats comparables pour CMF et Hydrus1D conduit a varier
significativement le coefficient de diffusion moléculaire dans Hydrus1D, en fonction du coefficient de
dispersion considéré, dans des gammes qui peuvent poser question du point de vue de leur sens physique.
Dans ces conditions, on peut considérer que le modele de transport de solutés réactifs dans CMF, en
supposant une adsorption linéaire, conduit & des résultats proches de ceux de HydruslD pour les deux

variantes (1 et 3).
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Figure 77: Flux de soluté a différentes profondeurs dans CMF et Hydrus1D dans le cas de la variante (1).
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Figure 78 : Flux de soluté a différentes profondeurs dans CMF et Hydrus1D dans le cas de la variante (2).
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Figure 79 : Flux de soluté a différentes profondeurs dans CMF et Hydrus1D dans le cas de la variante (3).
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IV.5.2. Modélisation du transport en double perméabilité

Nous avons également voulu effectuer un premier test du transport des solutés dans CMF suivant
I’approche a double perméabilité développée dans le cadre de cette thése. Nous avons en ce sens mené des
simulations en une dimension avec le module double perméabilité. En suivant toujours la méme logique de
nous baser sur des scénarios déja testés dans les chapitres précédents, nous nous sommes inspirés des cas
étudiés dans le chapitre I1I, en y ajoutant le transport des solutés et une adsorption linéaire. L’exemple choisi
correspond au profil du sol sableux-limoneux présenté dans la section (II1.6.2). Conformément au fil
directeur suivi tout au long de ce manuscrit, toutes les simulations sont comparées avec Hydrus1D pour ce
cas d’¢étude. Comme dans le cas des simulations en simple porosité, nous avons modélisé le transfert du
diméthomorphe (C,; Hz, CINO,) dans un profil 1D de sol de 40 cm de profondeur. Les conditions initiales et
aux limites sont présentées dans la section (II1.6.2) : on considére un flux nul en bas de profil et une pluie en
créneau de 3 mm/h pendant 4 h, depuis le début de la simulation. Les paramétres pris en compte dans

Hydrus1D sont :

e dans la matrice : Ky = 0,66 mm/h; D, = 1,5 g/cm3 et Dgr = 1 cm*h et deux valeurs de
coefficient de dispersion longitudinal: Dy =1 cm et Dy = 10 cm.

e dans les macropores, on considére le coefficient de dispersion Dy =20 cm.

Ainsi, deux scénarios sont simulés dans Hydrus1D. De la méme fagon, deux scénarios sont testés dans
CMF, en adoptant les deux fonctions d’échanges PhilippMME (» = 3) et JarvisMME. L’ événement pluvieux
est de 3 mm/h pendant les 2 premicres heures de la simulation. Les concentrations appliquées en surface sont
de 4 mg/l pendant les deux premiéres heures de la simulation. On a donc par la suite 3 mm/h d’eau propre

appliqués dans les 2 h qui suivent.

Les résultats montrent que la fonction d’échange considéré dans CMF n’a pas d’effet significatif sur les
flux de soluté en surface de la matrice ainsi que en surface des macropores. Les flux de soluté en surface sont
sous-estimés dans CMF par rapport a ceux donnés dans Hydrus1D-Dyy = 1 cm au début de la simulation.
Par ailleurs, CMF surestime les flux de soluté par rapport & Hydrus1D-Dyy = 1 cm a D’activation de
I’infiltration dans les macropores. Une sous-estimation des flux de soluté a été observée pour CMF et
Hydrus1D ou le coefficient de dispersion est faible, par rapport aux flux simulés dans Hydrus1D ou Dpy =
10 cm. Ils sont plutot proches au flux simulés dans Hydrus1D pour le cas de faible coefficient de dispersion
(DLm = 1 cm). Un peu de retard est observe dans le temps de pic de flux dans CMF avec une décrue plus
lente (Figure 80). La Figure 81 illustre les flux de soluté en bas de profil dans CMF suivant les deux
fonctions de transfert et Hydrus1D. On remarque que les flux de soluté sont nuls dans Hydrus1D pour les
deux coefficients de dispersion ¢étudiés. Une différence dans 1’allure des flux de soluté a été observée en bas
de profil dans entre les simulations menées avec les deux fonctions d’échange. Ceci peut étre expliqué par la

différence des transferts en subsurface dans CMF via les deux fonctions PhilipMME (o = 3) et JarvisMME.
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Figure 80 : Flux de soluté en surface de la matrice dans CMF et dans HydrusD.
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Figure 81 : Flux de soluté en bas de profil de la matrice dans CMF et HydrusID.

167



Tableau 22 : Bilans de masse dans CMF et Hydrus1D dans le cas du transport réactif.
Bilan de masse CMF Hydrus1D

Simple porosité 0,4 % V1:0,001 %
V2 :0,002 %
V3:0,001 %

Double perméabilité PhilipMME : 0,73 % Dy =1cm: 0,001 %

JarvisMME : 0,91 % Dy =10cm : 0,002 %

IV.5.1.3. Conclusion de la modélisation du transport réactif dans CMF

Nous avons présenté dans cette section le transport de substances réactives (au sens de substances
sujettes a 1’adsorption, la dégradation n’ayant pas été¢ simulée) d’abord en simple porosité, puis en double
perméabilité au sein de la plateforme de modélisation CMF. Lors de ces simulations, nous avons considéré
une adsorption linéaire en simple porosité et en double perméabilit¢ dans les deux modéles CMF et
Hydrus1D. Les simulations menées sur le transport réactif dans CMF en simple porosité ont montré I’intérét
de la prise en compte de la diffusion moléculaire dans Hydrus1D lors de la dispersion pour aboutir a une
réponse proche entre les deux modéeles. Dans le cas de double perméabilité, les résultats ont montré que le
transfert des substances est comparable a Hydrus1D pour un faible coefficient de dispersion (Dp = lcm),
notamment pour le temps d’atteinte du pic des flux de soluté en surface. Par ailleurs, une sous-estimation des
flux de soluté a été observée dans CMF par rapport a ceux simulés par Hydrus1D en considérant les deux
coefficients de dispersion: Dy = 1 cm et Dy = 10 cm. Les flux de soluté en bas de profil sont plus
importants dans CMF que HydruslD et encore les simulations menées suivant la fonction d’échange
JarvisMME par rapport a celles menées suivant la fonction d’échange PhilipMME. Ceci peut étre en grande
partie attribué a la différence de 1’état hydrique entre les deux mode¢les. Il reste encore de nombreux tests a
faire pour approfondir la compréhension du comportement de CMF en double perméabilité vis-a-vis du

transport de solutés.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation du transport des substances au sein de la plateforme CMF.
La caractérisation du transport des solutés a été menée en simple porosité et en double perméabilité, en
utilisant notre nouveau modéle DP. L’objectif était de montrer la faisabilité d’ajouter les solutés dans la

plateforme qui a ét¢ validée au niveau hydrologique de fagon rigoureuse.

La modélisation en simple porosité a été focalisée sur le transport par convection d’un traceur a 1’échelle
d’un versant. Les résultats ont montré une différence dans la réponse de CMF et Hydrus2D en termes de
transport de substances non-réactives. Cette différence peut en grande partie étre expliquée par la
représentation adoptée dans chaque mode¢le : Hydrus2D suit un modéle de dispersion-convection alors que
CMF représente un transport par convection et ne considére qu’une diffusion numérique. Deux parameétres
de coefficient de dispersion longitudinale ont été testés pour Hydrus, une valeur de 1 cm permettant de

donner une réponse proche de celle de CMF, pour le scénario considéré.

Dans une deuxi¢me étape, nous avons modélisé le transport des substances réactives, d’abord en simple
porosité, puis en double perméabilité, sur un profil 1D de sol. Pour le transport réactif, nous avons adopté
une adsorption linéaire dans les deux modeles. Les résultats ont permis de mettre en évidence une différence
de la réponse des deux modeles tant en surface qu’en subsurface. Cette différence a été également identifice
dans le cas de la modélisation du transport d’un pesticide dans un modéle 2D de versant ; elle pourrait étre
due a la prise en compte de 1’adsorption dans chaque modéle ainsi qu’a la discrétisation qui rend la
comparaison pas similaire. Les différences existantes entre les réservoirs de stockage, qui représente 1’état
d’une couche numérique dans CMF, et des éléments triangulaires dans Hydrus2D qui représente d’une

certaine fagon le subsurface intervient dans d’interprétation des résultats.

Nous n’avons pas pu comparer les échanges en solutés entre les deux compartiments du sol, que ce soit
suivant un transport de substances non-réactives ou de substances réactives : la structure de la plateforme ne
le permet en effet pas. CMF n’autorise que 1’accés a la concentration des réservoirs de stockage (donc de
type WaterStorage) ; comme les transferts entre les différents réservoirs se font via des flux de connexion

(donc de type flux_connection), nous n’avons pas les éléments nécessaires pour la comparaison.

A ce stade, nous disposons donc maintenant par conséquent d’un modele a une et deux dimensions, en
simple ou double perméabilité, et qui englobe certains des processus influencant le transfert de 1’eau a
I’échelle d’un versant (il manque d’autres processus et en particulier la dégradation). Le mod¢le représente
notamment le ruissellement, ce que ne fait pas Hydrus2D, ni un autre modéle bi-dimensionnel a double

perméabilité disponible a I’heure actuelle.

La faisabilit¢ de faire tourner ce modéle sur cas trés simples a été démontrée, cependant il reste a
réaliser de nombreuses autres simulations, en faisant varier les parameétres décrivant le transport par

dispersion-convection d’une part (dans Hydrus 1D) et I’adsorption d’autres part (dans les deux modéles),
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afin de pouvoir mieux juger des équivalences entre les deux modeles et de cerner pour quels paramétres
utilisés dans Hydrus2D conduisent a une réponse similaire a celle de CMF. La validation devra aussi aborder

d’autres types de sols, homogenes et hétérogenes.

D’autres représentations de 1’adsorption, pourront également étre testées, et une représentation de la
dégradation intégrée. Par ailleurs, la confrontation de ces modéles de complexité croissantes a des
expérimentations permettra de mieux caractériser le comportement de notre modele, de pouvoir valider la

représentation qu’il fait de la réalité, et de déterminer les améliorations a apporter, a court et long termes.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

V.1. Rappel de la démarche

Cette thése a ét¢ menée dans I’objectif d’améliorer la représentation et la compréhension des processus
liés au transfert des produits phytosanitaires sur un versant, en adoptant une approche simplifi¢e de
mod¢élisation spatialisée. Pour ce faire, nous avons choisi d’intégrer les processus que 1’on suppose
dominants & I’échelle d’un versant dans une plateforme hydrologique qui serait « orientée-processus »,
modulaire, évolutive, et open source. Une telle démarche nous parait en effet permettre d’adapter un modéle
aux particularités d’un bassin versant donné, tout en restant raisonnable en terme de temps de calcul, et

capable d’évoluer au fur et a mesure des connaissances.

Une premiére partie de la thése a consisté a faire une importante recherche bibliographique sur les outils
de modélisation spatialisée en hydrologie et qualité de 1’eau. Cette premicre étape d’étude des principaux
modéles existants répondant a notre cahier des charges est décrite dans le chapitre I, et a mené au choix de
CMF (Catchment Modeling Framework). Cette plateforme, permettant de combiner modélisation
conceptuelle et lois physiques, nous a semblé pertinente pour représenter les processus influengant le devenir
des pesticides. CMF est basée sur une représentation capacitive des processus, en reliant les réservoirs de
stockage et les conditions aux limites par des flux de connexion pour représenter le routage des flux en

surface et en subsurface entre ces réservoirs.

La plateforme CMF, composée de code C++ et de Python, est un outil relativement complexe a prendre
en main et ses cas d’application sont encore assez rares. C’est pourquoi la validation de 1’existant a notre
échelle de travail (le versant) a été menée progressivement et toujours en le comparant a un autre modele
publié :

» un cas-test simple d’infiltration en une dimension, confronté a Hydrus1D ;

» puis un benchmark publi¢ de versant simple pour étudier son comportement sur le ruissellement
en le comparant avec Cathy pour deux types de ruissellement (hortonien et par saturation du
profil de sol) ;

> enfin, la validation des transferts de subsurface sur un versant connecté a un cours d’eau avec

un sol homogéne proche de celui du site expérimental de la Morcille, comparé avec Hydrus2D.
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La plateforme a ainsi été validée en partie par comparaison aux modeles, montrant que CMF est
relativement fiable pour la caractérisation de la réponse hydrologique, tout au moins sur des versants
simplifiés en géométrie et pédologie. Cependant, les différences existant entre les modeles en terme de
représentation des processus hydrologiques, les conditions aux limites ainsi que la discrétisation et la
résolution numérique rendent non triviale la comparaison et la production de systémes hydrologiques

similaires.

Avant d’entamer la modélisation du transport de solutés, consciente du role primordial que joue ce
processus sur le devenir des pesticides, j’ai choisi d’intégrer la représentation du transfert préférentiel au sein
de CMF. Le modéele & double perméabilité choisi se base sur les fonctions déja validées pour la
représentation des flux dans la matrice, et respecte la représentation conceptuelle de CMF, en s’appuyant sur
la définition d’un nouveau réservoir de stockage dédié a la représentation des macropores. Des fonctions
d’infiltration en surface et de percolation dans les macropores, et des fonctions d’échange de macropores a

matrice ont été développées.

Enfin, le transport de solutés est régi dans CMF suivant une équation de convection que nous avons
implémentée et testée en simple porosité et en double perméabilité. Nous y avons adjoint I’isotherme
d’adsorption linéaire pour les solutés réactifs. Dans la méme logique que la partie hydrologique, les modéles
construits avec CMF ont été testés et validés par comparaison a Hydrus (1D, 2D, simple puis double
perméabilité, ...), en s’appuyant toujours sur les mémes scénarios de base et en y ajoutant progressivement

de la complexité du point de vue des processus simulés..

V.2. Résultats et « non-résultats »

La comparaison avec Hydrus1D sur un profil du sol a permis de caractériser la fagcon dont CMF gére
I’infiltration en surface et la percolation a travers les couches du sol. Lors de cette étude, nous avons pu tester
I’effet de différents types de conditions aux limites et de la discrétisation verticale sur la réponse de CMF.
Les résultats ont montré la sensibilit¢ de CMF a 1‘épaisseur des couches numériques, sa réponse étant

similaire a celle de Hydrus1D dans le cas des discrétisations fines.

Cette qualification du comportement de CMF s’est poursuivie a I’échelle du versant, en confrontant ses
simulations a celles du benchmark de Sulis et al. (2010). Ce test sur le benchmark de genése du ruissellement
par excés de saturation et par exces d’infiltration a permis d’identifier que les fonctions de ruissellement pré-
existantes ne sont pas adaptées pour le ruissellement sur le versant : elles sont a réserver a I’écoulement
concentré a surface libre. Par conséquent, une nouvelle fonction a été développée et testée a 1’échelle d’un
versant. La comparaison attentive des résultats obtenus avec CMF et avec le modéle Cathy (qui résout
I’équation de Richards en 3D) et I’incapacité constatée a faire coincider les conditions initiales utilisées par
les deux modéles ont permis de mettre en évidence la nécessité d’apporter des corrections a la définition des
conditions initiales dans CMF. Elle a aussi mis en évidence une anisotropie systématique de la conductivité

hydraulique dans CMF, méme dans un sol supposé isotrope. Cette phase a également conduit & apporter une
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modification a la fonction d’infiltration en surface, afin qu’elle soit régie par la conductivité hydraulique a
saturation, et non plus par la moyenne géométrique des conductivités des premiéres couches. Cette évolution
a permis de corriger la situation, qui conduisait a des infiltrations excessivement faibles dans les sols sableux
secs, notamment pour une nappe a 1 m de profondeur. La aussi les résultats ont confirmé la sensibilité de
CMF a la discrétisation verticale : une réponse similaire a celle de Cathy est obtenue si les épaisseurs des

couches numériques sont suffisamment fines, notamment a proximité de la surface.

La derniére étape de caractérisation de la plateforme a été menée en comparant la réponse de CMF avec
Hydrus2D sur un versant ayant un sol homogeéne, pour plusieurs types de sol, en focalisant 1’étude sur un
modéle CMF ou le transfert latéral est régi par I’équation de Richards. Une réponse similaire a été obtenue
entre les deux modeles dans le cas du sol sableux-limoneux. Toutefois, nous avons observé une sous-
estimation du débit a I’exutoire pour un sol inspiré de celui du site de la Morcille, qui est un sable argileux

beaucoup plus perméable.

Compte tenu de la différence de conceptualisation de CMF et Hydrus2D, il n’était pas trivial de
considérer des conditions a la limite avale du versant équivalentes pour chaque mode¢le, ce qui a compliqué
la comparaison des scénarios modélisés via CMF et Hydrus2D. En effet, les différents types de conditions
aux limites utilisables en bas de versant ou a 1’exutoire et mobilisables pour représenter la connexion avec le
cours d’eau n’était pas tres détaillés dans CMF. Nous avons en conséquence dii tester plusieurs
représentations en vue d’aboutir a des systémes comparables a Cathy et Hydrus1D/2D. Ainsi, la
considération de conditions de flux et de charge, constantes ou variables dans le temps, a nécessité également
de nombreux tests et échanges avec le développeur. Cependant, la majorité d’entre elles restent encore
expérimentales et méritent d’étre testées et validées. Nous avons amorcé ces tests pour les scénarios simulés,
et avons ainsi contribué a alimenter le Wiki pour les prochains utilisateurs. Les conditions aux limites de
charge sont maintenant correctes et robustes. Cependant, les conditions aux limites de flux nécessitent plus

de tests et d’améliorations.

Ainsi, on peut conclure de ces tests sur de nombreux types de sols et scénarios, que CMF a un
comportement proche de modeles plus complexes tels que Hydrus ou Cathy, si on raffine suffisamment le
profil en vertical, en particulier a proximité de la surface. La résolution en surface peut quant a elle étre
relativement grossic¢re (quelques métres), alors que ce n’est pas le cas du modele Hydrus par exemple, qui
nécessite des mailles fines autant en profondeur et en surface. On obtient des simulations hydrologiques (flux
en bas de versant, profils d’humidité, ...) similaires avec un cofit de calcul nettement inférieur. Cependant,
selon le type de sol, cette comparaison n’est pas toujours fiable, en particulier sur des sols plus sableux et
perméables comme celui représentant la Morcille par exemple. Le développement d’un modele a double
perméabilité dans CMF a été basé sur des approches déja développées dans d’autres modéles, tout en gardant
notre approche simplifiée qui se base sur des réservoirs de stockage. Nous avons développé une nouvelle
fonction d’infiltration dans les macropores de surface, qui s’active a la saturation de la couche de surface de
la matrice. Deux fonctions d’échange ont été également développées pour représenter le transfert
macropores-matrice, 1’une reproduisant ce qui est fait dans le modele Macro (JarvisMacroMicroExchange),
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I’autre basée sur 1’équation de Philip (PhilipMacroMicroExchange). Le nouveau modéle a double
perméabilité a été appliqué en une et deux dimensions en comparant les résultats avec ceux d’Hydrus1D et
Hydrus2D, respectivement. L’application sur un modé¢le a une dimension a été menée sur plusieurs scénarios,
commengant par la comparaison avec 1I’exemple publi¢ dans ’article de Simunek et al. (2003) qui représente
un sol limoneux. Quatre sols-types (Sandy loam, Sandy clay loam, Clay loam, Silty loam) ont ensuite été
modélisés en appliquant un flux constant a la surface ; enfin un sol sableux-limoneux a été soumis a une
pluie en créneau. L’application de notre modele a double perméabilité en deux dimensions a été menée sur
un versant en ayant un sol homogene de pente 5%, dérivant de celui utilisé dans le chapitre 2. Le transfert
des macropores vers la matrice suivant les deux fonctions d’échanges est comparable a celui simulé par
Hydrus. On note toutefois que ce transfert est globalement plus important suivant la fonction
JarvisMacroMicroExchange et que PhilippMacroMicroExchange fournit des résultats plus proches de ceux
d’ Hydrus. Le temps consacré a [’ensemble de ces tests, et la volonté d’aller jusqu’aux transferts de solutés
m’a conduite a me limiter dans le cadre de ce travail a des sols homogénes. Notons par ailleurs que le modéle
a double perméabilité, qu’il s’agisse de CMF ou d’Hydrus, rencontre des difficultés numériques, qui ont
fortement bridé le choix des scénarios de comparaison. Ainsi, il n’a pas réellement été possible de confronter
les débits générés en bas de versant par les deux modéles. Cela aurait pourtant été intéressant, les deux
modeles adoptant des représentations différentes pour les flux dans les macropores, qui ne peuvent étre que
verticaux dans CMF, alors qu’ils peuvent advenir dans les deux dimensions pour Hydrus. Nous avons ainsi
développé un modéle a une et deux dimensions en double perméabilité et qui simule les transferts de
subsurface et de ruissellement, ce qui n’est ni le cas avec Hydrus2D ni avec autre modele a double
perméabilité a ’heure actuelle. Ce modele est largement encore a évaluer mais nous avons abouti a une

premiére étape de développement qui constitue une base pour de futurs tests.

La derniére étape a consisté a intégrer le transfert de solutés réactifs dans la plateforme. La encore, la
démarche a été progressive, en commengant d’abord avec un traceur dans un profil vertical de sol homogeéne,
pour aborder ensuite le cas d’un soluté soumis a I’adsorption, d’un versant bi-dimensionnel, et d’un milieu a
double perméabilité. La dégradation n’a pas ¢été intégrée dans cette premiere approche. En outre, les solutés
sont représentés dans un réservoir de stockage reli¢ a chaque réservoir d’eau (couche de sol, pour les deux
compartiments matrice et macropores s’il y a lieu). CMF ne représente actuellement que la convection, les
phénomenes de dispersion cinématique et de diffusion moléculaire n’étant rendus que par de la diffusion
numérique. Cette limitation a conduit a varier les parameétres correspondants dans Hydrus, pour estimer, pour
chaque scénario, quel jeu de paramétres permettait de faire le mieux correspondre les résultats d’Hydrus et
de CMF. Cette démarche n’est évidemment pas satisfaisante, et illustre qu’il reste nécessaire de poursuivre le
développement de la représentation des solutés dans CMF. Pour mener au mieux ce développement, des tests
supplémentaires sont auparavant a envisager, notamment en double perméabilité en variant le type de sol, les
conditions initiales et aux limites, pour 1’eau ainsi que pour les solutés. Par ailleurs, la comparaison inter-
modeles a ses limites et il faudra confronter les simulations menées dans CMF a des données expérimentales,

qui constituent le meilleur benchmark.
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Conclusion sur I'outil de travail

Pour conclure sur le fait de s’approprier une plateforme hydrologique existante, j’ai pu exploiter le potentiel
de ce type d’outil modulaire et open source. Celui-ci avait été choisi en partant de I’hypothése qu’il était déja
stable et validé, et en espérant apporter des compétences pour représenter le transfert des pesticides et tester
notamment différents scénarios d’aménagement d’éléments du paysage. Cependant, grace a la comparaison
de CMF avec Hydrus et Cathy, j’ai aussi découvert de nombreux dysfonctionnements/bugs dans le code
existant, et ce dans des fonctions représentant les processus hydrologiques principaux : représentation de
I’équilibre hydrostatique, anisotropie de la conductivit¢ hydraulique, représentation de I’infiltration en
surface, etc.... Ces améliorations successives ont impliqué de répéter les simulations avec plusieurs versions
de CMF, ce qui a pris beaucoup de temps, et ne m’a pas permis d’aller aussi loin dans les tests et le
développement que prévu initialement. Ce travail de thése a nécessité de collaborer a distance, et nous a
permis de constater qu’un modéle de ce genre, avec une approche modulaire, nécessite 1’appui d’une équipe
dédi¢e et pas seulement de dépendre de collaborations basées sur des projets, comme c’est le cas pour
I’instant avec CMF. Lors des séjours a Giessen, j’ai effectivement vu a quel point cela est utile d’appartenir a
I’équipe de développement quand on est au début des travaux, de la prise en main de ’existant au
développement de nouveaux modules. La distance rend cette approche de modélisation collaborative plus
compliquée et plus lente, car elle implique que le concepteur soit disponible lors des changements dans le

code, pour générer de nouvelles versions, et chacun a ses contraintes temporelles par ailleurs.

Ceci explique que dans cette thése, les tests ont d’abord da étre effectués sur des cas simples, afin d’étre
capable d’expliquer les résultats par étape. Ainsi, je n’ai pas eu le temps de réaliser la validation de fagon

suffisamment systématique, et de nombreuses étapes doivent encore étre menées a bien, en particulier :

e des tests plus approfondis de la sensibilité des résultats au maillage et a la résolution temporelle. En
particulier les chapitres consacrés respectivement aux écoulements préférentiels et aux transferts de
solutés ont tous deux soulevé des problémes de convergence selon les types de sols. Pour ce qui
concerne les transferts de solutés, il s’est avéré nécessaire de modifier des paramétres de diffusion
dans Hydrus pour donner des résultats comparables ; une autre représentation du transfert et en
particulier des phénoménes de diffusion est donc a envisager

e représentation d’autres types de sols, hétérogénes notamment, a la fois sur le profil de sol et dans
I’espace

e simulation d’autres événements pluvieux, au profil plus complexe (événements successifs,

d’intensité variable ...)

De fait, au début de ce travail, dans la mesure ot nous pensions que les fonctions de base de CMF étaient
validés, les premiers tests effectués étaient assez complexes, et regroupaient d’ailleurs certains des éléments
énumérés ci-dessus : le constat qu’il fallait revenir a des tests simples a pris un peu de temps, et a permis
d’intégrer que toute démarche scientifique doit étre progressive, et n’aborder un degré de complexité
supplémentaire que quand le niveau actuel est bien maitrisé et caractérisé. Une difficulté supplémentaire, qui
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s’est manifestée notamment pour le développement du module d’infiltration dans les macropores, est liée a
I’impossibilité d’accéder au pas de temps interne du modéle, et par voie de conséquence de décrire les choses
de fagon séquentielle. Cela nous semble un probléme réel pour une telle plateforme, du moins dans 1’'usage
que I’on voudrait en faire, de décrire les choses de facon simplifiée et « intuitive », en décrivant

I’enchainement des processus.

V.3. Perspectives scientifiques

Au-dela de ce constat, de nombreuses perspectives peuvent étre envisagées pour améliorer les travaux
commencés dans cette thése. Ainsi, notre choix de commencer par des tests simples a conduit a négliger
1’évapotranspiration dans un premier temps. Ce processus demandera évidemment a étre intégré a terme pour
représenter un paysage rural. Par ailleurs, qu’il s’agisse des écoulements a simple ou double perméabilité, il
est essentiel de développer une nouvelle fonction représentant les échanges nappe-riviére, qui permettrait
également de mieux rendre compte des discontinuités existantes dans les terrains agricoles, tels que les
fossés. Une autre piste concerne les améliorations que 1’on pourrait apporter au modele a double perméabilité

développé dans cette thése, notamment pour 1’application en deux dimensions :

Conceptualisation des macropores : 1’approche choisie pour la représentation des macropores est
simplifiée, la classe hérite de WaterStorage ce qui n’est pas le cas de la matrice qui hérite de la classe
SoilLayer. Ceci pourra apporter plus de souplesse dans la définition des conditions aux limites ainsi
qu’introduire plus d’instance de controle permettant une convergence rapide de la solution numérique. La
connexion des macropores avec les conditions aux limites est encore expérimentale, et ce point mérite d’étre
approfondi. Par ailleurs, il serait intéressant de tester si une représentation plus conceptuelle du transport de
solutés dans la double perméabilité, telle que I’utilisation de fonctions de transfert, ne permettrait pas un

résultat aussi satisfaisant avec beaucoup moins de parameétres, dont I’acquisition sur le terrain est difficile.

Fonctions d’échanges : les deux fonctions d’échange développées dans le cadre de la thése ont permis
d’obtenir des résultats intéressants en termes de transfert des macropores vers la matrice. Par ailleurs, la
fonction PhilippMacroMicroExchange permet également un transfert matrice = macropores. Les tests
effectués dans cette thése participent a la validation de ces fonctions, il faudra les renforcer, et notamment
tester également les transferts matrice = macropores. Une difficulté pour ces tests est que les données
expérimentales correspondantes sont trés rares, sinon inexistantes, et que la validation s’effectue donc de
facon croisée entre modéles. Ce constat plaide également en faveur d’une approche relativement simplifiée,

qui permettrait d’aborder 1’échelle du versant avec un nombre de parameétres réduit.

Modéle a double perméabilité en 2 dimensions : des problémes numériques ont été rencontrés lors de
I’application de notre nouveau modé¢le a double perméabilité en deux dimensions a I’échelle d’un versant. Il
faudra déterminer si des améliorations du point de vue du calcul mathématique en paralléle au sein de la
plateforme permettront d’améliorer la convergence, ou si le type de conceptualisation méme doit étre
repense.
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Transfert des solutés : Les premiers tests de simulation de transfert de solutés dans CMF ont montré que la
dispersion numérique ne suffit pas a rendre compte des phénomenes de dispersion cinématique et de
diffusion moléculaire, tels que simulés par exemple par Hydrus. Ces processus doivent donc étre
explicitement inclus dans CMF. De méme, on ne peut évidemment envisager un modeéle de devenir de
pesticides qui ne représente pas le processus de dégradation : celui-ci devra donc étre inclus. De méme, si
des représentations plus complexes doivent étre développées pour représenter les processus de dissipation et
de transfert (adsorption/désorption ; dégradation, dispersion), il pourra devenir pertinent de développer des
fonctions externes a CMF, couplées au mode¢le principal, plutdt que de continuer a les développer en interne

au modele, au risque de trop le complexifier.

V.4. Perspectives opérationnelles

Notre modéle a double perméabilité au sein de la plateforme de modélisation CMF peut étre appliqué a
des sols structurés en une ou deux dimensions en prenant en compte le transport de soluté suivant une
convection. La plateforme permet également la prise en compte de 1’adsorption suivant un isotherme de
sorption linéaire. On peut également appliquer un coefficient de partage de 1’eau qui s’infiltre en surface
pour mieux se rapprocher a la réalité. Une application relativement directe des fonctionnalités développées
dans la thése serait de mettre en ceuvre le modele a double perméabilité pour représenter les transferts de
pesticides au sein des bandes enherbées, dans la mesure ou les écoulements préférentiels y sont souvent
significatifs (Lacas, 2005). Les tests effectués sur le découpage spatial en surface ont montré qu’un
découpage grossier (une parcelle = une maille) donnait des résultats raisonnables, a condition d’avoir un
maillage vertical assez fin. Ainsi, en modifiant les connexions entre les ¢éléments parcelles et bandes
enherbées, on pourrait tester assez facilement des scénarios d’aménagement, et évaluer leur efficacité en

terme d’impact sur les transferts.

On peut conclure que le modele a double perméabilité développé dans le cadre de la thése n’est qu’une
premiére phase dans le développement de cette approche conceptuelle, mais qu’elle parait pouvoir a terme
permettre de représenter le transfert des pesticides a I’échelle du versant puis du bassin versant, méme de
fagon assez simplifiée, et permettre ainsi des avancées pour la gestion de la contamination par les

phytosanitaires.
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Annexe (1)

Description de la méthode numeérigue du solveur CVODE

CVODE est un solveur pour les systemes d'équations différentielles ordinaires rigides et non-rigides

(Yt
(EDO), donnés sous forme explicite dans un espace réel N, comme suit : dt
L y(t)=y

Ou, y € RV, test la variable indépendante, elle représente généralement le temps.

Les méthodes utilisées dans CVODE sont a ordre variable, & étape variable ou a multi-étape (variable-
order, variable-step, multistep). Le systeme est écrit sous la forme suivante :

Ky K, dy
Zaniyn—l—l—hnZﬂni(_j =0
. o \dt

n_
Avec, y, = y(t,) et h, = t-t, 1 le pas de temps.

Pour les problémes non-rigides, CVODE adopte la méthode d’Adams-Moulton en associant l'ordre qui
varie entre 1 et 12 (K;=1 et K;=q ; ou, 1< g <12). Pour les problémes r rigides, le solveur utilise la méthode
de Backward Differentation (BDFs) dont 1'ordre varie entre 1 et 5 (Ky=q et K,=0 ; 1 < g <5). Quelle que soit
la méthode choisie, le systéeme d'équations est donné sous la forme :

G(yn) =Y _hnﬂn,of(tm yn)_an =0

Ou, a, = Z(an’i You + DB, (3—0 ] , qui doit étre résolu pour chaque itération.
n-1

i>0

Par ailleurs, CVODE offre le choix des itérations fonctionnelles et a un pas de temps, adapté pour les
systemes d’équation non-rigides, et les différentes versions d’itération de Newton. Dans les cas d'un solveur
linéaire direct (dense ou banded), l'itération de Newton est celle de Newton modifiée, ou le jacobien est fixé.
Lors de l'utilisation d'une méthode de Krylov comme étant un solveur linéaire, 1'itération est une itération
inexacte de Newton, en utilisant I’actuel jacobien, dans lequel le résidu linéaire est différent de zéro mais

contr6lé (Cohen and Hindmarsh, 1996).

Si on considére [D’itération de Newton par y,, et Ditération fonctionnelle par:

Yoma = M Bao (. Yom) +,, ce qui implique juste la résolution de la fonction « f». En revanche,

I’itération de Newton nécessite la résolution du systéme linéaire suivant :
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M lyn,m+1 - yn,mJ: _G(yn,m)
f
Avec, M= | —pd , J= (2—y et y=hp,

Dans les deux cas, 1’estimation de la valeur initiale « y,o » est calculée a partir des données historiques.
En outre, pour la correction des valeurs estimées par la méthode de Newton, le solveur CVODE propose
quatre choix de schémas numériques dont on cite la méthode d’approximation diagonale Jacobéenne (Brown
et Hindmarsh., 1989).
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Annexe (2)

Description du modéle CATHY

CATHY (Catchment Hydrology) est un modé¢le distribué a base physique qui simule I'évolution du front
de I'humidité du sol et les échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines suivant un modele
pseudo3D a I’échelle des bassins versants. Le modele a été décrit en détail par Bixio et al. (2000) et

Camporese et al. (2010).

CATHY adopte 1’équation de Richards 3D pour la modélisation des mouvements de 1’eau dans les
milieux poreux variablement saturés. La résolution numérique de I'équation de Richards 3D est menée
suivant une discrétisation en ¢éléments finis tetrahydriques combinés avec le schéma d’Euler et un solveur
non-linéaire de type Newton a base de Krylov avec un pas de temps adaptatif pour assurer la convergence de
la solution (Paniconi and Putti, 1994). En effet, dans le module de subsurface, le pas de temps est adapté
pour la convergence du schéma itératif de Picard, utilisé dans cette étude pour la linéarisation de 1'équation

de Richards (Sulis et al., 2010).

Le ruissellement est régi dans CATHY a 1’aide d’une équation unidimensionnelle de 1'onde diffusante
suivant une discrétisation en différences finies. Le modéle décrit & la fois la propagation des écoulements a
surface libre dans le versant, les cours d'eau, les ruisseaux et les canaux courants, les lacs et ainsi que les
écoulements concentrés. La résolution de cette équation se base sur le schéma de Muskingum-Cunge avec
adoption des coefficients de rugosité¢ différents (Orlandini and Rosso, 1998) en spécifiant les types
d'écoulement de surface dans le versant et dans le réseau hydrographique selon I'approche « Constant critical
support area » (Montgomery and Foufoula-Georgiou, 1993). Le module permet 1'estimation de la réponse
hydrologique du BV en surface sur les versants et dans le réseau hydrographique, en introduisant le stockage

et les effets de retardation des lacs et des dépressions.

Le couplage surface-subsurface est basé sur une procédure de commutation des conditions aux limites
qui partitionne automatiquement les flux potentiels en flux réels a travers la surface, et calcule le changement
du stockage de la surface. Le modéle prend donc en compte l'infiltration et 1'exfiltration de I'eau dans le sol et
calcule la hauteur d'eau ruisselée, qu’il interpréte comme une condition a la limite de surface. La rétention de
I’eau dans le sol est décrite par les modeles de van Genuchten (1985), Brooks and Corey (1964) ou a l'aide

de l'expression de Huyakorn et al. (1984).

196



La discrétisation spatiale est donnée suivant un maillage rectangulaire bas¢ sur le classement des
¢léments du paysage en deux classes : type « terrain » qui se draine vers des cellules de type « cours d'eau ».
La direction de drainage est faite suivant un simple régime D8 (une des huit entrées / évacuation des
directions est prise sur chaque cellule). Cependant, le découpage souterrain est moins détaillé, permettant de
regrouper plusieurs unités de surface dans la méme unité souterraine sous forme de prisme (Guay et al.,

2012).

Le mode¢le a été validé sur six applications, qui ont validé 1'échange surface-subsurface a 1'échelle d'un
bassin versant (Guay et al., 2012). Les deux premiéres demandes face a un bassin versant synthétique simple
contenant un lac et offrant trois versants de géométrie différente. Les autres applications concernent les
bassins versants réels de taille 4, 64, 111, et 356 km?, qui sont caractérisés par une morphologie complexe, de
vastes dépressions de surface naturelles, et une hétérogénéité régionale, respectivement. Une autre
application a été menée sur un bassin de 3,4 ha en amont de la riviére Vauz situé dans les Alpes orientales
italiennes, pour lesquelles des données complétes de I'écoulement fluvial, nappe phréatique, et I'humidité du

sol sont disponibles (Camporese et al., 2010).
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Annexe (3)

Description de Hydrus2D

Hydrus2D (Simunek et al., 2011) est un modéle a deux dimensions dédié a la description du transport de
I’eau, de la chaleur, et des solutés dans des milieux variablement saturés. Le modéle est discrétisé
spatialement suivant la méthode des éléments finis et temporellement suivant la méthode des différences

finies.

Le modele Hydrus2D adopte 1’équation de Richards pour la modélisation du transport d’eau
dans les terrains stratifiés variablement saturés, en considérant un mouvement darcien uniforme

isothermique, comme suit :

- 2 lk(ka 2 1 ka)|-s
ot ox; Uox; =

Ou, 6 [L’L™] est la teneur volumique d’eau ; h [L] est le potentiel matriciel; x; (i=1,2) [L] sont les
coordonnées spatiales ; t [T] est le temps; Kﬁ [LT™] sont les composantes du tenseur anisotropique a

plusieurs dimensions ; et K [LT™'] est la fonction de la conductivité hydraulique & la non-saturation,

donnée par la formule suivante :
K(h,x,y,z) = Ki(x,y,2) + K.(h,x,y,2)

Ou, K, [LT™'] est la conductivité hydraulique relative ; et K, [LT™'] est la conductivité hydraulique a

saturation.

L’estimation du ruissellement dans Hydrus2D est donnée par 1’accumulation de ’eau a la
surface du sol. Hydrus2D suppose que toute l'eau au-dela de la capacité d'infiltration est

immédiatement perdue dans le ruissellement de surface.
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