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Introduction

Le changement climatique, et plus largement les changements environne-
mentaux induits par les activités humaines, sont tels qu'ils font émerger l'idée
d’'une nouvelle période géologique, celle de 'Anthropocéne ( ,

). Introduite en 2002 par , cette période débuterait a la fin du 18éme
siecle, époque a laquelle I'étude des glaces polaires montre un début d'augmen-
tation de la concentration en dioxyde de carbone et en méthane dans l'air. Plus
d'un siecle avant ( ), en 1873, le géologue Antonio Stoppani recon-
naissait déja l'influence des activités humaines sur le systeme Terre. Aujourd’hui,
ce constat est appuyé notamment par le Groupe Intergouvernemental d’Experts
sur le Climat (GIEC). Depuis les années 1990, le GIEC publie différents rapports
recensant les connaissances scientifiques relatives au changement climatique.
Ces connaissances sont en partie basées sur des simulations numériques de
modeles climatiques.

Les modeles climatiques, aussi appelés Modeles Systeme Terre (de I'anglais
Earth System Models - ESM), constituent en effet un outil majeur pour la com-
préhension de I'évolution climatique terrestre ainsi que pour la réalisation de
projections. lls simulent les différents processus au sein de I'atmosphere, des
océans et des surfaces continentales, de méme que les interactions ayant lieu
entre ces différents compartiments. Ces processus et interactions constituent
les différents grands cycles biogéochimiques ainsi que le cycle de I'eau. Outre
son influence sur les autres cycles, le cycle de I'eau est un élément moteur du
climat par soninfluence sur les dynamiques atmosphériques et océaniques. Mo-
déliser avec exactitude les différents flux hydrologiques est donc un enjeu ma-
jeur de la modélisation climatique.

Au sein d'un ESM, un modele de surface continentale (en anglais Land Sur-
face Model - LSM) integre une représentation de I'hydrologie continentale. Plu-
sieurs stratégies de modélisation de I'hydrologie continentale existent.

(2021) classent différents modeles selon leur stratégie de représentation
des écoulements latéraux souterrains. Ils distinguent : (a) les modeles incluant
la représentation des écoulements latéraux vers une riviere a l'intérieur d'une
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cellule, et (b) les modéles calculant les écoulements latéraux entre toutes les cel-
lules (table 1). Dans le cadre de ce travail de these, l'interét est porté sur le cas
(a), C'est-a-dire sur les modéles de surface continentale représentant les écou-
lements latéraux intra-cellule vers le réseau hydrographique. Un intéret parti-
culier est par ailleurs porté sur le modele ORCHIDEE (Organizing Carbon and
Hydrology in Dynamic Ecosystems), qui est le LSM du Modele Systeme Terre
de l'Institut Pierre Simon Laplace ( , ; , ;

, )-

Le modele ORCHIDEE est un LSM de type colonne a réservoirs. Dans ce type
de modeéle, les continents sont discrétisés en cellules mesurant horizontalement
20 a 200 kilometres de cbté selon I'objectif poursuivi (modélisation a I'échelle par
exemple de la France, de 'Europe ou du globe). Verticalement, quelques métres
de profondeur sont considérés et discrétisés a la résolution de I'ordre du mil-
limetre jusqu’au metre. L'écoulement d’eau au travers de ces mailles étant ex-
clusivement calculé selon I'axe vertical, on parle alors de modéle de colonne.
L'eau drainée au bas de chaque colonne, ou bien ruisselé en surface, alimente
un ensemble de réservoirs représentant de facon conceptuelle les eaux souter-
raines et le réseau hydrographique. En simplifiant le systeme, cette architecture
de modele permet une simulation de I'nydrologie globale a un colt de calcul rai-
sonnable. En revanche, cette architecture simplificatrice implique 'omission de
processus locaux importants dans le calcul du bilan d'eau. En effet, les écoule-
ments latéraux étant conceptualisés au travers de réservoirs se vidangeant les
uns dans les autres, leur influence sur la distribution spatiale de la teneur en eau
des sols est négligée. Or en induisant ces hétérogénéités locales dans les pay-
sages, les écoulements latéraux jouent un réle important dans la production des
flux évapotranspiratoires et des débits en rivieres.

La necessité d'améliorer le représentation des processus hydrologiques dans
les LSM falt l'objet de pIu5|eurs publlcatlons dans la littérature rescente (

, ; , ; , ; , ). Des travaux ont
été menés dans ce sens, notamment par la communauté des modélisateurs de
surface continentale. Plusieurs LSM de type colonne ont été complexifiés afin de
représenter les écoulements latéraux. C'est le cas par exemple de CLM (Commu-
nity Land Model) dans sa version 5 ( , ) ou encore de ORCHI-
DEE dans sa version (en cours de développement) WET ( , ).
Dans chacun des cas, les colonnes initialement modélisées sont décomposées
en deux unités ou plus. Cette démarche peut étre qualifiée de "top-down" : elle
commence par considérer le LSM avec son hydrologie simplifiée, puis essaie
de se rapprocher de la physique locale des processus en implémentant davan-
tage de complexité dans le modele. Cette démarche a I'avantage d’apporter des
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solutions d'implémentation des processus qui soient directement compatibles
avec l'architecture des modeéles considérés. Cependant, la réalité physique de
tels modeles n'est pas démontrée.

Une approche en sens inverse est alors nécessaire. Il s'agit de considérer en
premier lieu un modéle tridimensionnel a base physique, i.e. une modélisation
physique de I'ensemble des processus continentaux locaux, puis de réduire sa
dimensionnalité et sa complexité au travers d’hypotheses simplificatrices, jus-
gu’'a aboutir a un modeéle hydrologique potentiellement implémentable dans
une architecture de type colonne a réservoirs. C'est la I'objectif de ce travail de
theése : développer une approche de mise a I'échelle des processus hydrolo-
giques pour les modéles de surface continentale, allant de la modélisation
3D intégrée au modéle de réservoirs. En prenant le contre-pied de I'approche
"top-down", cette approche peut étre qualifiée de "bottom-up". Le modéle de
réservoirs ainsi développé devra rendre compte des écoulements latéraux
et des processus locaux d’'intérét pour la production des débits et des flux
d'évapotranspiration.

Ce manuscrit est découpé en six chapitres. Le premier chapitre est consacré
a la présentation du contexte de ce travail et a I'état actuel de I'art. Apres un rap-
pel des différentes composantes de I'hydrologie continentale, leur modélisation
est abordée, et ce a deux échelles spatiales : I'échelle locale, a laquelle I'hydro-
logie est modélisée a I'aide de modéles distribués a base physique, et I'échelle
globale, a laquelle I'hydrologie est modélisée par les modeles de surface conti-
nentale. Une revue bibliographique est ensuite effectuée autour des différents
travaux ayant tenté de faire le lien entre ces deux échelles.

Le deuxieme chapitre expose la démarche mise en oeuvre afin de mettre
a I'échelle, via une approche de réduction de dimensionnalité, les différents
processus hydrologiques a l'origine du débit et de I'évapotranspiration. Choisi
comme site expérimental pour le développement d'une telle démarche, le bas-
sin du Little Washita est présenté. Enfin, l'outil numérique utilisé est détaillé. II
s'agit du code HydroGeoSphere (HGS, ( ).

Le troisieme chapitre aborde la premiere étape de la démarche de mise a
I'échelle par réduction de dimensionnalité. Cette étape consiste a mettre en
place une simulation tridimensionnelle de référence a I'échelle du bassin ver-
sant sur 20 ans (1993-2013). Pour cela une modélisation 3D du bassin est mise
en place avec le code HGS. Les résultats de simulation sont ensuite comparés
aux données expérimentales de flux.

Dans le quatrieme chapitre le concept de versant équivalent est utilisé afin
de réduire le modele tridimentionnel du bassin a un modéle bidimensionnel. Un
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modele 2D de versant est construit avec le code HGS, et les parametres équiva-
lents sont définis. Les résultats de simulation sur 20 ans sont ensuite comparés
aux résultats 3D de référence.

Le cinquieme chapitre concerne la réduction du modele de versant équi-
valent HGS a un modele conceptuel de réservoir, et ce au moyen de plusieurs
hypotheses simplificatrices. Des lois de flux sont d'abord écrites en fonctions
des variables et réservoirs clefs. Elles sont qualifiées a partir des variables simu-
lées numériquement. Un modele conceptuel de versant est ensuite proposeé. Il
est qualifié sur quatre scénarios hydrologiques a complexité croissante, avant
d'étre appliqué au bassin du Little Washita sur la période 1993-2013.

Le sixieme chapitre porte sur la simulation de I'nydrologie du bassin a l'aide
d’'une colonne 1D du modéle de surface continentale ORCHIDEE. L'hydrologie
simulée est comparée a celle du modele conceptuel issu de la démarche de mise
a l'échelle par réduction de dimentionnalité. L'objectif est d'établir des liens entre
ce dernier et le modéle de surface continentale.

Un dernier paragraphe dresse la conclusion générale a ces travaux, et dé-
taille les différentes perspectives qui en ressortent.
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Chapitre 1

Hydrologie continentale :
modélisation locale versus globale

Objectifs du chapitre : Dresser I'état de l'art de la modélisation hydro-
logique a I'échelle locale, puis globale, et définir les enjeux de la mise a
I'échelle des processus.

Pour ce faire : une description des différents processus hydrologiques
continentaux est d'abord établie. La modélisation numérique de ces pro-
cessus a I'échelle locale est ensuite abordée, avec une présentation des
modeles de type distribués a base physique. L'approche de modélisa-
tion adoptée a I'échelle globale, dans les modeles de surface continentale
(LSM) de type colonne (cas (a) table 1), est ensuite exposée et discutée.
Enfin, un état des lieux des différents travaux menés dans l'objectif d'im-
plémenter les processus physiques locaux dans ces LSM est présenté.

1.1 Unité géographique de base et principaux flux
de I'hydrologie continentale

Les océans, 'atmosphere et les continents sont les trois réservoirs entre les-
quels circule I'eau, pour former ce qu'on appelle le cycle de I'eau. Les mouve-
ments de I'eau a l'intérieur du cycle s'operent selon différents processus, sché-
matisés en figure 1.1. Les océans, qui contiennent a eux seuls 96 % du volume
d’eau total, échangent de I'eau avec l'atmosphere par évaporation. La vapeur
d’eau présente dans I'atmosphére est ensuite amenée, selon les conditions en
pression et en température, a se condenser pour produire des précipitations
sous forme de pluie ou de neige. L'eau précipitée au niveau des continents est
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ensuite acheminée vers les océans, ou bien retournée vers l'atmosphere, via
différents processus composant I'hydrologie continentale. Ce paragraphe a
pour objectif de présenter ces différents processus hydrologiques continentaux.
Dans un premier temps, le bassin versant, qui représente l'unité de base pour
I'étude de ces processus, est défini. Les différents écoulements ainsi que les pro-
cessus d'évapotranspiration sont ensuite décrits.
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Figure 1.1 - Schéma des différents processus formant le cycle de l'eau, d'apres

(2012)

1.1.1 Le bassin versant : unité de base en hydrologie
Définition

Une goutte de précipitation atteignant la surface du sol peut suivre plusieurs
cheminements. Néanmoins, dans le cas ou cette goutte n'est pas retournée a
I'atmosphére par évapotranspiration, elle converge nécessairement vers le ré-
seau hydrographique. Ainsi, en se placant en un point quelconque du réseau hy-
drographique, que 'on nomme exutoire, il est possible de dessiner le domaine

géographique dont le drainage contribue au débit en ce point. Ce domaine est
appelé bassin versant. Il est délimité topographiquement par les lignes de crétes,
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aussi appelées lignes de partage des eaux (figure 1.2). Les nappes d’'eau souter-
raine présentent parfois des limites de partage des eaux différentes des limites
topographiques, néanmoins ces différences sont couramment négligées.
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Figure 1.2 - Exemple de délimitation topographique d’'un bassin versant, adapté
d'apres ( )

Le bassin versant constitue I'unité géographique de base en hydrologie puis-
gu'il permet de considérer le débit sortant a I'exutoire comme étant la résultante
1) du flux entrant, i.e. les précipitations et 2) des différents processus d'écoule-
ments et d’évapotranspiration, contrélés par les caractéristiques du bassin : la
topographie, la géologie, les types de sols et leur occupation.

Bilan hydrique

La description la plus simple de I'hydrologie d'un bassin versant est donnée
par son bilan hydrique. Celui-ci est issu de 'application de I'équation de conser-
vation de la masse :

AS=P—(Q+Int+Tr+ Ev). (1.1)

Pour une période de temps donnée, la variation du volume d'eau dans le bas-
sin versant, aussi appelée variation demmagasinement AS [L3], est égale a la
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différence entre le volume d'eau entrant et le volume d'eau sortant. Le volume
entrant est donné par le volume des précipitations P [L3]. Le volume d'eau sor-
tant correspond a la somme du volume exfiltré via le débit a I'exutoire Q [L?]
et du volume evapotranspiré. Ce dernier se compose du volume perdu par in-
terception Int [L3], du volume transpiré par la végétation T'r [L3], et enfin du
volume évaporé Ev [L3]. L'ensemble de ces processus, schématisé en figure 1.1,
est décrit plus en détail par la suite.

1.1.2 Ecoulement en milieu poreux et ruissellement

Les roches et les sols constituent des milieux poreux : ils sont composés
de particules minérales plus ou moins cimentées, entre lesquelles des espaces
vides sont remplis par des fluides (liquides ou gaz). Ainsi, les processus d'écoule-
ments observés au sein d'un bassin versant repondent ala phyS|que des écou-
lements en milieu poreux ( \ ; , ; , ).

Porosité et teneur en eau

La porosité d'un milieu, notée w [-], se définit comme le rapport entre le vo-
lume des pores et le volume total. Les valeurs rencontrées varient selon le type
de milieu : quasiment nulle dans le cas des roches compactes, la porosité peut
atteindre 0,5 pour les milieux sableux, et plus encore dans le cas des argiles.

Dans le cas d'un milieu non saturé, le milieu poreux est constitué de trois
phases : la phase solide composée des particules minérales, ainsi que l'air et
I'eau qui remplissent la porosité. On définit la teneur en eau du milieu, notée ¢
[—], comme le rapport entre le volume d'eau dans les pores V,,, [L?] et le volume
total du milieu V7 [L?] :

0 = Veau/ V. (1.2)
La teneur en eau ¢ est par conséquent comprise entre zéro (dans le cas d'un
milieu completement sec) et la porosité (dans le cas d'un milieu saturé) :

0<6<w. (1.3)

La saturation du milieu, notée s [—|, se définit comme le rapport entre la teneur
en eau et la porosité :

s=0/w. (1.4)

Par conséquent :
0<s<1. (1.5)



Charge hydraulique

La description des écoulements en milieu poreux implique l'identification
d’'un gradient de charge hydraulique. De la méme facon qu'un flux thermique
au travers d’'un solide se dirige des températures élevées vers les températures
plus faibles, un écoulement d’eau en milieu poreux s'opére depuis les charges
hydrauliques élevées vers les charges hydrauliques plus faibles. En un point
donné de I'espace, la charge hydraulique, notée h [L], d'un fluide incompressible
soumis a la seule gravité est décrite par 'équation de Bernouilli :

u?  p
h=—+4+—+ 2z, (1.6)
29 pg

avecu [LT~']lavitesse dufluide, g [LT 2] 'accélération de la pesanteur, p [M L1772
la pression du fluide, p [M L~3] la masse volumique du fluide, et z [L] I'élévation

du point considéré. Les vitesses d'écoulement en milieu poreux étant tres lentes,

le terme g—z est négligé et la charge s'écrit

h=1v¢+z, (1.7)
avecy = [fig [L] la hauteur de pression. Notons que la pression atmosphérique

est usuellement fixée a zéro, ce qui implique que la pression p du fluide est
définie de facon relative a la pression atmosphérique.

Pression ) en milieux saturés et non saturés

z z
A Surface du sol A
Zone w<0
non saturée Succion
w _Toit de la nappe w=0
Zone p>0
saturée
» S >
0 1 0 ¥

Figure 1.3 - Exemple de profil a I'équilibre de saturation s et de pression ¢ en
fonction de I'élévation z.
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La figure 1.3 montre I'évolution de 1, en parallele avec I'évolution de la satu-
ration s, le long d’'un profil vertical sous la surface du sol. Le profil est dessiné a
I'équilibre hydrostatique, c'est-a-dire pour un gradient de charge nul, ce qui im-
plique l'absence de force motrice. La pression ¢ évolue alors linéairement avec
z. Dans la zone saturée, s = 1 et ¢ > 0. La surface a laquelle ¢y = 0 correspond
au toit de la nappe. En zone non saturée, la saturation décroit progressivement
a mesure que I'on s'éloigne du toit de la nappe, et ¢ devient négative : on parle
de succion. Cette succion résulte a la fois du mécanisme d'adsorption, qui forme
des enveloppes d’hydratation autour des particules minérales, et du mécanisme
de capillarité. Prédominant dans les milieux sableux, ce dernier mécanisme s'ex-
plique avec la formation par I'eau de ménisques concaves entre les particules
solides (figure 1.4). En effet cela engendre une différence de pression de part et
d’'autre de l'interface air-eau. Cette différence entre la pression de l'air P,;, et la
pression de 'eau p est appelée pression capillaire P, [ML™'T2]:

Pc:Pair_p- (18)

La phase air étant supposée continue et sa pression étant considérée a I'équi-
libre avec la pression atmosphérique, on en déduit p = —P.. De cette facon la
pression de |'eau est bien négative.

La pression capillaire P. peut d'autre part étre décrite en fonction de la ten-
sion superficielle o, [MT~2] entre l'air et I'eau, ainsi que du rayon de courbure
R [L] du ménisque (figure 1.4) :

20
P == .
7 (1.9)

2r

(I-20)
&
Figure 1.4 - Schéma d'un mé-
o : nisque formé par 'eau entre
Reosoe 1 5ip 4] deux particules minérales
o e -Z] du milieu poreux non sa-

Avec « l'angle de contact de
'eau sur le solide et R le
rayon de courbure du mé-
nisque.

€au turg, tiré de ( ).
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La tension superficielle étant constante entre deux fluides donnés (elle varie
uniguement avec la température), on observe que plus le rayon de courbure est
petit, plus la pression capillaire est importante et plus la pression de l'eau est
négative. C'est ce qu'il se passe lorsque le milieu se désature. Il apparait ainsi
que la teneur en eau du milieu est fonction de la pression : 6 = 0(v).

Vitesse de Darcy

Dans son rapport publié en 1856, Henry Darcy étudie 'écoulement au travers
d’'un cylindre incliné rempli de sable saturé en eau (figure 1.5). Il démontre alors
que le rapport entre le débit sortant @ [L3T '] et la section du cylindre A [L?]
est directement proportionnel au gradient de charge hydraulique. Ce rapport,
noté v [LT~!] est appelé vitesse de Darcy :

Q Ah
— % _ =2, 1.10
YT A Al (1.10)
La constante de proportionnalité K [LT ] correspond a la conductivité hydrau-
lique, qui est fonction de la perméabilité du milieu et des propriétés (masse vo-
lumique et viscosité) du fluide.

Datum
section A Q ' 2:=0
Figure 1.5 - Schéma de I'expérimentation de Darcy, tiré de ( )

Par ailleurs, la conductivité hydraulique est fonction de la teneur en eau du
milieu. Dans un milieu saturé, la phase eau est continue et K est maximale. Or
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lorsque le milieu se désature, les pores les plus larges se vident en premier sous
I'action de la succion. Cela cantonne I'écoulement au travers des pores plus pe-
tits, et rallonge le parcours de I'eau. Par conséquent la conductivité hydraulique
décroit en milieu non saturé : K = K(0). Et étant donné que 0 = 6(¢), il est
également possible d'écrire K = K (1).

Généralisée aux écoulements tridimensionnels ainsi qu'aux écoulements en
zone non saturée, la loi de Darcy devient

= —K(Yﬁ)?h- (1.11)

Courbes caractéristiques de rétention hydrique et de conductivité hydrau-
lique

Les fonctions K (1) et 6(¢)) dépendent des propriétés du milieu poreux. La
complexité des phénomenes d’'adsorption et de capillarité a conduit différents
auteurs a proposer des lois empiriques reliant K et 6 a la pression . De telles

lois sont par exemple proposées par ( ):
! ify <0
so() = = = (T4 ([ad )" (112
o 1 if » > 0

K () = Ko by () = Ko x [so(0)2 (1= (1= s.0)"™)")] 13)

Avec s.(1) [—] la saturation efficace, s [—] la saturation, s, [—] la saturation rési-
duelle, K, [LT~'] la conductivité hydraulique a saturation, k,(v) [-] la conduc-
tivité relative, a [L™!] et n [—] les parametres dits de Van Genuchten relatifs aux
propriétés du milieu considéré et m =1 — (1/n) [—].

Les valeurs s.(¢) et k(1) calculées a l'aide des lois de Van Genuchten pour
trois types de sols sont tracées sur la figure 1.6. Les trois types de sols et leurs
paramétres respectifs sont tirés de ( ) et sont recensés dans la table
1.1. Il s'agit d'un sol sableux, et de deux sols argilo-marneux. Il apparait que la
saturation du sol sableux décroit trés rapidement avec la succion, alors que les
sols argileux montrent des courbes aux pentes moins franches. En effet, dans
les sols sableux, la saturation ainsi que la conductivité hydraulique décroissent
considérablement dés que les pores les plus larges sont désaturés. Dans les sols
argileux, le phénomene d’'adsorption prédomine et conduit a une décroissance
plus progressive de la saturation avec la succion.
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Table 1.1 - Porosité w (—), saturation résiduelle s, (—), paramétres de Van Ge-
nuchten o (m™!) et n (—), et conductivité hydraulique a saturation K, (ms™!)

pour trois types de sols tirés de ( ).
Type de sol w(=) s (=) am?) n(-) K,(ms?)
Sable 0.5 0.10 3.7 5 3x107°
Loam argileux 0.55 0.42 3.6 1.9 5x 1070
Loam argilo-marneux 0.41 0.24 1.9 1.31 7 x 1077

—Sable=---Loam argileux —Sable=- - -Loam argileux--=- Loam argilo-marneux

i
- 19 0,8
- 2
(%]
8]
5 @ 0,6
=
© v
E E 0,4
©
» 3 0,2
c
0 8 o 0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
a) Pression  (m) b) Pression { (m)

Figure 1.6 - Courbes caractéristiques a) de rétention hydrique et b) de conducti-
vité hydraulique relative, calculées a I'aide des lois empiriques de Van Genuchten
pour trois types de sols tirés de ( )

Equation de continuité

La conservation de la masse de fluide au cours d'un écoulement en milieu
poreux est décrite par I'équation de continuité

00
Ejt?-?:o, (1.14)

avecd [L]lateneur en eau et 7 [LT '] la vitesse de 'eau. Cette équation énonce
simplement que la variation dans le temps du volume d’eau dans un volume fixé
est égale a la somme des flux traversant ce volume.
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Equation de diffusivité en milieux saturés et non saturés

Combinée avec la loi de Darcy vue précédemment, la loi de continuité donne
I'équation d'écoulement en milieu poreux dite équation de diffusivité :

% v <K(¢)€h> (1.15)

E:

o Ss(h)% _v. (K(@uﬁh) (1.16)

vec {Ss(h) =C(h) sih<0 (1)

Ss(h) = Se Sih>0

Dans le cas d'un écoulement en milieu non saturé, le terme S,(h) équivaut
a C(h) [L™'] qui représente la capacité capillaire, soit %. L'équation de diffusi-
vité en milieu non saturé est aussi appelée équation de Richards. Sa résolution
nécessite la connaissance des courbes caractéristiques du milieu, K (¢) et 0(v).

Dans le cas d'un écoulement en milieu saturé, le terme S;(h) équivaut a
S. [L71], le coefficient demmagasinement. De plus, la conductivité hydraulique
K(v) équivaut dans ce cas a K, la conductivité hydraulique a saturation (i.e.
maximale).

Ruissellement

Lorsque les précipitations atteignent la surface du sol, deux mécanismes
peuvent étre a l'origine d’'un ruissellement, c'est a dire d'un écoulement d'eau
en surface. On distingue le ruissellement sur surface saturée, aussi appelé ruis-
sellement de Dunne ( , ), et le ruissellement par dépassement
d'infiltrabilité, aussi appelé ruissellement hortonien ( , ).

Figure 1.7 - Schéma de ruissellement de Dunne, avec ¢, le débit ruisselé, P le
débit précipité, et ¢ et ¢, les débits liés aux écoulements souterrains. D'apres

(2012).
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Au niveau des fonds de vallées, au voisinage du réseau hydrographique, il est
fréquent que la nappe soit peu profonde, voire affleurante, créant alors une sur-
face de suintement (figure 1.7). Le sol étant entierement saturé, la pluie ne peut
pas s'infiltrer et ruisselle vers le réseau hydrographique. Il s'agit du mécanisme
de ruissellement décrit par ( ).

D’autre part, ( ) montre que dans le cas ou l'intensité des précipi-
tations excede la capacité d'infiltration du sol, I'excédent d'eau est ruissellé. La
figure 1.8 illustre I'évolution de l'infiltration i(¢) [LT '] au cours d’'un événement
pluvieux d'intensité constante P [LT~']. Dans un premier temps, 'ensemble de
la hauteur d'eau précipitée s'infiltre et humidifie les premiers centimétres de
sol. Au temps t,,;, (temps de submersion), la partie supérieure du sol devient
entierement saturée, conduisant la capacité d'infiltration a décroitre. La vitesse
d'infiltration tend alors vers la conductivité hydraulique a saturation du sol. La
hauteur ruissellée R, [L] vaut

t
Riss = / (i(t) — P)dt. (1.18)

tsub

\
~+

tsub

Figure 1.8 - Evolution temporelle de linfiltration 4(¢) [LT~'] au cours d'un éve-
nement pluvieux d'intensité constante P [LT!]. Avec K, [LT~'] la conductivité
hydraulique a saturation, ¢, [T'] le temps de submersion et R,;ss [L] la hauteur
d’eau ruissellée.
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1.1.3 Transfert vers I'atmosphére par évapotranspiration

Une portion de I'eau apportée par les précipitations va se diriger vers I'exu-
toire du bassin versant via les processus d'écoulement décrits précédemment.
Une autre portion, quant a elle, retourne vers I'atmospheére via les processus
d'évapotranspiration. On parle d’évapotranspiration pour évoquer conjointe-
ment les deux processus de vaporisation de I'eau : I'évaporation et la transpi-
ration ( , ).

Evaporation

L'évaporation peut avoir lieu au niveau des sols nus, des surfaces libres et
du feuillage. Dans ce dernier cas on parle de perte par interception : il s'agit
de I'évaporation de I'eau retenue (interceptée) a la surface du feuillage apres
précipitation.

Pour gqu'il y ait évaporation, il faut que suffisamment d'énergie soit appor-
tée, notamment par le rayonnement solaire. La quantité d'énergie nécessaire
pour vaporiser une quantité unitaire d'eau est appelée chaleur latente. Celle ci
est de 2,5 x 10° J/kg pour une eau a 15°C. L'évaporation nécessite également
un gradient de pression de vapeur entre la surface de I'étendue d’eau et I'atmo-
sphére. La pression de vapeur désigne la pression partielle de la vapeur d'eau
dans l'air. La pression de vapeur saturante correspond a la pression partielle de
la vapeur d'eau pour laquelle I'air contient le maximum de vapeur d'eau pos-
sible a une température donnée. Plus la température de I'air augmente, plus sa
pression de vapeur saturante augmente, et plus l'air peut contenir une quantité
importante de vapeur d'eau. La température de l'air influe ainsi sur le phéno-
meéne d'évaporation. C'est le cas également du vent, qui facilite I'évaporation. Il
permet en effet un renouvellement de l'air a la surface de I'étendue d'eau, main-
tenant de cette facon le gradient d’'humidité. Le rayonnement solaire, 'lhumidité
et la température de l'air, ainsi que le vent, fixent la demande évaporative de
I'atmosphere.

Dans le cas de I'évaporation depuis un sol, la demande atmosphérique n’est
pas l'unique facteur déterminant. En effet, 'évaporation va également dépendre
de la capacité du sol a fournir de I'eau. Cette capacité est définie par la teneur
en eau du sol ainsi que par sa conductivité hydraulique, et dépend donc de la
succion.

Transpiration

La transpiration qualifie le flux d’'eau du sol a 'atmosphere via la végéta-
tion. L'ensemble désignant le sol, la plante et I'atmosphére est communément
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appelé le continuum sol-végétation-atmosphere. Absorbée par le systeme raci-
naire, 'eau circule au travers du systéme vasculaire de la plante. Elle est ensuite
cédée a 'atmosphére au niveau des stomates, structures assurant les échanges
gazeux plante-atmospheére. Cette circulation d'eau est activée par le gradient de
potentiel hydrique le long du continuum (figure 1.9).

De la méme fagon que I'évaporation, la transpiration est soumise a la de-
mande atmosphérique, ainsi qu'a la capacité du sol a fournir de I'eau au systéeme
racinaire. De plus, la transpiration est soumise a la teneur en gaz carbonique
dans l'atmosphere ainsi qu’aux caractéristiques de la plante : son espece, son
age, sa densité foliaire ou encore sa densité racinaire.

Notons que la demande atmosphérique est également nommée évapotrans-
piration potentielle. En d'autres termes, il s'agit de la capacité maximale d'eau
susceptible d'étre évapotranspirée dans le cas ou la quantité d'eau disponible
n'est pas limitante.

Air
(-500bar) o jijjes
(-15 bar)

Racines Figure1.9 - Gradient de po-
(-3 bar) tentiel hydrique le long du
continuum sol-végétation-
atmosphere, dapres ( ,

).

Eau du sol
(-0.3 bar)
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1.2 Al'échellelocale: modélisation distribuée a base
physique

L'hydrologie des bassins versants est modélisée par la communauté des hy-
drologues afin d’améliorer la compréhension des processus et de prédire les
sécheresses, les crues, on encore I'impact des changements environnementaux
sur 'hydrologie des bassins. Diverses approches de modélisation existent. Parmi
elles, 'approche distribuée a base physique permet la modélisation des proces-
sus a I'échelle locale. Dans un premier temps, cette approche est située dans le
panorama des différents types de modeéles, puis elle est présentée. Ensuite, son
application pour la mise en évidence de l'influence des nappes sur les flux d'éva-
potranspiration est abordée. Enfin, les limites de cette approche sont discutées.

1.2.1 L'approche de modélisation

Positionnement dans le panorama des approches

Les modeles hydrologiques existants peuvent étre classés selon différents
critéres ( , ) : la simplification spatiale (modéle distribué,
semi-distribué ou réduit), la simplification des processus (modéle a base phy-
sique ou conceptuel), et enfin l'architecture (modéle continu ou de réservoirs).
Le graphique en figure 1.10 montre une classification, selon ces criteres, des prin-
cipaux modeles utilisés. En ordonnée figure le degré de complexité des proces-
sus, en abscisse figure la résolution spatiale, tandis que le dégradé de gris tra-
duitle spectre allant des modeles a réservoirs jusqu’aux modéles continus. Ainsi,
dans la partie inférieure gauche du graphique figurent les modeéles conceptuels,
réduits, et a réservoirs. Ces derniers considerent le bassin comme une unique
entité spatiale et conceptualisent son hydrologie au travers d'une série de réser-
voirs, ainsi que d'un ensemble réduit de parametres obtenus par étalonnage.
C'est le cas par exemple des modeles GR, tel que GR4J ( , ), déve-
loppés a I'INRAE (Institut National de Recherche pour I'Agriculture, 'Alimentation
et 'Environnement). Dans la partie centrale du graphique figurent les modeéles
semi-distribués qui décomposent le bassin en plusieurs sous-unités. C'est la cas
par exemple de TOPMODEL ( , ). Les modeéles distribués a
base physique figurent quant a eux a I'extrémité du spectre. lls reposent sur la
physique des écoulements présentée précédemment, et simulent les processus
hydrologiques a des résolutions spatiales et temporelles fines. Ils permettent
ainsil'analyse des processus a échelle locale (échelle de I'échantillon, figure 1.10).

30



A

o 18-23

o 17—
0 L
Q 16
o9 Q
. N
g 0 Modéles a o
< & réservoirs = Ny
L O
g_ g_ 11 3
o 3 e 5
- -

= 14

S i 60\\'\\

w Ll . a0 /

Type : Redult Semi-distribué Distribué /
Echelle : Bassin Versant Echantillon
Nombre d'entités

spatiales : 10° 10t 107 103 104 10°  >10°

Résolution spatiale

Figure 1.10 - Classification des modeles couramment utilisés par la communauté
des hydrologues a I'échelle du bassin versant. Tiré de Hrachowitz et Clark (2017).
En ordonnée : le degré de complexité des processus modélisés. En abscisse :
la résolution spatiale, allant du modele réduit a une seule entité spatiale pour
le bassin, au modéle semi-distribué découpant le bassin en versants, jusqu’au
modéle distribué discrétisant le bassin en "échantillons" (plus de 10° entités spa-
tiales). Quelques modeles (se référer a Hrachowitz et Clark (2017) pour obtenir
'ensemble des références) : 1. Hydrogramme unitaire (Sherman, 1932); 7 : SWAT
(Arnold et al, 2012); 9: GR4J (Perrin et al., 2003);12: TOPMODEL (Beven et Kirkby,
1979); 18 & 23 : ParFlow (Maxwell et al,, 2009), HYDRUS-3D (Simunek et al., 2012),
CATHY (Camporese et al.,, 2010), HydroGeoSphere (Therrien et al., 2010).

Présentation de I'approche distribuée a base physique

L'approche distribuée a base physique repose sur la résolution numérique
des équations aux dérivées partielles décrivant les écoulements, via différents
schémas de discrétisation spatiale et temporelle. Pour les écoulements de sub-
surface, par exemple, la résolution numérique de I'équation de Richards résulte
en une valeur de charge hydraulique pour chaque noeud du maillage et pour
chaque temps considéré. Cette approche offre ainsi une description fine, dans le
temps et dans I'espace, des écoulements. D'abord introduite par Freeze et Har-
lan (1969), 'approche distribuée a base physique s'est ensuite développée avec
I'évolution des capacités de calcul, de méme qu’avec I'évolution des méthodes
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numeériques ( , ). Plusieurs modeles ont alors été concgus (e.g.
ParFlow ( , ), HYDRUS-3D ( , ), CATHY (

, ), HydroGeoSphere ( , )). Ces modéles simulent
de facon intégrée les écoulements de surface et de sub-surface, de méme que
I'évapotranspiration. Certains modeles possedent leur propre calcul de I'évapo-
transpiration a partir d'un forcage en évapotranspiration potentielle ou en don-
nées atmosphériques. D’autres modéles sont quant a eux couplés avec des mo-
déles de surface continentale qui calculent le bilan d’énergie en surface. Cest le
cas par exemple du code ParFLow couplé avec le modele de surface continentale
CLM ( , ).

1.2.2 Mise en évidence de l'influence des nappes sur I'évapo-
transpiration

Permettant une modélisation intégrée a haute résolution des processus hy-
drologiques, les modéles a base physique sont des outils puissants de compré-
hension et de prédiction de ces processus. Le modéle Parflow-CLM cité précé-
demment est notamment utilisé par ( ) afin de mettre en
évidence l'influence des nappes sur les flux d'évapotranspiration. Pour cela, I'hy-
drologie du bassin versant du Little Washita (Oklahoma, USA) est simulée sur
une année hydrologique. L'interdépendance entre la profondeur de la nappe et
le bilan d'énergie de surface simulés est analysée.

L'évolution moyenne annuelle du flux de chaleur latente obtenue en fonction
de la profondeur de la nappe est montrée sur la figure 1.11. Ce résultat est dé-
taillé selon le type de végétation (prairie, arbustes, cultures et foréts de feuillus).
Rappelons que le flux de chaleur traduit la quantité d’eau évapotranspirée, sa-
chant que 2.5 MJ sont nécessaires pour évapotranspirer un kilogramme d'eau a
15°C. Les courbes obtenues se composent de trois segments de droite : 1) un seg-
ment horizontal traduisant une évapotranspiration constante pour une nappe
inférieure a 2 m de profondeur; 2) un segment de pente négative traduisant
une évapotranspiration décroissante pour une nappe entre 2 et 5 m de profon-
deur; 3) a nouveau un segment horizontal montrant une évapotranspiration
constante pour une nappe située a plus de 5 m de profondeur.

L'évolution observée des flux d’évapotranspiration en fonction de la profon-
deur du toit de la nappe est expliquée par ( ) au travers
d’'un schéma conceptuel de versant se découpant en trois régions (figure 1.12) :

- La premiére région se situe en aval du versant et se caractérise par un
aquifére peu profond (< 10° m). Au niveau de cette section du versant, la
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quantité d'eau disponible n'est pas limitante pour le flux d’évapotranspi-
ration qui est alors contrélé uniquement par la demande atmosphérique.

- Danslarégionintermédiaire, la nappe s'écarte progressivement de la sur-
face du sol (profondeur de l'ordre de 10° m), conduisant a une décrois-
sance du flux évapotranspiratoire.

- Latroisieme région correspond a une profondeur du toit de nappe supé-
rieure a 10° m. Une déconnexion est alors observable entre la nappe et
les processus d'évapotranspiration. L'évapotranspiration est par consé-
quent limitée par la disponibilité en eau qui dépend principalement des
précipitations.

Profondeur des

racines
120 )
A Deciduous forest
Lo O Croplands
_
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mé 100 O  Open shrublands
©
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Profondeur du toit
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Figure 1.11 - Moyenne annuelle du flux de chaleur latente en fonction de la
profondeur du toit de la nappe. Données simulées a partir de la modélisation
ParFlow-CLM du bassin du Little Washita (Oklahoma, USA) par

( ). La zone grisée correspond a la profondeur des racines. Les lignes
en pointillés délimitent les différents segments de droite correspondant aux ré-
gions 1, 2 et 3 de la figure 1.12.

En conclusion, 'approche de modélisation distribuée a base physique appli-
quée a I'échelle d'un bassin versant sur une année hydrologique permet I'ana-
lyse de lI'interdépendance entre la profondeur des nappes souterraines et les
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Figure 1.12 - a) Schéma de l'interaction entre zone saturée, zone non saturée et
surface dans les trois cas de figure : aquifere affleurant ou peu profond (cas 1),
toit de nappe de profondeur intermédiaire (cas 2), et toit de nappe profond (cas
3). b) Coupe du versant divisée en trois régions. D'apres ( ).

flux d’évapotranspiration en surface. L'application du modéle ParFlow-CLM montre
ici l'intérét d'une telle approche de modélisation pour la compréhension des mé-
canismes locaux, telle que I'évapotranspiration et son controle par la disponibi-
lité en eau le long des versants.

1.2.3 Limites de I'approche

La modélisation ParFlow-CLM du bassin du Little Washita ( ,

) est par ailleurs utilisée afin de prédire I'évolution de l'influence des nappes
surl’ evapotransplratlon sous différents scénarios climatiques (

; , ). De la méme facon, plusieurs études basées

sur des modeles a base physique montrent Iimpact du changement climatique

sur les comportements hydrologiques de différents bassins versants (

, , e.g.). Ces travaux sont cependant conduits sur des bassins ver-
sants de taille limitée (< 10? km?) ou sur des périodes de temps relativement
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courtes (< 10! années). En effet, I'application des modeéles distribués a base phy-
sique aux grandes échelles spatiales et temporelles est aujourd’hui limitée par
leur codt computationnel élevé.

1,000 km

Figure 1.13 - Profondeur du toit de nappe simulée par Maxwell et al. (2015) sur
6.3 x 10% km? du continent Nord-Américain, a une résolution de 1 km, avec le
code ParFlow-CLM.

Certaines méthodes sont mises en oeuvre pour contourner cette limite. Par
exemple, Erler et ol. (2019) étudient les impacts du changement climatique sur
le bassin de la riviere Grand River, situé dans la région des Grands Lacs d’Amé-
rique du Nord. Afin d'éviter le coGt computationnel lié a l'utilisation du code Hy-
droGeoSphere, I'étude est menée en régime permanent et le modele est forcé
avec les données climatiques mensuelles moyennées sur les 15 années étudiées.
Cette approche permet I'étude de la variabilité saisonniere. La variabilité inter-
annuelle est en revanche effacée. Maxwell et al. (2015) travaillent également en
régime permanent lorsqu'ils simulent I'hydrologie d’'une large partie du conti-
nent Nord-Américain (domaine de 6.3 x 10% km?) avec le code ParFlow-CLM a
une résolution spatiale de 1km. Ce travail a été le premier a appliquer I'approche
distribuée a base physique a I'échelle continentale (figure 1.13). Des simulations
transitoires sont par la suite effectuées, au pas de temps horaire, sur une (Vlax-
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, ) a quatre ( , ) années hydrologiques. Si ces
travaux démontrent la faisabilité d'une modélisation distribuée a base physique
a grande échelle, les ressources utilisées restent cependant conséquentes : pour
une année hydrologique simulée au pas de temps horaire, prés de 300 000
heures de calcul et 14 terabytes de stockage sont nécessaires ( , ).

Outre le coGt computationnel élevé, 'approche nécessite également un nombre
important de données, telles que les données topographiques, géologiques, les
caractéristiques des sols, ou encore celles de la végétation. ( ), qui
modélisent une zone humide boréale du nord de la Finlande avec le code Hy-
droGeoSphere, évoquent le manque de données comme étant un facteur plus
limitant encore que le coGt computationnel dans I'application de tels modeles.

En résumé, I'approche distribuée a base physique est un outil puissant de
modélisation des processus locaux. Pour cela, elle nécessite des ressources de
calcul, ainsi que des volumes de données conséquents. De ce fait, 'approche est
aujourd’hui appliquée a des échelles spatiales et temporelles limitées. A 'échelle
du globe, I'nydrologie est simulée par les modeles de surface continentale (ap-
pelés LSM, de I'anglais Land Surface Model), dont I'approche de type colonne est
abordée dans le chapitre suivant.
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1.3 A l'échelle globale : modélisation de la surface
continentale

Comme évoqué précédemment, I'hydrologie est communément modélisée
par la communauté des hydrologues a I'échelle du bassin, dans un but opéra-
tionnel de prévision et de gestion de la ressource. L'article de ( )
souligne cependant lI'importance de I'étude du cycle hydrologique non plus a
I'échelle du bassin versant mais a I'échelle globale. En effet, le cycle de I'eau est
composé d'un ensemble d'interactions entre continents, atmosphere et océans,
et ne s'arréte donc pas aux limites d'un bassin. Moteur du climat, le cycle hy-
drologique est simulé a I'échelle globale par les modeles climatiques aussi ap-
pelés Modeles Systemes Terre (ESM, de I'anglais Earth System Models). Au sein
d’'un ESM, I'hydrologie continentale est modélisée par les modeles de surface
continentale (LSM, de I'anglais Land Surface Model). Dans une premiere partie,
un bref historique de la modélisation des surface continentale est retracé. L'ap-
proche de modélisation de type colonne est ensuite présentée au travers de
I'exemple du modéle ORCHIDEE. Enfin, les limites de cette approche sont abor-
dées, mettant en évidence la nécessité pour ces LSM d'une mise a I'échelle des
processus.

1.3.1 Historique

C'est a 'agence américaine d'observation océanique et atmosphérique aux
Etats-Unis que sont développés dans les années soixante les premiers ESM (

’ I ’ 1 ’ I ’ )- CEUX-
ci sont nés de I'émergence du calcul numérique ainsi que de 'ambition des mé-
téorologues a étendre leurs simulations a I'échelle globale ( , ). Seule

la circulation atmosphérique était alors modélisée, et les surfaces continentale
et océanique n'étaient pas différenciées. La surface du globe était considérée
entierement humide ( . ).

Une premiere représentation de la surface continentale est proposée par

( ), qui modélise un sol de profondeur constante (1 m) pouvant conte-

nir une hauteur maximale d’eau de 15 cm. Du ruissellement est produit par ex-
ceés de saturation, et I'évaporation correspond a la demande atmosphérique jus-
gu'a une valeur critique de teneur en eau a partir de laquelle I'évaporation dé-
croit linéairement. Chercheur affilié au centre national américain de recherche
atmosphérique, ( ) présente un modéle de surface continentale
comprenant une hydrologie a deux couches de sol et une couche de végéta-
tion. Présentée comme une révolution ( , ), la philosophie du modele
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de ( ) a inspiré le développement de plusieurs LSM tels que BATS
( , ) ou SIB ( , ). Ces modeles incorporent une re-
présentation plus précise de la végétation et sa physiologie. L'hydrologie des
sols reste en revanche modélisée de facon relativement simple. Des efforts sont
fournis plus tard avec la représentation de I'écoulement vertical au travers de
plusieurs couches de sol par la résolution de I'équation de Richards (

, , €.8.). Aujourd’hui, une multitude de LSM hérités
de ces developpements resout les bilans d'énergie, d'eau et de carbone de la
surface continentale. On peut citer par exemple CLM ( , ), Noah-
MP ( , ), ou encore le modele ORCHIDEE développé a I'Institut Pierre
Simon Laplace. Une généalogie des différents modeles est présentée par

(2015).

[l apparait ainsi que la modélisation de I'hydrologie continentale a I'échelle
globale a été développée a partir de la fin des années soixante par la commu-
nauté des météorologues et climatologues dont l'objectif était de comprendre
I'évolution climatique planétaire. De ces développements résultent plusieurs LSM
de type colonne dont I'architecture est détaillée dans le paragraphe suivant, au
travers de I'exemple du modele ORCHIDEE.

1.3.2 Architecture d’'un modéle de surface continentale de type
colonne : I'exemple d’'ORCHIDEE

Appliqués a I'échelle du globe, les LSM de type colonne discrétisent horizon-
talement la surface continentale a une résolution de l'ordre de 20 a 200 km.
Chaque cellule correspond a une colonne de sol de quelques métres de pro-
fondeur. Dans le cas du modele ORCHIDEE, deux metres de sol sont considé-
rés et discrétisés verticalement en onze couches (figure 1.14) ( ,

; , ). L'écoulement vertical en une dimension au travers
de ces deux metres de sol est calculé avec I'équation de Richards. De plus, une
condition a la limite de drainage libre est appliquée au bas de la colonne de
sol. Les caractéristiques des sols sont extraites des cartes établies par
( ) ou ( ), et les relations de Van Genuchten sont utilisées
pour établir les lois de rétention hydrique et de conductivité hydraulique. Un
flux d'évapotranspiration est également calculé en fonction de la demande at-
mosphérique, de la teneur en eau du sol et des caractéristiques de végétation
(profil de densité racinaire, densité de feuillage).

De cette facon, les grands bassins versants sont modélisés par un ensemble
de colonnes de quelques metres de sol reliées par un réseau de routage de sur-
face. Dans le cas du modele ORCHIDEE, chaque colonne dispose de trois réser-
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Figure 1.14 - Approche de modélisation hydrologique des LSM : I'exemple d'OR-
CHIDEE. a) Schéma des processus hydrologiques a I'échelle du continuum sol-
végétation-atmosphere. ZS : Zone saturée. ZNS : Zone non saturée. b) Discréti-
sation du sol sur deux meétres de profondeur, avec application d'une condition
a la limite de drainage libre au bas des deux métres. P : Précipitation. ET : Eva-
potranspiration. Rs : Ruissellement. D : Drainage. D’apres Ducharne et al. (2018).
¢) Routage au travers de trois réservoirs : riviere, rapide et lent. D’'apres Guim-
berteau (2015).
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voirs de routage (figure 1.14) : un réservoir rapide alimenté par I'eau non infiltrée
(i.e. ruissellée) au niveau de la colonne de sol, un réservoir lent alimenté par le
drainage au bas de la colonne de sol, et un réservoir riviéere alimenté par la vi-
dange des réservoirs lent et rapide de la maille située en amont. Ces réservoirs
conceptualisent respectivement les écoulements latéraux liés au ruissellement
en surface, aux écoulements souterrains et aux écoulements en riviéeres.

1.3.3 Limites de I'approche

Ainsi, la surface continentale est représentée par un ensemble de larges (20
a 200 km) colonnes de sol de quelques meétres de profondeur et a drainage libre.
Cette approche de modélisation repose sur I'hypothese d'une nappe profonde
entierement déconnectée de la surface, ce qui correspond au cas 3 du modele

conceptuel de ( ) (figure 1.12, paragraphe 1.2.2). Or 'étude
de a montré I'impact significatif des nappes de faibles profon-
deurs sur le flux évapotranspiratoire d'un bassin. ( ) combinent les

données de profondeur de nappe mesurées sur plus de 1,6 million de sites sur
'ensemble des continents avec des données de modélisation (

, ). De cette facon, ils estiment entre 22 et 32 % le pourcentage de
surface continentale dont le flux d'évapotranspiration est influencé par les eaux
souterraines. Par ailleurs, ( ) estiment que 20 a 40% de
la surface du bassin amazonien présente une profondeur de nappe inférieure
a deux metres. Il apparait ainsi que l'application du cas 3 de a
I'ensemble de la surface continentale du globe est une hypothése simplificatrice
forte impliquant des biais non négligeables dans le calcul du flux évapotranspi-
ratoire.

L'approche de calcul par les LSM des débits en riviere présente également
certaines limites. ( ) répertorie trois mécanismes alimentant les dé-
bits en riviére : le ruissellement hortonien, I'écoulement de subsurface, et le
ruissellement sur surface saturée. Ces mécanismes dépendent de différents
facteurs : I'intensité des précipitations, les propriétés des sols, leur teneur en
eau, ou encore la topographie. Le caractére spatialement hétérogéne de ces
facteurs a l'intérieur d'une maille continentale étant soit conceptualisé, soit né-
gligé, le calcul des débits se fait de facon conceptuelle (e.g. 'approche par réser-
voirs d'ORCHIDEE). Ce type d'approche présente l'avantage d'étre applicable a
un moindre coUt de calcul et requiert peu de données, ce qui est un atout consi-
dérable pour son application a I'échelle globale. La limitation souvent énoncée
est celle du caractére effectif des parameétres qui sont obtenus par étalonnage
et n‘ont alors pas de réalité physique mesurable. Dans le cas d'ORCHIDEE, on
peut par exemple citer les parametres de temps associés a la vidange des réser-
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voirs. Ces derniers sont en partie étalonnés sur les débits du bassin versant du
fleuve Sénégal ( , ).

1.3.4 Nécessité de la mise a I'échelle des processus hydrolo-
giques

Il existe aujourd’hui un consensus au sein de la communauté scientifique
sur le besoin d'améliorer la représentation des processus hydrologiques dans
les LSM. ( ) dégagent plusieurs pistes d'amélioration, notamment
autour de la représentation de la dynamique des eaux souterraines et de la si-
mulation des débits par la représentation des interactions nappes-rivieres. De
cette fagon, une approche davantage "mécanistique" est encouragée afin d'as-
surer la performance des modeéles sous des régimes climatiques en évolution. Il
est par ailleurs rappelé que les LSM ont été pensés en premier lieu pour fournir
une condition a la limite aux modeéles atmosphériques. Dans ce cadre, la repré-
sentation des hétérogénéités locales de teneur en eau est importante pour la si-
mulation précise du flux évapotranspiratoire échangé vers I'atmospheére. De son
coté, ( ) retrace I'historique de I'hydrologie dans les LSM depuis les
travaux de ( ). I évoque alors la représentation encore rudimentaire
des processus de génération des débits, malgré l'implication des hydrologues
dans le développement des LSM. En rejoignant les points de vue de

et de , ( ) appellent a améliorer la représentation des
écoulements latéraux ainsi qu'a développer des méthodes de représentation
des hétérogénéités locales. ( ) rappellent la nécessité pour les LSM

de faire évoluer la modélisation de I'hydrologie au méme rythme que celle des
autres processus continentaux. La nécessité d'une modélisation physique des
débits est par ailleurs soulignée afin de faire des LSM un outil de réponse aux
enjeux de gestion des ressources en eau. ( ) argumentent alors sur
I'importance d'une modélisation hydrologique a I'échelle des versants. En effet,
cette échelle rend compte des écoulements latéraux ainsi que de la distribution
des teneurs en eau dans le paysage. Enfin, ( ) recensent les
grands défis relatifs au développement des LSM. Parmi eux figure notamment
la représentation des hétérogénéités locales.

En résumé, l'architecture en colonnes des LSM est héritée de plusieurs dé-
cennies de développements menés en premier lieu par la communauté des mé-
téorologues et des climatologues. appelle en 1986 la communauté des
hydrologues a simpliquer dans ces développements. Malgré cela, des limites
dans la représentation des processus hydrologiques sont aujourd’hui pointées
du doigt, et un consensus est observé dans la littérature autour de la néces-
sité d'une approche davantage mécanistique. Le développement d’'une telle ap-
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proche nécessite la mise a I'échelle des processus hydrologiques, c'est-a-dire
le développement d'une méthode d'implémentation des processus physiques
locaux dans les modeles globaux que sont les LSM. Si plusieurs auteurs ont
énoncé cette nécessité, peu ont en revanche publié des travaux de modélisa-
tion allant dans ce sens. Ces travaux font I'objet du paragraphe suivant.
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1.4 Verslimplémentation des processuslocauxdans
les modéles globaux

En réponse au large appel de la littérature a améliorer la représentation des
processus hydrologiques dans les LSM, différents travaux de modélisation sont
réalisés dans cet objectif. Ces derniers peuvent étre rangés en deux groupes se-
lon que I'approche adoptée est bottom-up ou bien top-down. Le terme bottom-
up est utilisé ici pour définir 'approche de mise a I'échelle s'intéressant aux pro-
cessus physiques locaux et développant des méthodes pour leur implémenta-
tion dans les LSM de type colonne. A I'opposé, le terme top-down désigne I'ap-
proche qui considere l'architecture de ces LSM comme point de départ, et qui
y implémente davantage de complexité visant a rendre compte des processus
locaux. Ainsi, un premier paragraphe s'intéresse aux travaux développés dans
le cadre d'une approche bottom-up, et un second paragraphe s'intéresse a ceux
développés selon une approche top-down.

1.4.1 Approche bottom-up

Deux travaux de modélisation sont présentés pour illustrer 'approche bottom-
up : les travaux de ( ) qui proposent un modele hybride
de versant 3D, et les travaux de ( ) dans lesquels est développé un
modele de colonne doté d’'une fonction de drainage. Les deux modeéles ont été
développés dans un méme objectif : étre en mesure de représenter de facon
physique les écoulements latéraux dans les LSM de type colonne. Pour cela, les
deux modeles font appel a l'unité hydrologique du versant. Le versant est en
effet reconnu dans la littérature comme l'unité contrdlant les écoulements la-
téraux vers le réseau hydrographique ainsi que la distribution des teneurs en
eau des sols dans le bassin ( , ). L'hydrologie d'un bassin versant
3D peut alors étre résumé a I'nydrologie d'un ensemble de versants 2D s'éten-
dant entre les lignes de créte et le réseau hydrographique, entre deux lignes
d'écoulements considérées comme des limites imperméables ( , ;

, ; , ; , ). Cet ensemble des versants 2D
composant le bassin est caractérisé par les distributions de ses caractéristiques
géomorphologiques : pentes moyennes, pentes locales, ou encore longueurs
des versants ( , ).

Modéle hybride de versant 3D de Hazenberg

Le modele hybride de versant 3D développé par ( ) re-
présente un versant de longueur L [L], de largeur w(x) [L], avec une profondeur
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de sol constante D [L], et une pente « [—] (figure 1.15). Afin d'éviter la résolution
de I'équation de diffusivité en trois dimensions, les écoulements sont décrits via
le couplage de trois composantes : 'écoulement vertical au travers de la colonne
de sol, 'écoulement latéral en zone saturée et I'écoulement latéral lié au ruissel-
lement en surface.

Lateral response Vertical response

—

XXAAX

Figure 1.15 - Schéma du modéle hybride de versant 3D d'apres

( ). L'équation de Richards résout I'écoulement vertical dans la colonne de sol
de profondeur D. Les écoulements latéraux Qa, Qof.ic €t Qor e Produits respec-
tivement par écoulement en milieu saturé, ruissellement hortonien et ruisselle-
ment de Dunne, sont calculés via I'équation hsB (éq. 1.20) et I'équation d’onde
de diffusion.

L'équation de Richards est utilisée pour calculer 'écoulement vertical au sein
de la colonne de sol, et des lois empiriques telles que celles de Van Genuchten
sont appliquées afin de définir les courbes caractéristiques du sol. Les écoule-
ments latéraux en zone saturée sont quant a eux décrits par I'équation hsB (hills-
lope storage Boussinesq) de ( ). Celle ci est dérivée de I'équation

de Boussinesq:
oh 0 . Ooh
wa =9 (Kh (sma + %cos a)) . (1.19)

L'équation de Boussinesq écrite ainsi s'applique a un versant dont la base im-
perméable est inclinée selon un angle «. On note K [LT '] la conductivité hy-
draulique a saturation, h [L] la hauteur de la zone saturée mesurée perpendicu-
lairement a la base imperméable, et w [—] la porosité. L'équation de Boussinesq
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résulte de I'nypothése de Dupuit selon laquelle I'écoulement est parallele a la
base imperméable. La loi de Darcy permet alors I'écriture du débit en fonction
de la vitesse d'écoulement. La combinaison de I'équation de Darcy et de I'équa-
tion de continuité fournit 'équation de Boussinesq. ( ) écrivent
I'équation de Boussinesq dans un tube de courant, ce qui conduit a introduire la
fonction w(x) de largeur du versant assimilé a un tube de courant. Cela permet
la prise en compte du caractére divergent ou convergent des versants. L'équa-
tion hsB s'écrit alors

oh 10 _ oh
wa = P (th (sma + Iz CoS a)) ) (1.20)

Par ailleurs, les écoulements latéraux en surface sont calculés avec I'équa-
tion d'onde de diffusion, dans laquelle la vitesse d'écoulement est définie par
I'équation de Manning. Se référer a ( ) pour une descrip-
tion complete des équations d’écoulements et de leur couplage dans le modele
hybride de versant 3D.

Le modele est d’abord testé sur un ensemble de cas tests théoriques. Les
résultats sont comparés a des résultats de modéles de versants similaires simu-
|és avec le code a base physique CATHY ( , ). La comparai-
son montre que le modeéle hydride de versant 3D permet de simuler I'hnydrolo-
gie des versants théoriques de facon comparable au modele CATHY. De plus, le
temps de calcul requis est jusqu’a 250 fois moindre qu’'avec CATHY. Le modéle
est ensuite testé sur le site expérimental LEO (Landscape Evolution Observa-
tory) ( , ). Il s'agit de versants artificiellement concus pour
la réalisation d’expérimentations hydrologiques. Le modéle de
est ainsi validé en comparaison aux données d’'observation du site artificiel, et
la prochaine étape annoncée est 'implémentation du modele dans un LSM.

Modeéle de colonne de Maquin

( ) cherche également a développer une approche dimplémen-
tation des écoulements latéraux dans les LSM de type colonne. Ce faisant, son
objectif est en particulier de représenter l'influence de la dynamique de nappe
sur le flux évapotranspiratoire. Le choix est fait de conserver l'architecture en
colonne des LSM, et de développer une fonction de drainage représentative
des écoulements latéraux. Le modele, nommé H2SC pour Hydrological Hillslope-
based Soil Column ( , ; , ), considére une colonne
située en un point x = L d’'un versant dont le toit de nappe est supposé linaire
(figure 1.16). L'équation de Richards est appliquée au sein de la colonne, et la
fonction de drainage représentant les écoulements latéraux est introduite en
tant que terme puits sur la maille la plus profonde de la colonne.
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it) i(t+dt)

h, w
- —— X
x=0
b)
1D ® l
column A (t+dt)
h,(Lb) =
h,,(L,t+dt)
hf
x=0
X, (t+dt) X, (1)
<)
(t+dt)
® 1
T
h, | h,(L.t)
————————————— — X

Figure 1.16 - Colonne H2SC représentée au sein de son versant associé, pour les
trois scénarios considérés : a) le versant se vidange sans zone de suintement,
b) le versant se vidange avec une zone de suintement, et c) les précipitations
rechargent le versant. D'aprés Maquin et al. (2017).
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Le versant associé a la colonne est défini par différents parametres géomé-
triques (L, la longueur totale, h, la hauteur sous la riviere, v la pente de la sur-
face et « la pente de la base imperméable), et une condition a la limite de charge
imposée égale a h, est appliquée au niveau de la riviere. De plus, les profils ver-
ticaux de teneur en eau sont supposés a I'équilibre hydrostatique. Différents
scénarios sont considérés pour le calcul de la fonction de drainage (figure 1.16) :
a) le versant se vidange sans zone de suintement, b) le versant se vidange avec
une zone de suintement, et ¢) les précipitations rechargent le versant. Dans un
premier temps, la variation du volume d’eau dans le versant est établie par un
bilan des flux. Ensuite, le modéle de nappe associé a chaque scénario permet
de relier la variation du volume d'eau du versant a la variation de la hauteur
de nappe dans la colonne. Enfin, la variation associée de volume d'eau dans la
colonne correspond a la fonction de drainage.

Le modele H2SC est d’abord validé sur un ensemble de cas tests théoriques.
Pour cela la dynamique de nappe simulée est comparée avec le résultat d'une
modeélisation de versant conduite avec le code a base physique Cast3M (

, , ). Le modele est ensuite validé sur le bassin
versant du Strengbach situé dans les Vosges, en France. Le modele est appliqué
au niveau de deux piézometres et permet de retrouver |'évolution temporelle
mesurée du toit de la nappe.

Une méthode est ensuite proposée afin de calculer le flux d'évapotranspira-
tion alI'échelle d'un bassin versant, a partir de deux colonnes H2SC. Ces colonnes
sont situées le long d’'un versant équivalent, c'est a dire un versant dont la géo-
métrie est représentative de la géomorphologie moyenne du bassin. La courbe
de I'évapotranspiration en fonction de la position en x le long du versant est
estimée avec trois segments de droites (comme montré par
( ), cf. section 1.2.2). La courbe est par conséquent définie par différentes
valeurs (figure 1.17) : I'évapotranspiration potentielle E,, [LT '], 'évapotrans-
piration minimale ET,,;, [LT~'], et les positions d; [L] et dy [L] sur I'axe z. Un
premier modele de colonne situé en x > d, permet d'obtenir I'évolution dans
le temps de ET,,:, et ds. Un second modeéle de colonne situé en d; < = < d»
permet quant a lui de déduire la position d;. De cette facon, la fonction évapo-
transpiration en fonction de x (ET = f(x)) est reconstruite.

Cette méthode est testée sur le bassin versant du Little Washita situé en Ok-
lahoma aux Etats-Unis. Pour cela un modéle de versant équivalent est construit
avec le code HydroGeoSphere. L'évolution du niveau de nappe simulée en deux
points du versant est utilisée pour reconstruire la fonction ET = f(x). Ce test
permet de valider la méthode d'estimation de I'évapotranspiration a partir de
la dynamique de nappe en deux points. Néanmoins, la dynamique de nappe
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en question est tirée de la simulation de versant HydroGeoSphere et le modele
H2SC n’a pas été appliqué dans ce travail.

Eeaiintée(t)
® Résultat des deux colonnes
I
T = SR i_ _________ ——~ Valeur connue a priori : E_,
I
® I ——— Valeur déduite de la valeur
| connue de p,en utilisant le profil
: de nappe de la colonne 1 : d,
I
I
B [t _-——Jl' —————— ?——- ——— Valeur déduite du résultat de la
I colonne 2 : ET _ =ET,
| min -
1 .
d1 X1 dZ XZ X
?
Eestimée(t)
Reconstruction 1
de la relation
ET =1(x)
B
ET. .. ] @
' I I
I
] 1 ] .
d1 X1 d: X2 X

Figure 1.17 - Méthode d’estimation de I'évapotranspiration le long d'un versant
(ET = f(x)) auntempst. Méthode établie a partir de deux modeéles de colonne
simulant la dynamique de nappe et son influence sur I'évapotranspiration en
deux points du versant. Tiré de Maquin (2016).

Bilan

En suivant une démarche bottom-up, les deux modéles présentés s'appuient
sur une simplification de la physique des écoulements dans le versant : Hazen-
berg et al. décomposent les écoulements en trois composantes (verticale calcu-
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|ée avec Richards, latérale en milieu saturé calculée avec Boussinesq et latérale
en surface calculée avec I'équation d'onde de diffusion), tandis que fait
appel a des hypothéses simplificatrices (hypotheses de nappe linéaire et d'équi-
libre hydrostatique, scénarios de vidange et recharge de la nappe).

Ces simplifications permettent une représentation physique des écoulements
latéraux tout en conservant un codt de calcul restreint, rendant alors envisa-
geable leur implémentation dans les LSM. Cependant, certaines limites peuvent
étre formulées. En effet, si le modele hybride de versant 3D montre de bons ré-
sultats sur les cas théoriques et sur I'observatoire LEO, il n'a cependant été ap-
pligué a aucun bassin versant réel. De plus, la validation du modele se concentre
sur les débits et les teneurs en eau, et aucun calcul d'évapotranspiration n'est
présenté nianalysé. Pour ce qui est du modele H2SC, une validation est conduite
sur les niveaux de nappe de deux piézometres du bassin du Strengbach. En re-
vanche, son application au calcul du flux d'évapotranspiration et du débit en
riviere n'est pas testée.

Enfin, plusieurs chainons sont encore manquants afin de faire le lien avec
les LSM. En effet, aucune démarche bottom-up développée jusqu’a présent n'a
encore abouti a I'implémentation d'une nouvelle stratégie de modélisation dans
les LSM.

1.4.2 Approche top-down

Dans la communauté des modélisateurs grandes échelles, plusieurs déve-
loppements sont conduits afin de représenter les écoulements latéraux et les
hétérogénéités de teneur en eau au sein d'une cellule continentale. Ces dévelop-
pements aboutissent a de nouvelles versions des LSM existants, dans lesquelles
les cellules sont décomposées en unités hydrologiques. A titre d’exemple sont
présentées ici la version WET (en cours de développement) du modele ORCHI-
DEE ( , ) et la version 5 du modeéle CLM ( , ).

ORCHIDEE WET

La version WET ( , ) du modéle ORCHIDEE (présenté dans
sa version standard dans le paragraphe 1.3.2) repose sur la décomposition de
chaque cellule continentale en deux fractions (figure 1.18a) : une fraction "upland"
représentant les surfaces topographiquement élevées ou la nappe n’influence
pas le flux évapotranspiratoire (cf. cas 3 de en figure1.12) etune
fraction "lowland" représentant les zones topographiquement basses ou le toit
de nappe peu profond apporte 'eau nécessaire au soutien de la demande éva-
potranspiratoire (cf. cas 1 et 2 de ). Le drainage de la fraction

49



a) Vidange du réservoir rapide : * Réservoir rapide
Ruissellement vers la . —

fraction lowland

Ruissellement depuis
Le fraction upland

Ruissellement depuis
La fraction lowland

Upland

Drainage de la
fraction upland

|Réservoirflent I

Vidange du réservoir lent :
Ecoulements souterrains vers la
fraction lowland

Ecoulements

Débit en latéraux
riviere depuis la
nappe

b)
L: Longueur Lowland
de la maille
v B
B 1
T 28

avec § la densité de drainage

Figure 1.18 - a) Modélisation d'une maille continentale dans la version WET du
modéle ORCHIDEE : décomposition en une fraction upland et une fraction low-
land. b) Définition du débit de base Q.s. entre la fraction lowland et le réseau
hydrographique. D'apres Ducharne et Jost (2019).
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upland recharge le réservoir lent représentant les eaux souterraines. Celui-ci
alimente ensuite la fraction lowland dont la base correspond a une condition
limite de flux nul. La fraction lowland est également alimentée par le volume
d’eau se vidangeant du réservoir rapide, qui conceptualise les écoulements laté-
raux résultant du ruissellement. De cette maniere, la fraction lowland présente
une teneur en eau plus élevée que la fraction upland, et un toit de nappe peut
se former. Cela conduit au soutien de I'évapotranspiration ainsi qu'a la repré-
sentation d'un éventuel ruissellement sur surface saturée. Par ailleurs, le débit
de base Qpuse [L2T ] vers la riviere est calculé avec I'équation de Darcy (figure

1.18b) :

A
Obase = FLKAZ?Z, (1.21)

avec F' [—] un facteur d'ajustement, L [L] la longueur de la maille, K [LT~'] la
conductivité hydraulique, Az [L] I'élévation du toit de nappe et B [L] la longueur
définie en fonction de la densité de drainage ¢ [L7'] :

1

= % (1.22)

( ) applique le modele ORCHIDEE WET au bassin versant
de la Seine. Les résultats de simulation sont comparés avec ceux produits a par-
tir de la version initiale ORCHIDEE. Il apparait que I'ajout de la fraction lowland
produit des débits mensuels davantage fideles aux observations. Cela s'explique
par 'humidité plus élevée de la fraction lowland qui améne a la production de
débit par ruissellement ainsi qu’a une évapotranspiration plus importante.

CLM vsg

Une approche similaire, qualifiée de multicolonne, est adoptée par

( ) dans le but de représenter les processus hydrologiques de versant
au sein du modele de surface continentale CLM ( , ). Chaque cellule
continentale est représentée non plus par une colonne mais par un ensemble
de colonnes hydrologiquement connectées. Leur nombre ainsi que leurs para-
metres (aire de la surface, élévation moyenne, largeur, distance a la riviére, etc.,
voir figure 1.19a) peuvent étre déduits de données géomorphologiques. Ils sont
fixés en entrée du modele et peuventvarier d'une cellule a l'autre. De plus, les co-
lonnes peuvent étre connectées en série de méme qu'en parallele (figure 1.19b).
Chacune présente une épaisseur de sol reposant sur une roche mere supposée
imperméable. L'équation de Richards est utilisée pour le calcul des écoulements
verticaux au sein de chaque colonne et une nappe peut se former. Des écoule-
ments latéraux sont par ailleurs calculés d'une colonne a l'autre avec la loi de
Darcy. Une colonne lowland est désignée et se vidange non pas dans une autre
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colonne mais dans le réseau hydrographique représenté par un modele de rou-
tage.

a) Colonne Connection Connection Connection
seule en série en parallele combinée

Ecoulement
latéreral
souterrain

LI
o [ 1
1 1 I

Riviere Riviere Riviere Riviere

<l

Figure 1.19 - a) Exemples de configurations multicolonnes dans CLM vs. b) Pa-
rametres géomeétriques d'une colonne (A l'aire de sa surface, w sa largeur, h sa
hauteur moyenne, o I'angle de la surface, et d la distance moyenne a la riviere) et
représentation d'un versant composé de 4 colonnes en série. D'apres Swenson
et al. (2019).

Afin de tester sa capacité a simuler I'nydrologie d'un bassin versant, le mo-
déle est appliqué au bassin de Reynolds (Idaho, Etats-Unis). D'une surface de 38
hectares, le bassin est modélisé avec 3 colonnes paralleles connectées a une co-
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lonne lowland. L'évapotranspiration et le débit obtenus sont comparables aux
données mesurées et les résultats sont jugés satisfaisants. Cependant, une ap-
plication semblable a I'échelle du monde requiert des données géomorpholo-
giques a haute résolution. En I'absence de ces données, des simulations glo-
bales sont conduites a partir de versants hypothétiques dans le but de mener
des études de sensibilité.

Bilan

En conclusion, I'approche top-down se résume par la complexification des
LSM via une approche multicolonne : deux colonnes dans le cas d'ORCHIDEE
WET (lowland et upland) voire plus dans le cas de CLM vs. L'objectif visé est la
simulation des écoulements latéraux ainsi que la représentation des hétérogé-
néités de teneur en eau.

Développée directement a partir des LSM existants, 'approche top-down a

I'avantage d'apporter des stratégies de modélisation compatibles avec l'archi-
tecture des LSM. Des questions restent cependant en suspens : dans quelle
mesure la physique des processus locaux est-elle représentée?
( ) montrent que le bilan d’eau simulé avec CLM v5 est dépendant de la géo-
métrie des colonnes considérée. Quel découpage de versant adopter afin que
I'approche multicolonne soit optimale (i.e. qu’elle permette la représentation
des processus physiques nécessaire au calcul du bilan d’eau)? La largeur de la
fraction lowland ne devrait-elle pas étre fonction de la dynamique de nappe?
En se basant sur l'architecture simplifiée des modéles globaux existants, I'ap-
proche top-down permet une implémentation facilitée des processus, mais ne
démontre par leur réalité physique.

1.4.3 Synthése

Afin de répondre a I'appel de la littérature a améliorer la représentation des
processus hydrologiques dans les LSM, deux approches de mise a I'échelle sont
adoptées :

- L'approche bottom-up se base sur la physique des processus hydrolo-
giques du versant, et cherche a la modéliser de fagon simplifiée dans le
but de la rendre implémentable dans les modeéles globaux. De nouveaux
modeéles résultent de ces travaux, mais aucun n'a encore été implémenté
a grande échelle.

- L'approche top-down se base quant a elle sur la physique simplifiée des
LSM existants, et y ajoute de la complexité dans le but de se rapprocher
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de la physique des processus hydrologiques de versant. De nouvelles ver-
sions de LSM sont ainsi créées et appliquées a I'échelle globale. Néan-
moins, la physique de ces modéles reste a démontrer.

Siles travaux menés présentent des intéréts, des efforts conséquents restent
cependant encore a fournir afin de faire le lien entre la modélisation des pro-
cessus hydrologiques a petites et grandes échelles. On note en particulier que la
démonstration de la physique d'un modéle simplifié nécessite un juge de paix:la
modélisation a base physique. C'est la motivation de ce travail de thése : utiliser
la modélisation a base physique d'un bassin versant comme point de référence
pour le développement d'une approche de mise a I'échelle des processus hy-
drologiques. L'approche développée s'inscrit ainsi dans un schéma bottom-up a
l'instar de ( )et ( ). Ala différence de ces auteurs,
I'intérét sera porté sur la mise a I'échelle des processus générant les deux flux
sortants du bilan d’'eau : le débit et I'évapotranspiration. La démarche de mise a
I'échelle développée est exposée dans le chapitre suivant.
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Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de :

- Décrire les processus hydrologiques continentaux majeurs.

- Aborder leur modélisation physique a I'échelle locale. Cette ap-
proche de modélisation présente un intérét particulier pour ce qui
est de I'analyse des mécanismes locaux (e.g. le lien entre nappe et
évapotranspiration en aval des versants). Elle implique en revanche
un coQt important de calcul ainsi que le besoin d'une grande quan-
tité de données, ce qui la rend aujourd’hui inapplicable a I'échelle
globale.

- Présenter la modélisation de I'hydrologie a I'échelle globale par
les LSM (Modéles de Surface Continentale, de I'anglais Land Sur-
face Model) de type colonne. Hérités de plusieurs décennies de
développements menés en premier lieu par la communauté des
meétéorologues-climatologues, ces modeles montrent différentes li-
mites dans la représentation des processus hydrologiques a l'ori-
gine du bilan d'eau. La littérature appelle largement a pallier ces
limites.

- Dépeindre les différentes approches de mise a I'échelle dévelop-
pées dans le but de répondre a l'appel de la littérature a implé-
menter les processus hydrologiques locaux dans les modeles glo-
baux. Il apparait que des efforts restent a fournir afin de relever le
défi énoncé dans la littérature. L'objectif de ce travail de these est
de participer a cet effort en développant une approche de mise a
I'échelle par réduction de dimensionnalité, approche qui est pré-
sentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Mise a I'échelle par réduction de
dimensionnalité : démarche, site
expérimental du Little Washita et
outil numeérique

Objectifs du chapitre : Exposer I'ensemble de la démarche développée
pour la mise a I'échelle des processus hydrologiques a l'origine de I'évapo-
transpiration et du débit.

Pour ce faire : La démarche est dans un premier temps mise en place.
Le site expérimental utilisé pour le développement de cette démarche est
ensuite présenté. Enfin, le code numérique employé est décrit.

2.1 Etablissement de la démarche

Quelle méthode adopter afin de mettre a I'échelle les processus hydrolo-
giques locaux pour les modeéles de surfaces continentales? De par la représen-
tation des écoulements latéraux offerte par sa fonction de drainage, le modele
H2SC présenté précédemment (paragraphe 1.1.4) constitue un outil intéressant.
Sa capacité a représenter les écoulements latéraux du bassin du Little Washita
(bassin présenté dans le paragraphe 2.2) est testée et discutée. Les limites mises
en évidence nous améneront a considérer une démarche différente qui sera ex-
posée par la suite.

57



2.1.1 Colonne avec fonction de drainage : quelle représenta-
tion des écoulements latéraux?

Abordé dans le paragraphe 1.4.1, le modele de colonne H2SC de ( )
représente les écoulements latéraux a l'aide d'une fonction de drainage, et si-
mule ainsi la dynamique de nappe en un point d'un versant. Son architecture
en colonne se rapproche de celle des LSM et reste peu codteuse en termes de
ressources de calcul. Par ailleurs, on a vu qu'une méthode était proposée afin
d'estimer I'évapotranspiration d'un bassin a partir de la connaissance de la dy-
namique de nappe en deux points d’'un versant équivalent. L'évapotranspiration
du bassin serait ainsi quantifiable a partir de deux modeles de colonnes H2SC.
Cette méthode est intéressante puisqu’elle permet de décrire I'impact de I'hété-
rogénéité de teneur en eau des sols sur I'évapotranspiration, et cela en utilisant
simplement deux modéles de colonnes. Par ailleurs, le modele de versant hypo-
thétique sous-jacent au modele H2SC pourrait potentiellement étre utilisé pour
le calcul du débit en riviére. Ainsi, le modéle H2SC constitue une voie intéres-
sante vers la mise a I'échelle des processus hydrologiques pour les LSM.

La validation de la méthode d'estimation de I'évapotranspiration d'un bassin
a partir de la dynamique de nappe en deux points d'un versant équivalent a été
conduite par ( ) sur le bassin du Little Washita (présenté plus loin
dans le paragraphe 2.2). Cependant, on a vu que le modéle H2SC n‘avait pas été
utilisé (paragraphe 1.4.1). On propose alors d'appliquer le modele H2SC au bassin
du Little Washita. Le but est de vérifier sa capacité a décrire les écoulements
latéraux et la dynamique de nappe du bassin, afin de 'employer, in fine, pour le
calcul de I'évapotranspiration et du débit.

Application du modéle H2SC : méthode

Dans un premier temps, un modele 3D distribué a base physique du bassin
est construit avec HydroGeoSphere (cf. paragraphe 2.3) pour simuler les écoule-
ments en trois dimensions. Cette simulation 3D est ensuite utilisée pour évaluer
la capacité du modele H2SC a retranscrire les écoulements latéraux et I'évolu-
tion de la piézométrie. Pour cela, un versant est sélectionné de facon arbitraire
dans le bassin (figure 2.1a). Les parametres du versant hypothétique nécessaires
a limplémentation du modele H2SC sont définis de facon a coincider avec la géo-
métrie du versant sélectionné (figure 2.1b). La pente de la surface est quant a elle
définie entre le point le plus haut et le point riviere. Le modele de colonne H2SC
est ensuite appliqué en trois points du versant situés au niveau des noeuds de
calcul 3D. Dans les deux modéles, la végétation est active et possede une pro-
fondeur racinaire de deux metres. Les profondeurs de nappe simulées sur une
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année hydrologique avec le modele H2SC sont comparées a celles simulées en
3D.

Dans un premier temps, il est important de s'assurer de la cohérence entre
les codes de modélisation : HydroGeoSphere pour le modeéle 3D et Cast3M pour
le modele H2SC. Ainsi cette expérimentation a nécessité d'implémenter dans le
modele Cast3M la méme modélisation de I'évapotranspiration que dans Hydro-
GeoSphere.
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Figure 2.1 - Application du modeéle de colonne H2SC pour le calcul de la dyna-
mique de nappe du bassin du Little Washita : a) choix arbitraire d'un versant;
b) géométrie 3D du versant sélectionné et positions d’application des trois co-
lonnes H2SC.
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Application du modeéle H2SC : résultats et discussion

La figure 2.2 montre I'évolution de la profondeur du toit de la nappe simu-
lée sur 'année hydrologique 1998-1999 avec la modélisation 3D et avec le mo-
dele H2SC, au niveau des trois colonnes localisées précédemment (figure 2.1)
en xr =120, 420 et 660 m. Notons que la pente du toit de la nappe des simula-
tions H2SC est initialisée de facon a démarrer avec approximativement la méme
profondeur de nappe que la simulation 3D au point x = 120 m. Le résultat 3D
montre une lente décroissance de I'élévation du toit de nappe aux points x = 420
m et x = 660 m, ce qui est en accord avec la dynamique simulée par le mo-
dele de colonne. Un écart de quelques métres observé entre les résultats des
deux modeles est justifié par la différence d'élévation de la surface du sol (fi-
gure 2.1b) ainsi que par le choix de la pente initiale du toit de nappe. Concernant
le point x = 120 m, I'évolution de la position du toit de nappe simulée avec le
modele de colonne montre une dynamique en désaccord avec la simulation 3D.
Le niveau piézométrique 3D augmente d'une cinquantaine de centimetres entre
septembre et janvier puis décroit lentement jusqu’a son niveau initial. Le niveau
piézométrique simulé par le modéle H2SC décroit quant a lui tout au long de
'année hydrologique et perd un métre sur 'ensemble de la période.

Quel phénomeéne, non représenté dans le modéle de colonne, explique I'élé-
vation du niveau de nappe 3D entre septembre et janvier? Il s'agit possiblement
d’'un apport d'eau du réseau hydrographique, ou bien des précipitations, ou en-
core des écoulements latéraux depuis I'amont du versant. Le niveau du réseau
hydrographique étant inférieur a la cote piézomeétrique au point x = 120 m,
I'hypothese de l'alimentation par la riviére est écartée. Une simulation tridimen-
sionnelle sans précipitation (non montrée ici) a également montré une augmen-
tation de I'élévation de la nappe entre septembre et janvier. Les écoulements
latéraux depuis 'amont sont donc a l'origine de ce résultat : le minimum pié-
zométrique observé en septembre s'explique par I'évapotranspiration qui est a
son maximum. Celle-ci décroit entre septembre et janvier, pendant que le dé-
bit apporté depuis 'amont du versant est quasi constant. Cela résulte en une
élévation du niveau de nappe.

Dans la colonne H2SC plusieurs phénomeénes sont représentés : la prise d'eau
racinaire pour I'évapotranspiration dans les deux premiers metres (terme puits
dans I'équation de Richards), la vidange lente du versant liée aux écoulements
latéraux (fonction de drainage en bas de colonne), et la recharge par les précipi-
tations. La recharge de la colonne par les écoulements latéraux depuis 'amont
du versant n'est en revanche pas représentée, ce qui méne a une erreur impor-
tante dans l'application au bassin du Little Washita (figure 2.2a). En conclusion,
le modele de colonne avec fonction de drainage développé par ( )
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omet le processus de compensation de I'évapotranspiration par apport d'eau
de I'amont du versant.
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Figure 2.2 - Profondeur du toit de la nappe simulée sur 'année hydrologique
1998-1999 aux trois positions localisées précédemment (figure 2.1) : a) x=120m,
b) x=420m, c) x=660m. Le résultat 3D est affiché en grisé, et le résultat H2SC est
représenté par la courbe bleue.

Compte tenu de ce résultat, le choix est fait de développer une approche de
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mise a I'échelle différente. Il s'agit de repartir d'une modélisation 3D distribuée a
base physique avant de procéder a une diminution de dimensionnalité du mo-
déle. Cette approche a pour objectif la compréhension et la mise a I'échelle des
processus physiques générant a la fois le débit et I'évapotranspiration d'un bas-
sin. Elle est explicitée dans le paragraphe suivant.

2.1.2 Développement d’'une approche bottom-up par réduc-
tion de dimensionnalité

L'approche bottom-up développée au cours de ce travail de thése s'articule
en trois étapes : la mise en place d'une simulation hydrologique 3D de référence
a I'échelle du bassin versant, la réduction du modeéle 3D a un modeéle 2D de ver-
sant équivalent, et enfin la réduction du modéle 2D a un modele de réservoirs.
La méthode se résume ainsi a une réduction progressive de dimensionnalité des
processus, en sachant que I'hydrologie simulée par les LSM visés est de type co-
lonne 1D (cf. paragraphe 1.3).

Etape 1 : Mise en place d’'une simulation hydrologique 3D de référence a
I'échelle du bassin versant

Il s'agit dans un premier temps de définir un résultat de référence pour la
validation de la mise a I'échelle des différents processus hydrologiques. Comme
expliqué précédemment (paragraphe 1.1.1), le bassin versant constitue l'unité de
base en hydrologie. Par ailleurs, il a été montré (paragraphe 1.2) que la modé-
lisation distribuée a base physique permettait la simulation des processus hy-
drologiques locaux, a haute résolution spatiale et temporelle. Une simulation de
référence est par conséquent obtenue a partir d'une modélisation hydrologique
tridimensionnelle, a base physique, a I'échelle du bassin versant. La capacité du
modele 3D a simuler 'hydrologie du bassin considéré est appréciée par compa-
raison avec les données expérimentales disponibles.

Etape 2 : Réduction du modeéle 3D a un modeéle 2D de versant équivalent

L'objectif est ensuite de s'approcher de la dimensionnalité des LSM tout en
conservant la physique des processus a l'origine du débit et de I'évapotranspira-
tion. Abordée dans le paragraphe 1.4.1, la littérature considere le versant comme
l'unité contrdlant les écoulements latéraux ainsi que la distribution des teneurs
en eau dans les paysages ( , ). On rappelle que le versant se définit
comme l'unité bidimensionnelle délimitée par deux lignes d'écoulements agis-
sant telles des limites imperméables. Un bassin versant tridimensionnel peut
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alors étre découpé en une multitude de versants bidimensionnels. En moyen-
nant les caractéristiques des différents versants, ( ) définissent
un versant équivalent. Dans la méme logique, ( ) définissent un
versantreprésentatif a partir d'un modeéle conceptuel des caractéristiques domi-
nantes du bassin considéré. A l'instar de ces auteurs, la deuxiéme étape consiste
a définir un versant équivalent (ou représentatif) capable de capturer I'hydro-
logie du bassin d'étude. En revanche, a la différence de ces auteurs, l'objectif
poursuiviici estla mise a I'échelle des processus hydrologiques. Par conséquent,
le versant équivalent devra posséder des caractéristiques simples, afin de per-
mettre la troisieme étape de réduction de dimensionnalité.

Etape 3 : Réduction du modéle 2D a un modeéle conceptuel de versant

En réduisant le modele a base physique de I'ensemble du bassin 3D a un
modeéle 2D de versant équivalent, le nombre d’éléments, et ainsi le colGt com-
putationnel sont considérablement réduits. Un tel modéle serait alors poten-
tiellement appliquable a de grandes échelles de temps et d'espace. Cependant,
on rappelle que les LSM et leur couplage avec les codes atmosphériques sont
construits avec une architecture verticale unidimensionnelle héritée de décen-
nies de développements menés par les communautés de modélisation météo-
rologique et climatique. Cette architecture a évolué en paralléle avec les mo-
déles atmosphériques et océaniques auxquels les LSM sont couplés pour for-
mer des modeles climatiques. La modélisation des surfaces continentales étant
une piece du puzzle d'un modeéle climatique, elle ne peut étre conduite avec un
modele 2D a base physique. Il est par conséquent nécessaire de poursuivre la
démarche de réduction de dimensionnalité en simplifiant I'nydrologie du ver-
sant équivalent. L'objectif est de réduire le modéle 2D a base physique a un
modele conceptuel de versant qui 1) garde la trace de la physique des proces-
sus et 2) permette d'aller vers un modele de type réservoirs comparable aux
LSM. Ce modeéle constituera alors une base de réflexion pour 'amélioration de
I'hydrologie des LSM.

La démarche de mise a I'échelle par réduction de dimensionnalité est appli-
guée au bassin versant du Little Washita présenté dans la partie suivante.
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2.2 Lesite:le bassin du Little Washita

Le bassin du Little Washita (LW) est choisi comme site d’étude pour diffé-
rentes raisons. Premiérement, il s'agit d'un bassin versant expérimental. En ef-
fet, ( ) le définissent comme un "laboratoire de recherche hy-
drologique". Par conséquent, plusieurs travaux et données, présentés dans un
premier paragraphe, sont disponibles sur ce site. Décrite dans un second para-
graphe, la physiographie du bassin est par ailleurs intéressante au vu de I'ob-
jectif de mise a I'échelle : égale a 610 km?, la surface du LW est comprise dans la
fourchette de résolution des mailles de modélisations continentales. De plus, sa
topographie est relativement douce et uniforme. Enfin, on s'intéresse a I'nydro-
logie du LW sur une période de vingt années (1993-2013), le but étant de valider la
démarche sur une période relativement longue donnant lieu a une alternance
d’'années seches et humides. L'évolution climatique et hydrologique sur la pé-
riode est présentée dans un troisieme paragraphe.

2.2.1 Un bassin versant expérimental
Réseaux de mesures

A I'heure ou la science est appelée a développer son caractére interdiscipli-
naire afin de faire face aux défis environnementaux et sociétaux a venir, le LW
se veut étre un site de recherche pour scientifiques de toutes disciplines (

, ). En effet, de nombreuses données y sont récoltées et sont mises a
disposition de la communauté.

Les premieres études ont eu lieu en 1936, quand le bassin a été choisi comme
site expérimental pour différents travaux visant a étudier la dynamique d'éro-
sion des sols ( , ). A partir de 1961, 'ARS (Agricultural Research
Service) débute la collecte de données hydrologiques ( , ). Les
précipitations, qui sont une des variables qui pilotent les processus d'érosion
et les inondations, sont d'abord mesurées manuellement sur trente-six stations
jusqu’en 1985 ou ce nombre est réduit a quatorze. En 1992, le programme na-
tional de I'ARS sur le Changement Climatique conduit a renforcer la recherche a
I'échelle du bassin versant. Le LW est alors ré-instrumenté avec quarante-deux
stations de mesure formant le réseau Micronet. Ces stations sont équipées avec
des pluviometres, des capteurs de température et humidité relative de l'air, des
pyranometres (outil de mesure du rayonnement solaire) et des capteurs de tem-
pérature et humidité du sol a différentes profondeurs. En 2004, le réseau est ré-
duit a vingt stations. Au méme moment, I'OCS (Oklahoma Climatological Survey)
met en place trois stations du réseau Mesonet ( , ) mesurant
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Figure 2.3 - Cartographie des différents réseaux de mesures déployés sur le
bassin versant du Little Washita.

elles aussi les précipitations, la température et 'humidité relative de l'air, les ra-
diations solaires, la température et 'humidité du sol a différentes profondeurs,
ainsi que la pression atmosphérique et la piézométrie. Ces données (a I'excep-
tion du niveau de nappe) sont également mesurées a la station du réseau SCAN
(Soil Climate Analysis Network), installée sur le LW en 1998 par le NRCS (Natu-
ral Resources Conservation Service). En plus des stations des réseaux Micronet,
Mesonet, et SCAN, le LW est également doté d'une station du réseau Ameriflux
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( , ) mesurant le bilan énergétique, et notamment le flux de chaleur
latente. Deux ans de données (1997 et 1998) ont été collectés a cette station. En-
fin, des mesures de débit en riviere sont réalisées en quatre points du bassin par
I'USGS (United States Geological Survey) depuis 1992. Une cartographie de I'en-
semble des réseaux de mesures présents sur le LW est présentée sur la figure

2.3.

Pour chacun des réseaux, les données sont disponibles aux adresses sui-
vantes :

— ARS Micronet : http ://ars.mesonet.org/

— Mesonet : http ://mesonet.org/ (données payantes)

— SCAN : https ://wcc.sc.egov.usda.gov/nwcc/site ?sitenum=2023
— Ameriflux : https ://ameriflux.|bl.gov/sites/siteinfo/US-LWW
— USGS : https ://waterdata.usgs.gov/nwis

Par ailleurs, le bassin du LW a également fait 'objet de campagnes de me-
sures par télédétection. Ces derniéeres offrent une cartographie de 'humidité
des sols sur des périodes allant de p|u5|eurSJourSJusqu a un mois, au cours des

annees 1992, 1997 et 1999 ( ' ' ; ' ).

Travaux de modélisation

De part ses multiples campagnes de mesures, le LW est un site intéressant
pour le développement et la validation des modeles hydrologiques. Plusieurs
travaux de modélisation sont alors conduits sur le bassin.

( ) utilisent les données de précipitation et de débit du LW pour évaluer la
capacité du modele SWAT a simuler le débit. ( ) utilisent les don-
nées de télédétection pour évaluer la capacité de leur modele GEOtop a simuler
la distribution des teneurs en eau. Ces données sont également utilisées par
( ) afin d’étalonner et valider leur modéle WEB-DHM (Water and
Energy Based Distributed Hydrological Model). ( ) choisissent
le LW pour apprécier la performance du couplage entre le modéle de surfaces
continentales Noah-MP et le modéle hydrologique TOPMODEL.
(2012) appliquent le modéle HYDRUS-3-D au LW dans le but de comparer trois
méthodes d'agrégation des paramétres de sol. Evoqué dans le paragraphe 1.2, le
modele ParFlow-CLM est appliqué au LW dans plusieurs articles (

, ; , ). L'inventaire
faitici des travaux de modellsatlon appllques au LW n’est pas exhaustif. Il suffit
néanmoins a illustrer la convergence de multiples travaux sur le bassin.
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Figure 2.4 - Caractéristiques physiographiques du bassin du Little Washita : a)
Topographie (modele numérique de terrain a 100 m de résolution, d’apres les
données de I'USGS), b) Géologie, d'apres Moriasi et al. (2014), ¢) Occupation des
sols en 2003, d'apres les données de Jackson et Cosh (2009), d) Conductivité hy-
draulique des sols, d'aprés Allen et Naney (1991).

2.2.2 Physiographie

Le bassin du Little Washita (LW) est situé dans le sud ouest de 'Oklahoma, au
sud des grandes plaines Nord Américaines (figure 2.3). Sa surface est de 610 km?
et présente une topographie relativement douce (figure 2.4a). Les élévations mi-
nimale et maximale sont respectivement égales a 317 m et 493 m au-dessus du
niveau moyen de la mer. Les formations géologiques composant le bassin sont
de nature sédimentaire et d'age Permien (figure 2.4b). Les sols sont quant a eux
de perméabilité variable, allant du sable fin ayant une conductivité hydraulique
supérieure ou égale a4,4 x 107> ms~!, aux limons silteux ayant une conductivité
hydraulique inférieure ou égale a 4,2 x 107¢ ms~! (Allen et Naney, 1991; Moriasi
et al., 2014) (figure 2.4d). Plusieurs jeux de données d'occupation des sols da-
tant de 1974 a 2007 sont recensés par Starks et al. (2014b). Il apparait que le LW
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est occupé majoritairement par des prairies (65% de la surface), puis par des
cultures (16% de la surface), des foréts (13% de la surface) et par de rares zones
urbanisées (6% de la surface). Ces pourcentages restent relativement constants
sur la période analysée. La figure 2.4c montre la distribution spatiale, en 2003,
des différents types d'occupations des sols ( , ).

2.2.3 Evolution climatique et hydrologique sur la période 1993-
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Figure 2.5 - Evolution sur 20 ans (1993-2013) de a) I'évapotranspiration poten-
tielle (ETP) et précipitation moyennes annuelles, b) le débit annuel moyen, c)
I'ETP et précipitation saisonnieres, et d) le débit saisonnier. Les évolutions sai-
sonnieres correspondent aux moyennes mensuelles interannuelles sur la pé-
riode. Les zones grisées indiquent l'intervalle entre le premier et le troisieme
quartile de la variabilité interannuelle.

Le climat est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle d’environ
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800 mm et une température moyenne annuelle de 15°C (valeur moyenne du
comté de Caddo pour la période 1981-2010, ( )). En analysant les don-
nées climatiques a long terme dans la région, ( ) montrent
une tendance a la hausse de la température de l'air observée a partir de 1972.
La température augmente de 0,34°C par décennie, ce qui est interprété comme
un signe de changement climatique. Une fraction de cette évolution climatique,
ainsi que ses conséquences sur le débit du bassin, sont observables sur la pé-
riode allant de 1993-2013. La figure 2.5a montre les taux annuels d'évapotranspi-
ration potentielle (ETP) et de précipitation sur cette période, d'aprés les données
de ré-analyses NARR (North American Regional Reanalysis) dont les résolutions
spatiale et temporelle sont respectivement de 30 km et de 3 heures (

, ). LETP augmente alors que les précipitations diminuent, ce qui
conduit a une ETP de deux a cinq fois supérieure aux précipitations totales sur
la période. En ce qui concerne les moyennes mensuelles (Figure 2.5c¢), les pré-
cipitations les plus importantes se produisent d'avril a juin, tandis que I'ETP la
plus importante se produit en juillet.

La station de mesure de débit située le plus en aval, appelée ici USGS1 (figure
2.3), draine une superficie de 601 km?. Les données a cette station (figures 2.5b
et 2.5d) indigquent une tendance a la baisse du débit sur la période, avec des
valeurs maximales en 1997-1998 et 2006-2007. Le pic de 2006-2007 correspond
a une année avec un taux de précipitations élevé. Cependant, le pic de 1997-
1998 pourrait étre di au moment d’occurrence des précipitations. Au cours de
cette année hydrologique, les événements pluvieux les plus importants ont lieu
en décembre et janvier alors que I'évapotranspiration potentielle est minimale,
produisant ainsi des pics de crues. Cette année peut étre qualifiée de particu-
liere, puisque les pics de précipitation et de débit se produisent habituellement
d’avril a juin.
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2.3 Outil numérique : le code intégré HydroGeoS-
phere

La démarche nécessitant une modélisation distribuée a base physique, le
modele HydroGeoSphere (HGS) est utilisé ( , ). Ce dernier est
né du code FRAC3DVS développé par R. Therrien et E.A. Sudicky a l'université
de Waterloo ( , ). Il s'agit d'un code de calcul intégré des
écoulements d’'eau et du transport de solutés en surface et subsurface. HGS
couple I'équation d'onde de diffusion pour I'écoulement de surface en 2D et
I'équation de Richards pour I'écoulement souterrain a saturation variable en 3D.
Les équations sont résolues en appliquant la méthode des volumes de contréles
en élémentsfinis et la technique de linéarisation de Newton-Raphson. HGS com-
prend des options de pas de temps adaptatif. Le modele est forcé avec des don-
nées de précipitation et d'évapotranspiration potentielle (ETP). L'évapotranspi-
ration réelle est ensuite estimée en considérant trois facteurs limitants : l'indice
de surface foliaire (LAI, de I'anglais Leaf Area Index), 'humidité du sol et la distri-
bution verticale des racines. Les équations du modele HGS sont résumées dans
les paragraphes a suivre. Plus de détails sont disponibles dans la documentation

( ' ).

2.3.1 Ecoulements

Ecoulement de subsurface

L'écoulement souterrain en zones saturée et non saturée est décrit dans le
code HGS par la forme suivante de I'équation de Richards :

oY 0s

V-(q)+ZFexiQ_5568t+958t, (2.1)
ou ., [L3L73T1] est le terme d'échange volumétrique de fluide entre le do-
maine de subsurface et tous les autres domaines (tels que le domaine de sur-
face), Q [L?L—3T~'] est un terme source ou puits, s [—] est la saturation en eau,
S. [L7'] est le coefficient d'emmagasinement, ¢ [L] est la pression, 0, [—] est la

teneur en eau a saturation, qui est égale a la porosité, et ¢ [LT '] est donné par
q= —K - krv(w + Z)u (2.2)

ou K, [LT~'] est la conductivité hydraulique a saturation, k, [—] est la conducti-
vité relative du milieu qui est fonction de s, et z [L] correspond a I'élévation.

Les relations entre ¢ et les variables s et k. sont données par les fonctions
de Van Genuchten décrites dans le paragraphe 1.1.2.
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Ecoulement de surface

L'écoulement de surface est décrit par une approximation de I'équation de
Saint Venant dite approximation de I'onde diffusive :

9Poho

ot '
ou d, [L] est la profondeur de la lame d’eau, T, [T~!] est le terme d’échange avec
le domaine de subsurface, Q, [LT~!] est un terme source ou puits, ¢, [—] est la
porosité valant 1 pour une surface plane et variant entre o et 1 pour les surfaces
irréguliéres, h, [L] est I'élévation de la surface de l'eau (hy = d, + z,, avec z,
I'élévation du sol), et g, [LT ] est le flux d’eau donné par

Go = _Ko : krov<do + Zo)a (24)

ou k,, [—] est un facteur pour la prise en compte de la réduction de la conduc-
tance horizontale et K, [LT!] est la conductance en surface donnée par

-V (dOQO) - doFo + Qo = (23)

A
Koz - ) .
1a [Ohy /05|12 (2.5)
2/3
o 1
Koy = d (2.6)

1y [Oho/0s] /2

ol n, etn, [L~Y3T] correspondent aux coefficients de rugosité de Manning et s
[L] correspond a la distance dans la direction de la pente maximale.

2.3.2 Evapotranspiration

Interception

L'interception des précipitations par la canopée est modélisée par un réser-
voir. Les précipitations qui dépassent le stockage dans ce réservoir canopée et
I'évaporation depuis ce réservoir atteignent la surface du sol. La capacité maxi-
male du réservoir canopée SMa® [L] est donnée par

wnt

S = i LAI (2.7)

int

avec ¢;,; [L] le parametre de stockage par la canopée et LAI [—] l'indice de sur-
face foliaire. Ce dernier se définit comme une surface de feuillage par surface
de sol.

L'évaporation depuis la canopée E.,, [LT~!] est calculée a chaque pas de
temps At avec

S0
E.. =minl ETP, =t .
an, = MIN { CAL + R} , (2.8)
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ou ETP [LT~'] est I'évapotranspiration potentielle, S?

. [L] estla valeur de S,
au temps précédent et R [LT '] est le flux précipité.

Transpiration
La transpiration T,, [LT '] est calculée avec I'équation suivante :
T, = fi(LAI) f2(0)RDF[ETP — E qy), (2.9)
ou f1(LAI) est une fonction de l'indice de surface foliaire, f>(#) est une fonc-

tion de la teneur en eau et RDF est la fonction de distribution racinaire. Leur
expression est donnée par

fi(LAT) = max{0, min{1, (Cy + C,LAI)}}, (2.10)
(0 pour 0<60<0,,
e —0 \
1—(——F— pour 0y, <0 <0
efc - ewp
fo(0) =< 1 pour 6, <60<86, |, (2.11)
Yan =0 - our 0,<6<4
ean - 90 p o= -
\ 0 pour 6,, <46
/ZTF(Z/)dZ/
RDF = ZlLT—, (2.12)
re(2")dZ

0

ou C1, C2 et C3 [—] sont des parametres d'ajustement, L, [L] est la longueur
racinaire, 2’ [L] est la profondeur depuis la surface du sol, rp(2') [L?T '] est
la fonction d’extraction racinaire, et 6., 0., 6, et 6., [—] sont les teneurs en
eau au point de flétrissement, a la capacité au champ, a la limite oxique et a
la limite anoxique. Le point de flétrissement désigne la teneur en eau en deca
de laquelle la plante n'est plus en capacité de prélever I'eau dont elle a besoin.
Celle-ci va alors flétrir. La capacité au champ correspond a la teneur en eau a
laquelle la transpiration devient maximale. Ce maximum est maintenu jusqu'a
la limite oxique, au-dela de laquelle la transpiration diminue. Celle-ci atteint zéro
a la teneur en eau de limite anoxique ou le manque d'aération rend les racines
inactives.
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Evaporation depuis la surface et la subsurface

L'évaporation depuis la surface est donnée par

Eorr = ab p(ETP — Eey — T,), (2.13)
avec
4\ 2(1=do/hs)
. = <d, < d
QorLr = (hs) pour 0 < do < d (2.14)
1 pour d, > d;

L'évaporation depuis la subsurface est calculée avec:

E;=a"(ETP — Eean, — T, — Eorr)EDF, (2.15)
avec :
0 pour 6 < 0.
* 9 - 962
a'=¢ — pour B, <0<0, , (2.16)
961 - 962
1 pour 6> 0.

ou 0., est la teneur en eau au-dessus de laquelle I'évaporation maximale a lieu,
et ou 6., est la teneur en eau en-dessous de laquelle I'évaporation est nulle. EDF
est la fonction de distribution verticale de I'évaporation, laquelle décroit (par
défaut de fagon linéaire) avec la profondeur, jusqu’a la profondeur d'extinction
B..y. Cela traduit la diminution de la pénétration d'énergie dans le sol.
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Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de:

- Mettre en place la démarche de mise a I'échelle des processus phy-
siques a l'origine du débit et de I'évapotranspiration. Pour cela, I'ap-
proche de modélisation par une colonne dotée d'une fonction de
drainage (modéle H2SC de ( )) a d'abord été envisagée.
Une application du modele de colonne a cependant mis en évi-
dence une limitation : le processus de compensation de 'évapo-
transpiration par apport d’'eau de 'amont n'est pas représenté. Une
nouvelle démarche est alors mise en place. Il s'agit de I'approche
bottom-up par réduction de dimensionnalité, qui s'articule en trois
étapes : mise en place d'une simulation hydrologique 3D de réfé-
rence a I'échelle du bassin versant, la réduction du modeéle 3D a un
modele 2D de versant équivalent, et enfin la réduction du modéle
2D a un modeéle de réservoirs.

- Présenter le bassin versant choisi pour le développement de la dé-
marche. Il s'agit du bassin du Little Washita, un bassin de 610 km? si-
tué en Oklahoma aux Etats-Unis. Celui-ci est choisi pour différentes
raisons. Premieérement, il est bien connu de la communauté des hy-
drologues et il regroupe une multitude de données ainsi que plu-
sieurs travaux de modélisation. Ensuite, il possede des caractéris-
tiques physiographiques avantageuses pour le développement de
notre démarche de mise a I'échelle. Sa surface est comprise dans
la fourchette des surfaces des mailles continentales, et sa topogra-
phie est relativement douce et uniforme. L'hydrologie du Little Wa-
shita est considérée sur 20 années, le but étant de valider la dé-
marche sur un enchainement conséquent d’'années séches et hu-
mides.

- Présenter l'outil de modélisation utilisé : le code 3D intégré a base
physique HydroGeoSphere (HGS) ( , ). HGS couple
I'équation d'onde de diffusion pour I'écoulement de surface en 2D
et I'équation de Richards pour I'écoulement souterrain a saturation
variable en 3D. HGS calcule également un flux évapotranspiratoire
a partir de I'évapotranspiration potentielle fournie en forcage, et de
plusieurs fonctions dépendantes de l'indice foliaire, la distribution
des racines et la teneur en eau. HGS est choisi pour sa capacité a
modéliser les processus hydrologiques de facon physique, intégrée
et distribuée.
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Chapitre 3

Simulation 3D de référence de
I'hydrologie du bassin du Little
Washita sur 20 années

Objectifs du chapitre : Mettre en place une simulation 3D de référence
de I'hydrologie du bassin du Little Washita sur la période 1993-2013, a 'aide
du code HydroGeoSphere.

Pour ce faire : La modélisation 3D du bassin est établie au travers de choix
de discrétisation, d'application des conditions aux limites, de différents pa-
rametres, et enfin de la procédure d'initialisation. Les résultats de simu-
lation sur 20 ans sont ensuite comparés aux données expérimentales de
débit et d’évapotranspiration, avant d'étre utilisés pour l'analyse de l'in-
fluence des eaux souterraines sur le flux évapotranspiratoire.

3.1 Modélisation 3D du bassin du Little Washita

3.1.1 Discrétisation et conditions aux limites

Discrétisation spatiale

Le maillage utilisé pour la modélisation du bassin du Little Washita est le
méme que celui utilisé par ( ). Il possede une résolution horizontale
allant de 1 km au niveau des bordures du bassin a 100 m au niveau du réseau
hydrographique (figure 3.1a). Le choix d’'une résolution a 1 km en bordures est
inspiré de la modélisation ParFlow de ( ). Larésolution plus
fine au niveau du réseau hydrographique permet quant a elle un tracé plus pré-
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Figure 3.1 - Maillage 3D du bassin du Little Washita repris de Maquin (2016). a)
Maillage en surface présentant une résolution de 1 km au niveau des bordures
du bassin et de 100 m au niveau du réseau hydrographique. b) Maillage tridi-
mensionnel avec 19 couches sur l'axe z.

cis des rivieres, ainsi qu'une description plus fine de la distribution des teneurs
en eau et de I'évapotranspiration au voisinage des rivieres. La topographie est
extraite du modele numérique de terrain présenté dans le paragraphe 2.2.2 (fi-
gure 2.4). De la méme facon que Kollet et Maxwell (2008), une limite horizontale
est appliquée a la base du domaine. Cela résulte en une épaisseur totale du do-
maine comprise entre 60 m et 214 m. Cette épaisseur est discrétisée avec une

76



résolution comprise entre 1 cm et 18 m (figure 3.1b). En partant de la surface du
sol, la dimension verticale des mailles est respectivement égale a 1 cm, 9 cm,
20 cm, 50 cm, 1,2 M, 3 M, 6 m, 10 m, et 10 m a nouveau. L'épaisseur restante
est discrétisée en 10 mailles, ce qui donne en tout 19 couches sur I'épaisseur to-
tale. Nous appellerons ce choix de discrétisation verticale DV1. En considérant
I'ensemble de ce maillage 3D, on compte 307097 éléments et 163180 noeuds.

Un test de sensibilité du modéle a la discrétisation verticale est effectué. Le
but est de vérifier si une description plus fine des profils de teneurs en eau im-
pacte le bilan d'eau simulé. Une seconde discrétisation verticale, plus fine, est
alors considérée. Nous l'appellerons DV2. Celle-ci est composée non pas de 19
mais de 25 couches. En partant de la surface du sol, la dimension verticale des
mailles est respectivement égale a1cm,2cm, 3cm, 9,5cm, 9,5 CM a nouveau, 25
cm pour g couches consécutives, 5o cm,1m, 2 m, 6 m, et 18 m. L'épaisseur res-
tante est discrétisée en 6 mailles. Deux configurations de modéle 3D identiques,
a I'exception de la discrétisation verticale, sont utilisées pour simuler I'hydro-
logie du LW sur une année. La figure 3.2 montre une comparaison des débits
moyens journaliers simulés avec chacune des discrétisations verticales (DV1 et
DV2). Il apparait que les débits moyens journaliers simulés avec DV2 sont ma-
joritairement égaux (+10%) aux débits simulés avec DV1. Seuls quelques points
isolés dépassent légerement de l'intervalle plus ou moins 10%. Ainsi, la discré-
tisation verticale plus fine nimpacte pas le débit simulé de facon significative.
Par conséquent, la discrétisation verticale de ( ), appelée ici DV1, est
conservee.

Figure 3.2 - Comparaison des débits
moyens journaliers simulés par deux

10 - Débit journalier | configurations de modele 3D iden-

"~ moyen (m’s7h) 57| tiques a l'exception de la discréti-

S g- sation verticale. DV1 et DV2 dési-

S s gnent respectivement une discrétisa-

% 6 r tion verticale a 19 et a 25 couches sur

2 I'épaisseur totale du domaine variant

3 4] "::"""/ entre 60 m et214 m. Une année hydro-

= 5 logique est simulée ici (année 1998-

1999). La droite y = z est représen-

0 | | | | | tée en trait plein et l'intervalle a plus

0 2 4 6 8 10 ou moins 10% est représenté par les
Modele avec DV2 droites en pointillés.
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Discrétisation temporelle

Le pas de temps HGS est adaptatif. ( ) impose un pas de temps
maximal de 5400 s correspondant a la moitié du pas de temps des données
de forcage météorologique. L'objectif étant de simuler une période de 20 an-
nées, il est nécessaire de relacher le pas de temps maximal afin de conserver
des temps de calcul raisonnables. Un test est alors conduit sur une année avec
des forcages météorologiques moyens journaliers et un pas de temps maximal
d’'un jour. Moyenner les forcages conduit a un lissage des signaux de pluie et
d’évapotranspiration potentielle (figure 3.3) qui peut avoir un impact sur la ré-
ponse hydrologique du modéle. La figure 3.4 montre une comparaison entre
les débits moyens journaliers simulés sur une année avec les deux configura-
tions suivantes : la configuration appelée DT1 dont la résolution temporelle des
forcages est égale a 3h et le pas de temps maximal a 5400 s, et la configuration
appelée DT2 dont la résolution temporelle des forcages et le pas de temps maxi-
mal sont fixés a 86400 s. Sauf pour quelques points isolés, les débits moyens
journaliers s'alignent le long de la droite y = x, montrant ainsi un faible impact
de la discrétisation temporelle sur le débit simulé. La configuration DT2 est par
conséquent utilisée par la suite.

Conditions aux limites

Une condition a la limite de flux nul est imposée a la base du modele qui est
considérée comme imperméable, ainsi qu'aux bordures du bassin qui corres-
pondent a la ligne de partage des eaux. Au niveau de l'exutoire, une condition
limite de profondeur critique est appliquée aux noeuds de surface ( .

).

En surface, les conditions limites correspondent aux précipitations et a I'éva-
potranspiration potentielle. Ces derniers sont uniformes sur la surface du bassin
et correspondent aux données de réanalyses NARR présentées en section 2.2.3.
Comme justifié précédemment, ces données sont utilisées au pas de temps jour-
nalier. Par ailleurs, elles sont appliquées de facon uniforme pour différentes
raisons. Premiérement, une simulation a été conduite sur une année en utili-
sant les données de précipitation du réseau de mesures ARS, présenté en sec-
tion 2.2.1. Ces derniéeres ont été appliquées de facon spatialisée a l'aide de la
meéthode des polygones de Thiessen. Non montrés ici, les débits simulés ne dif-
férent pas significativement des débits obtenus avec un forcage en précipitation
uniforme. Ensuite, notons qu’en se placant dans le contexte d'une modélisation
de surface continentale a I'échelle d'une maille, les forcages sont homogenes.
Enfin, les données de réanalyse ont I'avantage, contrairement aux réseaux de
mesures locales de type ARS, d'étre continues sur les vingt années considérées.
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Figure 3.3 - Comparaison des forcages météorologiques (précipitation et éva-
potranspiration potentielle) aux pas de temps trihoraire et journalier, sur une
année hydrologique (1998-1999). Données de réanalyses NARR (présentées dans
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Figure 3.4 - Comparaison des débits
moyens journaliers simulés par deux
configurations de modele 3D : DTh,
qui désigne une résolution temporelle
des forcages égale a 3h et un pas
de temps maximal a 5400 s, et DT2
qui désigne une résolution temporelle
des forcages et un pas de temps maxi-
mal fixés a 86400 s. Une année hydro-
logique est simulée ici (année 1998-
1999). La droite y = z est représen-
tée en trait plein et l'intervalle a plus
ou moins 10% est représenté par les
droites en pointillés.



3.1.2 Définition des paramétres

Un récapitulatif de 'ensemble des parameétres définis ci-apreés est présenté
en table 3.1.

Parameétres de subsurface

L'hydrologie sur une année a été simulée dans un premier temps avec une
spatialisation des parametres de sol, comme celle réalisée par
( ). Non montrés ici, les débits simulés ne different pas significativement des
débits obtenus avec un milieu homogene. Le choix est par conséquent fait de
conserver une configuration simple avec des parametres de subsurface homo-
génes. Ces derniers sont basés sur ( ) : porosité 6, = 0,4,
saturation résiduelle s, = 0,2, parametres de Van Genuchten o = 3,5m™! et
B = 2,0. La conductivité hydraulique a saturation a quant a elle été ajustée afin
d'optimiser la concordance des débits simulés avec les débits mesurés sur la
période. La valeur retenue est K, =5 x 10 %ms~1.

Parametres de surface

Deux valeurs différentes de coefficient de rugosité sont appliquées aux noeuds
rivieres et aux autres noeuds de surface. Ces valeurs sont les mémes que celles
utilisées par ( ). Elles sont respectivement égales a 0,02 et 0,1 pour
les noeuds riviere et les noeuds de surface hors rivieres.

Parameétres d’évapotranspiration

La profondeur maximale a laquelle 'eau du sol peut étre évaporée est définie
d'apreés la valeur par défaut du code HydroGeoSphere : B,,; = 0,2 m. La satu-
ration 6., [—] limitant I'évaporation du sol est également prise par défaut, tandis
que 0., [—] est définie de facon a étre supérieure a la saturation résiduelle du
milieu (voir équation 2.16). De cette fagon, lorsque la saturation du milieu est
inférieure ou égale a la saturation résiduelle, I'évaporation ne peut avoir lieu.

Concernant la transpiration, différents types de végétation sont considérés:
foréts a feuilles caduques, foréts a feuilles persistantes, cultures, et prairies. Leur
distribution spatiale est celle de ( ) qui utilise les données d'occupa-
tion des sols de I'USGS. Une fonction cubique ( , ) décrit les distri-
butions racmalreSJusqu 'aux profondeurs maximales ( , ;

, ). Les saturations limitant la transpiration sont
|dent|ques a ceIIes de I'évaporation, et aucune limite oxique ni anoxique n'est
considérée (i.e. parametres 4, [—| et 6,,, [—] égaux a 1). L'évolution temporelle de
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Table 3.1 - Table récapitulative des parametres de subsurface, de surface et
d'évapotranspiration du modéle 3D du bassin du LW. Les valeurs des para-
metres de stockage par la canopée, ainsi que des parametres de saturations
limites et d'ajustement pour la transpiration, sont identiques pour tous types

de végétation.

Parameétres de subsurface,

Voir égs. (1.12), (1.13), (2.1) et (2.2) Valeur unite
Conductivité hydraulique a saturation K, 5x 107  ms!
Porosité 6, 0,4 —
Coefficient d'emmagasinement S, 2,3x107*  m!
Saturation résiduelle s, 0,2 —
Parametres de Van Genuchten :

a 3,5 m~!
n 2,0 —

Parametres de surface, voir égs. (2.3) a (2.6) Valeur Unité
Pour les noeuds riviére :

Coefficient de rugosité n, 0,02 m~1/3s
Coefficient de rugosité n, 0,02 m~13s
Pour les autres noeuds :

Coefficient de rugosité n, 0,1 m~/3s
Coefficient de rugosité n, 0,1 m~1/3s
Parametres d'évapotranspiration, voir égs. (2.7) a (2.16) Valeur Unité

Stockage par la canopée C;,,; 107 m
Profondeur maximale d'évaporation depuis le sol B, 0,2 m

Saturations limitant I'évaporation :

962 0, 25 -
Oc1 0,5 —
Profondeur racinaire maximale L, :

Prairies 1,9 m
Cultures 1,9 m
Forét a feuilles caduques 3,0 m
Forét a feuilles persistantes 3,3 m
Saturations limitant la transpiration :

Point de flétrissement 6,,,, 0,25 -
Capacité de champ 60, 0,5 -
Limite oxique 6, 1,0 —
Limite anoxique 6,, 1,0 —
Paramétres d’'ajustement :

1 0,1 —
C2 0,0 —
C3 1,0 —
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I'indice de surface foliaire (LAI) est supposée identique d'année en année. Les
données de LAl de ( ) sont utilisées pour les deux types de foréts
ainsi que pour les prairies. Ces données correspondent a des valeurs de LAl mi-
nimales en hiver et maximales en été. Sachant que la culture de blé d'hiver est
majoritaire sur le bassin, un LAl correspondant est appliqué. Celui-ci est extrait
de simulations ORCHIDEE et présente un maximum d'avril a juin, avant de s'an-
nuler au moment de la récolte. L'évolution temporelle des LAl pour les différents
types de végétation est tracée sur la figure 3.5. Par ailleurs, les équations (2.10)
et (2.11) fontintervenir les parametres d'ajustement C'1, C2 et C'3 [—]. Les valeurs
par défaut de HGS sont conservées pour C2 et C'3 tandis que C'1 est ajusté dans
le but d'optimiser la concordance des débits simulés avec les débits mesurés sur
la période.

6 4 —— Prairies
Cultures
—— Feuillus caduques
T4 —— Feuillus permanents
5 |
2 \/
O -

Mois

Figure 3.5 - Evolution au cours d'une année hydrologique de I'indice de surface
foliaire (LAI) pour les différents types de végétations présents sur le bassin du
Little Washita.

3.1.3 Initialisation

Les conditions initiales de la simulation 3D sont obtenues par une procédure
de spin-up, a linstar des travaux de ( ). Cette procédure
consiste, a partir d'un état initial, a simuler de facon consécutive plusieurs fois
laméme année hydrologique jusqu’a obtention d’'un état d'équilibre. L'état initial
choisi correspond a une profondeur de nappe imposée a 2 m. Les itérations sont
réalisées avec les forcages de la premiere année de la période considérée, soit
'année 1993-1994. L'état d'équilibre est considéré atteint lorsque la variation du
volume d’eau dans le milieu poreux est inférieure a 0,2 % du volume initial. Pour
cela, g itérations ont été nécessaires. Appliquée ici, la procédure utilisée par
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( ) permet de limiter le temps de calcul en démarrant avec 3 itérations
sans calcul de I'évapotranspiration, et en ajustant les différents parametres nu-
mériques (table 3.2). La simulation de I'hydrologie du bassin du Little Washita
sur 20 ans débute ainsi avec la neuvieme itération sur 'année 1993-1994. Autre-
ment dit, I'état final de la huitiéme itération sur 'année 1993-1994 constitue |'état
initial de la simulation sur 20 ans.

Table 3.2 - Table récapitulative des parametres numériques pour chaque itéra-
tion de la procédure d'initialisation par spin-up.

Critére de Critére de

o Calcul de Jacobian
Itération , convergence convergence .
'ET . epsilon
absolu relatif

1 Non 102 1072 1076

2 Non 10~ 1073 107°

3 Non 1074 1073 1075
449 Oui 1073 1073 3 x 107
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3.2 Résultats de simulation

Les simulations sont effectuées sur un processeur Intel Xeon a 2,4 GHz. Pa-
rallélisés sur 4 noeuds ( , ), les calculs sur la période des 20 ans ont
nécessité 636 heures, soit 27 jours. Le débit et le flux d'évapotranspiration si-
mulés sont d’abord comparés aux données mesurées sur site. L'influence de la
nappe sur la production du flux évapotranspiratoire est ensuite analysée.

3.2.1 Comparaison aux données expérimentales

La capacité du modele tridimensionnel a simuler le bilan hydrique réel du
bassin du LW sur la période 1993-2013 est évaluée en comparant les débits si-
mulés et mesurés a la station USGS1 et le flux de chaleur latente au site Ameriflux
(emplacements représentés sur la figure 2.3). Comme indiqué précédemment,
les données de débit de la station USGS1 sont disponibles pendant toute la pé-
riode. En ce qui concerne la mesure du flux de chaleur latente, la campagne s'est
déroulée de janvier 1997 a décembre 1998 ( , ). La comparaison entre
données mesurées et sorties de modele est quantifiée a I'aide du critere d'ef-
ficacité Kling-Gupta (KGE). Il résulte de la décomposition du critére d'efficacité
de Nash-Sutcliffe (NSE). Cette décomposition en trois composantes est connue
pour offrir une interprétation compléte du biais : r représente le coefficient de
corrélation linéaire, « est le rapport de variabilité, calculé a partir de I'écart-type,
et J estlerapport entre les moyennes des données. La valeur idéale pour le KGE
et ses composantes est de 1 ( , ).

Débit
La figure 3.6 montre la comparaison entre les débits simulés et mesurés a
USGS1. Celle-ci montre une bonne simulation de la tendance a la baisse sur la
période de 20 ans (figure 3.6a). Des divergences sont par ailleurs perceptibles :
le débit annuel est sous-estimé sur les périodes 1993 a 1998 et 2007 a 2011 alors
qu'il est surestimé entre 1998 et 2006. En observant les moyennes mensuelles
(Figure 3.6b), il apparait que pour certaines années, la premiere moitié de I'an-
née hydrique est bien simulée alors que la seconde moitié est sous-estimée
par le modele (1994-1995 par exemple). Cependant, pour d'autres années, la
premiere moitié de 'année hydrique est surestimée alors que la seconde moi-
tié est bien simulée (1998-1999 par exemple). Différents facteurs peuvent expli-
quer les difficultés du modele a décrire le cycle saisonnier et sa variabilité sur
20 ans : les résolutions spatiales et temporelles des forcages météorologiques,
ou bien le caractere constant des parametres d'évapotranspiration. En effet,
( ) montrent I'importance d'un ajustement de ces parametres d'une

84



c 3_a) —8— Mesuré
EN -e- Simulé
gL
T E
Eo 2]
=2
8D
O «© 1 1
B O AL OANDLDDBD O A DO O N
3,082,582 ,52 .52, o 1 DRSS
NN NN NNV AV VA AV A, A A VA Y
Y o o o SN o ¥ PP E XN R
ORI R SR S S IR SR SN SIS\ SN S SR SN IR S\ RN SRS DR
RORTRTRTRTT R R 2 2 2 2 2 P P R R
Année hydrologique
b) KGE = 0.53 e
& ~ r=0.72 N
> === Simulé
o | a=1.36
E.» 10 - 1.12
T E =t
3 ~—
2 -
o N
ER 51
a2
ac
0_
rb'Qqqu@'Qq@Qq«'Qq’q,gqq&g&\&rfq«b&b?qo,&@pq/\pqq,&q&g&\'Qqq,&
3 P PRSPPI XN NN
R R IR R SIS S R P S
60__VTWTV_W m— W1e'e—o.oo
C
2= 50_C) I i ' | i r0.25 ~
g'm ' ' I ' T
Py | [2]
5 *° |KGE = 0.54 050 g
g~ 304r=0.65 -0.75 &
38 a=0.91 —— Mesuré s
5320 p=072 -—- Simulé 1.00 &
82 8
o™ 10 L 1.25 &
A
0L et L 1.50

1998-09 1998-11 1999-01 1999-03 1999-05 1999-07 1999-09

Figure 3.6 - Débit (a) annuel moyen et (b) mensuel moyen a la station USGS1 sur
la période 1993-2013, et (c) débit journalier moyen au cours de 'année 1998-1999 :
comparaison des débits mesurés avec ceux simulés par le modéle 3D.

année sur l'autre, puisque la modélisation des flux d’évapotranspiration repose
sur des relations empiriques. Afin d'évaluer le modéle a I'échelle journaliére (Fi-
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gure 3.6C), une attention est portée sur I'année hydrologique 1998-1999, qui est
celle simulée par ( ) : comme remarqué précédemment, le
modele a des difficultés a décrire la variation de la saisonnalité d'une année a
I'autre, conduisant en 1998-1999 a des débits de base et de pointe surestimés de
décembre a avril.

Evapotranspiration

300 W‘Wﬂrﬂwmﬁe 00
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2 200 1 oy
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Figure 3.7 - Comparaison des flux de chaleur latente mesurés a la station Ame-
riflux et simulés au noeud du maillage 3D le plus proche.

La capacité du modele a simuler les flux d'évapotranspiration est appréciée
au travers de la comparaison des flux de chaleur latente simulés et mesurés au
site Ameriflux. A cet endroit du bassin, la résolution horizontale du modéle est
d’environ 1000 m. Le flux de chaleur latente simulé au noeud le plus proche de la
station de mesure est représenté sur la figure 3.7, avec le flux mesuré. Ce gra-
phique montre un bon résultat lorsque 'on considére les moyennes mensuelles.
Cependant, les données quotidiennes montrent une amplitude de variation si-
mulée jusqu’a trois fois supérieure a celle mesurée. Ces pics simulés avec une
grande amplitude correspondent a I'évaporation de la canopée. En effet, dans
le code HGS, le minimum entre I'évapotranspiration potentielle et le taux de
précipitation est considéré comme évaporé de la canopée (équation 2.8), ce qui
conduit ici a des disparités avec les données mesurées. Néanmoins, ce résultat
doit étre considéré avec précaution. En effet, la tour de mesure Ameriflux four-
nit un ensemble de données tres locales qui sont ici comparées au flux simulé
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a un nceud d'un maillage dont la résolution horizontale est approximativement
de 1000 m.

Bilan

En résumé, la comparaison des résultats de simulation 3D avec les données
expérimentales disponibles met en évidence certaines limites du modele. Ce-
pendant, les tendances principales sont raisonnablement bien décrites, avec
notamment des valeurs de KGE autour de 0,5 pour le débit simulé. De plus, le
résultat sur 'année hydrologique 1998-1999 est comparable a ce qui est obtenu
par ( ). Ces résultats de simulation sont par conséquent
jugés suffisamment satisfaisants pour servir de référence pour les étapes sui-
vantes de la démarche de mise a I'échelle.

3.2.2 Influence de la nappe sur le flux évapotranspiratoire

La simulation 3D de I'hydrologie du bassin du LW permet d'observer l'in-
fluence des eaux souterraines sur le flux évapotranspiratoire. C'est notamment
ce que font ( ), sur une année, dans leurs travaux évo-
qués dans le paragraphe 1.2.2. ( ) considerent la méme
année et définissent différents forcages météorologiques théoriques, plus ou
moins chauds, humides ou secs. L'objectif est d’analyser l'interaction nappe -
bilan d'énergie de surface, sous différentes conditions météorologiques. En si-
mulant une période de 20 années, cette interaction peut étre appréhendée sous
des conditions réelles de variabilité des forcages.

La figure 3.8 montre I'évapotranspiration mensuelle moyenne en fonction
de la profondeur du toit de la nappe. Pour chaque année les valeurs simulées
sont affichées en pointillés gris. La moyenne mensuelle interannuelle est tracée
en trait plein noir. Ces courbes sont obtenues apres calcul d'une moyenne glis-
sante sur I'ensemble des données simulées a chaque noeud de surface. Dans
les zones oU la nappe affleure (profondeur du toit de la nappe < 10~* m), une
augmentation de I'évapotranspiration moyenne mensuelle interannuelle est ob-
servée de décembre (2 mm/j) a juillet (9 mm/j), suivie d'une diminution le reste de
'année. La disponibilité en eau n'étant pas limitante, cette évolution saisonniére
est associée a I'évolution de la demande évapotranspiratoire (ou évapotranspi-
ration potentielle). En revanche, dans les zones ou la profondeur du toit de la
nappe dépasse l'ordre de grandeur du metre, une faible évolution saisonniere
de I'évapotranspiration moyenne mensuelle interannuelle est observable. Cette
derniéere n'est cette fois pas limitée par la demande atmosphérique mais par la
disponibilité en eau. Une légere augmentation est en effet perceptible entre fé-
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Figure 3.8 - Evapotranspiration mensuelle moyenne en fonction de la profon-
deur du toit de la nappe. En pointillés gris sont représentées les valeurs simu-
lées pour chacune des 20 années, en trait plein noir sont représentées les va-
leurs moyennes mensuelles interannuelles, et en pointillés rouges la demande
évapotranspiratoire moyenne mensuelle interannuelle. Les courbes tracées ici
sont le résultat d'un lissage des données simulées en chaque noeud du maillage
de surface, via une moyenne glissante.
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vrier (1 mm/j) et juin (2,5 mm/j), période qui correspond a l'augmentation du
volume moyen des précipitations (figure 2.5¢).

r

Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de:

- Construire une modeélisation 3D du bassin du Little Washita en s'ap-
puyant sur les travaux de ( ) et ( ),
ainsi que sur différents tests de sensibilité.

- Simuler I'hydrologie du bassin au cours de la période 1993-2013. La
comparaison des flux (débit et évapotranspiration) simulés avec les
flux mesurés sur site montre une capacité du modele 3D a simu-
ler 'nydrologie du bassin comparable a celle du modéle de

( ). L'hydrologie ainsi simulée sur 20 années consti-
tuera par conséquent le résultat de référence pour les étapes sui-
vantes de mise a I'échelle. Contrairement aux données de terrain,
ce résultat de référence a I'avantage d'offrir une vision 3D continue
de I'hydrologie du bassin sur la période.
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Chapitre 4

Simulation 2D de I’hydrologie du
bassin a I'aide d'un modéle de
versant équivalent

Objectifs du chapitre : Utiliser le concept de versant équivalent déve-
loppé dans la littérature ( , ) afin de réduire
le modeéle tridimensionnel a un modele bldlmen5|onnel

Pour ce faire : Une modélisation de versant 2D est mise en place a l'aide
du code HydroGeoSphere. L'objectif étant de construire un modéle bidi-
mensionnel représentatif du bassin 3D, des parameétres équivalents sont
définis. Les résultats de simulation sur 20 ans sont ensuite comparés aux
résultats 3D de référence.

4.1 Modélisation 2D de versant équivalent

4.1.1 Discrétisation et conditions aux limites

Géométrie et discrétisation

Le modeéle 2D de versant équivalent est schématisé en figure 4.1. Par le biais
de la réduction de dimensionnalité, l'objectif poursuivi est la mise a I'échelle
des processus hydrologiques. Par conséquent, le choix est fait d'adopter une
géométrie de versant 2D relativement simple, afin de faciliter par la suite la
démarche de conceptualisation des processus. Le versant équivalent est donc
construit comme un versant uniforme (en opposition a un versant convergent
ou divergent tel qu'étudié par ( )), avec une surface de sol li-
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néaire. De cette facon, la topographie du bassin est réduite a un seul parametre
de pente tan(y) [—]. De la méme maniére que dans le modele 3D, la limite infé-
rieure du versant est assimilée a une surface horizontale. Le maillage du versant
est construit avec une discrétisation spatiale horizontale de 100 m, qui est égale
a la discrétisation 3D autour du réseau hydrographique, et une discrétisation
verticale également identique a la discrétisation 3D. Enfin, le pas de temps est
lui aussi paramétré de facon identique a la modélisation 3D.

ET(t) R(t)

* + ‘.‘\f,l

Z A |
7S
Q(t) QCD(t) g
< |, | -] R
IWI |
:
’ L X

Figure 4.1- Modele de versant équivalent au temps ¢, caractérisé par sa longueur
Letsapentetan(y). Qep(t) [L3T~!] correspond au débit de vidange par la condi-
tion a la limite de profondeur critique, Q(t) [L3T '] désigne le débit sortant du
réservoir riviere, R(t) [L3T '] est le débit précipité, ET(t) [L*T '] le débit évapo-
transpiré, et h, désigne la hauteur de I'aquifére sous la riviére. Le trait pointillé
rouge représente la limite inférieure de la zone racinaire et L, désigne la pro-
fondeur maximale des racines. La zone saturée (ZS) est représentée en bleue,
la zone non saturée (ZNS) en jaune.

Conditions aux limites

La condition a la limite en surface correspond aux forcages en ETP et préci-
pitation. Ces derniers correspondent aux données de réanalyses NARR présen-
tées précédemment et utilisées dans la modélisation 3D du bassin. Une condi-
tion a la limite de flux nul est appliquée a la bordure inférieure du versant qui
est considérée comme une surface imperméable, ainsi qu'a la bordure verticale
située a I'extrémité amont du versant (en z = L) qui correspond a une limite
de partage des eaux. Au niveau de la riviere (en z = 0), ( ) simpli-
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fie la complexité des interactions nappe-riviere en imposant une charge égale
a la hauteur de l'aquifere sous la riviére. L'objectif étant ici la mise a I'échelle
non seulement de I'évapotranspiration mais également du débit en riviére, une
condition a la limite de profondeur critique est imposée au noeud riviere en
surface, et une condition de flux nul est imposée aux noeuds sous-jacents en
subsurface (figure 4.1). Cette condition a la limite est imposée a l'instar de ce
qui est fait dans la documentation (Aquanty, 2015), ou le code HGS est appliqué
a l'expérimentation de Smith et Woolhiser (1971). Elle revient a considérer la ri-
viere comme un plan a flux nul, par symétrie. Cela est notamment observé en
trois dimensions (figure 4.2). Cette représentation de la riviere permet en outre
de simuler les écoulements 2D dans cette zone, ainsi que la dynamique de la
surface de suintement ou l'interaction entre les eaux souterraines et les eaux
de surface participe a la génération du débit et de I'évapotranspiration. (Govin-
daraju et Kavvas, 1991; Scudeler et al., 2017).

S
|
|

|
3.87e+6 | |

Axe Y

{

t
3.86e+6 |

Figure 4.2 - Charge simulée par le modéle 3D du Little Washita au temps ¢ =0 le
long d'une coupe AB qui intersecte le réseau hydrographique. Les isolignes sont
tracées en noir.

Les flux simulés en 2D sont convertis en flux 3D en utilisant un facteur mul-
tiplicatif /,, [L] : I,, = A/L olu A est la surface du bassin [L?] et L la longueur du
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versant [L]. De plus, afin de prendre en compte le temps de parcours dans le
réseau hydrographique, le débit généré via la condition a la limite de profon-
deur critique est utilisé comme entrée d'un réservoir de routage en riviere dont
le débit est défini comme une fonction linéaire du stockage d'eau. Le temps ca-
ractéristique associé est obtenu par étalonnage sur les périodes de récession
simulées en 3D.

4.1.2 Définition des paramétres équivalents

Appliqués de maniere homogene en 3D, les parametres de sol sont inchan-
gés dans le modéle de versant équivalent. Les paramétres équivalents de vé-
gétation sont quant a eux obtenus en réalisant une moyenne des parametres
associés a chaque type de végétation, pondérée par la part de la surface du bas-
sin occupée par chacun. Ainsi la profondeur racinaire maximale L, équivalente
vaut 2.1 m, et le LAl équivalent varie entre 1.5 et 3.1. D'autre part, une moyenne
de I'épaisseur du domaine de subsurface sous le réseau hydrographique per-
met de fixer h, a 96 m (figure 4.1). La longueur du versant équivalent ainsi que
I'angle de sa surface restent a définir.

Analyse géomorphologique

04777 —— Moyenne : 020171 —— Moyenne :
1177 m 2 %
0.3 - 0.15 -
0] o) T
c e
g 0.2 g 0.10 117
O o
£ £
0141 1H 0.05 1|
}I?rhﬂw a) ‘ ‘ ”ﬂm b
0.0 = 0.00 T T T )
4 6

0 2000 4000 6000 8000 0 2 8
Longueur des versants (m) Pente moyenne des versants (%)

Figure 4.3 - Analyse géomorphologique du bassin du Little Washita : distribu-
tion (a) des longueurs des versants et (b) des pentes moyennes des versants.
L'analyse est effectuée a partir du MNT a 100 m de résolution (présenté en 2.2.2)
en utilisant un algorithme de modélisation des chemins d'écoulement ( ,

).
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Maquin (2016) réalise une analyse géomorphologique du bassin a l'aide d'un
algorithme de calcul des différents chemins de plus grande pente a partir du
modeéle numérique de terrain a 100 m de résolution (figure 4.3). Cette analyse
offre un apercu de la distribution sur le bassin des longueurs des versants et de
leurs pentes moyennes. La moyenne des longueurs des versants vaut alors 1177
m, et la moyenne des pentes moyennes des versants vaut 2 %. La distribution
spatiale des pentes est par ailleurs montrée en figure 4.4.

Figure 4.4 - Distribution spatiale des pentes locales dans le modéle 3D. Carto-
graphie obtenue a partir de l'interpolation des hauteurs topographiques aux
noeuds du maillage 3D suivie du calcul des pentes locales avec I'outil GRASS GIS
(GRASS, 2020).

Représenter le bassin a l'aide d'un versant dont la surface du sol est linéaire
représente une forte simplification de la topographie 3D. La question se pose
alors de quelle méthode employer pour définir une unique pente représenta-
tive du bassin permettant au versant de simuler les flux sortants de débit et
d'évapotranspiration. Cette problématique est celle de 'homogénéisation des
hétérogénéités. Maquin (2016), a l'instar de Khan et al. (2014), utilise les valeurs
moyennes calculées via I'analyse géomorphologique du bassin. Afin d'appréhen-
der I'impact des parameétres géométriques sur les deux flux sortant (évapotrans-
piration et débit) simulés, et afin de définir les paramétres optimaux, une étude
de sensibilité aux parametres L et tan(y) est menée.
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Figure 4.5 - Analyse de sensibilité du modéle 2D de versant a la longueur L (a a d)
et a la pente tan() (e a h). Les distributions des moyennes annuelles des débits
et flux évapotranspiratoires (ET) sur 20 ans sont représentées par des boites a
moustaches : les lignes centrales indiquent les valeurs médianes, les extensions
des boites indiquent l'intervalle entre le premier et le troisieme quartile et les
moustaches indiquent les valeurs extrémes. 3D REF désigne la simulation 3D de

référence.
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Analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité est conduite sur des valeurs de L allant de 400 m a
5000 M, et les valeurs de tan(~) allant de 0,8 % a 3,2 %, ce qui inclut les moyennes
(1200 m et 2 %) et inclut également 60 % des longueurs et des pentes moyennes
des versants trouveés dans le bassin (figure 4.3). L'hydrologie sur la période 1993-
2013 est simulée par les modeéles de versants en faisant ainsi varier les para-
metres. Les distributions des moyennes annuelles des débits et des flux d'éva-
potranspiration obtenus sont tracées en figures 4.53, 4.5¢, 4.5¢, et 4.5g. Une fois
multipliés par le facteur [,,, les flux annuels moyens sont compareés au résultat
3D de référence (figures 4.5b, 4.5d, 4.5f, et 4.5h).

Pour les longueurs supérieures a 1200 m, les médianes des distributions des
débits annuels moyens 3D (i.e. apres multiplication par le facteur [,,,) décroissent
d'un facteur 2,5 (figure 4.5b). Cela résulte de la décroissance du facteur multi-
plicatif inversement proportionnel a L. Malgré la décroissante de [,,, avec L, les
meédianes des distributions des flux d'évapotranspiration (ET) annuels moyens
3D montrent quant a elles une augmentation de 13 a15 m3s~! entre L = 1200 m
et L = 5000 m (figure 4.5d).

Pour une longueur L fixée, le facteur multiplicatif est constant et les mémes
tendances sont visibles sur les résultats 2D et 3D équivalents (figures 4.5e a
4.5h). Les médianes des distributions des débits annuels moyens augmentent
d'un facteur 3,7 entre les simulations avec tan(v) = 0,8 % et tan(~y) = 3,2 %, alors
que les médianes des distributions des ET annuelles moyennes évoluent avec
un facteur 0,8. En comparaison avec I'ET, le débit simulé est par conséquent da-
vantage sensible aux variations des parametres geomeétriques.

Au vu de ces résultats, la longueur L équivalente est fixée a 1200 m, soit la
valeur moyenne d’aprés ( ). En effet, une modification de L autour de
cette valeur moyenne modifie la variabilité des distributions des débits annuels
moyens, qui s'écarte alors de la variabilité 3D de référence (figure 4.5b). La pente
équivalente est quant a elle évaluée a 1 % en se calant sur les débits annuels
moyens 3D sur 20 ans (figure 4.5h).

4.1.3 Initialisation

La simulation conduite a partir du modele 2D de versant équivalent est ini-
tialisée par une procédure de spin-up identique a celle suivie pour l'initialisation
de la simulation 3D (cf. paragraphe 3.1.3). Six itérations sont réalisées jusqu’a
atteindre I'état d'équilibre (table 4.1). Les temps de calcul étant moindres dans le
cas de la modélisation 2D, les parameétres numeériques sont définis directement
d'apres les valeurs par défaut ( , ).
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Table 4.1 - Table récapitulative des itérations formant la procédure d'initialisa-
tion par spin-up de la simulation de versant équivalent 2D.

Critere de Critere de .
e Calcul de Jacobian
Itération , convergence convergence )
I'ET . epsilon
absolu relatif
143 Non 10~ 10~8 1074
336 Oui 107° 108 1074
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4.2 Résultats de simulation

Le modeéle tridimensionnel composé de plus de 3 x 10° éléments est ainsi ré-
duit a un versant 2D composé de 228 éléments. Non parallélisée, la simulation
de I'hydrologie sur 20 ans a partir du modele de versant a nécessité 0,33 heure
de calcul, ce quireprésente une réduction du temps de calcul d'un facteur 2 x 10?
par rapport a la simulation 3D. L'hydrologie simulée par le modele de versant
équivalent est comparée a I'hydrologie de référence simulée par le modele 3D.
Cette comparaison est portée sur les flux sortants simulés a I'échelle du bas-
sin (débit et évapotranspiration), puis sur une variable hydrologique locale : la
profondeur du toit a la nappe aux abords du réseau hydrographique.

4.2.1 Débit et évapotranspiration a I'échelle du bassin

Table 4.2 - Evaluation du modéle équivalent de versant par rapport au résultat
de référence 3D sur 20 ans: indices d'efficacité de Kling Gupta ( , )
calculé sur les flux de débit (Q) et d’évapotranspiration (ET) moyennés aux pas
de temps journalier, mensuel interannuel et annuel. L'indice d'efficacité de Kling
Gupta est noté KGE, le coefficient de corrélation linéaire est noté r, le rapport
de variabilité est noté «, et le rapport entre les moyennes est noté £.

Moyennes Moyennes Moyennes
journalieres mensuelles interannuelles annuelles
KGE 0,78 0,76 0,79
r 0,90 0,96 0,97
Q o 1,17 0,78 1,19
15} 1,08 1,08 1,08
KGE 0,96 0,95 0,90
ET r 0,99 1,00 0,99
a 1,01 0,97 0,90
B 0,97 0,96 0,97

La comparaison entre les résultats de simulation du modele de versant équi-
valent et du modele 3D est présentée dans la figure 4.6 pour les deux flux sor-
tants : le débit @ (figures 4.6a et 4.6¢) et 'évapotranspiration ET (figures 4.6b
et 4.6d). L'évolution des flux sur 20 ans est étudiée a trois échelles de temps en
considérant les moyennes journaliéres, mensuelles interannuelles et annuelles.
Le critere de performance utilisé est a nouveau le critere de Kling-Gupta (KGE),
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décrit précédemment (paragraphe 3.2.1). Les KGE calculés pour chacune des
échelles de temps sont rassemblés en table 4.2. Les valeurs calculées sur les
débits sont respectivement égales a 0.78, 0.76 et 0.79 pour les trois échelles de
temps, ce qui décrit une forte corrélation entre le débit simulé avec le modele de
versant équivalent et le modéle 3D. Cette corrélation est encore plus forte entre
les flux d'ET simulés, avec des valeurs de KGE de 0.96, 0.95 et 0.90. En résumé,
le bilan hydrique du bassin simulé en 3D est capturé par le modele de versant
équivalent avec une précision pouvant étre qualifiée de bonne.

a T -+ Moyenne
”'gn 60 - a) £ 12- b) journaliere
S £
= 2 101
o 9
T 40 o 87
2 5
3 o 6
<9 : @
o Tt 4-
P ©
) o L
g S 21 fRE
> > wr
O O T T T E 0 T T

0 20 40 60 0 5 10

Q de référence (m3s1) ET de référence (mmj 1)
- c) g d) e Moyenne
0 £ . mensuelle
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3 1A ° 4;:’
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o . 2
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Figure 4.6 - Comparaison entre la simulation 2D de versant équivalent et la si-
mulation 3D de référence du débit (Q) a la station USGS1 (a et ¢), et de I'évapo-
transpiration (ET) sur I'ensemble du bassin (b et d) : Moyennes journalieres (a et
b) et moyennes annuelles et mensuelles interannuelles sur les 20 ans (c et d).
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4.2.2 Profondeur locale du toit de la nappe

Outre la production des flux sortants, qui est le résultat d'une combinaison
d’'un ensemble de processus locaux, on s'intéresse maintenant a la simulation
par le versant équivalent d'une variable locale. La question étant : En s'intéres-
sant a une variable hydrologique locale, que représente le versant équivalent?
Représente-t-il une moyenne de cette variable distribuée en 3D?

PENTES LOCALES

L}
-h"\.,,-’"” ’ « 0.000- 0.005

* 0.005-0.015

0.015-0.025
& e 0.025-0.035
e 0.035-0.045
. 0.040-0.108

N
IS
L

o
w
f

Fréquence
o
N

o
=

°

0-
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
tan(y)

Figure 4.7 - Distribution des pentes locales, dans le modeéle tri-dimensionnel,
entre les noeuds riviere et les noeuds voisins.

La variable a laquelle on s'intéresse est la profondeur du toit de la nappe aux
noeuds jouxtant les noeuds riviere. La topographie 3D étant réduite a une sur-
face linéaire en 2D, il s'agit des seuls noeuds ou la topographie identique entre
les modeéles 3D et 2D permet la comparaison des profondeurs de nappe. Les
pentes locales avoisinant les noeuds du réseau hydrographique 3D sont clas-
sées en quatre groupes, chacun correspondant a une valeur de pente tan(y) £
0.5%. Les groupes sont ainsi formés pour les valeurs de tan(y) égales a 1%, 2%,
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3% et 4%. Leur distribution est montrée en figure 4.7. Les quatre groupes en-
globent au total 88% des pentes locales situées aux abords du réseau hydrogra-
phique 3D. Des simulations sont conduites avec des modéles de versant ayant
les mémes valeurs de parametre tan(y) (L est fixé a 1200 m). Pour chaque va-
leur de tan(v) (1%, 2%, 3% et 4%), la profondeur simulée du toit de la nappe a x
=100 m est comparée a la moyenne de celles simulées sur le groupe de nceuds
3D correspondant. Les résultats sont montrés en figure 4.8. Pour chaque valeur
de pente, le modeéle de versant reproduit I'évolution de la profondeur locale de
la nappe en 3D avec une assez bonne précision : les valeurs de KGE calculées
sur les moyennes journaliéres sur I'ensemble de la période sont égales ou su-
périeures a 0,65.

a) b)
2.5 0.0
E 20+ E
= =
R 1.5 4 3
g 1o g
= U A 4 [
2 r 2
S 0.5 A 3
0.0 r .
Y WT de référer - 3 o o S S o oS o
e référence (m o 5 5 K K K K
¢ Moyenne tan(y)=1% Moyenne journaliére : tan(Y)=1%
mensuelle tan(y)=2%
interannuelle tan(Y)=2% . REF3D %
m tan(y)=3% @ Modeéle de versant = tan(y)=3%
+ Moyenne m tan(y)=4%
annuelle m tan(Y)=4% an(Y)=4%

Figure 4.8 - Evaluation de I'approche par modélisation 2D de versant pour la si-
mulation de I'évolution de la profondeur locale du toit de la nappe en 3D : Les
noeuds du maillage 3D situés autour du réseau hydrographique sont regroupés
en fonction de I'angle de la surface du sol tan(v) qu'ils forment avec le nceud de
riviere le plus proche. La profondeur moyenne du toit de la nappe est calculée
pour chaque groupe et comparée a la profondeur du toit de la nappe simulée
avec un modele de versant possédant le méme parametre tan(vy). La compa-
raison entre les profondeurs du toit de la nappe (d2WT [L]) simulées en 3D et
en 2D est représentée en figure (a) pour les moyennes annuelles et mensuelles
interannuelles sur la période de 20 ans et en figure (b) pour les moyennes jour-
naliéres, avec I'exemple de I'année hydrologique 1998-1999. 3D REF désigne la
simulation 3D de référence.

Ce résultat montre la capacité d'un modele de versant a reproduire la dyna-
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mique locale du toit de la nappe simulée en 3D. Par ailleurs, il apparait que la
dynamique de nappe simulée a x=100 m par le modeéle de versant équivalent
(Qui posséde un parametre tan(y)=1%), ne correspond pas a une moyenne des
dynamiques sur I'ensemble des versants en 3D, mais a la dynamique des ver-
sants possédant une pente tan(vy) identique.

4.2.3 Discussion

Le bassin 3D du Little Washita a été réduit a un unique versant 2D uniforme
avec une surface de sol linéaire. Cette réduction se traduisant par une forte sim-
plification de la topographie 3D, un probleme inverse a été posé afin de définir
les parameétres géométriques du versant permettant la simulation des flux sor-
tant. Les parametres géomeétriques résultant sont L = 1200 m, ce qui corres-
pond a la valeur moyenne calculée par ( ), et tan(y)= 1%, ce qui est
deux fois inférieur a la valeur moyenne calculée par ( ) (figure 4.3).
Comment expliquer qu'un versant avec une pente de 1% permette une simula-
tion plus précise du bilan d'eau du bassin? L'analyse de la dynamique de nappe
aux noeuds voisins des noeuds riviere montre que le versant a tan(y)= 1% si-
mule une dynamique de nappe semblable a celle simulée en 3D au niveau des
noeuds dont la pente est égale a 1% + 0, 5%. Ces derniers représentent 40% des
noeuds jouxtant le réseau hydrographique 3D, ce qui pourrait expliquer leur
importance dans la production du débit.

Une autre question qui se pose dans cette réduction du bassin 3D au ver-
sant 2D est celle de l'initialisation des modéles. Dans un souci de cohérence, le
choix a été fait de conserver un protocole d'initialisation identique pour les deux
approches de modélisation. Dans quelle mesure une méme procédure d'initiali-
sation conduit-elle a une condition initiale de versant 2D représentative de 'état
initial de la simulation 3D? En effet, si la question des parametres équivalents
est traitée par ( ), la question de I'état initial est quant a elle peu
abordée dans la littérature.
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Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de:

- Réaliser une premiere réduction de dimensionnalité en construi-
sant un modele de versant équivalent 2D représentatif du bassin
3D. Le modeéle de versant équivalent est uniforme et présente une
surface de sol linéaire de facon a faciliter par la suite sa concep-
tualisation. La riviere est représentée par une condition a la limite
permettant la simulation de la dynamique de la surface de suin-
tement, ou l'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de
surface participe a la génération du débit et de I'évapotranspira-
tion. Les parametres équivalents sont déterminés pour la plupart
a partir du calcul des valeurs moyennes, a l'instar de
( ) et ( ). Par ailleurs, une analyse de sensibilité aux
parametres géométriques permet d'appréhender leur impact sur
les flux simulés et permet d’'estimer des parameétres optimaux. Le
versant équivalent est ainsi défini avec une longueur de 1200 m et
une pente de 1 %.

- Comparer I'hydrologie simulée par le modele de versant équivalent
avec I'hydrologie 3D de référence. Le débit et I'évapotranspiration
3D sont capturés par le modele de versant équivalent avec une pré-
cision pouvant étre qualifiée de bonne, avec des valeurs de KGE
associées supérieures ou égales a 0,76. De plus, on montre que
'approche de modélisation par versant permet de simuler les dy-
namiques de nappes en zone rivulaire analogues aux dynamiques
simulées en 3D.
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Chapitre 5

Modélisation conceptuelle de
I'hydrologie du versant equivalent

Objectifs du chapitre : Réduire le modéle de versant équivalent a un
modele de réservoir constituant une base pour l'implémentation dans les
LSM des processus physiques a l'origine du débit en riviere et du flux éva-
potranspiratoire.

Pour ce faire : L'hydrologie du versant est conceptualisée au moyen de
plusieurs hypotheses simplificatrices. Un modéle de flux est d'abord écrit
en fonction des variables et réservoirs clefs. Ce dernier est validé a partir
des variables simulées numériquement avec HydroGeoSphere. Un mo-
dele conceptuel de versant est ensuite proposé et appliqué a différents
cas tests avant d’étre utilisé pour simuler I'hydrologie du bassin du Little
Washita de 1993 a 2013.

5.1 ldentification des variables clefs, des flux et des
réservoirs

Dans la démarche de mise a I'échelle développée dans ce travail de these (cf.
paragraphe 2.1.2), on propose de réduire I'hydrologie du versant équivalent a
un modele conceptuel de réservoir. Pour cela on considere, a I'instar de

( ), un versant dont le profil de nappe est linéaire. Explicitée dans un
premier paragraphe, cette hypothese simplificatrice permet de réduire la des-
cription du profil de nappe a deux variables. Un modéle de flux est ensuite écrit
en fonction de ces variables, avant d’étre qualifié puis validé a partir des va-
riables simulées numériquement avec HydroGeoSphere.
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5.1.1 Hypothése de nappe linéaire et variables associées

Evoquée en paragraphe 1.4.1, 'équation décrivant la surface libre de la nappe
est I'équation de Boussinesq. Elle résulte de la combinaison, sous I'hnypothése de
Dupuit, de 'équation de Darcy et de I'équation de continuité :

oh 0 oh

ou K, [LT~!] estla conductivité hydraulique a saturation, i [L] est la hauteur de
la zone saturée mesurée perpendiculairement a la base imperméable, et w [—]
la porosité. En régime permanent, I'équation (5.1) donne :

0 oh
o (KJL%) =0,

avec

ou Q est le débit constant. En intégrant entre z et x, on obtient

h(z) = \/hQ(HZ‘O) + Ki@(:c — Zp).

Ainsi, I'équation de Boussinesq décrit un profil de nappe parabolique. Sa résolu-
tion en régime transitoire nécessite cependant l'utilisation d'outils numériques.
La surface libre de la nappe le long du versant 2D est par conséquent approché
par un profil linéaire, tel que représenté en figure 5.1 (cela revient a considérer
h constant dans hg—’;, ce qui est licite dans le cas de pentes faibles). L'hypothese
de nappe linéaire s'est notamment avérée efficace pour décrire la dynamique
de la nappe dans le bassin versant du Strengbach ( , ). Cette ap-
proximation offre une description de la position du toit de la nappe, et de son
évolution temporelle, a 'aide de seulement deux variables :

- I'extension de la zone de suintement notée X, (¢) [L];

- I'angle du toit de la nappe noté i(t) [—].

L'hypothése d'une nappe linéaire constitue ainsi un compromis intéressant entre
simplicité et réalisme de la description du profil du toit de la nappe.
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Figure 5.1 - Représentation linéaire du profil du toit de la nappe le long du ver-
sant équivalent. X(¢) [L] correspond a I'extension de la zone de suintement,
i(t) [—] désigne I'angle du toit de la nappe, et h, [L] la hauteur de I'aquifére sous
la riviere. Le trait pointillé rouge représente la limite inférieure de la zone ra-
cinaire et L, désigne la profondeur maximale des racines. X*(t) [L] désigne la
coordonnée en x de l'intersection entre le toit de la nappe et la limite inférieure
de la zone racinaire. La zone saturée (ZS) est représentée en bleue, la zone non
saturée (ZNS) en jaune.

5.1.2 Modéles de débit et d'évapotranspiration

Dans ce paragraphe sont proposées des lois gouvernant les deux flux sor-
tant, a savoir le débit et I'évapotranspiration, dans le cadre de I'hypothese de
nappe linéaire.

Débit
Le débit en riviere est en partie produit par I'écoulement de I'eau souterraine
de Ia nappe libre au travers de la surface de suintement. Dans la littérature ( ,
, ; , ), un tel débit est exprimé dans
le cadre d’'un régime permanent, en faisant appel a I'hypothése de Dupuit. Les
pentes de la nappe et du sol sont couramment supposées égales en leur point
d'intersection, point qui définit I'extension du suintement. Le probléme posé ici
est plus complexe pour plusieurs raisons. En effet, contrairement a ce qui est
fait dans la littérature, nous considérons un régime transitoire et nous prenons
en compte le processus d'évapotranspiration. De plus, la géométrie du versant
differe de celle usuellement considérée dans la littérature s'intéressant au suin-
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tement ( , ). Dans notre cas, la géométrie du versant est du méme type
que celle étudiée par ( ). Cette géométrie conduit a une
perte de charge liée a la convergence des lignes de courant sous le fond de la
riviere. L'hypothese de Dupuit n'est par conséquent pas vérifiée dans la région
proche de la frontiere verticale a flux nul : dans cette région, I'écoulement de
subsurface est bidimensionnel.

Par conséquent, afin de calculer le débit s'exfiltrant au travers de la zone
de suintement, on considére le réservoir délimité par x = 0 et x = h,, et on
suppose que la masse d'eau de ce réservoir ne varie pas (dV/dt = 0). L'abscisse
x = h, est approximativement l'abscisse en dessous de laquelle I'écoulement
de subsurface devient bidimensionnel. Cela permet de faire appel a I'hypothése
de Dupuit pour le calcul du débit de base @, [L*T '] entrant dans le réservoir
au travers de la section en x = h,, dont la hauteur est approchée par h, (figure
5.2a):

Oult) = {Khrtan(i(t)) si X,(t) < h,, 2)

Khytan(y)  si Xs(t) > h,.

Un second processus contribuant au débit total enriviere est le ruissellement
sur surface saturée ( , ; , ). Le débit ainsi produit est
noté Qp [L*T . Il dépend de I'extension de la zone saturée X,(¢) sur laquelle
les précipitations nettes sont directement ruisselées :

@p(t) = (R(t) — Eean(t)) Xs(t), (5.3)

avec R(t) [LT™'] les précipitations et E.,,(t) [LT~'] 'évaporation depuis la ca-
nopée, calculée de la méme facon que ce qui est fait dans le code HGS (cf. eq.
2.8 paragraphe 2.3.2).

En appliquant le principe de conservation de la masse, le débit total produit
par le versant Q,(t) [L3T~!] s'écrit

Qu(t) = Qu(t) + Qp(t) — ET}, (1)}, (5.4)

avec ETy, (t) [L3T '] 'évapotranspiration entre x = 0 et x = h,., calculée avec le
modele d'évapotranspiration décrit dans le paragraphe suivant.

Evapotranspiration

L'évapotranspiration totale correspond a la somme de la transpiration des
plantes, de I'évaporation depuis la subsurface et la surface, et de I'évaporation
depuis la canopée. L'ETP représente le taux d'évapotranspiration maximal. Les
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Figure 5.2 - Schéma des variables impliquées dans le modéle de a) débit (éq.
(5.2) a (5.4)) et b) évapotranspiration (éq. (5.5) a (5.17)). La zone saturée est re-
présentée en bleu, la zone de remontée capillaire en bleu clair, et le reste de la
zone non saturée en jaune.

flux d'évapotranspiration sont calculés en divisant le versant en quatre compar-
timents définis selon la position de la nappe vis a vis du systéeme racinaire (figure
5.2b).

Le premier compartiment est délimité par la surface de suintement. Le do-
maine de subsurface y est entierement saturé. De ce fait, ni la teneur en eau
du sol ni la distribution racinaire ne sont des facteurs limitants pour la transpi-
ration. Cela conduit a un taux maximal de transpiration 7, . (¢) [LT~!]. Le taux

max
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d'évaporation E,, (t) [LT~'] (depuis la subsurface et la surface) est approché
par la valeur moyenne entre une évaporation nulle et la capacité d'évapotrans-
pirationrestante (ETP(t)— Ecan(t)—1,,,..(t)). Le taux d'évapotranspiration dans

le premier compartiment ETy(t) [LT '] est donné par :

ETy(t) = T, () + Euy (1), (5.5)
avec
T () = (ETP(t) = Ecan(t)) f(LAI)(2), (5.6)
Euy,(t) = (ETP(t) = Ecan(t) = Tr,0 (1) /2, (5.7)
avec f(LAI)(t) [-] la fonction de I'indice de surface foliaire, calculée de fagon

identique au code HGS (cf. eq. 2.10 paragraphe 2.3.2).

Une hauteur de remontée capillaire, notée r. [L], est considérée pour la dé-
limitation des autres compartiments. Cette hauteur correspond a la remontée
capillaire depuis le toit de la nappe (ou § = w avec w la porosité) et jusqu’a la
hauteur a laquelle la teneur en eau est supposée devenir limitante pour la trans-
piration. Cette valeur limite de teneur en eau 6, est fixée a la valeur moyenne
entre la teneur en eau de la capacité au champ 6, et la teneur en eau du point
de flétrissement 0., : 6,, = (0. — .,p)/2. La hauteur de remontée capillaire est
calculée en faisant appel a I'nypothese d'équilibre hydrostatique : en considé-
rant un axe z ascendant prenant son origine au niveau du toit de la nappe, on

note la pression ¢y = —z. La loi de Van Genuchten relie la teneur en eau a la
pression v, et donc a I'élévation z (cf. eq. 1.12 paragraphe 1.1.2) :
0s — 0,
0(z) =0, + (5.8)

(14 (az))™’

avec 0, la teneur en eau résiduelle, 6, la teneur en eau a saturation (équivalent
a la porosité w), et o, n et m les paramétres de Van Genuchten. Dans le cadre de
I'nypothese d'équilibre hydrostatique, I'élévation r. correspondant a la teneur

en eau 0, s'écrit
1
1 0, —0,\™
== s ) 1) . .
T a((&,—&> ) (5.9)

Le deuxiéme compartiment est situé entre z = X(t) et x = Xpgp, (t), coor-
donnée a laquelle la limite de remontée capillaire intersecte la surface du sol
(figure 5.2b). La teneur en eau de ce compartiment est assumée insuffisante
pour permettre |'évaporation, mais reste non limitante pour la transpiration. Le
taux d'évapotranspiration ET;(t) [LT '] résultant de ces hypothéses est donné
par

3=

ETy(t) =1T,,.(t). (5.10)
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Figure 5.3 - Détail du calcul de la fonction de distribution racinaire RDF'(t) (éq.
5.1) : levolume (Xgr, (t) — Xgr, (t)) X L, est considéré, et la profondeur racinaire
maximale L, est normalisée a 1. La fonction d'extraction racinaire rr(z) est une
fonction cubique de la profondeur.

Au niveau du troisieme compartiment, délimité par + = Xpgp(t) et x =
Xpr,(t) (figure 5.2b), le taux d'évapotranspiration ETy(t) [LT '] est défini par

ETy(t) = T, Q) RDF(t) + T, (1) f(0(£)) (1 — RDEF(2)). (5.11)

Le calcul de la fonction de distribution racinaire RDF'(t) (cf. éq. 2.12 para-
graphe 2.3.2) se fait sur le volume (Xgr,(t) — Xgp, () x L., ou la profondeur
racinaire maximale L, est normalisée a 1 (figure 5.3). La fonction RDF(t) cor-
respond a l'intégrale de la fonction d'extraction racinaire rr(z) sur la fraction du
volume ou la teneur en eau est non limitante pour la transpiration (i.e. la zone
saturée et la zone de remontée capillaire), rapportée a l'intégrale de rz(z) sur
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I'ensemble du volume. Cela se traduit par

XETQ (t)_XETl (t) 1
/ / rr(z)dzde
0 tan(y)—tan(i(t))
L T

RDF(t) - Xpr, ()= XET (1) p1 ’ (5.12)
/ / rp(z)dzdz
0 0

La part restante de densité racinaire (1 — RDF(t)) se trouve dans la zone
non saturée ou la teneur en eau limite la transpiration. La teneur en eau 6 dans
cette zone est considérée homogeéne et est estimée a 'aide d'une approche API
(Antecedent Precipitation Index, ( )). Le modele API
est un modele de vidange de réservoir. L'inverse du temps caractéristique de
vidange est donné par «, [T']. L'évolution de la teneur en eau dans le réservoir
est donnée par

O(t+At) = 9r+(«9(t)—0r)(1—a9At)+R(t) _LEC“”(t)At—T’"’"” (tL)f(‘g(t))At, (5.13)
avec 6, la teneur en eau résiduelle. (R(t) — E..(t)) [LT~'] désigne la pluie at-
teignant le sol, avec R(t) le flux précipité et E.,,(t) I'évaporation depuis la ca-
nopée. T, (t)f(0)(t) [LT'] désigne le flux évapotranspiré depuis le réservoir,
avec T, . (t) le taux maximal de transpiration (éq. 5.5) et f(0)(t) [—] la fonction

Tmax

de limitation par la teneur en eau :

0 Si 0 < 0(t) < Oup,
FO() =4 1- (ef_—e(t)) Si- B, < 0(t) < by, (5.14)
Ore = Oup
1 Si ch < G(t)

La teneur en eau # dans le réservoir est initialisée par spin-up. L'inverse du
temps caractéristique de vidange oy (éq9. (5.13)) est obtenu par étalonnage a par-
tir d'une simulation HGS de versant conduite sur une année hydrologique. La
teneur en eau simulée par HGS est moyennée en z sur la profondeur racinaire
L,. Cette moyenne est calculée en un point de coordonnée z situé suffisamment
a 'amont du versant de sorte que la teneur en eau dans la zone racinaire ne soit
pas impactée par la nappe mais uniquement par les précipitations. La teneur
en eau moyenne ainsi calculée, notée A5 est utilisée comme référence pour
I'étalonnage du parametre ay. La valeur retenue est ap = 5 x 1078 571, La figure
5.4 montre a) la comparaison entre la teneur en eau du réservoir APl et f¢g, et
b) la comparaison entre la transpiration simulée par HGS au noeud de surface
situé au point d'abscisse x ou la nappe n'a pas d'influence, et la transpiration de-
puis le réservoir API. Les différences observées s'expliquent par la distribution
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en profondeur dans HGS de la teneur en eau et de la densité racinaire, alors
qgue le modeéle de réservoir considére une teneur en eau uniforme. Le modéle
APl rend néanmoins bien compte de I'évolution de la teneur en eau moyenne et
de la transpiration associée.

0.4

OHas
— == 0 réservoir API

0.3 -

0-0 T T T T T T T
le—8
Tm — HGS .||
& 21 -—- Réservoir API : T, (t)f(B(t)) :
S :
E WAt "
E 1 T 1 A l. 4 \"\
5. l\ A .'I ‘
5 A P Y gL 1k |
= 0- ! '

1998-09 1998-11 1999-01 1999-03 1999-05 1999-07 1999-09

Figure 5.4 - Teneur en eau 6 dans le réservoir API et transpiration associée, si-
mulées avec ay = 5 x 1078 571 sur I'année hydrologique 1998-1999 du bassin
du Little Washita. Comparaison avec des données simulées a l'aide d'un versant
HGS : 05 la teneur en eau moyenne sur la profondeur racinaire en un point =
ou la nappe n'a pas d'influence, et transpiration simulée en ce point du versant.

Enfin, pour = compris entre X, (t) et L (figure 5.2b), I'évapotranspiration
ETs(t) [LT~] n'est pas impactée par la nappe, ce qui donne

ET3(t) =1T,,,. (t)f(0)(1). (5.15)

L'évapotranspiration totale du versant notée ETy(t) [L3T '] s'écrit

3

ETyu(t) = Y (ETu(t) + Euan(t)) AX, (1) (5.16)

n=0
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avec.

AXo(t) = X.(b),

AX, (1) = Xpn (t) — X.(1),
AXs(t) = Xpn (1) — Xon (1),
AX;3(t) = L — Xpp (t)

En suivant ce modele d'évapotranspiration, le terme ET, (t) impliqué dans
le calcul du débit (éq. 5.3) s'écrit

ETy(t)h, si X.(t) > h,,

BT, (1) = { P10 ' Xal) (5.17)
ETy(t)Xs(t) + ETi(t)(h, — Xs(t)) si Xs(t) < h,.

En résumé, comme l'a proposé ( ) (cf. fig. 1.12 para-

graphe 1.2.2), le modéle d'évapotranspiration résulte d'une compartimentation
du versant basée sur la teneur en eau du sol dans la zone racinaire, et sur son
impact sur le flux évapotranspiratoire. Quatre domaines émergent : le premier
est le domaine correspondant a la zone de suintement, ou la subsurface est
entierement saturée et ou une lame d'eau est présente en surface. Cela induit
la transpiration des plantes ainsi qu'une évaporation de surface et de subsur-
face. Le second domaine est défini par un état de saturation du milieu poreux
non limitant pour le processus de transpiration. Les premier et deuxieme do-
maines peuvent tous deux étre assimilés au cas 1 de Kollet et Maxwell, puisque
I'évapotranspiration dans ces domaines est limitée par la quantité d'énergie ap-
portée. Le troisieme domaine est défini par un état de saturation du milieu po-
reux devenant progressivement limitant pour I'évapotranspiration. Ce domaine
peut étre assimilé au cas 2 de Kollet et Maxwell. Le quatrieme domaine est dé-
fini lorsque la nappe est trop profonde pour avoir un impact sur les processus
d’évapotranspiration. Il correspond au cas 3 de Kollet et Maxwell, dans lequel
I'évapotranspiration est limitée par la quantité d'eau disponible.

5.1.3 Qualification et validation

Les modeles de débit et d'évapotranspiration sont fonction des deux va-
riables décrivantle profil du toit de nappe linéaire : I'extension de la zone de suin-
tement X,(¢) et la pente du toit de la nappe tan(i(t)). Les lois composants ces
deux modeles sont qualifiées et validées a partir des variables X () et tan(i(t))
simulées numériquement avec le code HGS. Numériquement, 'extension de la
surface de suintement X, est définie comme étant la coordonnée = du dernier
noeud dont la saturation vaut 1. La pente du toit de la nappe tan(i(t)) est quant
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a elle définie comme la pente formée par la droite passant par 1) le point d'inter-
section du toit de la nappe avec la surface du sol (pointde coordonnée =z = X(t))
et 2) le point d'intersection du toit de la nappe avec la limite inférieure de la zone
racinaire (point de coordonnée x = X*(t), figure 5.1).

Les modeles de flux sont d'abord qualifiés en analysant leurs réponses a dif-
férents parametres géométriques du versant. Ensuite, les modeles sont testés
sur I'hydrologie du bassin du Little Washita sur la période de 1993 a 2013 : le dé-
bit et I'évapotranspiration donnés par les deux modeles sont comparés a ceux
de la simulation tridimensionnelle de référence.

Qualification : Réponse des modéles de débit et d’évapotranspiration a la
géométrie du versant

La réponse des modéles conceptuels de flux (abrégés MC) aux paramétres
de la géométrie du versant est analysée. Pour ce faire, des simulations numé-
riques et conceptuelles de versant sont conduites sur une année (année hydro-
logique 1998-1999), avec un ensemble de longueurs L et de pentes tan(y). Les
valeurs considérées sontidentiques a celles choisies pour 'analyse de sensibilité
réalisée au paragraphe 4.1.2. Les simulations numériques de versant HGS sont
conduites a partir de la configuration du modeéle de versant 2D décrit dans le
paragraphe 4.2. Par ailleurs, afin d'observer avec précision I'évolution des deux
variables X,(t) et tan(i(t)) en fonction des différents parametres géométriques
du versant, la discrétisation spatiale horizontale du versant HGS est affinée (ré-
solution de I'ordre du métre au niveau de la zone de suintement et de 'ordre de
la centaine de meétres a 'amont du versant). La figure 5.5 montre |'évolution sur
'année de X(t) et tan(i(t)) simulés pour différentes valeurs de L et tan(y).

Les résultats montrent que X,(¢) et tan(i(t)) augmentent avec la longueur,
jusqu’'a converger (figures 5.5a-d)). La pente du toit de la nappe tend vers tan(v)
(figures 5.5c et 5.5d)) tandis que X(¢) atteint une valeur médiane autour de 100
m (figure 5.5a). De plus, un accroissement de la variabilité de X(t) avec L est
observé. En conclusion, lorsque L augmente, le toit de la nappe se rapproche
de la surface du sol, ce qui accroit la sensibilité de I'extension de la zone de
suintement aux événements pluvieux.

De méme, I'évolution de X(¢) et de tan(i(t)) avec tan(~y) est présentée sur
les figures 5.5e a 5.5h. Une augmentation quasi linéaire de la pente du toit de la
nappe est observable avec 'augmentation de la pente du versant (figures 5.5g
et 5.5h)). Concernant I'évolution de X, en fonction de tan(v), une diminution
de I'étendue de la surface d'intersection entre la nappe et la surface du sol est
attendue avec I'augmentation de la pente du versant. Cependant, la tendance
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Figure 5.5 - Modele de versant HGS : évolution de (a, b, e, f) 'extension de la sur-
face de suintement X, et de (c, d, g, h) la pente du toit de la nappe tan(i) avec
(a-d) différentes longueurs de versants L (et une pente constante de 2%), et avec
(e-h) différentes pentes de versants tan(v) (et une longueur constante de 1200
m). Les figures a, ¢, e, et g sont des diagrammes en boites des valeurs journa-
lieres de la variable analysée pour chaque valeur de parametre, sur I'année hy-
drologique 1998-1999. Les figures b, d, f, et h montrent les séries temporelles des
valeurs journalieres durant le mois de février 1999 qui inclut un événement plu-
vieux d'intensité 1,3 x 10~7 ms~!. Les lignes au milieu des boites correspondent
aux valeurs médianes, la taille des boites indique I'écart entre le premier et le
troisieme quartile, et les lignes, ou "moustaches", s'étendent jusqu'aux valeurs
minimales et maximales. On note que les axes y des figures a et e sont tracées

avec des échelles logarithmiques. 6
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Figure 5.6 - Comparaison (a-c, g-i) du débit et (d-f, j-I) de I'évapotranspiration (ET)
simulés avec le versant HGS et les modeles conceptuels de flux (MC) pour (a-f)
différentes longueurs de versant (et une pente constante de 2%), et pour (g-1)
différentes pentes de versant (et une longueur constante de 1200 m). De méme
que pour la figure 5.5, les figures a, d, g et j sont des diagrammes en boites
des valeurs journalieres des flux simulés pour chaque valeur de parametre, sur
I'année hydrologique 1998-1999. Les figures b, e, h et k (respectivement ¢, f, i et
l) montrent les séries temporelles des valeurs journaliéres durant le mois de
février 1999 obtenues avec HGS (respectivement avec le MC).
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inverse est observée sur la valeur médiane de X, pour des pentes comprises
entre 0,8% et 2,0% (figure 5.5e). Elle s'explique par le volume d'interaction im-
portant entre la zone racinaire et la nappe lorsque la pente de la surface du sol
s'approche de zéro. Le pompage par la végétation conduit a des temps de ré-
cession de X, courts (figure 5.5f), et peut entrainer la disparition du suintement
(valeur minimale de X égale a zéro pour les pentes de 0,8% et 1,2% sur la figure

5.5e).

Le débit et I'évapotranspiration (ET) simulés avec le versant HGS et les MC
sont comparés sur la figure 5.6. Lorsque L augmente, la valeur médiane du dé-
bit du versant HGS augmente et tend vers une valeur maximale, tandis que les
moustaches (c'est-a-dire la variabilité) s'élargissent (figure 5.6a). Cela résulte du
gradient de la nappe qui tend vers sa valeur maximale tan(+y), ce qui provoque:1)
un débit de base maximal et 2) une extension du suintement qui est tres sensible
aux événements pluvieux et qui crée donc de forts pics de crues produits par le
ruissellement sur surface saturée (figure 5.6b). En impliquant X, et tan(i), le MC
est capable de décrire ces processus (figures 5.6a et 5.6¢). Les indices KGE sont
calculés entre les résultats du MC et du versant HGS. En ce qui concerne le débit
simulé pour les différentes longueurs de versant, les valeurs KGE sont égales ou
supérieures a 0,71. Comme attendu, I'ET simulée par le versant HGS augmente
avec L du fait de : 1) 'augmentation de la surface totale de la canopée qui crée
de plus grands volumes évaporés pendant les précipitations, 2) 'expansion du
volume d'intersection entre la zone saturée et la zone racinaire augmentant les
volumes transpirés. Cet accroissement de I'ET est également bien décrit par le
MC, avec des KGE égaux ou supérieurs a 0,87 (figures 5.6d-f).

L'influence de la pente sur le débit et I'ET simulés par le versant HGS et les
MC est représentée sur les figures 5.6g a 5.6l. On remarque une augmentation
des valeurs médianes du débit HGS avec tan(vy) alors que les moustaches se
raccourcissent (figure 5.6g). Cela s'explique par 'augmentation du gradient de
nappe avec la pente de la surface du sol, ainsi que par la variabilité décrois-
sante de I'extension de la surface de suintement. En effet, ces phénomeénes pro-
voquent respectivement une augmentation du débit de base et une diminution
de la variabilité du ruissellement sur surface saturée (Figure 5.6h). La encore,
le MC est capable de décrire ces processus puisqu'il dépend des deux variables
motrices X, et tan(i(t)) (figures 5.6g et 5.6i). Les indices KGE sont calculés afin
de comparer les résultats du MC et du versant HGS. Les KGE calculés sur les
débits pour différentes valeurs de pentes sont supérieurs ou égaux a 0,83. En
ce qui concerne I'ET, la valeur médiane HGS diminue légérement avec tan(v) (fi-
gure 5.6j). Cela est le résultat de la position de la nappe par rapport au systeme
racinaire : plus la pente est forte, plus le volume de nappe intersectant la zone
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racinaire est faible. Les indices KGE calculés entre I'ET simulée par le versant HGS
et le MC pour différentes valeurs de pentes sont supérieurs ou égaux a 0,96. Ce
bon accord entre les résultats démontre la capacité du modele conceptuel a
décrire les flux d'évapotranspiration du versant quelle que soit la pente.

Validation : Simulation de I'hydrologie du bassin du Little Washita sur la
période 1993-2013
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Figure 5.7 - Comparaison entre la simulation conceptuelle (a partir des variables
X,(t) ettan(i(t)) simulées numériquement par le modeéle de versant équivalent)
et la simulation 3D de référence du débit (Q) a la station USGS1 (a et ¢), et de I'éva-
potranspiration (ET) sur 'ensemble du bassin (b et d) : moyennes journalieres (a
et b), et moyennes annuelles et mensuelles interannuelles sur les 20 ans (c et d).

Les modeles conceptuels de flux (MC) sont appliqués sur le bassin du LW sur
la période de 1993 a 2013. lls s'appuient sur les deux variables X et tan(i(t))
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simulées avec le modele de versant équivalent 2D. Les bilans hydriques du bas-
sin simulés avec le MC et avec le modele 3D de référence sont compareés sur
la figure 5.7. Les flux d'évapotranspiration sont bien décrits par le MC, avec des
valeurs de KGE de 0,92, 0,91 et 0,86 pour respectivement les moyennes journa-
lieres, mensuelles et annuelles (table 5.1). Les hypotheses permettant le calcul
du débit par le MC conduisent a une perte de précision plus importante que
pour le calcul de I'ET. Cependant, la capacité du MC a décrire la décharge du
bassin peut étre qualifiée de bonne avec des valeurs de KGE de 0,82, 0,74 et a
nouveau 0,82. Ainsi, le bilan hydrique simulé en 3D est décrit avec une précision
raisonnable par les modeles conceptuels de flux.

Table 5.1 - Evaluation des modeéles conceptuels de flux par rapport au résultat
de référence 3D sur 20 ans : indices d'efficacité de Kling Gupta ( ,

) calculés sur le débit (Q) et I'évapotranspiration (ET) moyennés aux pas
de temps journaliers, mensuels interannuels et annuels. L'indice d'efficacité de
Kling Gupta est noté KGE, le coefficient de corrélation linéaire est noté r, le rap-
port de variabilité est noté «, et le rapport entre les moyennes est noté 3.

Moyennes Moyennes Moyennes
journaliéres mensuelles interannuelles annuelles
KGE 0,82 0,74 0,82
r 0,91 0,93 0,99
Q e 0,86 0,76 0,84
16 1,08 1,08 1,08
KGE 0,92 0,91 0,86
r 0,98 0,99 0,95
ET
oY 1,01 0,94 0,89
B 0,93 0,93 0,93

Ces résultats satisfaisants s'expliquent par le réle essentiel de X,(¢) et de
tan(i(t)) dont dépendent les MC. Le débit est produit par deux processus : le
débit de base qui est contrblé par le gradient hydraulique tan(i(t)), et le débit
de ruissellement sur surface saturée qui se produit sur X(t). En ce qui concerne
I'évapotranspiration, elle dépend directement de la teneur en eau du sol dispo-
nible pour le systeme racinaire. Cette teneur en eau est fournie de deux ma-
nieres : par la nappe et sa remontée capillaire, et par linfiltration des précipi-
tations. La proportion d’eau souterraine et d'eau de pluie dans le flux d'éva-
potranspiration dépend de la position du toit de la nappe, qui est décrite par
X;(t) et tan(i(t)). En conclusion, connaitre I'évolution de ces deux variables au

120



cours du temps permet de décrire les différents processus a l'origine du bilan
hydrique.

121



5.2 Modele conceptuel de versant et applications

Toujours en considérant un versant dont le profil de nappe est linéaire, et
en s'appuyant sur les modeles de flux développés précédemment, un modele
conceptuel de versant est proposé. Ainsi, ce dernier conduit a la simulation tem-
porelle des variables clefs tan(i(t)) et X,(t), qui étaient jusqu'ici prises de la si-
mulation numérique HGS. Les hypothéses et équations sont posées dans un
premier paragraphe. Le modele est appliqué a différents cas tests avant d'étre
appliqué a I'nydrologie du bassin du Little Washita sur la période 1993-2013.

5.2.1 Equations du modéle

Le modele de débit, présenté au paragraphe 5.1.2, montre de bons résultats.
Celui-ci est basé sur I'hypothése d'un écoulement unidimensionnel au travers de
la section duversantenz = h,.La hauteur de cette section est approchée par h,..
En repartant de ces hypothéses, le modéle conceptuel de versant s'appuie sur
le réservoir délimité par x = L et par x = h,. ou une condition limite de charge
imposée égale a h, est appliquée. L'équation de conservation de la masse s'écrit

&u%it) = —Qu(t) — ET(gon,)(t) +7(1), (5.18)
avec dw = w — 0, [—] la porosité a laquelle la teneur en eau résiduelle est retirée,
V(t) [L?] le volume géométrique de la zone saturée, Q,(t) [L*T '] le débit sortant
(éq. (5.2)), ET (4>, (t) [L*T~'] I'évapotranspiration, et r(¢t) [L*T '] la recharge de
la nappe par les précipitations. Dans le cadre de I'hnypothése de nappe linéaire,
et en supposant h, < L, le volume V (t) s'écrit

1

V(t) = §L2tan(i(t)). (5.19)
On en déduit
tan(i(t + At)) = tan(i(t)) — ;UALZ (Qu(t) + ET(psn(t) — (1)) - (5.20)

Le débit de recharge de la nappe r(t) [L*T '] correspond au drainage au bas de
la zone racinaire, calculé via 'approche APl en équation (5.13), et appliqué sur la
longueur (L — max{h,, Xs(t)}) :

F(t) = (Lo (0(t) — 6,)9) (L — max{hy, X.()}). (5.21)

avec 6(t) la teneur en eau obtenue avec le modéle APl en équation (5.13). L'éva-
potranspiration ET(,~p,)(t) [L*T '] est calculée entre x = h, etz = L, tel que
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décrit par le modele d'évapotranspiration (paragraphe 5.1.2), a la différence que
le terme T, . (t)f(6(t)) (nommé ETs(t) [LT']) est retranché, car déja évapo-

Tmax

transpiré depuis le modéle API (éq. (5.13)) :

ET(o,)(t) =ETy(t) (max{0, (X, - h,)})
+ ET(t) (max{Xgri(t), h,} — max{Xs(t), h,})

+ ET5(t) (max{Xgr2(t), h,} — max{Xgr (), h,})

+ ET5(t) (L — max{Xgra(t), hr})

— ET5(t) (L — max{h,, Xs(t)}). (5.22)

En résumé, le probleme de suintement étant un probleme local, il a été rem-
placé par une condition limite de Dirichlet. Une équation supplémentaire per-
met ensuite de relier les variables X(t) et tan(i(t)). Celle-ci repose sur deux
descriptions du débit sortant par la zone de suintement. La premiére est celle
exposée au paragraphe 5.1.2. Elle repose sur I'écriture du bilan d’eau du volume
délimité par 0 < x < h,, dans lequel la masse d'eau est supposée constante
(dV/dt = 0, €q. (5.4)). Une seconde expression du débit est écrite en fonction de
la variable X(¢). Comme évoqué au paragraphe 5.1.2, le débit sortant au niveau
de la zone de suintement est difficile a exprimer, du fait du caractere bidimen-
sionnel des écoulements dans cette zone. On propose d’'approcher ce débit en
considérant son écoulement au travers de la surface de suintement X,(¢) avec
une vitesse approximée par Kgtan(vy) ( , ). En découle la relation

K Xs(t)tan(y) — ETx, (t) = Kshtan(i(t)) — ETy, (1), (5.23)
avec ETx, (t) [L*T '] I'évapotranspiration pour 0 < z < X,(t) :
ETx,(t) = ETo(t) Xs(1), (5.24)

et avec ET,, (t) [L*T ] I'évapotranspiration pour 0 < z < h, (éq. (5.17)). ETy(t)
[LT~'] désigne le taux d'évapotranspiration sur le premier compartiment du
modele, correspondant a la zone de suintement (figure 5.2, éq. (5.5)). Il en ré-
sulte

X(t) =
max {0, h, (KK“;Z:(:)) )__Eﬁgzg ) } + X, (1) si Kitan(y) — ETi(t) > 0,
0 si Kgtan(y) — ETi(t) <0

_(5.25)

Ainsi, lorsque le taux d'évapotranspiration ET)(t) devient supérieur a la vitesse
d'écoulement K tan(i(t)), le suintements'arréte. Par ailleurs, il ne peuty avoir de
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suintement dans le cas ou le taux d'évapotranspiration est supérieur a K tan(7)
qui représente la vitesse d’écoulement maximale. L'égalité (5.23) conduit ainsi a
une description de I'évolution de la zone de suintement en lien avec le gradient
de nappe et I'évapotranspiration. Par conséquent, deux cinétiques d’évolution
de X, se retrouvent dans cette expression : la premiére, tres lente (évolution a
I'échelle de plusieurs années), en lien avec I'évolution du gradient de nappe, et
la seconde, plus rapide (échelle de temps saisonniére), en lien avec I'évolution
de la demande atmosphérique. Une troisieme cinétique d'évolution de la sur-
face de suintement est incorporée via le terme X, () [L]. Ce dernier désigne le
suintement créé par les pluies, et varie sur des temps tres courts, de l'ordre de
la dizaine de jours. Le flux associé a cette évolution rapide du suintement est
nommé "return flow" par ( ), mais aucune quantification n’est cepen-
dant apportée par la littérature. De ce fait, le suintement X, (¢) lié aux précipi-
tations est calculé, de la méme facon que la recharge de la nappe, a 'aide d'une
approche API ( , ):

X, (t+ At) = X, ()(1 — ax,At) + (R(t) — Eean(t)) — ETy(t)) At

wesr(tan(y) — tan(i(t)) ,  (5.26)

avec w.syr la porosité effective correspondant a la porosité disponible pour le
remplissage par les précipitations. Ainsila hauteur ((R(t) — Ecan(t)) — ETy(t)) At
est traduite en longueur de suintement.

5.2.2 Application a différents cas tests

Le modele conceptuel de versant est testé sur quatre cas tests correspon-
dant a quatre scénarios hydrologiques de complexité croissante :

- Le premier est une simple vidange sur 16 800 jours (=~ 45 ans).

- Le second est une vidange sur 16 800 jours avec évapotranspiration.

La demande atmosphérique ainsi que I'indice de surface foliaire sont constants:

ETP = 6,8 x 1078 ms~! (correspond a 'ETP moyenne sur I'année 1998-
1999) et LAl = 2,35 (correspond a la moyenne annuelle de l'indice de
surface foliaire du versant équivalent).

- Le troisieme scénario correspond a une année hydrologique avec éva-
potranspiration. Le forcage en évapotranspiration potentielle est celui
du Little Washita sur I'année 1998-1999. L'évolution de l'indice de surface
foliaire est celle du versant équivalent.

- Le dernier scénario correspond a une année hydrologique avec évapo-
transpiration et précipitation. Les forcages sont ceux du Little Washita
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sur I'année 1998-1999. L'évolution de l'indice de surface foliaire est celle
du versant équivalent.

En adoptant des scénarios hydrologiques a complexité croissante, il est pos-
sible d'analyser la réponse du modele conceptuel a chacun des processus. Pour
'ensemble des scénarios, le versant considéré possede une hauteur h, sous la
riviere de 96 m, une longueur L de 1200 m et une pente tan(y) de 2%. Il s'agit des
valeurs moyennes des parameétres géométriques des versants du Little Washita
d'aprés l'analyse géomorphologique de ( ) (figure 4.3, paragraphe
4.1.2). Pour chacun des scénarios hydrologiques, la réponse du modeéle concep-
tuel de versant est comparée a celle d'un versant modélisé avec le code HGS.
Ce dernier est discrétisé avec une résolution horizontale de l'ordre du metre
prés de la riviere (x = 0) et de la centaine de métres pres de la limite amont
de partage des eaux (z = L). La discrétisation verticale du versant est identique
a celle utilisée précédemment sur les modeles 3D et 2D-équivalent. Les para-
metres de subsurface et surface utilisés sont également identiques (table 3.1).
On rappelle la conductivité hydraulique a saturation K, =5 x 1075 ms™1, la po-
rosité w = 0,4, la teneur en eau résiduelle 6, = 0,08, et les parametres de Van
Genuchten o =3,5m ' etn = 2,0.

Vidange simple

La réponse du modele conceptuel de versant (MC) est comparée sur la figure
5.8 a celle du modéle de versant HGS dans le cas de la vidange. On note que la
vidange du versant HGS est initialisée avec une profondeur de nappe a 2 m sur
'ensemble du versant. L'origine des temps considérée en figure 5.8 se situe 4
années apres le temps initial de la simulation, durée nécessaire pour la mise a
I'équilibre de la nappe.

La variable tan(i(t)) est tracée sur la figure 5.8a. La pente de toit de nappe
du MC est comparée a différents tan(i(t)) numériques. Ces derniers sont défi-
nis comme la pente formée par la droite passant par 1) le point d'intersection
du toit de la nappe avec la surface du sol (point de coordonnée = = X,(t)) et 2)
différents points du toit de nappe situés en différentes coordonnées z. Il appa-
rait alors que le profil du toit de nappe simulé numériquement est parabolique,
ce qui est cohérent avec Boussinesq (cf. paragraphe 5.1.1). Cela est également
visible sur la figure 5.8d ou sont tracés les profils de nappe du MC et du versant
HGS a trois temps de la vidange. Initialisée a tan(i(ty)) = 0,014, la pente du toit
de la nappe du MC rend compte d’'un profil de nappe moyen. La pente du toit
de la nappe décroit de fagon exponentielle avec un temps caractéristique égal
a (dwL?)/(2Kh,) = 5600 jours, soit environ 15 ans.
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Figure 5.8 - Vidange sur 16 800 jours : comparaison de la réponse simulée par le
modele conceptuel (MC) avec celle simulée numériquement par le versant HGS.
a) Pente du toit de la nappe tan(i(t)) : les valeurs HGS sont définies comme la
pente formée par la droite passant par le point d'intersection du toit de la nappe
avec la surface du sol, et les points du toit de la nappe situés en différentes
abscisses x. b) Extension de la zone de suintement X,(¢). c) Débit sortant. d)
Tracé du toit de la nappe a trois temps ¢ égaux a 0, 5000, et 16800 jours.

La variable X,(¢) est tracée sur la figure 5.8b. Sans évapotranspiration, l'ex-
tension de la zone de suintement simulée par le MC est donnée par (éq. (5.25)) :

X, (t) = taZEwtan(i(t)).

Le résultat obtenu est proche du résultat simulé numériquement. Les hypo-
théses posées afin de relier les deux variables X,(t) et tan(i(t)) donnent donc
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un résultat satisfaisant dans le cas de la vidange.

Le débit sortant est tracé sur la figure 5.8c. Sans évapotranspiration, le calcul
par le MC de ce dernier revient au calcul de Q,(t) = Kh,tan(i(t)) (éqg. (5.2)). Il
apparait que la décroissance exponentielle du débit sortant simulé par le MC
au cours de la vidange décrit de fagon fidele la décroissance du débit sortant
simulé par le versant HGS. Cela confirme que I'hypothése de nappe linéaire est
appropriée malgré le profil parabolique du toit de la nappe.

En conclusion, dans le scénario de vidange, le profil de nappe linéaire du MC
rend compte d'un profil moyen qui permet le calcul a la fois de I'extension du
suintement et du débit sortant.

Vidange avec paramétres d'évapotranspiration constants

Avant d'analyser la réponse du modeéle conceptuel (MC) a un signal d'évapo-
transpiration (ETP) réel, le MC est testé sur un scénario plus simple de vidange
avec ETP et LAl (Leaf Area Index, ou indice de surface foliaire) constants.

1e-6
251  —— HGS
— KsXs(t)tan(y) = ETx(t)
2.0 -
" 1.5
£
510
0.5 -
0.0 -
0.0 0.5 1.0 15

Temps (j) 1e4

Figure 5.9 - Vidange avec parametres d'évapotranspiration constants : compa-
raison entre le débit sortant simulé par le versant HGS et I'expression du débit
(K X(t)tan(v) — ETx,(t)) intervenant dans les équations (5.23) et (5.25). La va-
riable X(¢) utilisée dans l'expression correspond a la variable simulée numéri-
quement par HGS.
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Dans un premier temps, l'expression du débit au travers de la surface de
suintement, qui a permis d'établir I'expression de X(¢) avec évapotranspiration
(équations (5.23) puis (5.25)), est vérifiée a partir de la variable X(¢) numérique
simulée avec le versant HGS. Ainsi, on vérifie sur la figure 5.9 que l'expression
(K X(t)tan(y) — ETx,(t)) permet bien de retrouver le débit sortant tel que si-
mulé par HGS.

La réponse du modele conceptuel de versant (MC) est comparée sur la figure
5.10 a celle du modele de versant HGS dans le cas de la vidange avec ETP et LAl
constants. On note que, de la méme facon que dans le scénario de la vidange
simple, la simulation HGS est initialisée avec une profondeur de nappe de2m
sur 'ensemble du versant. L'origine des temps considérée en figures 5.9 et 5.10
se situe 4 années apres le temps initial de la simulation, durée nécessaire pour
la mise a I'équilibre de la nappe.

La variable tan(i(t)) est tracée sur la figure 5.10a. De la méme fagon que pour
la vidange (figure 5.8), la pente de toit de nappe du MC est comparée a diffé-
rents tan(i(t)) numériques. Ces derniers sont définis comme la pente formée
par la droite passant par 1) le point d'intersection du toit de la nappe avec la
surface du sol (point de coordonnée = = X,(t)) et 2) différents points du toit de
nappe situés en différentes coordonnées x. On observe que plusieurs tan(i(t))
numériques deviennent négatifs. Il s'agit la d'un artifice lié a la méthode de cal-
cul des valeurs numériques de pentes : une fois la zone de suintement disparue,
la nappe est supposée intersecter la surface du sol au point (z, z) = (0, h,). La
hauteur de toit de nappe devenant inférieure a h,. en x =100 m, 200 m ou encore
400 m, la valeur de tan(i(t)) considérée est alors négative. En réalité la hauteur
de nappe en = = 0 n'est pas fixée a h, dans le versant HGS dont la condition
limite en subsurface est flux nul. En z = 0, la hauteur du toit de la nappe simulé
avec HGS devient inférieure a h, du fait du pompage par la végétation. Ceci est
notamment visible sur la figure 5.10e qui montre les profils du toit de la nappe
a différents temps. Notons que ce phénomeéne n'est pas pris en compte dans
le MC, dans lequel le volume d’eau dans le versant cesse de décroitre lorsque
tan(i(t)) devient nul. Cela conduit a un biais dans l'estimation de I'évapotrans-
piration (ET) du versant (figure 5.10d). Par ailleurs, avec une pente du toit de la
nappe initialisée a 1% (figure 5.10a), le débit sortant et 'extension du suintement
simulés par le MC sont comparables a ceux simulés par le versant HGS (figure
5.10b et 5.10¢).

En conclusion, malgré des biais liés aux non linéarités locales du profil du
toit de nappe, les résultats obtenus avec le MC restent relativement satisfaisants
dans le cas d'une vidange avec parametres d'évapotranspiration constants.
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Figure 5.10 - Vidange avec parametres d'évapotranspiration constants : compa-
raison de la réponse simulée par le modéle conceptuel (MC) avec celle simulée
numériquement par le versant HGS. a) Pente du toit de la nappe tan(i(t)) : les
valeurs HGS sont définies comme la pente formée par la droite passant par le
point d'intersection du toit de la nappe avec la surface du sol, et les points du
toit de la nappe situés en différentes abscisses x. b) Extension de la zone de
suintement X,(¢). c) Débit sortant. d) Evapotranspiration. d) Tracé du toit de la

nappe a trois temps t égaux a 0, 2000, et 16800 jours.
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Année hydrologique avec évapotranspiration mais sans précipitation

— HGS
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Figure 5.11 - Année hydrologique avec évapotranspiration seule (signal d’ETP
1998-1999) : comparaison de la réponse simulée par le modele conceptuel (MC)
avec celle simulée numériquement par le versant HGS. a) Pente du toit de la
nappe tan(i(t)), b) Extension de la zone de suintement X,(¢), c) Débit sortant, et
d) Evapotranspiration.

La réponse du modele conceptuel de versant (MC) est comparée sur la fi-
gure 5.11 a celle du modele de versant HGS sur une année hydrologique sans
précipitation, avec un signal d'ETP correspondant a celui du bassin du Little Wa-
shita sur I'année 1988-1999. La pente initiale tan(i(ty)) du MC est prise égale a
celle de la simulation numérique (figure 5.11a). La tendance décroissante de la
pente du toit de nappe sur I'année est bien décrite par le MC. En revanche, la si-
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mulation numérique montre une variation saisonniere de tan(i(t)) qui n'est pas
retranscrite par le MC. En effet tan(i(t)) numérique présente un minimum en hi-
ver. Ce minimum coincide avec le maximum de la variable X(t) (figure 5.11b). Le
MC "peine" également a retranscrire la variation saisonniére de |'extension de
la zone de suintement. Si une variation saisonniére est simulée grace au terme
d'évapotranspiration dans I'équation (5.25), celle-ci possede une amplitude plus
de deux fois inférieure a 'amplitude simulée numériquement. Malgré les diffi-
cultés du MC a décrire les dynamiques saisonniéres des deux variables tan(i(t))
et X,(t), les résultats obtenus sur les flux sont satisfaisants (figure 5.11c et 5.11d).

Ces résultats montrent que le modéle a nappe linéaire n'est évidemment pas
capable de retranscrire les non linéarités locales de la nappe liées aux variations
saisonniéres du terme de pompage par la végétation. En effet, le MC ne faisant
intervenir qu’une pente de nappe (i.e. un seul degré de liberté), 'évapotranspi-
ration ne peut agir localement sur la nappe pour contraindre son gradient : elle
agit sur 'ensemble de la nappe. Néanmoins, la simulation de la cinétique lente
d'évolution du gradient moyen de nappe permet, avec la relation le reliant au
suintement, de simuler les flux sortants avec une précision satisfaisante.

Année hydrologique avec évapotranspiration et précipitation

La réponse du modeéle conceptuel de versant (MC) est comparée sur la fi-
gure 5.12 a celle du modeéle de versant HGS sur une année hydrologique simulée
avec les forcages d’ETP et de précipitation du bassin du Little Washita sur 'année
1988-1999. Les parameétres du modeéle API régissant I'extension X, (¢) du suinte-
ment lié aux précipitations (éq. (5.26)) sont calés manuellement : ax, = 6 x 1077
s~! (ce qui correspond a un temps caractéristique de décroissance de 20 jours)
etw.rr = 7x 1072 La pente initiale tan(i(to)) du MC est prise égale a celle de la si-
mulation numérique (figure 5.12a). Comme relevé précédemment, le MC simule
I'évolution lente de la pente du toit de nappe (évolution a I'échelle de plusieurs
années) : dans ce scénario hydrologique le tan(i(t)) simulé par le MC décroit
4% sur I'année. En revanche, le MC ne retranscrit pas la dynamique saisonniéere
d'évolution du tan(i(t)) et retranscrit celle du X,(¢) avec une amplitude plus de
deux fois trop faible. Par ailleurs, avec I'ajout des précipitations se juxtapose une
troisieme cinétique d'évolution de tan(i(t)) et de X,(t), celle-ci beaucoup plus
rapide (variations a I'échelle de la dizaine de jours). Les variations a haute fré-
quence de tan(i(t)) simulées par le versant HGS s’expliquent par les variations
de la position du point z = X,(¢) (figure 5.12b). Elles ne sont pas visibles sur la
variable tan(i(t)) simulée par le MC, car I'évolution de celle-ci est basée unique-
ment sur le bilan de flux appliqué au volume de la nappe a profil linéaire. Ainsi,
les variations locales de tan(i(t)) liées aux variations de X,(t) sont négligées. En
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Figure 5.12 - Année hydrologique avec évapotranspiration et précipitation (for-
cages 1998-1999) : comparaison de la réponse simulée par le modele conceptuel
(MC) avec celle simulée numériquement par le versant HGS. a) Pente du toit de
la nappe tan(i(t)), b) Extension de la zone de suintement X(¢), c) Débit sortant,
et d) Evapotranspiration.

revanche, concernant le suintement, le terme X (¢) de '’équation (5.25) a pour
objectif de retranscrire ces variations haute fréquence de X,(t) liées aux pluies.
En effet, si ces variations importent peu au niveau de la variable tan(i(t)), il esten
revanche important de les retranscrire sur la variable X(¢) qui intervient dans
le calcul du débit de ruissellement sur surface saturée. In fine, les flux simulés
par le versant HGS sont raisonnablement bien décrits par le modele conceptuel
(figures 5.12c et 5.12d).
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Bilan

En résumé, les résultats obtenus sur les différents cas tests montrent les li-
mites de I'nypothese de nappe linéaire. En négligeant les non-linéarités locales,
le modele conceptuel décrit uniquement la dynamique lente d’évolution de la
pente moyenne du toit de nappe. Par ailleurs, la relation reliant la pente du toit
de nappe avec l'extension du suintement offre une assez bonne estimation du
X,(t), bien que I'amplitude de la variation saisonniére avec I'évapotranspiration
ne soit pas correctement retranscrite. Malgré les biais observés sur la simulation
des variables du systeme, tan(i(t)) et X (¢) (biais inhérents aux hypothéses sim-
plificatrices considérées), les flux de débit et d'évapotranspiration sont simulés
par le MC avec une précision satisfaisante. On propose maintenant d'appliquer
ce modele a I'hydrologie du bassin du Little Washita sur la période 1993-2013.
Cette application est présentée dans le paragraphe suivant.

5.2.3 Application a I’hydrologie du bassin du Little Washita
sur la période 1993-2013

Le modele conceptuel (MC) est appliqué sur le bassin du LW sur la période de
1993 a 2013. Les parametres de versant considérés sont ceux du versant équi-
valent (cf. chapitre 4). Dans un premier temps, les variables X () et tan(i(t)),
ainsi que les flux de débit et d'évapotranspiration simulés par le MC et par le
modele de versant équivalent HGS sont comparés. Enfin, les flux sortants simu-
lés par le MC sont comparés aux flux de la simulation 3D de référence.

Comparaison avec le modéle HGS de versant équivalent

Les variables X,(t) et tan(i(t)), ainsi que les flux de débit et d'évapotranspi-
ration simulés par le MC et par le modeéle de versant équivalent HGS sont com-
parés sur la figure 5.13. Les indices KGE calculés pour cette comparaison sont
répertoriés dans la table 5.2. Les séries temporelles des différentes variables
sont tracées en annexe 1.

Les figures 5.13a et 5.13e affichent les résultats concernantlavariable tan(i(t)).
Les points correspondants aux moyennes journalieres s'alignent, pour la majo-
rité, autour de la droite y = x (figure 5.13a et table 5.2 : KGE=0,76). Néanmoins,
un ensemble de points montrent des surestimations ponctuelles de tan(i(t)) par
le MC. Il S'agit la des variations de tan(i(t)) liées aux évéenements pluvieux. En
effet, comme cela a été montré sur les cas tests, les variations a haute fréquence
de tan(i(t)) avec les précipitations ne sont pas retranscrites par le MC. Les cas
tests ont également montré l'incapacité du modéle a retranscrire les variations
saisonniéeres de la variable. Ainsi, le KGE calculé sur les moyennes mensuelles
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interannuelles est de -0,30. Par ailleurs, I'évolution interannuelle de la variable
sur les vingt années est raisonnablement bien retranscrite (figure 5.13e), avec
un KGE de 0,85 (table 5.2).

La comparaison de I'extension de la zone de suintement X,(¢) simulée avec
le MC et avec le versant équivalent HGS est montrée sur les figures 5.13b et 5.13f.
Le modéle de versant équivalent étant discrétisé avec une résolution horizon-
tale de 100 m (cf. chapitre 4), le nuage de points des valeurs journalieres affiche
un ensemble de droites verticales. Les nuages de points des valeurs mensuelles
interannuelles et annuelles montrent quant a eux une surestimation du X,(t)
par le MC d’environ 50 a 75 m. Liés a la discrétisation grossiere du versant équi-
valent, ces biais résultent en des valeurs de KGE de -2,17, -2,15, et -2,14 pour res-
pectivement les moyennes journaliéres, mensuelles interannuelles et annuelles
(table 5.2). Afin d’évaluer le modele de suintement (éq. (5.25)), une simulation est
conduite avec un versant équivalent discrétisé plus finement sur 'axe z. La ré-
solution horizontale considérée est de I'ordre du meétre a I'abord de la riviere, et
de l'ordre de la centaine de metres a 'amont du versant. La comparaison des va-
riables X, simulées avec le MC et avec ce versant équivalent finement discrétisé
est montrée sur la figure 5.14. Le MC décrit I'évolution du suintement de facon
approximative. Les KGE obtenus restent peu satisfaisants : -0,22, -0,19, et -0,18
pour respectivement les moyennes journalieres, mensuelles interannuelles et
annuelles. Si une corrélation est appréciable entre les deux résultats de simu-
lation (coefficients de corrélation linéaire de respectivement 0,73, 0,80 et 0,92
pour les trois échelles de temps), le MC surestime d'environ 50 m I'extension
de la zone de suintement en moyennes mensuelles interannuelles et annuelles
(figure 5.14b).

La comparaison du débit Q simulé avec le MC et avec le versant équivalent
HGS est montrée sur les figures 5.13c et 5.13g. Il apparait que le débit simulé par
le modéle de versant équivalent HGS est bien décrit par le MC : les KGE calculés
sur les valeurs journalieres, mensuelles interannuelles et annuelles sont res-
pectivement de 0,86, 0,73 et 0,83 (table 5.2). Au niveau des valeurs journalieres
(figure 5.13¢), on observe cependant des points isolés correspondants a des dé-
bits ponctuellement surestimés ou sous-estimés par le MC. Il s'agit de certains
pics de crue mal retranscrits par le MC. Cela montre la limite du modéle d'évo-
lution du suintement avec précipitation. En effet, le modele donnant le terme
d'évolution du suintement avec les pluies, X, (t), est simpliste : le parametre de
décroissante ax, est calé, et le parametre de porosité efficace w, s, est calé a une
valeur constante dans le temps. En réalité, la croissance de la surface de suinte-
ment causée par un évenement pluvieux dépend de I'état de saturation du sol
antérieur a I'évenement. Ceci n'est pas retranscrit par le MC, ce qui conduit a
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des biais sur le terme de ruissellement sur surface saturée, et par conséquent
sur les débits de crues.

Enfin, la comparaison de I'évapotranspiration ET simulée avec le MC et avec
le versant équivalent HGS est montrée sur les figures 5.13f et 5.13h. Ces résultats
sont particulierement satisfaisants, avec des valeurs de KGE égales a 0,92, 0,94
et 0,91 pour respectivement les valeurs journalieres, mensuelles interannuelles
et annuelles (table 5.2).

Table 5.2 - Evaluation du modéle conceptuel par rapport au modéle HGS de ver-
sant équivalent sur 20 ans : indices d'efficacité de Kling Gupta ( , )
calculés pour la pente du toit de nappe (tan(i)), 'extension du suintement (X}),
le débit (Q), et I'évapotranspiration (ET), moyennés aux pas de temps journaliers,
mensuels interannuels et annuels. L'indice d'efficacité de Kling Gupta est noté
KGE, le coefficient de corrélation linéaire est noté r, le rapport de variabilité est
noté q, et le rapport entre les moyennes est noté j.

Moyennes Moyennes Moyennes
journalieres mensuelles interannuelles annuelles
KGE 0,76 -0,30 0,85
. r 0,89 -0,29 0,98
tan()
a 0,79 117 0,85
15} 1,02 1,02 1,02
KGE -2,17 -2,15 -2,14
X, r 0,59 0,68 0,81
e} 1,19 1,45 1,15
4,14 41 4,13
KGE 0,86 0,73 0,83
9 r 0,86 0,73 0,96
o 0,99 0,99 0,83
B 0,98 0,98 0,98
KGE 0,92 0,94 0,91
r 0,98 0,99 0,98
ET
« 1,08 0,94 0,92
6] 1,02 1,02 1,02
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Figure 5.14 - Comparaison entre I'extension du suintement X, simulée par le
modele conceptuel (MC) et par le modéle HGS de versant équivalent dont la
discrétisation horizontale est affinée (de I'ordre du meétre pres de la riviere, et
de la centaine de metres a 'amont du versant) : Moyennes journalieres (a), et
moyennes annuelles et mensuelles interannuelles sur les 20 ans (b).

Comparaison avec I'hydrologie 3D de référence

Table 5.3 - Evaluation du modéle conceptuel par rapport au résultat de réfé-
rence 3D sur20 ans:indices d'efficacité de Kling Gupta ( , ) calculé
sur le débit (Q) et I'évapotranspiration (ET) moyennés aux pas de temps journa-
liers, mensuels interannuels et annuels. L'indice d'efficacité de Kling Gupta est
noté KGE, le coefficient de corrélation linéaire est noté r, le rapport de variabilité
est noté «, et le rapport entre les moyennes est noté .

Moyennes Moyennes Moyennes
journalieres mensuelles interannuelles annuelles
KGE 0,72 0,64 0,93
r 0,79 0,73 0,96
? Q 1,17 0,77 0,99
15} 1,06 1,06 1,06
KGE 0,93 0,86 0,78
ET r 0,97 0,99 0,96
o 1,04 0,88 0,80
B 0,95 0,95 0,95
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Figure 5.15 - Comparaison entre la simulation conceptuelle et la simulation 3D
deréférence du débit(Q) a la station USGS1(a et c), et de I'évapotranspiration (ET)
sur I'ensemble du bassin (b et d) : Moyennes journalieres (a et b), et moyennes
annuelles et mensuelles interannuelles sur les 20 ans (c et d).

Les flux sortants du bassin simulés avec le MC sont comparés aux flux de la si-
mulation 3D de référence (figure 5.15). Les indices de performance KGE associés
sont répertoriés dans la table 5.3. Les flux d'évapotranspiration sont raisonna-
blement bien décrits par le MC, avec des valeurs de KGE de 0,93, 0,86 et 0,78
pour respectivement les moyennes journalieres, mensuelles et annuelles. Il en
est de méme pour la simulation du débit, qui résulte en des KGE de 0,72, 0,64 et
0,93 pour les trois échelles de temps. On en conclut que le bilan hydrique simulé
en 3D sur 20 ans est raisonnablement bien décrit par le modele conceptuel de
versant.

Ce résultat montre la capacité du modele a retranscrire, via I'équation de
conservation de la masse sur un unique réservoir, 'évolution a long terme du
gradient moyen de la nappe. Il a été montré que ce dernier jouait un réle majeur
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dans la production du débit de base, ainsi que dans la distribution du flux d'éva-
potranspiration le long du versant. Par ailleurs, la relation établie entre tan(i(t))
et X,(t) permet d'estimer la valeur de I'extension du suintement. Bien que le
modele "peine" a retranscrire les dynamiques rapides d'évolution des deux va-
riables, les flux du bassin restent raisonnablement bien décrits. La non descrip-
tion des dynamiques rapides (saisonniéres et journalieres) est une conséquence
de I'hypothése de nappe linéaire a une seule pente, qui réduit le probleme a un
unique degré de liberté.
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Bilan du chapitre

Ce chapitre a permis de:

Réduire, grace a I'nypothese de nappe linéaire, la description de la
position du toit de la nappe a deux variables : la pente formée par le
toit de nappe i(t) et I'extension de la surface de suintement X,(¢).*

Etablir des lois pour le calcul des flux sortants, débit et évapotrans-
piration, en fonction de ces deux variables.*

Valider ces lois a partir des variables simulées numériquement avec
HydroGeoSphere.*

Proposer un modele conceptuel de versant décrivant I'évolution
des deux variables clefs. Ce dernier est basé sur 1) un réservoir, sur
lequel 'équation de conservation de la masse donne I'évolution de
la pente du toit de la nappe tan(i(t)) et 2) une relation qui, en liant
le gradient de nappe tan(i(t)) a 'extension de la surface de suinte-
ment X,(¢), réduit le nombre de variables du probléme de deux a
une seule.

Qualifier ce modele sur différents scénarios hydrologiques, avant
de l'appliquer a I'hydrologie du bassin du Little Washita sur 20 an-
nées. Les résultats obtenus montrent la capacité du modele a dé-
crire la dynamique lente d'évolution de tan(i(t)) sur la période, et
a estimer l'extension de la zone de suintement avec une erreur
moyenne de l'ordre de 50 a 75 m sur les valeurs mensuelles et
annuelles. Par ailleurs, le modele ne faisant intervenir qu'un seul
degré de liberté, les dynamiques saisonnieres et journalieres de
tan(i(t)) sont négligées. Ces biais ont cependant un impact limité
sur les flux simulés qui offrent des résultats comparables a ceux de
la simulation 3D de référence.

(2022)
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Chapitre 6

Simulation 1D de I’hydrologie du
bassin a I'aide d'une colonne
ORCHIDEE

Objectifs du chapitre : Etablir des liens entre le modeéle conceptuel issu
de la démarche d'upscaling et le modéle de surface continentale ORCHI-
DEE.

Pour ce faire : Le modele ORCHIDEE est appliqué a la modélisation, a I'aide
d'une colonne, de I'hydrologie du bassin du Little Washita. La réponse hy-
drologique simulée est comparée a celle du modeéle conceptuel upscalé.
Les équivalences et disparités entre la physique des deux modéles sont
ensuite discutées.

6.1 Modélisation du bassin par une colonne ORCHI-
DEE

Une des raisons ayant conduit au choix du bassin du Little Washita comme
site expérimental pour le développement de la démarche de mise a 'échelle est
sa surface. En effet, celle-ci est comprise dans la fourchette de résolution hori-
zontale des mailles de modeles de surface continentale (LSM). Ainsi on propose
de modéliser le bassin a 'aide d'une colonne de LSM. L'objectif est d’'analyser la
réponse hydrologique d'un LSM de type colonne et de la comparer avec celle
du modele conceptuel developpé. Présenté au paragraphe 1.3.2, le modéle de
surface continentale ORCHIDEE est utilisé pour cette analyse.

141



6.1.1 La colonne ORCHIDEE

Le maillage horizontal des surfaces continentales dans le modele ORCHI-
DEE est défini par celui des forcages climatiques. Ici, le mode offline est uti-
lisé : i.e. le modeéle n'est pas couplé au modele de circulation atmosphérique,
mais est forcé par des données météorologiques. Régulierement employée par
la communauté ORCHIDEE, la base de données CRUJRA (Harris (2019), Climatic
Research UnitJapanese Reanalysis) est choisie. Il s'agit de données de réanalyses
disponibles a une résolution spatiale de 0,5° et a une résolution temporelle de
6h. Ces données sont interpolées par ORCHIDEE au pas de temps de la simu-
lation qui est de 30 minutes. La maille recoupant le maximum de surface du
bassin est sélectionnée. Cette derniere est centrée sur le point de coordonnées
34,75° nord, -98,25° est (figure 6.1).

rryton P pary ™~ \
A wbodw ard™
7 Whodw arc ———
o Y _\\
43 o "+ Fairviep  SON

aloge \ ) 4 ;
Y RN Cariadia ) ! YE \’\ L\""' hlic f"
< "']\,‘Jf T f\ \ V,.J/ XL\—// l " g3 p_|“._~|-;:"i|' 7 h ,.fl thp
Al Iz 3 \ ] } \ N\ ‘
Miami / / 2o\ -I'l “‘)T
2 7 { aho A\ =
JPampa 201 Chgfyen } £ ~ EIRNp | 4

e

Paduaab|  crowll 1 . v{r"ﬂr A A\
0 25km Cdw C I Maillage a4 0.5° —— Réseau hydrographique du Washita
|

[ JCellule sélectionnée = Réseau hydrographique ORCHIDEE

Figure 6.1 - Discrétisation des surfaces continentales a la résolution de 0,5° :
zoom sur le secteur du bassin du Washita. Le bassin du Little Washita est déli-
mité en bleu, et la cellule de surface continentale selectionnée est indiquée en
jaune.
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Sur la figure 6.1 est également tracé de réseau hydrographique ORCHIDEE
sur la zone. Ce réseau est celui construit par ( ) a partir de
données de hauteurs topographiques. Pour chaque cellule, une unique direc-
tion d'écoulement est définie parmi les 8 directions possibles. Il apparait qu'en
se basant sur le maillage des forcages atmosphériques, le tracé du réseau hy-
drographique ORCHIDEE ne peut pas coincider avec le réseau hydrographique
réel. Cette problématique, bien que non traitée dans ces travaux, s'inscrit égale-
ment dans les problématiques de mise a I'échelle des processus hydrologiques
continentaux.
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—&— Précipitation NARR
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— —_ —— ETP CRURA
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E E 250 1
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Figure 6.2 - Comparaison des forcages en précipitation et ETP extraits des don-
nées CRUJRA (Climatic Research Unit Japanese Reanalysis) et NARR (North Ame-
rica Regional Reanalysis) : a) hauteurs annuelles, b) hauteurs mensuelles inter-
annuelles. L'ETP légendée "ETP CRUJRA" correspond a I'ETP calculée par le mo-
déle ORCHIDEE a partir des données météorologiques CRUJRA.

Les forcages météorologiques étant extraits d'une base de données diffé-
rente dont la résolution spatiale est moindre, ils different Iégérement des for-
cages NARR utilisés dans les chapitres précédents. A titre informatif, les préci-
pitations CRUJRA sont comparées aux précipitations NARR sur la figure 6.2. Par
ailleurs, les données climatiques CRUJRA sont utilisées par ORCHIDEE pour le
calcul de I'ETP :

sa Ts — Yair
Erp = porTe) = o (6.1)
Ta
avec p la densité de l'air, (¢sqt(7s) — qair) le gradient d'humidité entre l'air et le
sol a saturation a la température de surface, et r, la résistance aérodynamique.
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Cette ETP est comparée a I'ETP NARR sur la figure 6.2. Malgré quelques Iégeres
différences de hauteurs, les tendances interannuelles et mensuelles des préci-
pitations et de 'ETP des deux bases de données sont semblables. En cumul sur
la période, le volume précipité CRUJRA est inférieur de 527 mm au volume NARR,
ce qui correspond a 3,5% du volume NARR. Toujours cumulé sur les 20 ans, 'ETP
CRUJRA est quant a elle supérieure de 1315 mm par rapport a 'ETP NARR, ce qui
correspond a 2,9% de 'ETP NARR.

6.1.2 Définition des parameétres

Parameétres du sol

0.00
0.25 A
0.50 A
0.75 A
E 1.00 ~
1.25 4

1.50 A

1751 Figure 6.3 - Evolution de la conduc-
5004 . . . . . tivité hydraulique a saturation K, le
5 6 7 8 9 10 long des 2 m de sol de la colonne OR-

Ks (107° ms™) CHIDEE.

Comme évoqué au paragraphe 1.3.2, ORCHIDEE modélise une colonne de
sol de 2 m de profondeur, discrétisée en 11 couches. La condition a la limite au
bas de cette colonne correspond a un drainage libre alimentant un réservoir
lent représentatif de la nappe. L'écoulement vertical au sein de la colonne est
simulé a l'aide de I'équation de Richards. Les courbes caractéristiques de ré-
tention hydrique et de conductivité hydraulique sont données par les lois de
Van Genuchten. Les parametres de sol imposés a la colonne ORCHIDEE sont
identiques a ceux utilisés précédemment dans les modeles 3D, 2D-équivalent,
et 2D-conceptuel : conductivité hydraulique a saturation K, = 5 x 107% ms™!,
porosité w = 0,4, teneur en eau résiduelle 6, = 0,08, parametres de Van Ge-
nuchten o = 3,5 m~! et n = 2,0. Une croissance de K, au niveau des couches
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supérieures du sol est cependant codée dans ORCHIDEE afin de représenter
I'effet des macropores liés aux bioturbations. La conductivité hydraulique des
différentes couches de la colonne de sol est tracée sur la figure 6.3.

Parametres de végétation

Différents types de végétation (appelés PFT pour "Plant Functional Type")
sont prédéfinis dans le code ORCHIDEE, chacun étant associé a un jeu de para-
metres (valeurs minimale et maximale de LAl, profil racinaire, albédo, etc.). Une
fraction de chacun des PFT est définie pour chaque maille. Par conséquent, sur
la maille sélectionnée pour cette étude sont définies les fractions des différents
PFT, et ce en fonction des données d'occupation des sols sur le bassin du Little
Washita (cf. paragraphe 2.2.2). Ainsi les fractions 0,68, 0,19, et 0,13 sont respec-
tivement attribuées aux PFT "prairies C3", "cultures C3", et "feuillus caduques".
Les parametres associés a chacun des PFT, ainsi que les détails du calcul de I'éva-
potranspiration dans ORCHIDEE sont disponibles dans la littérature ( ,

; ; , ; , ). Le but étant
d'analyser I'hydrologie du modele, seul le module SECHIBA (Schématisation des
EChanges Hydriques a I'lnterface Biosphére-Atmospheére) est activé. Cela signifie
que seuls les bilans hydrique et énergétique sont calculés. Les modélisations de
la phénologie de la végétation ainsi que du cycle du carbone sont désactivées.

1] I

6.1.3 Initialisation

La simulation de I'hydrologie de la maille continentale sélectionnée est initia-
lisée par procédure de spin-up (cf. paragraphe 3.1.3). Pour cela dix itérations sont
conduites sur 'année 1993. L'hydrologie ensuite simulée sur la période 1993-2013
est analysée dans le paragraphe suivant.
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6.2 Résultatsde simulation et comparaison avecle
modeéle conceptuel mis a I'échelle

6.2.1 Comparaison des flux simulés

Le débit et I'évapotranspiration simulés par le modéle conceptuel (MC) mis a
I'échelle et le modéle ORCHIDEE sur la colonne du Little Washita sont comparés,
sous la forme de nuages de points, sur la figure 6.4. Les séries temporelles de
ces flux sont montrées sur la figure 6.5 pour les trois premiéres années de la
simulation. Les débits simulés sont alors comparés au débit mesuré a la station
USGS1 (cf. paragraphe 2.2.1, figure 2.3).
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Figure 6.4 - Comparaison entre la simulation 1D de colonne ORCHIDEE et la si-
mulation conceptuelle du débit (Q) a la station USGS1 (a et ¢), et de I'évapotrans-
piration (ET) sur I'ensemble du bassin (b et d) : Moyennes journalieres (a et b),
et moyennes annuelles et mensuelles interannuelles sur les 20 ans (c et d).

Le modéle ORCHIDEE produit des débits globalement plus élevés que le MC
(figures 6.4a et 6.4¢). Les débits annuels moyens sont par exemple jusqu'a plus
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Figure 6.5 - Série temporelle, de septembre 1993 a septembre 1996, a) du débit
journalier simulé avec le modele conceptuel et avec la colonne ORCHIDEE, ainsi
gue du débit mesuré a la station USGS1, et b) de I'évapotranspiration journaliere
simulée avec le modéle conceptuel et avec la colonne ORCHIDEE.

de quatre fois supérieurs. En analysant les séries temporelles, peu de diffé-
rences apparaissent au niveau des pics de crue entre les deux modéles. En re-
vanche, le débit de base simulé par ORCHIDEE forme, a la suite de plusieurs
évenements pluvieux, des courbes en cloche (visibles entre mai 1995 et mai 1996
sur la figure 6.5a). ORCHIDEE produit de cette facon de forts débits de base sur
plusieurs mois.

Concernant I'évapotranspiration, la comparaison des valeurs journaliéres si-
mulées par les deux modeles montre deux nuages de points s'étendant respec-
tivement au-dessus et en-dessous de la droite y = z (figure 6.4b). Cela s'explique
par 'amplitude de variation de I'ET qui differe entre les deux résultats de simula-
tion. Cela est visible sur la figure 6.5b ou 'amplitude de variation de I'ET simulée
par le MC est deux fois supérieure a celle simulée par ORCHIDEE. En moyennes
mensuelles interannnuelles, ou encore en moyennes annuelles, les ET simulées
par les deux modeles sont relativement proches : 'ET MC est |égérement en deca
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(en moyenne moins de 0,5 mmj~—!) de 'ET ORCHIDEE (figure 6.4d).

6.2.2 Discussion : équivalences et disparités entre le modéle
conceptuel de versant et la colonne ORCHIDEE

Au vu de de la comparaison des réponses hydrologiques des deux modeles

exposée précédemment, une discussion sur la représentation physique des pro-

cessus hydrologiques dans les deux modeles est ici proposée. Celle ci s'articule

autour de la fagon dont chacun des processus a l'origine des deux flux sortants,
le débit et 'évapotranspiration, est représenté.

Processus a l'origine du débit

Les représentations des deux composantes du débit, le débit de base et le
débit de ruissellement ( , ), sont discutées ci-apres.

i) Débit de base :

Dans le modele ORCHIDEE, le débit de base est produit par la vidange du
réservoir lent (figure 1.14), lui-méme approvisionné par le volume drainé au bas
de la colonne de sol. Le temps caractéristique de vidange de ce réservoir, noté
Tient, €St donné par :

Eent = glentk- (62)
Le terme g;..; [T'L™'] une constante obtenue par étalonnage sur le débit du bas-
sin du Sénégal ( , ). Celle-civaut 25 x 1073 jkm™~!. Le terme k [L]
correspond a l'indice topographique de la colonne, obtenu via une simplification
de I'équation de Manning ( , ).
d2
k= 6.

avec dla distance et tan/3 la pente entre deux colonnes. De cette facon, la logique
d'écoulement en surface est appliquée a I'ensemble des réservoirs, y compris le
réservoir lent représentant les eaux souterraines. Dans le cas de la colonne du
Little Washita, T}.,.; est égal a 37.5 jours.

On montre que la vidange d'un tel réservoir, qui s'écrit

dWEnt(t) _ 1
dt B Eent

Went(t)y (64)

équivaut a la vidange d'un versant a nappe linéaire avec une condition a la limite
de charge imposée. En effet, dans le cas d'un versant dont le toit de nappe est
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linéaire, et dont la condition a la limite est une condition de Dirichlet, la variation
dans le temps du volume d'eau dV (t)/dt s'écrit

dV (¢) L* dtan(i(t))

d—t = 5&)7 dt = _Kshrtan(l(t))’
dtan(i(t))  2Kh, -
ST T T sore i), (©:5)

avec L la longueur du versant, dw = w — w, la différence entre porosité et poro-
sité résiduelle, h,. la hauteur d’aquifére sous lariviere, K, la conductivité hydrau-
lique et tan(i(t)) la pente formée par le toit de la nappe. Ainsi I'équation (6.5) est
dwL?
2K,h,
Ce temps est égal a 15 ans dans le cas du versant équivalent au bassin du Little
Washita (cf. MC dans le cas test de la vidange, paragraphe 5.2.2). Il est 150 fois
supérieur au temps caractéristique du réservoir lent ORCHIDEE. Cela explique le
motif d'évolution du débit de base mis précédemment en évidence. En effet, le
temps caractéristique du réservoir lent conduit a une dynamique d'évolution du
débit de base qui est sensible au drainage, faisant alors apparaitre des motifs
de courbes en cloche tels qu'observés en figure 6.5.

équivalente a I'équation (6.4), avec un temps caractéristique donné par

Par ailleurs, le pompage des eaux souterraines par évapotranspiration en
zone rivulaire, et son impact sur le débit en riviere, sont négligés par ORCHIDEE.

i) Débit de ruissellement :

Dans les deux modéles, les débits de crues sont produits par ruissellement.
En revanche, ORCHIDEE et le MC modélisent chacun un processus de ruisselle-
ment différent. Dans le MC, il s'agit d'un ruissellement de Dunne se produisant
sur la surface de suintement. ORCHIDEE modélise quant a lui un ruissellement
hortonnien lié a une distribution exponentielle de la capacité d'infiltration sur la
maille, ainsi qu’un ruissellement par exces de saturation dans la colonne de sol

( , ).

Processus a l'origine de I'évapotranspiration

On distingue trois sources d'eau évapotranspirée : I'eau interceptée par la
canopée, I'eau de la nappe, et I'eau de pluie s'infiltrant au travers de la zone
racinaire.

Le modeéle d'évapotranspiration du MC étant basé sur celui du code HGS,
I'évaporation depuis la canopée est définie comme le minimum entre I'ETP et
le flux précipité (au flux sortant du réservoir canopée pres, cf. éq. (2.8)). Cela
conduit le MC a une évapotranspiration dont 'amplitude est environ deux fois
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supérieure a celle produite par ORCHIDEE (figure 6.5). Dans ORCHIDEE, le terme
d’évaporation depuis la canopée fait intervenir différentes résistances. Par ailleurs,
ce terme dépend largement du LAI, qui differe du LAl considéré dans le MC

( : ).

L'eau non retenue par le feuillage atteint le sol et s'infiltre (ou bien ruisselle).
L'évapotranspiration de I'eau s'écoulant au travers de la zone racinaire est calcu-
lée par ORCHIDEE via un terme puits dans I'équation de Richards discrétisée sur
les 11 couches de sol. Ce terme puits dépend de la teneur en eau et de la densité
racinaire de la couche. Ce processus est représenté de facon simplifiée dans le
MC qui considére une teneur en eau moyenne en z, et qui simule son évolution
par une approche API. Le terme de pompage de la végétation est fonction de
cette teneur en eau moyenne.

ORCHIDEE néglige le phénomene d'évapotranspiration depuis la nappe. En
effet, la condition a la limite de drainage libre au bas des deux metres de sol
génere un flux unidirectionnel d’eau entre la zone racinaire et la nappe repré-
sentée par le réservoir lent. Dans le MC, I'évapotranspiration est calculée via la
compartimentation du versant en fonction de l'interaction nappe/systéme raci-
naire. De cette facon, le MC considére l'influence de la nappe sur la distribution
latérale des teneurs en eau du sol et par conséquent sur le flux évapotranspira-
toire.

La comparaison présentée au paragraphe 6.2.1 entre I'évapotranspiration si-
mulée par ORCHIDEE et par le MC est difficile a interpréter du fait des différences
entre modeles et parametres de végétation. Néanmoins, on sait que I'eau éva-
potranspirée dans ORCHIDEE provient uniquement de I'évapotranspiration de
I'eau de pluie s'écoulant dans les deux meétres de sol. Dans le MC, cela équi-
vaut a I'évapotranspiration calculée sur le compartiment situé le plus en amont
du versant (évapotranspiration notée ETj, figure 5.2). La figure 6.6 montre ce
gue vaudrait I'évapotranspiration du bassin calculée par le MC dans le cas ou
I'évapotranspiration ETj serait appliquée sur I'ensemble du bassin. Sur I'année
1997-1998 (figure 6.6a) cette évapotranspiration ET3 est inférieure a I'ET du MC,
notamment pendant les périodes estivales. En été, 'évapotranspiration devient
limitée par la disponibilité en eau, et le différentiel d’ET le long du versant est
alors conséquent (cela a notamment été montré dans le paragraphe 3.2.2, figure
3.8). En hiver, ce différentiel est moindre : I'évapotranspiration devient limitée
par 'apport d'énergie. Prendre en compte I'impact de la nappe sur I'évapotrans-
piration est donc particulierement important pendant les périodes seches. Sur
'année 2006-2007 (figure 6.6b), qui est une année marquée par une forte plu-
viométrie (figure 6.2), 'évapotranspiration ET; différe peu de celle du MC, et ce
également durant la période estivale qui reste particulierement humide cette
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conceptuel (MC), et par le MC avec I'évapotranspiration ET; appliquée sur I'en-
semble du bassin. L'évapotranspiration ET; désigne le flux évapotranspiré de-
puis le compartiment le plus en amont du versant, ou la nappe n‘a pas d'in-
fluence. a) Année 1997-1998 marquée par un été sec. b) Année 2006-2007 mar-
quée par une forte pluviométrie. On note que I'évaporation depuis la canopée
a été retirée des flux tracés sur ce graphique.
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Bilan du chapitre
Ce chapitre a permis de:

- Modéliser le bassin du Little Washita a I'aide d'une maille du mo-
déle de surface continentale ORCHIDEE. Les forcages CRUJRA a la
résolution 0.5° régulierement utilisés par la communauté ORCHI-
DEE pour les travaux en configuration offline, sont utilisés. Les pa-
rametres de sol sont imposés de maniéere a ce qu'ils soient égaux a
ceux du bassin utilisés dans les étapes précédentes de la démarche
de mise a I'échelle. Les fractions des différents types de végétations
sont imposées afin de correspondre a I'occupation des sols du bas-
sin. Les parametres associés sont extraits des données internes au
modéle ORCHIDEE.

- Produire une simulation ORCHIDEE de I'hydrologie du bassin sur
la période 1993-2013, et comparer la réponse hydrologique du LSM
avec celle du modeéle conceptuel extrait de la démarche de mise
a I'échelle. La simulation ORCHIDEE est initialisée par spin-up : 10
itérations sont conduites sur la premiére année.

- Discuter la représentation physique des processus hydrologiques
dans le LSM, en comparaison avec le modéle conceptuel upscalé.
Un parallele est réalisé entre la vidange du réservoir lent ORCHI-
DEE et lavidange du versant a nappe linéaire simulée par le MC. Les
temps caractéristiques associés a ces vidanges sont cependant tres
différents, produisant des divergences dans la dynamique d'évo-
lution du débit de base. Par ailleurs, l'omission par ORCHIDEE de
I'évapotranspiration de I'eau de la nappe génére également des dy-
namiques différentes au niveau du débit de base, mais aussi au ni-
veau de 'évapotranspiration totale. En effet, on montre que négli-
ger I'évapotranspiration depuis la nappe conduit a des biais impor-
tants sur le flux évapotranspiratoire pendant les périodes séches.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Communément appliquée a I'échelle du bassin versant, I'hydrologie a histori-
guement eu un premier role opérationnel de prévisions des crues et de gestion
de la ressource. En 1986, ( ) écrit "Celui qui contréle l'avenir des
modéles a I'échelle du globe contrdle le devenir de I'hydrologie”, plaidant ainsi
en faveur du développement de I'hydrologie a I'échelle mondiale. La modélisa-
tion de I'hydrologie continentale a I'échelle du globe a d'abord été développée a
partir de la fin des années soixante par la communauté des météorologues et
climatologues dont l'objectif était de comprendre I'évolution climatique plané-
taire. L'architecture générale actuelle des modeles de surface continentale (de
I'anglais Land Surface Model - LSM) de type colonne (i.e. incluant une représen-
tation intra-cellule des écoulements latéraux vers le réseau hydrographique, cf.
table 1) est héritée de ces développements. L'hydrologie y est représentée de fa-
con simplifiée. En prenant le cas du modele ORCHIDEE ( , )
il apparait que les surfaces continentales sont représentées par un ensemble de
larges (20 a 200 km) colonnes de sol de quelques meétres de profondeur dont la
condition limite en profondeur correspond par défaut a un drainage libre. Dans
cette architecture, l'influence de la nappe sur la distribution spatiale des teneurs
en eau des sols, et donc sur I'hétérogénéité spatiale du flux évapotranspiratoire,
estnégligée. Par ailleurs, les hétérogénéités spatiales a lI'origine des mécanismes
de production des débits en rivieres (par exemple |'état de saturation des sols
et la topographie) sont conceptualisées, voire négligées, au sein d'une maille
ORCHIDEE. Les débits sont calculés de facon conceptuelle par une approche
réservoir faisant intervenir des parametres effectifs. Ces simplifications sont in-
hérentes a la modélisation a grande échelle qui est contrainte par les capacités
actuelles de calcul et de stockage, mais également par I'absence de données.
Néanmoins, un consensus est observé au sein de la communauté scientifique
sur le besoin d'améliorer la représentation des processus hydrologiques dans
les LSM, et ce pour plusieurs raisons :

i) Une approche davantage mécanistique est encouragée afin d'assurer la

153



performance des modeles sous des régimes climatiques en évolution.

ii) A mesure que les LSM évoluent vers une augmentation de la diversité et
de la complexité des processus représentés (processus relatifs par exemple au
cycle du carbone, de 'azote, ou encore aux activités anthropiques), il est impor-
tant que I'hydrologie progresse au méme rythme. En effet, les processus étant
interdépendants, leur complexification doit rester cohérente.

iii) Obtenir des flux corrects pour les "bonnes" raisons devient également
de plus en plus important a mesure que les LSM commencent a se concentrer
sur des questions a dimension sociétale telles que la gestion de I'eau et des
territoires.

En réponse au besoin d'améliorer la représentation de I'hydrologie dans les
LSM, ce travail de thése propose une approche "bottom-up" de mise a I'échelle
des processus hydrologiques basée sur la réduction de la dimensionnalité des
processus. A l'inverse des approches "top-down" qui, en partant de 'hydrologie
des LSM de type colonne, tentent de se rapprocher de la physique locale des pro-
cessus en implémentant davantage de complexité dans le modele, I'approche
"bottom-up" développée ici considére en premier lieu un modeéle tridimension-
nel a base physique, avant d'en réduire la dimensionnalité et la complexité au
travers d’hypotheses simplificatrices identifiées. L'objectif est de développer un
modele de réservoirs qui conserve la physique des processus locaux d'intérét
pour la production du débit et de I'évapotranspiration. Le modele ainsi déve-
loppé offre une base de réflexion pour I'amélioration de I'hydrologie des LSM
de type colonne a réservoirs tel quUORCHIDEE.

De par ses caractéristiques géomorphologiques et son caractére expérimen-
tal, le bassin du Little Washita (Oklahoma, USA) est choisi comme site d'applica-
tion de la démarche de mise a I'échelle par réduction de dimensionnalité. Une
période de 20 années est également sélectionnée afin de valider la démarche
sur une période relativement longue donnant lieu a une alternance d’années
seches et humides. Par ailleurs, le code intégré HydroGeoSphere (HGS,

( )) est utilisé tout au long de la démarche qui s'articule selon les
trois étapes suivantes :

Etape 1 : Mise en place d’'une simulation hydrologique 3D de référence a
I'échelle du bassin versant.

Il s'agit dans un premier temps de définir un résultat de référence pour la va-
lidation de la mise a I'échelle des différents processus hydrologiques. Pour cela,
un modeéle 3D du bassin est construit avec HGS, en s'appuyant sur les travaux
de ( ) et ( ). Contrairement aux données me-
surées, la modélisation offre un apercu complet de I'hydrologie du bassin sur la
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période. C'est notamment vrai pour le flux évapotranspiratoire, qui est mesuré
uniguement en un point sur deux années, et pour la position de la nappe, dont
aucune mesure n'est faite sur la période. La comparaison des flux (débit et éva-
potranspiration) simulés avec les flux mesurés montre la capacité du modele 3D
a simuler I'nydrologie du bassin avec une précision comparable a celle du mo-
déle de ( ). Cette simulation 3D est par conséquent définie
comme résultat de référence pour les étapes ultérieures de mise a I'échelle.

Etape 2 : Réduction du modéle 3D & un modeéle 2D de versant équivalent.

Une premiere réduction de dimensionnalité est opérée en considérant un
modele HGS de versant 2D représentatif du bassin 3D. La topographie du ver-
sant 2D est réduite a un profil de sol linéaire, de facon a simplifier par la suite
la conceptualisation des processus. La riviére est représentée par une condition
limite permettant la simulation de la dynamique de la surface de suintement,
ou l'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de surface participe a la
génération du débit et de I'évapotranspiration. Les parametres de la végétation
équivalente ainsi que la profondeur de l'aquifére sous la riviere sont déterminés
a partir des valeurs moyennes, a l'instar de ( ) et ( ).
Par ailleurs, une analyse de sensibilité aux paramétres géométriques (longueur
du versant et pente formée par la surface du sol) permet d'appréhender leur im-
pact sur les flux simulés et permet d’estimer des parametres optimaux. Défini
avec une longueur de 1200 m et une pente de 1 %, le modele de versant équi-
valent reproduit avec une assez bonne précision le débit et I'évapotranspiration
3D de référence (indices de performance KGE>o0,76). Outre la simulation des
flux a I'échelle du bassin, on montre que I'approche de modélisation par versant
2D permet la simulation d'une variable locale : la profondeur du toit de la nappe.
En effet, pour une pente donnée, la dynamique de nappe en zone rivulaire si-
mulée par un versant 2D est analogue a celle simulée localement en 3D.

Etape 3 : Réduction du modéle 2D & un modeéle conceptuel de versant

Le modele de versant équivalent HGS est par la suite réduit a un modele
conceptuel de versant. Pour cela, I'hnypothese d'un profil de nappe linéaire est
posée. Cela permet la description de la position du toit de la nappe a partir de
deux variables : la pente formée par le toit de nappe i(¢) et I'extension de la
surface de suintement X(¢).

Des lois établies en fonction de ces variables permettent de retrouver les
flux sortants de débit et d'évapotranspiration. Elles sont vérifiées a partir des
variables extraites de la simulation numérique de versant HGS : d'abord sur une
année pour plusieurs géométries de versant, ensuite sur la période de 20 années
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avec le versant équivalent. On rappelle que le débit est produit a la fois par le
débit de base, qui est contrélé par le gradient hydraulique tan(i(t)), et le débit
de ruissellement sur la surface saturée décrite par X,(¢). L'évapotranspiration
est quant a elle limitée par la teneur en eau du sol. Celle-ci est fournie par la
nappe et sa remontée capillaire, ainsi que par l'infiltration des précipitations. La
proportion d'eau souterraine et d'eau de pluie dans le flux d’évapotranspiration
dépend de la position du toit de la nappe, qui est décrite par X,(t) et tan(i(t)).
En conclusion, connaitre I'évolution de ces deux variables au cours du temps
permet de décrire les différents processus a l'origine des flux.

Un modéle conceptuel de versant décrivant I'évolution temporelle des deux
variables clefs est développé. Il est basé sur 1) un réservoir, sur lequel I'équation
de conservation de la masse donne I'évolution de la pente du toit de la nappe
tan(i(t)) et2) unerelation qui, enliantle gradient de nappe tan(i(t)) a I'extension
de la surface de suintement X,(¢), réduit le nombre de variables du probléeme
de deuxvariables a une seule. Le modeéle est qualifié sur différents scénarios hy-
drologiques a complexité croissante, avant d'étre appliqué a I'nydrologie du bas-
sin du Little Washita sur 20 années. Les résultats obtenus montrent la capacité
du modeéle a décrire la dynamique lente d'évolution de tan(i(t)) sur la période,
et a estimer I'extension de la zone de suintement avec une erreur moyenne de
I'ordre de 50 a 75 m sur les valeurs mensuelles et annuelles. Par ailleurs, le mo-
déle ne faisant intervenir qu’'un seul degré de liberté, les dynamiques saison-
niéres et journaliéres de tan(i(t)) sont négligées. Ces biais ont cependant un
impact limité sur les flux simulés qui offrent des résultats comparables a ceux
de la simulation 3D de référence.

On note que l'analyse de la réponse hydrologique du modeéle conceptuel
reste a faire pour différentes géométries de versant. Le volume a considérer (éq.
(5.19)) pourrait différer selon la géométrie du versant (il se pourrait par exemple
gue I'hypothese d’'une hauteur d'aquifére h, négligeable devant la longueur du
versant L ne soit pas appropriée dans le cas d'un versant court).

Simulation 1D de I'hydrologie du bassin a I'aide d’'une colonne ORCHIDEE

Une fois le modele 3D du bassin réduit a un modele conceptuel de réser-
voirs, quels liens peuvent étre faits avec le modéle de surface continentale OR-
CHIDEE? Pour répondre a cette question, une simulation 1D de I'hydrologie du
bassin est conduite avec une colonne ORCHIDEE. La comparaison de la réponse
hydrologique du LSM avec celle du modeéle conceptuel issu de la démarche de
mise a I'échelle permet de discuter la représentation physique des processus hy-
drologiques dans le LSM. Un paralléle est réalisé entre la vidange du réservoir
lent ORCHIDEE et la vidange du versant a nappe linéaire simulée par le modele
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conceptuel. Les temps caractéristiques associés a ces vidanges sont cependant
tres différents, produisant des divergences dans la dynamique d’évolution du
débit de base. Par ailleurs, 'omission par ORCHIDEE de I'évapotranspiration de
I'eau de la nappe génére également des dynamiques différentes au niveau du
débit de base, mais aussi au niveau de I'évapotranspiration totale. En effet, on
montre que ne pas prendre en compte les flux d'évapotranspiration dus a la pré-
sence de la nappe conduit a des biais importants sur le flux évapotranspiratoire
pendant les périodes seches.

Perspectives d’'amélioration de lareprésentation des
processus hydrologiques pour ORCHIDEE

La démarche bottom-up de mise a I'échelle proposée dans cette these a ré-
duit un modele 3D de bassin a un modeéle 2D de versant équivalent, puis a un
modeéle conceptuel de versant a nappe linéaire. Comment peut-on, a partir de
ce modele conceptuel issu de la démarche de mise a I'échelle, améliorer la re-
présentation dans le LSM ORCHIDEE des processus hydrologiques a l'origine du
débit et de I'évapotranspiration? Deux stratégies se dégagent : une stratégie
monocolonne et une stratégie multicolonne.

Stratégie monocolonne

En se basant sur ORCHIDEE, certains paralléles entre le LSM et le modeéle
conceptuel (MC) de versant sont notables :

1) La colonne de sol de 2 métres de profondeur, dans laquelle I'équation de
Richards est utilisée pour calculer I'écoulement de I'eau provenant des précipi-
tations, mais dans laquelle la nappe n'a aucune influence sur la teneur en eau,
s'apparente au réservoir APl du modéle conceptuel (9. (5.13)). Dans les deux cas
sont représentés i) la reprise par la végétation d’'une partie de I'eau infiltrée, et
ii) 'alimentation de la nappe par I'eau drainée au bas de la colonne de sol dans
le cas du LSM, ou bien par 'eau issue de la vidange du réservoir APl dans le cas
du MC.

2)Onavu, au paragraphe 6.2.2, que lavidange du réservoir lent dORCHIDEE :

d‘/lent(t) - 1 ‘/2 t(t)

dt glentk
pouvait s'apparenter physiquement a la vidange du versant a nappe linéaire :

dtan(i(t))  2Kh,
” =~ 5uL? tan(i(t)).
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Ainsi le temps caractéristique de vidange du réservoir lent dORCHIDEE est dé-
fini en fonction de la constante étalonnée g.,.; [TL™'], et de k [L] l'indice topo-
graphique calculé via une simplification de I'équation de Manning. D'une valeur
de 37,5 jours, le temps caractéristique de vidange du réservoir lent pour la co-
lonne du LW conduit a des biais sur la dynamique du débit de base. Le parallele
réalisé avec le MC permet ici de relier le temps caractéristique de vidange du
réservoir ORCHIDEE aux parameétres du versant équivalent : L la longueur du
versant, fw = w — w, la différence entre porosité et porosité résiduelle, i, la
hauteur d’aquifére sous la riviere, K la conductivité hydraulique et tan(i(t)) la
pente formée par le toit de la nappe.

3) Le parallele réalisé en (2) entre la vidange du réservoir lent dORCHIDEE
et la vidange du versant a nappe linéaire montre que le volume du réservoir
lent peut étre écrit en fonction de la pente du toit de la nappe tan(i(t)) (éq.
(5.19)). Cependant, aucune évapotranspiration n'est considérée depuis la nappe
(conceptualisée par le réservoir lent) dans ORCHIDEE. Une facon de palier cette
non-prise en compte serait alors d’ajouter le terme puits d’évapotranspiration
depuis la nappe dans le bilan d’eau du réservoir lent. Dans le MC, ce terme puits
est écrit en fonction de tan(i(t)) (éq (5.22)), ou autrement dit du volume du ré-
servoir. Utiliser la variable tan(i(t)) permet ainsi de considérer la position du
toit de la nappe par rapport a la zone racinaire, et donc de calculer I'ET selon la
distribution latérale des teneurs en eau le long du versant.

4) Enfin, la vidange du réservoir lent d'ORCHIDEE équivaut a la vidange d'un
versant a nappe linéaire dont la condition a la limite en riviere est de type Di-
richlet. Le modele conceptuel considére quant a lui une condition a la limite
qui permet de prendre en compte les écoulements aux abords de la riviére :
le débit au travers de la surface de suintement est exprimé via I'hnypothése d'un
volume d’eau constant dans le compartiment proche riviere (figure 5.2, éq (5.4)).
Implémenter cette expression du débit dans ORCHIDEE serait alors également
possible. Cela permettrait de représenter le processus de ruissellement sur sur-
face saturée ainsi que I'impact de I'évapotranspiration sur le débit de base (via
le terme ETy, dans I'équation (5.4)).

En résumé, en conservant 'approche monocolonne ORCHIDEE, écrire le vo-
lume du réservoir lent en fonction de la variable tan(i(t)) constitue un moyen
d'inclure une représentation des différents processus a l'origine de I'évapotrans-
piration et du débit.
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Stratégie multicolonne

La stratégie multicolonne consiste, a l'instar de ( ) et

( ), @ découper le versant en plusieurs colonnes afin de représen-
ter explicitement les écoulements latéraux ainsi que l'influence de la nappe sur
I'évapotranspiration. Dans sa version WET (en cours de développement) décrite
au paragraphe 1.4.2, le modele ORCHIDEE ( , ) fait intervenir
deux colonnes, nommées upland et lowland. Rapporté au versant a nappe li-
néaire (figure 5.1), le lowland représente ce qu'il se passe entre z = O etz = X*(¢)
tandis que l'upland décrit ce qu'il se passe entre x = X*(¢) etz = L. On note ce-
pendant que les fractions des deux colonnes, bien que définies selon la position
de la nappe vis-a-vis de la zone racinaire, restent invariantes dans le temps. Si a
I'échelle d'une année cette approximation reste raisonnable, cela est moins cer-
tain a I'échelle de plusieurs dizaines d'années, notamment dans le cadre de pro-
jections climatiques. On reléve également que la fraction lowland est alimentée
par le réservoir lent, dont le temps caractéristique de vidange vaut 37.5 jours
dans le cas du bassin du LW. La hauteur du toit de la nappe dans la fraction
lowland sera alors amenée a évoluer sur des temps courts, avec la possibilité
pour la fraction d'étre désaturée. Ainsi, si on appliquait un tel modéle au scéna-
rio d'une vidange avec évapotranspiration et sans précipitation, il est probable
que le soutien de I'évapotranspiration par I'apport d'eau depuis la nappe ne soit
pas correctement décrit. Enfin, on note que dans le modéle ORCHIDEE WET, de
méme que dans la version 5 du modéle CLM ( ), la condition
a la limite en riviére est de type Dirichlet. Cette condition a la limite est diffé-
rente de celle considérée dans le MC qui prend en compte une limite a flux nul
avec suintement. Il est donc probable que la dynamique en zone rivulaire décrite
dans les LSM multicolonne différe de celle considérée dans le MC.

Tel que développé dans ce travail de these, le modéle conceptuel de versant
fait intervenir un unique degré de liberté en considérant un seul réservoir. En
s'inscrivant dans une logique multicolonne, une option serait de représenter le
versant avec non pas un mais deux réservoirs a largeurs variables, en fonction
de la position de la nappe vis-a-vis du systeme racinaire :

— un premier réservoir serait défini entre z = 0 et x = X*(¢) (figure 5.1),
c'est-a-dire dans la partie du versant ou le toit de la nappe intersecte la
zone racinaire;

— un second réservoir serait défini entre x = X*(¢t) et x = L, ou le toit de la
nappe est situé en deca de la zone racinaire.

En incluant deux pentes de nappe (une dans chaque réservoir) et en différen-
ciant deux zones d'interaction entre nappe et végétation, cette approche per-
mettrait a la fois une description plus précise du toit de la nappe et une prise
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en compte de I'apport de la nappe au flux évapotranspiratoire. En traduisant les
pentes en hauteur moyenne par réservoir, il serait possible d’écrire un modele a
deux colonnes dont la largeur est variable dans le temps. Développer un tel mo-
déle permettrait notamment de faire le lien avec les approches multicolonnes
"top-down" développées par la communauté des hydrologues a grande échelle.

Enfin, que I'approche soit monocolonne ou multicolonne, celle-ci devra en-
suite étre validée sur différents bassins. Choisi dans ces travaux pour le déve-
loppement de la démarche de mise a I'échelle des processus hydrologiques, le
bassin du Little Washita présente I'avantage d'avoir une géomorphologie homo-
geéne avec des pentes douces. Il sera cependant important de tester I'approche
sur des bassins qui different par leur gé¢omorphologie, géologie, ou encore leurs
conditions climatiques.
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.1 Comparaison de la réponse du modéle concep-
tuel avec celle du versant équivalent HGS : séries
temporelles sur 20 ans

Les deux figures montrées dans cette annexe représentent la comparaison
de la réponse hydrologique du modele conceptuel avec celle du versant équi-
valent HGS. Les séries temporelles sur 20 ans sont tracées pour : le débit, I'éva-
potranspiration, 'étendue de la zone de suintement X, et la pente du toit de la
nappe tan(i). En noir est tracé le résultat HGS et en rouge le résultat du modele
conceptuel.
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Résumé : Le cycle de I'eau étant un élément mo-
teur du climat, modéliser avec exactitude les diffé-
rents flux hydrologiques continentaux constitue un
enjeu majeur de la modélisation climatique. Ces
flux sont modélisés au sein des modéles de surface
continentale (nommés LSM). Ces travaux s'inté-
ressent aux LSM de type colonne, et plus particu-
lierement au LSM ORCHIDEE qui est de type co-
lonne 3 réservoirs. Dans ORCHIDEE, la résolution
horizontale considérée est de I'ordre de la centaine
de kilométres et la représentation de I'hydrologie
continentale est simplifiée : les écoulements laté-
raux sont conceptualisés au travers de réservoirs,
et leur influence sur la distribution spatiale de la
teneur en eau des sols est négligée. De telles sim-
plifications introduisent des biais sur le calcul du
flux évapotranspiratoire, ainsi que du débit en ri-
viére. Au sein de la communauté scientifique, un
consensus est observé sur le besoin d’améliorer la
représentation de I'hydrologie dans les LSM. Dans

ce contexte, 'objectif de cette thése est de mettre
en oeuvre une démarche de mise a I'échelle des
processus hydrologiques pour les LSM, allant de la
modélisation 3D intégrée au modéle de réservoirs.
Appliquée au bassin du Little Washita (Oklahoma,
USA), cette démarche s'articule en trois étapes de
réduction de dimensionnalité. En premier lieu, une
simulation 3D de référence est conduite sur vingt
années a |'aide d'un code intégré a base physique.
Le modéle 3D est ensuite réduit & un modéle 2D
de versant équivalent. Une troisiéme étape consiste
en la réduction, au moyen d’hypothéses simplifica-
trices, du modéle 2D & un modéle conceptuel de
réservoirs. Enfin, une simulation de colonne 1D est
conduite a I'aide du LSM ORCHIDEE. Une com-
paraison avec le résultat du modéle conceptuel issu
de la démarche de mise a I'échelle permet de dé-
gager différentes pistes de développement de son
hydrologie.

Title : Upscaling approach of the hydrological processes for Land Surface Models, from integrated 3D
model to reservoir model : Application to the Little Washita basin
Keywords : Hydrology, upscaling, modeling, land surface

Abstract : As the water cycle is a driving force
of climate, accurate modeling of the various conti-
nental hydrological fluxes is a major challenge in
climate modeling. These flows are modeled within
Land Surface Models (LSM). This work focuses
on column-type LSM, and more specifically on the
ORCHIDEE LSM, which is a column-type model
with reservoirs. In ORCHIDEE, the horizontal reso-
lution considered is about 100 km and the repre-
sentation of continental hydrology is simplified :
lateral flows are conceptualized through reservoirs,
and their influence on the spatial distribution of
soil water content is neglected. Such simplifica-
tions introduce biases on the calculation of evapo-
transpiratory flux and river flow. Within the scien-
tific community, a consensus is observed on the
need to improve the representation of hydrology in

LSM. In this context, the objective of this thesis is
to develop an upscaling approach of the hydrolo-
gical processes for LSM, ranging from integrated
3D model to reservoir model. Applied to the Lit-
tle Washita basin (Oklahoma, USA), this approach
is articulated in three steps of dimensionality re-
duction. First, a 3D simulation is conducted over
20 years using a physically-based integrated code.
The 3D model of the basin is then reduced to a 2D
equivalent hillslope model. A third step consists in
reducing the 2D model to a conceptual reservoir
model using simplifying assumptions. Finally, a 1D
column simulation is performed using the ORCHI-
DEE LSM. A comparison with the conceptual mo-
del resulting from the upscaling approach allows us
to identify different avenues for the development
of its hydrology.
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