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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

12



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

23



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).

26



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 demand<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>