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Modélisation hydrologique des bassins versantaug#ins

Les changements les plus rapides et les plus natsjulais a I'urbanisation se produisent dans legezate
transition entre la ville et la campagne, en milipériurbain. Afin de comprendre et de reproduire le
comportement hydrologique des cours d'eau péringhamodifiés par leur aménagement progressif, de
nouveaux modeéles doivent étre développés.

Les travaux de cette thése s'inscrivent dans leecdd projet AVUPUR (Assessing the Vulnerability Reri-
Urban Rivers) qui vise a proposer des outils paamdifier I'impact de l'artificialisation des bassiversants sur
leur régime hydrologique et les chemins de I'eaoags.

L'approche choisie part d’'un modéle développé aéddétrance, appartenant a une plateforme couplée aux
modéles météorologiques de prévision et de rechelloh travail a consisté a ajouter les élémenificiets
principaux tels que les surfaces imperméabilisédsseréseaux d’'assainissement, pour prendre epteoles
spécificités urbaines des écoulements de I'eau.

Le modéle est appliqué sur le bassin versant @hé&zine, localisé dans la périphérie de Nantes. &tunge de
sensibilité aux paramétres du modele permet de xmagpréhender son fonctionnement et de déterminer
l'influence de chacun des paramétres sur les d@bitexutoire mais aussi sur les différents terrdasbilan
hydrique. Le modéle est testé dans des situatidfésathtes afin d’'une part de mieux comprendre fiaat de
I'urbanisation sur les processus simulés et shiléa hydrique et d’autre part de tester les capaadu modéle a
reproduire la réponse hydrologique selon différentnarios d’'aménagement.

Mots-clés : Modélisation hydrologique, urbanisatibassins versants périurbains, réponse hydrolegiggime
hydrologique, bilan hydrique, surfaces contribugivelissellement, drainage urbain, surfaces impabitigées.

Hydrological modeling of peri-urban river basins

The greatest changes caused by the fast growingnizdttion are concentrated in the transition betwibe
cities and the countryside, in peri-urban areasoidder to enhance the knowledge and to reproduee th
hydrological behavior of peri-urban rivers, new ralsdmust be developed.

This PhD work takes part of the AVUPUR project (@ssing the Vulnerability of Peri-Urban Rivers). The
objective of the project is to deliver adapted sofdr quantifying the impact of artificial surfacasd urban
structures within the catchments on its hydroldgiegime and pathways.

The base model has first been developed by MétéacErand it is part of a platform coupled to meitmical
models that are used in both forecasts and rese@ughcontribution consists on the introductiontieé main
artificial elements, such as impervious surfacas the sewer network, in order to represent urbarezavater
flow specific processes.

The model is applied to the Chezine watershedhénsuburbs of Nantes, western France. A sensit@riblysis
has been carried out, enhancing the comprehensitilow the model works and also to identify theuafice of
each parameter on simulated discharges and orothpanents of the water budget. The model is testeldr
different land-use scenarios so that we could sthdyimpact of urban zones in the simulated praxsasd on
the annual water budget. Furthermore, the studiuates the model capability of simulating and pdav a
hydrological analysis to compare different land-ssenarios.

Key-words : Hydrological modelling, impervious satés, runoff, variable source area, urbanization,
hydrological response, hydrological regime, urbexirchge.
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INTRODUCTION

La croissance du périurbain, unanimement décriée, suscite de nombreuses inquiétudes, écono-
miques, environnementales et sociales. Pourtant, la définition méme du phénomene est complexe
et n'est pas sans effet sur sa mesure. (Anne Lambert, (Dé)mesure de la périurbanisation.
www.Métropolitiques.eu, le 11/03/2011)

Depuis la nouvelle nomenclature spatiale de 'Insee élaborée en 1996, le périurbain de-
vient une catégorie statistique officielle. Les couronnes périurbaines sont des communes
dont au moins 40 % de la population résidente ayant un emploi travaillent hors de la
commune, dans le pole urbain ou dans des communes attirées par celui-ci. Selon cette
définition, les espaces périurbains couvraient en 1999 plus de 15 0oo communes et comp-
taient pres de 12,5 millions d’habitants, soit 22% de la population francaise. L'extension
et I’évolution géographique des couronnes périurbaines entre 1990 et 1999 sont illustrées
dans la figure

Avec cet étalement urbain, les changements les plus rapides et les plus marquants se
produisent dans les zones de transition entre la ville et la campagne, en milieu périurbain.
Les rivieres périurbaines peuvent voir leur régime hydrologique perturbé par l'artificiali-

sation des milieux.

Les probléemes souvent rencontrés sont d'une part I'augmentation et 1’accélération
du ruissellement liées a I'étalement des surfaces imperméabilisées, augmentant le risque
d’inondation. Les inondations demeurent le risque naturel le plus récurrent et le plus
dommageable en France : le territoire national recense plus de 138 victimes a déplorer
depuis 1988 et le colit moyen des inondations s’éleve a 262 M euros/an selon Predict-

gestion du risque d’inondation, filiale de Météo France (30/06/2011).

D’autre part, l'artificialisation des milieux peut conduire aux pénuries d’eau, suite

a une diminution de l'infiltration et de la recharge des nappes. Une baisse possible des
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FIGURE 1 — Evolution des aires urbaines entre 1990 et 1999. Source Certu-Insee
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écoulements de base des rivieres peut impacter les écosystemes. Dans les agglomérations
urbaines, les demandes en eau douce pour 'utilisation domestique ou industrielle sont
de plus en plus importantes. Selon Jacques Diouf, Directeur général de la FAO, d’ici 2025,
1,8 milliard de personnes vivront dans des pays ou des régions victimes de pénuries
d’eau absolues, et deux tiers de la population mondiale pourraient étre exposés a des

conditions de stress hydrique (FAO salle de presse, 22/03/2007).

A tous ces enjeux, s'ajoute la pression réglementaire (Directive Cadre Européenne sur
I’Eau) et la demande de la société, qui confrontent les décideurs a des choix complexes en
termes d’aménagement. Il est donc nécessaire de mettre au point des outils (méthodes et
des modeles) capables de quantifier I'impact de I'augmentation de 1'urbanisation sur la

vulnérabilité des hydrosystemes périurbains.

Cependant, les bassins versants périurbains ont été peu étudiés tant par les hy-
drologues du milieu naturel que du milieu urbain. IlIs constituent un milieu complexe
caractérisé par une juxtaposition, une imbrication de zones plus ou moins urbanisées
et de zones rurales plus ou moins naturelles, ainsi que par un réseau hydrographique
constitué du réseau naturel mais aussi des réseaux routier, d’eau potable, d’eaux usées et
d’eaux pluviales. Ces éléments modifient les chemins naturels de I'eau, qui ne sont plus
uniquement guidées par la topographie. En termes d’hydrologie, le temps de réponse des
zones urbaines ou rurales sont tres différents, avec des variations spatio-temporelles mar-

quées, qui rendent complexe I'appréhension de la réponse a I’échelle du bassin versant.

A notre connaissance, il n’existe actuellement pas ou peu de modéles hydrologiques
adaptés a de tels bassins versants. Afin de comprendre et de reproduire leur compor-
tement hydrologique, modifié par leur aménagement progressif, de nouveaux modeles

hydrologiques doivent étre développés.

Dans ce contexte, le projet AVuPUR (Assessing the Vulnerability of Peri-Urban Rivers),
financé par 1’Agence Nationale de la Recherche (ANR) de 2008 a 2011 vise a proposer des
outils pour quantifier 'impact de l'artificialisation des bassins versants sur leur hydrolo-

gie et la modification des chemins de 1’eau associée. Les travaux de cette thése s’inscrivent
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dans le cadre de ce projet.

L’'impact de l'urbanisation doit étre analysé en termes de pics de pluie, mais aussi du-
rant la période d’étiage de la riviere. Il s’agit donc de reproduire la réponse de ces rivieres
a de longues chroniques de pluie. De plus, d'une part, 'aménagement du territoire se
décide aujourd’hui plus a I’échelle de 'agglomération qu’a ’échelle d"un bassin versant.
D’autre part, les décideurs souhaitent connaitre I'impact de futurs aménagements, dans
le contexte du changement climatique. C’est pourquoi, ce travail se place, a plus long
terme, dans le cadre d'une modélisation hydrologique a 1’échelle de la ville, pouvant
étre couplée avec un modele météorologique, notamment dans le cadre du projet Ville
Numérique (DRI 2010-2013). Le développement d'un modéle hydrologique adapté aux
bassins versants péri-urbains constitue donc une premiere étape.

Ainsi, 'objectif principal de cette these est d’aboutir a un modele hydrologique
adapté aux rivieres péri-urbaines pour la simulation de longues chroniques de pluie.
C’est pourquoi l'approche choisie a été de partir d'un modele développé a Météo France,
appartenant a une plate-forme couplée aux modeles météorologiques de prévision et
de recherche. Le travail a donc consisté a ajouter les éléments artificiels principaux tels
que les surfaces imperméabilisées et les réseaux dans le sol, pour prendre en compte les

spécificités urbaines des écoulements de 'eau.

PLAN DU MEMOIRE

Le premier chapitre vise a présenter les notions principales en modélisation hydrolo-
gique et concernant la fonction de production et la fonction de transfert. Les principes des
modeles de base utilisés dans ce travail sont détaillés : TOPMODEL, ISBA et la fonction
de transfert géomorphologique. Une synthese bibliographique sur les études de 1'in-
fluence de 'urbanisation sur les bassins versants est présentée, suivi de quelques rappels
bibliographiques sur les modeles ruraux qui ont intégré les zones urbaines et les modéles

urbains qui représentent les écoulements dans le sol et sur les surfaces perméables.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description et a 1’étude du fonctionnement hydro-
logique d"un bassin versant périurbain : La Chézine. Les données hydrométéorologiques

et cartographiques sont présentées. L'analyse de données caractérisant les évenements
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pluvieux a permis de poser des hypotheses sur le fonctionnement et la distribution
spatiale de la production de ruissellement sur ce bassin versant. Une fonction de trans-
fert géomorphologique est développée en partant de ces hypothéses et validée, utilisant
comme référence la fonction de transfert identifiée par la méthode de la DPFT, a partir

des données de pluie et débit observés.

Dans le troisieme chapitre, le modele utilisé est décrit en détails : les processus phy-
siques représentés, le fonctionnement du couplage entre ISBA et TOPMODEL et les

modifications apportées pour adapter le modéle aux bassins versants périurbains.

Le quatriéme chapitre présente I'application du modele sur le bassin versant de la Ché-
zine. Une étude de sensibilité aux parametres du modéle permet de mieux appréhender
son fonctionnement et de déterminer 1'influence de chacun des parametres sur les débits

a 'exutoire mais aussi sur les différents termes du bilan hydrique.

Enfin le cinquiéme chapitre, plus exploratoire, est I'occasion d’appliquer le modele,
développé dans cette étude, dans des situations différentes. Les cas de figure testés per-
mettent d’une part de mieux comprendre l'impact de 1'urbanisation sur les processus
simulés et sur le bilan hydrologique, et d’autre part d’évaluer les capacités du modele a
reproduire la réponse hydrologique d'un méme bassin versant selon différents scénarios
d’aménagement ainsi qu’a étre appliqué sur un autre bassin versant aux caractéristiques

urbaines, topographiques et climatiques différentes.







NOTATIONS

A*O,t
Aot
Ac,t

l'aire du bassin versant (m?)

la surface ot la recharge est supérieure a R, (m?)

la surface ot la recharge est inférieure a Ry, (1)

la surface contributive au temps t (m?)

le coefficient force restore de drainage en surface du sol

le coefficient force restore de diffusion entre la surface et la zone racinaire
le coefficient force restore de drainage pour la couche profonde

le coefficient force restore de diffusion entre la zone racinaire et la couche profonde
la célérité (m/s)

le coefficient d’écoulement (3 /m?)

le parametre de diffusion (m?/s71)

le déficit seuil équivalent a la profondeur maximale de la nappe (m)
I'épaisseur de la couche superficielle du sol (m)

I'épaisseur de la couche racinaire du sol (m)

la diffusion entre la surface et le réservoir racinaire (s 1)

la diffusion entre le réservoir racinaire et le réservoir profond (s—1)
la profondeur du sol compact dans le sol (m)

le déficit local du point i au temps t (m)

le déficit local a I'instant t pour la maille i (m)

le déficit moyen au temps t (m)

la variation du stock d’eau dans le sol (3 /m?3)

I'évaporation de I'eau sur sol nu (m3.s71)

I’évapotranspiration (m3.s71)

le facteur de décroissance de la conductivité dans le sol (m 1)

le flux de chaleur dans le sol (W /m?)



Kimper
Ksat
Ko

L
LAI

A*moy,t

SIC
SIE

imper
Shmax

SRmax

tc

tr

le flux de chaleur sensible (W /m?)

la fonction de routage élémentaire, solution analytique de Hayami
I'interception du modéle TOPSIMPL (m)

la conductivité hydraulique (m/s)

le drainage de la couche de surface vers la zone racinaire (s7h

le drainage du réservoir racinaire vers la couche profonde (s71)

la capacité d’infiltration des surfaces imperméables (m.s~?)

la conductivité hydraulique a la saturation (m.s™1)

la conductivité a saturation en surface (m.s~1)

la longueur de parcours de routage pour la fonction de transfert (m)
I'indice foliaire

la moyenne des indices hydro-topographique, a l'instant t

lI'indice hydro-topographique du point i, a I'instant t

le flux de chaleur latente (W /m?)

le coefficient de décroissance du profil de conductivité hydraulique a saturation (m)
le potentiel matriciel (m)

la recharge élémentaire d"un pixel 7, a I'instant ¢ (m)

la recharge totale d"un pixel i, a I'instant ¢ (m)

la résistance stomatique minimale

la masse volumique de I'eau (kg/m?>)

le flux de rayonnement net a la surface (W/ m?)

le ruissellement (m3.s~1)

la surface imperméable cadastrale (m?)

la surface imperméable effective (m?)

la capacité du réservoir de surfaces imperméables (mm)

la capacité du réservoir racinaire de TOPSIMPL (mm)

la transmissivité hydraulique (m?.s71)

la température de la couche profonde (K)

le temps de concentration d’un bassin versant

le temps de réponse d’un bassin versant



Ts la température de surface (K) (a la fois du sol et de la végétation)

wse  le contenu en eau a la capacité au champ (m3/m?3)

Ws  le contenu en eau a saturation (13 /m?3)

Wyir le contenu en eau au point de flétrissement (m>/m?)

wy le contenu en eau volumique dans la couche de surface (m3/m3)
wy le contenu en eau volumique dans la colonne de sol (m%/m?> )

W, le réservoir d’eau interceptée par la végétation (mm )

Ws le contenu en eau équivalent (m3/m® du manteau neigeux

alb;  1’albédo du manteau neigeux

0s la densité volumique (kg/m>) du manteau neigeux
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Dans ce chapitre, tout d’abord un point est fait sur les enjeux et les motivations qui
menent les ingénieurs et scientifiques a poursuivre leurs recherches et le développement
d’outils en modélisation hydrologique des bassins versants ruraux, naturels et urbains.
Ceci est suivi par un point sur les différentes approches existantes et une classification
des modeéles hydrologiques. La deuxieme partie est consacrée a la description de la pro-
duction et le transfert des transformations pluie-débit. Quelques exemples sont donnés et
serviront de base pour le développement du travail présent. La troisieme partie consiste a
une transition vers la problématique plus précise de cette these : les bassins versants péri-

urbains. L'état de 1’art en modélisation hydrologique en milieu périurbain est abordé par
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des travaux partagés entre deux points de vue : d'un coté, ‘comment les zones urbaines
sont-elles prises en compte dans les modeles de bassins naturels?” et, de I'autre coté,
‘comment les surfaces naturelles sont-elles prises en compte dans les modeles urbains ?’.

Enfin, les criteres statistiques permettant d’évaluer les modéles sont présentés.



1.1

1.1.1

MODELISATION HYDROLOGIQUE

Un modele est une représentation de la réalité, une facon de décrire un systéme et son
fonctionnement. Mais a quel besoin répondent les modeles hydrologiques ? Les enjeux qui
motivent le développement des modeles sont nombreux :

— Prévention de risque d’inondation ou sécheresse

— Conception d’infrastructures hydrauliques (barrages, réseaux, bassins de réten-

tion...)

— Gestion des ressources hydriques

— Maitrise de la qualité de 1’'eau
Ainsi, le but ultime des prévisions des modeles est I’aide a la décision pour les problémes
hydrologiques en gestion de ressources en eau, prévention d’inondation, de contamination
et planification d’aménagements.

D’un autre point de vue, une grande partie des modeles a vu le jour pour des applica-
tions de recherches scientifiques, comme un moyen de formaliser I'état de connaissances
sur les systemes hydrologiques. Une telle démonstration des concepts et théories est im-
portante pour le développement des différents domaines scientifiques. Quand un conflit
apparait entre un modele ou une théorie et des données fiables, les concepts sont revus et
la science évolue.

La complexité des phénomenes est 1'une des raisons pour lesquelles il n’existe pas
de modele hydrologique unique ni de stratégie unanime, mais une grande variété d’ap-
proches pour les études en hydrologie. Ainsi, a 'état actuel, les modeles sont approxima-
tifs et simplifiés, laissant de la marge aux améliorations. Le prochain paragraphe présente

brievement les différentes approches rencontrées en modélisation hydrologique.

Classification des modeles hydrologiques

Plusieurs auteurs ont proposé une classification des modéles hydrologiques. Selon
I'approche utilisée, les modeles peuvent étre premieérement classés comme étant détermi-
nistes ou stochastiques. Les modéles déterministes stipulent que pour une entrée il existe
une et une seule sortie possible. Pour les modeles stochastiques, la relation entre les en-
trées et sorties n’est pas univoque. Une ou plusieurs variables aléatoires sont utilisées
pour représenter la complexité des processus. Les modeles stochastiques sont rarement

utilisés pour la modélisation hydrologique (Hingray et al.|2009). En revanche diverses ap-
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proches stochastiques sont utilisées pour estimer les parametres des modeles (§1.5) ou

pour estimer les incertitudes liées a un modele donné.

Modéles hvdrologiques

Modéles distribués

Domaine spatial d .
Modéles globaux

Modéles événementiels

Domaine temporel >
Modeéles continus

— Modéles empiriques

Dérivés des < Hydrogrammes

. unitaires
données

Processus d’écoulement Régressions linéaires

Modeéles non-linéaires
Dérivés de lois
\ physiques Modéles physiques

Modéles conceptuels *

FIGURE 1.1 — Schéma de description des modeles hydrologiques, d’apreés |Anctil et al,| (2005). Les classes

marqués par * concernent le modele de ce présent travail.

La figure [1.1| présente le schéma proposé par |Anctil et al.| (2005) qui permet de classer
les modeles hydrologiques pour discriminer les modéles selon 1) le domaine spatial ; 2) le
domaine temporel ; 3) 'approche utilisée pour représenter les processus d’écoulement sur
le versant.

Pour ce qui est de la définition spatiale, il existe des modéles globaux et distribués. Les
premiers dispensent une discrétisation spatiale. Le bassin versant est considéré comme un
tout et ses caractéristiques (occupation du sol, type de sol, précipitations...) sont uniformes
sur 'ensemble de I'entité. Le modele distribué permet une discrétisation en sous-bassins,
en mailles ou éléments finis. Les modeles distribués sont en général plus performants,
mais les données nécessaires ne sont pas toujours disponibles et la mise-en-oeuvre peut
étre plus fastidieuse.

En ce qui concerne la définition temporelle, les modeles événementiels sont souvent
appliqués pour reproduire les crues. Comme leur but est de représenter distinctement
chaque évenement, les cheminements lents de I’eau qui soutiennent les écoulements entre

les précipitations sont négligeables. En revanche leur efficacité dépend fortement des



conditions initiales du bassin versant, c’est-a-dire 1’humidité du sol avant 1’événement.
Le modele continu est capable de calculer les sorties (débit, teneur en eau...) tant qu’il
est alimenté par des données (précipitation, températures...). A cette échelle temporelle,
les écoulements lents et I’évapotranspiration jouent un réle important, comme le montre
Pellenqg| (2002). Du fait d’afficher des longues périodes de débits, les modéles continus
peuvent révéler une variété d’effets des changements environnementaux (climat, occupa-
tion du sol, etc).

La formulation mathématique des écoulements peut étre déduite directement des ob-
servations disponibles. Les processus physiques ne sont pas définis explicitement, mais
le modele peut tout de méme en fournir une explication grossiere. Les modéles hydrolo-
giques dérivés des données sont parfois de nature statistique : les régressions linéaires, les
modeles d’auto-régression linéaire (dans le domaine temporel) et les réseaux de neurones
(non-linéaires). Ces modeles donnent une idée du comportement moyen du bassin versant
sous les conditions spécifiques de la période de la collecte des données utilisées.

Le degré de sophistication de la représentation des processus physiques du chemine-
ment de I'eau permet une derniére classification des modéles. Dans les modeles physiques,
les processus d’écoulement dérivent strictement des lois physiques. En général les mo-
deles sont basés sur 1’application des équations de Darcy/Richards pour les écoulements
en sols non-saturés. Le terme qui relie le flux a la différence de potentiel hydraulique
est la conductivité hydraulique. La conductivité hydraulique K (m/s) et la transmissivité
hydraulique T (m?/s) sont des mesures de la capacité de 'aquifére a conduire de I'eau. T

est égale a K intégré sur 1'épaisseur verticale de l'aquifeére.

_\M ROsat

doanlement de

subsurface
éconlament

preférentiel

FIGURE 1.2 — Schéma de description des processus a I'échelle du versant, d’apreés |Bachmair et Weiler|(2011)

Sl

compact

Drainage
prafond

Drainage

fraciures l prafond

Les modeles conceptuels représentent les processus a 1’échelle du versant :
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— les ruissellements (ROy,, ROs4t) sont les écoulements de surface (runoff), illustrés
dans la figure[1.3);

— lI'écoulement de subsurface (gs, subsurface flow, throughflow, interflow) qui est aussi
souvent traduit par un écoulement rapide interne

— le drainage profond : percolation de I’eau de la zone non-saturée vers la zone saturée
(gs, figure [1.3). Le drainage profond alimente le débit de base, qui correspond a

I"écoulement qui se produit dans un cours d’eau méme pendant les périodes sans

précipitations (figure [1.5).

FIGURE 1.3 — Schéma de formation de ruissellement de surface : ruissellement hortonien ROy, (Horton
1933) et ROsq; ruissellement sur surfaces contributives variables (Cappus|(1960) lors de la précipitation P.

Inf et g5 correspondent aux flux d'infiltration et de subsurface, respectivement. Adapté de|Beven|(2001)

Deux processus pour la génération du ruissellement de surface (figure sont distin-
gués : le ruissellement par refus d’infiltration, aussi connu comme ruissellement hortonien
(Horton|[1933) et le ruissellement sur les surfaces saturées (Cappus|1960). Le ruissellement
par refus d’infiltration a lieu quand l'intensité de pluie dépasse la capacité d’infiltration
du sol. La pluie qui tombe sur 1'étendue variable constituée de terrains perméables, mais
peu a peu completement saturés en eau, se transforme en ruissellement superficiel ou
hypodermique. Ce concept est connu comme le concept de la source a surface variable
qui a été formalisé par Cappus| (1960), dans son étude a propos d’un bassin expérimental
d’Arance.

Clark et al.|(2009) abordent le fait que les modéles basés sur les processus physiques,
tel que les équations de Darcy et Richards, sont inconsistants avec plusieurs observations
sur le terrain. Ces équations expliquent tres bien les écoulements en milieu poreux homo-
gene ponctuellement. En revanche, elles n’expliquent pas certains processus importants a

I’échelle du versant, tels que les écoulements préférentiels par l'effet des macrospores, la
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variation a fine échelle de la topographie qui affecte le stockage de 1’eau et les écoulements
a travers les fractures du socle rocheux.

Clark et al. (2009) se joignent a de nombreux hydrologues qui défendent la stratégie de
concentrer les efforts pour développer davantage de modeles conceptuels pour faire avan-
cer I'hydrologie. L'opinion publié par Mcdonnell et al.| (2007) souligne que le principal
probleme en hydrologie encore aujourd’hui est le manque de cohérence entre les échelles
des processus représentés. Il rappelle que cette problématique avait déja été évoquée il
y a plus de deux décennies par [Dooge| (1986), et que le besoin des lois hydrologiques a
macro-échelle sont toujours d’actualité. Dooge propose comme approche de partir des lois
en échelle locale pour développer les lois a 1’échelle du bassin versant. [Sivakumar| (2004)
suggere le développement des modeles conceptuels en trouvant les processus dominants.

En résumé il présente quatre arguments qui completent les idées précédentes :

1. la difficulté de modéliser tous les processus du cycle de I’eau et d’obtenir les données

nécessaires pour évaluer les modeles physiques;

2. les observations générales montrent que quelques processus sont prépondérants se-
lon les échelles temporelles et spatiales de 1’étude du bassin versant et d’autres sont

variantes comme le climat de chaque cas de figure;

3. 'expérience montre que les modéles simples, avec quelques parametres dominants
capturent les caractéristiques essentielles de la réponse hydrologique des bassins

versants ;
4. éviter la sur-paramétrisation des modéles.

Pour trouver les processus dominants pour chaque cas de figure en pratique, 'auteur

suggere d’évaluer la sensibilité du systéme pour chacun des processus individuels.

Dans ce contexte, le travail présent s’inscrit dans le cadre de la modélisation détermi-
niste, conceptuelle, continue et distribuée. Elle est également basée sur l'articulation en
série d'une fonction de production et une fonction de transfert, notions présentées dans

le paragraphe suivant.

Production et transfert d’un modele pluie-débit

Classiquement dans un modele pluie-débit sur un bassin versant, deux sous-ensembles
de processus sont distingués dans cette transformation :

- d’une part, ceux qui détermineront la partie de la pluie (communément appelée "efficace’
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ou 'nette’) qui participera ‘rapidement” a la formation de la crue : c’est 1’objet de la fonction
de production (FP);
- d’autre part, ceux qui transféreront cette pluie efficace jusqu’a I'exutoire du bassin et qui
constituent 1’objet de la fonction de transfert (FT).

Le coefficient d’écoulement (CE), eq.(1.1), est le rapport entre le volume d’eau écoulée
a l'exutoire et le volume d’eau précipitée dans le bassin, pendant une certaine durée. Par
abus de langage, quand il s’agit d"un coefficient d’écoulement événementiel, il est souvent
raccourci par simplement CE. Quand il s’agit d'une durée plus longue il est suivi de la

précision de durée, par exemple "coefficient d’écoulement annuel’.

CE — Vexuto.zre
Vpluie

onction de
roduction \

ik

Pluic brute Pluie nette

a onction de
transfert
et

FIGURE 1.4 — Schéma d'un modele hydrologique, d’apreés |Musy| (2005)

(1.1)

Hydrogramme de erue

La figure[1.4/montre d’abord la pluie brute. Dans cette figure, la fonction de production
est représentée par la courbe de capacité d’infiltration hortonienne du sol, qui coupe
I'histogramme pour séparer la pluie nette des pertes. La fonction de transfert distribue
cette pluie nette par temps d’arrivée, aboutissant a ’hydrogramme de crue en bas de la
figure. Lhydrogramme est la série temporelle des débits. Il est caractérisé par un temps
de réponse (tr) et un temps de concentration (fc), comme illustré dans la figure Le
premier (tr) se réfere a I'intervalle de temps qui sépare le centre de gravité de la pluie nette
(représentée par le hyetogramme sur la figure) du centre de gravité de '’hydrogramme qui
est souvent approximé par le débit de pointe. Le second, est défini par le temps que met

une particule d’eau provenant de la partie du bassin la plus éloignée "hydrologiquement"
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Hyétogramme pluie (mm/h)

Temps

de réponse
Débit de pointe
Hydrogramme

(débit m3/s)

Débit de base e ———

Temps de concentration

FIGURE 1.5 — Elements caractérisant un hydrogramme suite a un épisode pluvieux.

de l'exutoire pour parvenir a celui-ci. On peut estimer fc en mesurant la durée comprise
entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement direct.

Les limites entre la fonction de production et la fonction de transfert ne sont pas
précises, du fait de la difficulté a séparer les effets des différents chemins empruntés par
I'eau pour s’écouler sur le versant et le temps de parcours en riviere. Cela n’empéche que
tous les modeles sont définis par ces deux composantes essentielles : la quantification des
flux (production) et le transfert de ces flux. Les complexités et non-linéarités sont plus
marquantes dans la fonction de production que dans les processus de transfert. Beven
(2001) montre que les modeles relativement simples de transfert peuvent étre en général

suffisants.

Dans les prochains paragraphes, quelques exemples de fonction de production de
modeles conceptuels sont présentés. Ensuite, deux fonctions de transfert différentes se-
ront présentées : la premiére fait partie des modéles globaux dérivés des données et la

deuxieme des modéles distribués dérivés des processus physiques.

FoncTtrons pE PropucTioN (FP)

Les modeles purement physiques manquent de praticabilité par la complexité de la
mise en oeuvre et la difficulté a rassembler les données nécessaires. La plupart des mo-
deles utilisés font appel a des simplifications et approximations basées sur un certain
nombre d’hypotheses de fonctionnement. Ce sont les modeles conceptuels (cf. §[1.1)). Pour
illustrer les différents types de fonction de production conceptuels, les modeles du type
réservoir constituent un point de départ incontournable. Les paragraphes suivants sont

consacrés a introduire le concept de modele réservoir, a détailler en particulier un modéle
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réservoir basé sur la topographie (TOPMODEL) et a aborder l'intérét de coupler les mo-
deles hydrologiques aux schémas de surface, initialement congus pour les applications en

météorologie.

Les modeéles type réservoir

Les modeles a réservoir partent d'un concept simple qui peut tout de méme étre déve-
loppé et détaillé selon I'application souhaitée. L'idée de base est que, lors du cycle terrestre
de l'eau, les différentes parties du sol se comportent comme des réservoirs d’eau se rem-
plissant chacun suivant une loi conditionnée par la partie du systeme située a son amont
et se vidant suivant une loi qui dépend de sa propre constitution, de son degré de rem-
plissage et parfois de 1’état des réserves situées en aval (Roche 1971). La figure suivante
montre un exemple simple de modéle réservoir.

Pt)
I

T

Stt)

= . qft)=k.5(t)

it |

FIGURE 1.6 — Exemple de modele réservoir. P(t) est la précipitation,E(t) I'évapotranspiration, q(t) le débit,

S(t) le stockage d’eau dans le bassin versant a l'instant t et k est un parametre du modele

Ces modeles présentent un double intérét : i) une image graphique qui favorise la
représentation et la conceptualisation des phénomenes ; ii) une formulation mathématique
simple. Un modele a réservoir peut étre caractérisé par le systeme d’équations suivant :

— une équation de continuité : dfi—(tt)z P(t) —E(t) — (q(t) +i(t))

— une équation de stockage : S(t) = f(P(t) — E(t),q(t) +i(t))

Ces lois générales s’écrivent différemment selon la fonction f qui relie S(f) aux flux
entrant, la pluie nette P(t)-E(t) et aux flux sortant g(t)+i().

Les modeles de type réservoir globaux permettent de focaliser 1'intérét sur la trans-
formation pluie-débit proprement dite sans entrer dans les détails des phénomeénes phy-
siques. Ces modeles ont essentiellement été utilisés a 1’échelle journaliére, et donnent des

résultats souvent tres satisfaisants. Le modele GR3] (et sa version a 4 parametres GRyJ)
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est un exemple de modele réservoir global rural (Edijatno et Nascimento| 1999) simple et
performant.

Le modele de type réservoir n’est pas nécessairement global. Roche| (1971) a présenté
différents modeles hydrologiques (Stanford, Girard, Ayers, Cormary, ..) construits a partir
de plusieurs réservoirs en série et en parallele, chaque réservoir ayant sa propre loi de
vidange. Notamment les mailles de la grille du bassin versant ou ses sous-bassins peuvent
étre représentées chacunes par un ou plusieurs réservoirs de différentes caractéristiques,
ce qui constitue un modele réservoir distribué.

TOPMODEL est un modele basé sur le concept des réservoirs et qui s’appui sur la
topographie pour classer les mailles du bassin versant en groupes qui présentent le méme
fonctionnement hydrologique. Il est ainsi souvent considéré comme un modele ‘semi-

distribué” (Obled et Zin||2004).

TOPMODEL

TOPMODEL (acronyme pour TOPography based MODEL), développé initialement
par les Pr. KJ.BEVEN et Pr. M.]. KIRKBY a la fin des années 70 (Beven et Kirkby|1979),
a été percu comme un réel progres de conceptualisation dans un modele hydrologique
(Saulnier|/1996).

Le modele fonctionne a 1’échelle du bassin versant, discrétisé a 1’aide d’un modele
numérique de terrain (MNT). L'objectif de TOPMODEL est de représenter de maniere
simplifiée les processus dominant la genese des écoulements et leur variation spatiale sur
le bassin versant sans traiter les mailles une par une.

Le concept de cette analyse semi-distribuée consiste a regrouper les mailles qui ont une
méme propension a saturation, caractérisées par une "similarité hydrologique". Il est inti-
mement lié au concept de "source a surface variable" évoqué au début de ce chapitre. Ceci
permet de calculer I'ensemble des processus (évapotranspiration, infiltration, stockage,
ruissellement) pour chaque classe de mailles similaires.

Pour établir les bases de ce concept, les hypotheses de TOPMODEL sont les suivantes :
i) le gradient hydraulique de la nappe de versant est assimilé a la pente du terrain naturel;
ii) la nappe de versant fonctionne en régime stationnaire (figure [1.7), iii) la conductivité
hydraulique décroit exponentiellement avec la profondeur et iv) la pluie est spatialement
homogene.

Le modeéle est formulé en terme de déficit local en eau, d; ;. Le déficit est la lame d’eau
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aire drainée
Al

flux de
Darcy

FIGURE 1.7 — Principe de stationnarité du modele TOPMODEL (d’aprés \Obled et Zin| (2004)). R;; est la

recharge de versant en amont (aire Ai) du pixel i au pas de temps t

qu’il faudrait infiltrer pour faire affleurer a la surface de la zone saturée (Saulnier|1996).
Quand d;; = 0, la maille 7 est saturée en eau et contribue au ruissellement, i.e. elle fait
partie de la zone contributive A, du bassin a 'instant .

Selon I'hypothése du profil de décroissance exponentielle de la conductivité hydrau-
lique a saturation de la surface vers le sol profond, le profil en fonction du déficit local est
défini par :

K(d;y) = Ko.exp(—il\i’/lt) (1.2)

out K(d, ;) correspond a la conductivité a saturation pour un déficit d;;, Ky est la conduc-

tivité a saturation en surface et M le coefficient de décroissance qui détermine la profon-

deur sur laquelle les écoulements latéraux peuvent se produire. On peut alors exprimer

la transmissivité du profil saturé a 'instant t, & partir de la conductivité a saturation Ky
jusqu’au déficit d;; par :

T(diy) = +OOK0 . exp(_—u) du =Typ. exp(ﬂ) (1.3)

’ M M

L'hypothese de stationnarité (figure permet de considérer que 1’eau entrant dans

le versant est équivalente a 1’eau qui en sort. Le flux d’eau entrant Q;, correspond a la

recharge R;, qui est le taux de précipitation moyen sur 1'aire drainée en amont, multiplié

par la surface A; de cette aire drainée en amont.

Qin = ARy (1.4)

La lame sortante Q,, est proportionnelle & la transmissivité hydraulique T(d;) du profil
saturé et au gradient de charge hydraulique. Ce dernier, qui correspond a la pente de la

surface de la nappe en aquifere libre, est approximé par la pente locale (tanp) grace a la



troisieme hypothése postulée.
Qout == T(di,t) . tan,Bi (15)

L'équation qui synthétise I'hypothése du régime permanent, Q;,=Q,ut, en considérant les

équations (1.4) et (1.5) présente ainsi la formulation suivante :

T(di,t) . tﬂTl,Bi = Al' . Rt (16)

De cette relation et de 1'équation (1.3), et en supposant que la recharge est homogene
sur I'ensemble de la surface du bassin versant, découle que les déficits locaux dépendent

seulement de la pente locale et de l'aire drainée en amont. Ceci signifie que deux points du
i
anf

déficit local. Ils sont "hydrologiquement similaires". La similarité hydrologique a été tout

bassin présentant le méme rapport 7 auront a chaque pas de temps la méme valeur de

d’abord représentée par les indices topographiques (Beven et Kirkby||1979). Ils dépendent

seulement de la pente locale (tanf;) et de I'aire en amont drainée par la maille A; comme

indique I'équation (1.7).

_ 4
' tanp;

(1.7)

A chaque pas de temps, un indice seuil A, est défini a partir de I'état hydrique global
du bassin versant. Les mailles qui possedent un indice topographique supérieur a la valeur
seuil sont les mailles saturées, qui ont un déficit nul. Les mailles dont A;>A. constituent la
surface du domaine qui contribue au ruissellement et est notée A..

I existent plusieurs versions de TOPMODEL. La figure présente le principe de

fonctionnement d’une version simple, TOPSIMPL (Saulnier||1996) .

Interception/Evapotranpiration

A (INTER)

\II'
)

Surfaces nfiltration K,

saturées
Zone racinaire //
d

Zone non I;" _4

saturée II‘ K(d)=Kyxe M
Percolation

) ‘

‘|' Ad ¥ v

\ Zone saturée d
LA

FIGURE 1.8 — Principe du modele TOPMODEL, d’apres |Beven| (2001).

23



1.2.3

24

Le déficit local représente le niveau de saturation et la couche de sol située au dessus
de ce niveau correspond a la zone non saturée. C’est la gestion de cette zone qui conduit
a la production du ruissellement (fig. La couche racinaire a une profondeur SRmax et
des pertes par évapotranspiration et interception paramétrées par la composante INTER.
Ko, INTER, SRmax et M sont les quatre parametres a ajuster par une méthode de calage.

L’hypothese de recharge uniforme rend 1’application du modele assez limitée, car la
variation spatiale de la pluie peut avoir un impact important sur la réponse hydrologique
des bassins versants (Datinl1998), surtout lors des évenements convectifs et sur des bassins
versants ayant une surface supérieure a quelques dizaines de kilometres carrés. Ainsi
quelques propositions ont été faites pour enlever cette limitation et élargir 1’applicabilité
de TOPMODEL. C’est le cas de TOPODYN, qui fait I'objet du paragraphe suivant. Beven
et Freer| (2001)) ont également proposé un TOPMODEL dynamique remplagant I’hypothese
de régime permanent par un routage d’onde cinématique de I’écoulement en subsurface
et permettant la simulation d’une aire drainée en amont variable a chaque pas de temps

selon I'état hydrique du bassin.

TOPODYN

TOPODYN (Datin 1998, Pellarin et al./2002) est une version dynamique de TOPMO-
DEL, qui a été spécifiquement développée pour répondre aux caractéristiques de crues
rapides méditerranéennes. TOPODYN est utilisé en mode "évenementiel" et requiert le
calage des quatre mémes parametres que TOPSIMPL. La principale particularité de cette
version est le fait de prendre en compte la variabilité spatiale de la pluie.

Une nouvelle classification des indices de similarité hydrologique prend en compte a
la fois une recharge spatialement hétérogene et une « aire en amont dynamique ». Seules
les mailles dont la recharge est suffisamment importante pour générer de I'écoulement
vers l’aval seront considérées comme faisant partie de 1’aire drainée en amont. Un déficit
maximal est introduit, au dessus duquel la maille ne génére aucun écoulement vers ’aval.

La recharge en eau R;; (m), d'une maille i de surface a9 a l'instant ¢, dépend de la
hauteur d’eau précipitée et infiltrée localement r;; (m) mais aussi de I’eau de subsurface

qui provient des mailles en amont j actives a;, soit :

_ Tipdo + Z]'a]',t.let

Ry

’

(1.8)

ait

Ou r;; (m) est la recharge élémentaire d'un pixel, c’est-a-dire 1’alimentation locale
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verticale de la nappe pour une partie de I'eau ZNS (m) contenue dans la zone non saturée

it = Min[ZNS;; Ko.ét.exp(%)] (1.9)

L’indice de similarité hydrologique qui dépend de la recharge en eau s’appelle "indice
hydro-topographique" (A;;) pour indiquer la prise en compte de ce facteur hydrodyna-
mique. Il est calculé en fonction de l'aire en amont drainée par la maille, du gradiant

gravitaire et de la recharge de la nappe :

Aj Ry
tanp;

Aiyp = In(

%

) (1.10)

De méme que pour TOPSIMPL, il existe un indice seuil, ici A.; qui définit les pixels
saturés. Pour chaque pas de temps, cette valeur limite de l'indice hydro-topographique
est définie, telle que tous les points ayant un indice plus fort sont considérés comme étant
saturés. Cette version dynamique implique un temps de calcul plus important que les
autres, car les indices A;; attribués a chaque maille doivent étre recalculés a chaque pas
de temps.

Malgré les évolutions connues par les modeles de la famille TOPMODEL, les échanges
d’eau et de chaleur entre le sol et I'atmosphere restent simplifiés. Ainsi, les hydrologues
tendent a bénéficier des modeles utilisés en météorologie pour compléter la représentation
du cycle de 'eau. Ce sont les schémas de surface, les modeles de transfert sol-végétation-

atmosphere (TSVA).

Role des schémas de surface dans la simulation du cycle hydrologique

Les schémas de surface, ou modeles de transfert "sol-végétation-atmosphere" (TSVA),
se situant a l'interface entre I’atmosphere et ’hydrologie, représentent les transferts d’eau
et de chaleur entre le sol, la végétation, le manteau neigeux et I'atmosphere. La convection
simulée dans les modéles météorologiques est sensible aux conditions de surface du sol
qui sont estimées par ce genre de modele. Les schémas de surface ont initialement été
congus pour fournir les conditions limites inférieurs aux modéles météorologiques, plus
précisément les flux de chaleur sensible et les flux de chaleur latente. La figure 1.9/ montre
les principaux flux d’eau et d’énergie représentés par un modele TSVA a deux couches

appelé ISBA-2L, qui signifie "Intéraction Sol Biosphere Atmosphere”, Noilhan et Planton

(1989).
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dl

FIGURE 1.9 — Principaux flux de surfaces et variables pronostiques modélisés par ISBA-2L, d’apres |Pelleng

(2002)

Les différents flux énergétiques entre la couche de surface et I’atmosphere sont simulés
a chaque pas de temps :

- Rn: le flux de rayonnement net a la surface (W /m?);

— LE : le flux de chaleur latente (W /m?);

— Hs : le flux de chaleur sensible (W /m?);

— G : le flux de chaleur dans le sol (W /m?).

Un flux de drainage profond K, de la couche de surface vers la couche profonde
K3, la diffusion entre les deux couches du sol D; et un flux de ruissellement de surface
RO sont également modélisés (figure[1.9). Pour calculer les termes des bilans hydrique et

énergétique, huit variables pronostiques sont nécessaires qui sont :

Ts : la température de surface (K) (a la fois du sol et de la végétation);

— T3 : la température de la couche profonde (K);

— wp : le contenu en eau volumique dans la couche de surface (m3/m3);

— w; : le contenu en eau volumique dans la colonne de sol (m3/m?);

— wy : le réservoir d’eau interceptée par la végétation (mm ).

— ws, albs, ps : respectivement le contenu en eau équivalent (mm), 1’albédo et la densité

volumique (kg/m?) du manteau neigeux.

Les flux latéraux sont décrits de maniére sommaire dans ces modeles. Notamment,
une étude de comparaison entre plusieurs modéles TSVA sur le bassin versant de 1’Ar-
kansas a montré que les flux d’évaporation étaient bien simulés par ces modeles, mais le

ruissellement et le drainage n’étaient pas bien représentés (Wood et al.|1998).



Les modeles hydrologiques représentent les échanges d’eau et de chaleur du sol vers
I’atmosphere de fagon tres simplifiée. Cette simplification est tres peu pénalisante quand il
s’agit de simulations a I’échelle événementielle. En effet, quand le modele est focalisé sur la
représentation des débits lors d’événements courts, notamment pour le dimensionnement
des ouvrages et prévision des crues, il peut se passer de la représentation plus détaillée
des processus dans la canopée, qui est bien plus gourmande en données d’entrée et en
temps de calcul dus a la complexification que cela représente.

En revanche, 1'étude du régime hydrologique des rivieres requiert des simulations de
longues chroniques. A l'échelle saisonniere et annuelle, les échanges énergétiques entre
la surface et 'atmosphere ne sont plus négligeables. Dans ce contexte, les schémas de

surface et leur couplage ont un apport important dans les simulations hydrologiques.

Partant de ce constat qu’aucun de ces deux types de modeles, pris séparément, n’est
capable de décrire le cycle hydrologique dans son ensemble, le couplage entre les modeles
hydrologiques et les schémas TSVA est devenu une pratique courante depuis une dizaine
d’années. TOPLATS, TOPMODEL based Land Atmosphere Transfer Scheme (Famiglietti
et Wood||1994), a été le premier a utiliser le modele hydrologique TOPMODEL et la dé-
croissance exponentielle de la conductivité hydraulique dans le cadre d’un couplage avec
un schéma TSVA.

TOPLATS est un modeéle a trois couches de sol : une racinaire, une de transition et
une saturée. La variabilité sous-maille des flux est prise en compte en calculant le bilan
hydrique et énergétique par classe d’indice topographique de TOPMODEL. Le trans-
port vertical est proportionnel a la conductivité hydraulique et le profil de conductivité
hydraulique a saturation ks,;; décroit exponentiellement avec la profondeur, assurant la
cohérence entre la représentation des flux verticaux du schéma de surface et la formula-
tion de TOPMODEL. A 1’échelle considérée (du bassin versant ou de la grille du modéle
météorologique a méso-échelle), 1'hétérogénéité fait que la connaissance exacte de la
localisation et de I'agencement des propriétés de la surface n’est pas nécessaire et une
représentation statistique de la variabilité locale du niveau de saturation est suffisante

pour décrire le systéme.

Habets et Saulnier| (2001) et Pelleng| (2002) ont couplé ISBA-2L (figure avec TOP-

MODEL pour déterminer le taux de saturation de chaque maille, basé sur la topographie.
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Le transport vertical entre le sol et I'atmosphere et entre la couche superficielle du sol
(d’épaisseur d;) et la couche racinaire (épaisseur dy) est basé sur ’approche "force-restore"
développé par Deardorff (1977). L'état hydrique du sol est modélisé par ISBA par une
variable de contenu en eau volumique (wn®/m?3) tandis que TOPMODEL utilise la notion

de déficit a saturation d(m), cf. §[1.2.2]

Ay
d,

FRLOLA
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w W Lt

seuil sat

0, =

R

FIGURE 1.10 — Evolution du déficit moyen d; ;(m) de TOPMODEL (a droite) en fonction du contenu en eau

de la couche racinaire w (m®/m3) de ISBA (& gauche), adapté de Pellenq| (2002)

Les parametres seuils liés au contenu en eau volumique dans le sol sont : la teneur
en eau a saturation (wsq), le point de flétrissement (wy;; ), 1a capacité au champ (wy.)
et Wspyi, 1a teneur en eau au dessous duquel les écoulements latéraux sont négligeables.
wsqt défini le contenu maximal de 1’eau dans le sol, tandis que wy,;;; est le contenu en eau
minimal pour déclencher la succion des racines de la couverture végétale.

Le contenu minimum pour déclencher le drainage gravitationnel wy, a été introduit
pour résoudre un point crucial dans la gestion du contenu en eau du sol : la représenta-
tion des flux dans sa couche inférieure. Cette condition limite peut étre traitée simplement
dans les modeles a multiples couches en supposant une absence de flux (socle rocheux) ou
en réglant le gradient du potentiel matriciel a zéro (condition de drainage libre) (Abramo-
poulos et al.||1988). Mahfouf et Noilhan| (1996) ont réalisé une simulation du cycle annuel
du contenu en eau du sol tout en incluant dans ISBA (Noilhan et Mahfouf 1996)) le drai-
nage gravitationnel réglé par la capacité au champ wy,. Ils ont démontré que la simulation
a été significativement améliorée par I'apport de ce drainage gravitationnel.

Cette étude a également mis en évidence l'importance du drainage de sub-surface
spécialement en période hivernale. Pellenq| (2002) ajuste le contenu en eau seuil wq,,;; via
un calage. L'introduction d'un ws,,; différent de wy. permet de déterminer les périodes

hydrologiquement actives sans influer la résistance de surface a évaporation ou le drai-



nage profond, mais ajoute un parametre et les incertitudes associées.

Une relation physique entre le contenu en eau moyen dans la couche racinaire w, et d
se fait donc nécessaire pour le couplage entre les deux modeles. Cette relation est illustrée

par la figure et est basée sur trois hypotheses :

1. les flux représentés par TOPMODEL sont les écoulements rapides, qui ont lieu
quand le contenu en eau est compris entre le contenu en eau seuil w,,;; et le contenu

en eau a saturation wgy ;

2. lorsque la zone racinaire atteint un contenu en eau de saturation ws,, il n’est plus

possible d’infiltrer I'eau dans le sol et le déficit est nul;

3. lorsque le contenu en eau est au dessous de ws,,;; les écoulements latéraux sont

considérés négligeables de sorte que le déficit prend sa valeur maximale d .

TOPMODEL permet ainsi a ISBA de distinguer la fraction saturée de la fraction non-
saturée au sein de la maille ou du bassin versant. Supposant que w; est le contenu en eau
d’une maille i, ces fractions ont été prises en compte dans le calcul des bilans d’eau et
d’énergie dans trois cas de figure par |Pelleng| (2002) :

— Uniforme : ISBA est implémenté sur le bassin versant entier avec un seul bilan d’eau

et d’énergie ;

— Distribué : les bilans d’eau et d’énergie sont calculés pour chaque maille topogra-
phique de la grille du bassin versant;

— Semi-distribué : les bilans d’eau et d’énergie sont calculés sur trois classes de
mailles. La premiere regroupe les mailles dont le contenu en eau est inférieur a une
valeur seuil calibrée, qui correspond au contenu en eau au dessous duquel aucun
ruissellement n’est produit (w;<w;,,;;). La seconde comprend tous les pixels dont le
contenu en eau est compris entre ce seuil et la capacité au champs, le contenu en
eau au dessus duquel l'eau est mobile ( Wy, <w; <wy.). Enfin la derniere classe est
formée par les mailles qui ont le contenu en eau qui dépasse la capacité au champs
(w; >wgc)

A T’échelle diurne et a 1’échelle saisonnieére, I'influence de 1'hétérogénéité des humi-
dités de 1’'approche distribuée est visible, permettant de simuler une évapotranspiration
globalement plus élevée durant la journée et plus faible la nuit. En revanche, les résultats
des trois approches étudiées ne montrent aucune différence de la partition annuelle des

précipitations entre ruissellement et évapotranspiration (Pellenq et al./2003).
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Decharme et Douville| (2005) ont étudié I'impact du profil de décroissance exponen-
tielle de la conductivité a saturation ks (z)(m/s) (eq. (1.11)) dans le cadre d’une modéli-

sation couplée entre TOPMODEL et ISBA-3L a trois couches de sol de Boone et al. (1999).

ksat(z) = ksut(c) . e—f(z—d,;) (1.11)

Ce profil dépend de deux parametres : le facteur de décroissance f et la profondeur
d. ol ke, atteint sa valeur compacte ksqt, calculée suivant la méthode de Clapp et Horn-
berger| (1978) . Les valeurs choisies a 1issue d"une analyse de sensibilité du modele a ces
parameétres sur le bassin versant du Rhone ont été de f = 2mletd, =dy, la profondeur
de la couche racinaire. Ce profil augmente ky;; d"un facteur de 10 en surface, sa moyenne
augmente en zone racinaire et diminue dans la couche profonde. Ils en ont conclu que
I'impacte des hétérogénéités verticales dans le sol n’est pas négligeable.

Quintana-Segui et al.| (2009) ont proposé des valeurs de f et d. pour la plupart des
bassins versants frangais avec un modele couplé ISBA-MODCOU. Cette calibration a été
faite pour les débits au pas de temps journalier. |Vincendon! (2010) et Bouilloud et al.| (2010)
ont réalisé une calibration pour adapter leur modele, un couplage ISBA-TOPMODEL, aux
simulations évenementielles des bassins versants méditerranéens. |Decharme et al.| (2006
ont choisi ces parametres a 1'issue d'une analyse de sensibilité.

De la méme forme que les couplages présentés par Pelleng| (2002), Habets et Saulnier
(2001) et |Decharme et Douville (2005) , les concepts de TOPMODEL ont souvent été ap-
pliqués comme des parameétres uni-dimensionnels indépendants, limités a chaque maille
de la grille du domaine de simulation d’ISBA.

En s’affranchissant de cette limitation, [Bouilloud ef al.| (2010) ont proposé une nouvelle
approche dont l'originalité principale est le fait que TOPMODEL est utilisé sur le bassin
entier. Ceci permet a la redistribution latérale d’étre calculée sur le bassin entier comme
une unité physique. De plus, ce couplage est basé sur la version dynamique de TOP-
MODEL, TOPODYN (Pellarin et al.|[2002), qui permet de prendre en compte la variabilité
spatiale de la pluie et sur ISBA-3L, le schéma de surface a trois couches de sol développé
par [Boone et al. (1999).

Vincendon| (2010) a montré la performance du systeme couplé ISBA-TOPMODEL pour
la simulation des crues-éclairs sur trois bassins versants cévenols et le potentiel de prévi-
sion déterministe a fine échelle des modeles météorologiques pour la prévision des débits.

L’apport du couplage par rapport a une utilisation seule du modéle de surface ou du



1.3

modele hydrologique a été démontré par Vincendon et al.| (2010). Cette démonstration a été
basée sur les résultats obtenus sur six évenements de crues rapides survenus sur le sud-est
de la France. Les simulations réalisées avec le systeme couplé ont été comparées dans un
premier temps en utilisant ISBA plus la fonction de transfert, sans la redistribution latérale
de TOPMODEL et, dans un deuxieme temps, a des simulations réalisées avec TOPMODEL
seul. ISBA-TOPMODEL s’est montré capable de mieux prévoir les pics de crue que le
modele ISBA utilisé seul, a la fois en intensité et en chronologie. Les performances des
deux modeles (couplage et TOPMODEL seul) ont été tres proches en ce qui concerne
le temps de réponse et I'amplitude des débits de pointe. En revanche, l'intégralité de
I'hydrogramme a été mieux représentée par le couplage que par TOPMODEL seul, selon
les criteres de qualité comme le coefficient de Nash obtenus dans chaque cas de figure.
L’avantage principal du couplage est qu’il peut simuler des débits sur une longue
période contrairement a TOPMODEL qui est évenementiel. Jusqu’au présent travail, cette
version de couplage (ISBA-3L/TOPODYN) n’avait pas encore fait preuve de cette capacité
car elle n’avait pas encore été appliquée a l’échelle annuelle. Le fonctionnement de ce
couplage en particulier sera présenté plus en détails dans le prochain chapitre, puisqu’il
constitue la plateforme initiale du modele adapté aux bassins périurbains développée

pour cette étude.

FoNCTION DE TRANSFERT (FT)

La fonction de transfert détermine la distribution dans le temps de l'arrivée de l'eau a
'exutoire, mais c’est la fonction de production seule qui calcule I'écoulement quantitati-
vement. Cela signifie que la fonction de transfert peut étre traduite par la réponse a une
impulsion de pluie nette, et son intégrale est égale a 1.

Plusieurs méthodes existent pour déterminer la fonction de transfert. En général, le
choix de la méthode est fait selon la disponibilité des informations sur le bassin versant
(par exemple données historiques de débits du cours d’eau, description physique concer-
nant la topographie et morphologie du bassin). Rodriguez (1999) mentionne les quatre

méthodes les plus utilisées :

1. empirique : la fonction de transfert est déduite du débit observé suite a une pluie

"simple", mono-pic et de forte intensité;

2. méthode de la Différence Premiére de la Fonction de Transfert (DPFT) (Duband
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et al.[1993) : identification reconnue de la fonction de transfert a partir des données
de pluie et du débit d’un échantillon d’éveénements et d"un processus de déconvolu-

tion basé sur les variations de débit;

3. théorique : la fonction de transfert peut étre estimée par des modeles analytiques

conceptuels, tels que le modéle du réservoir linéaire (Jeng et Coon/2003) ;

4. géomorphologique : Rodriguez-Iturbe et Rinaldo| (1997), Cudennec| (2000) et (Giro-
nas et al. (2009) proposent la fonction de transfert issue de la connaissance du réseau

hydrographique qui peut varier selon 'intensité de pluie.

Dans le cas des bassins versants non-instrumentés, les modeles déduits a partir des
données de pluie et débit ne peuvent pas étre appliqués. En revanche, ils peuvent étre
d’une grande valeur pour décrire le comportement moyen d’un bassin instrumenté et
identifier une fonction de transfert de référence pour vérifier la capacité d'un modeéle
conceptuel de représenter ce comportement moyen.

Par la suite une fonction de transfert déduite a partir des données de pluie et débit
et une fonction de transfert développée a partir des données physiques (topographie,

morphologie) seront décrites.

La méthode de la Différence Premiére de la Fonction de Transfert (DPFT)

La DPFT est une méthode qui identifie a la fois la fonction de transfert et la pluie
nette & partir d’un échantillon de données pluie-débit. Elle est capable de déterminer a la
fois, a I'aide d’un processus itératif et alterné, la fonction de transfert, mais aussi la série
des pluies efficaces. La fonction de transfert s’identifie en utilisant conjointement toutes
les crues disponibles dans le jeu de données de calage. La réponse moyenne du bassin
a une entrée pluie est identifiée. L'estimation des pluies efficaces se fait par résolution,
cette fois-ci crue par crue, du probleme inverse. Cette déconvolution, relativement instable
numériquement, utilise une technique de régression Ridge (Versiani [1983) qui apparait
particulierement intéressante en présence de données bruitées (Nalbantis||1987).

Pour palier certaines instabilités numériques, il est possible d’imposer certaines
contraintes, en fonction des connaissances hydrologiques : coefficients de la fonction de
transfert positifs, fonction de transfert unitaire, exponentielle décroissante a la fin de la
fonction de transfert, pluies nettes positives et coefficient de ruissellement inférieur a un,

car la pluie nette doit étre inférieure a la pluie brute a chaque pas de temps.



Depuis sa création (Guillot et Duband|1980), elle a été 1’objet de nombreuses améliora-

tions dans sa formulation et sa mise en oeuvre (Versiani 1983, [Nalbantis 1987, [Rodriguez|

1989). La pertinence et la robustesse de cette approche ont d’ailleurs été établies par

test et validation sur données synthétiques (Nalbantis|1987).

1.3.2 La Fonction de transfert géomorphologique

Les thalwegs constituent le réseau topologique des points d’altitudes minimales et

jouent un rdle majeur dans la concentration et la circulation de I'eau. Ils forment le drain

potentiel d'un bassin versant (Marechaln|2011), et le réseau hydrographique, qui est le

drain réel, ot les écoulements de surface ont lieu. L'organisation et les propriétés de ce

réseau permettent de caractériser la fonction de transfert géomorphologique des bassins

versants (Bloschl et Sivapalan/[1995). Cette approche facilite les transpositions des modeles

et est particulierement intéressante pour 1’analyse des bassins versants non-jaugés, car elle

ne dépend pas des données hydrométriques.

A (m2) FT
Chemins éthode !:le
hydrologiques propagation
. —_—
d (mj t

FIGURE 1.11 — Schéma d’une fonction de transfert géomorphologique globale définie a partir de la fonction

largeur du bassin versant.

Impulsion de piuie
nette

Les FT
dlémentaires
FT oy composent la FT du
bassin versarnt
Fonction de
transfert

éiémentaire

FIGURE 1.12 — Schéma d’une fonction de transfert géomorphologique distribuée, constituée des fonctions de

transfert élémentaires de chaque maille contributive.
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La fonction géomorphologique peut étre appliquée dans une approche globale ou
distribuée (figures [1.12).

Un descripteur morphologique utilisé pour caractériser le fonctionnement hydrolo-
gique d'un bassin versant d’une fagon globale est la fonction largeur. La fonction lar-
geur représente la distribution de 1l’aire contributive en fonction de la distance a par-
courir par l'eau pour atteindre 1'exutoire. Kirkby| (1976) a associé la "fonction largeur" a
la réponse hydrologique pour la premieére fois. Par la suite, le concept a été affiné par
Rodriguez-Iturbe et al.| (1979), |(Gupta et al.| (1980), Troutman et Karlinger (1988), Marani
et al.| (1991). Rodriguez-Iturbe et Rinaldo (1997) ont ensuite développé une analyse du
réseau hydrographique basée sur la géométrie fractale pour détecter des propriétés in-
variantes d’échelle. Cette analyse passe par la définition de nouveaux descripteurs qui
peuvent étre avantageusement intégrés dans le cadre d’'une modélisation spatialisée du
systéme hydrologique.

Lorsque l'on passe a une approche distribuée, la notion de fonction de transfert é1é-
mentaire (FTg) est utilisée pour désigner la réponse a 1’exutoire d’un élément hydrolo-
gique a une impulsion de pluie. Cet élément hydrologique peut étre une maille élémen-
taire, comme dans la figure ou un sous-bassin selon le découpage utilisé. Comme
la dynamique de propagation sur le versant et en riviére est différente, la fonction de
transfert élémentaire est calculée par la convolution du transfert sur le versant FTy et le

transfert en riviére FTg.

FTg(t) = FTy =« FTg (1.12)

Ou * représente une convolution. En considérant que les écoulements générés en chaque
point du bassin sont indépendants jusqu’a leur arrivée a 1’exutoire, la fonction de trans-
fert du bassin versant entier (FTgy) peut étre obtenue & partir des fonctions de transfert
élémentaires (Olivera et Maidment 1999, Mejia et Moglen lo10ob). La FTgy est déterminée
par la contribution de chaque élément hydrologique, pondérée par sa surface A; et par
son coefficient d’écoulement C; :

_ YiENCLALETE(D)

FTgy(t) —
i;i\[ Ci.Ai

(1.13)

Que ce soit dans 'approche globale ou dans 'approche distribuée, les cheminements
des écoulements, extraits a partir de la description topographique et morphologique du

bassin versant, sont utilisés pour estimer la fonction de transfert grace a un modele de



propagation. Les méthodes de propagation de débit dans le réseau hydrographique dé-
terminent la relation entre la distance et le temps, et peuvent étre aussi simple que 'hy-
pothese d’une vitesse d’écoulement constante (transfert simple) ou plus élaborés comme

celles qui sont basées sur le systéme de Barré de Saint Venant.

Méthodes de propagation des débits

De nombreuses formulations existent pour décrire les écoulements dans le réseau hy-
drographique. Dans sa formulation plus complete, le systeme de Barré de Saint Venant
implique I'emploi d'un modéle hydrodynamique pour les écoulements non-permanents
afin de résoudre les équations de continuité et de conservation de masse sur un trongon
du réseau hydrographique.

La premiere équation du systeme est basée sur la loi de conservation de la masse
selon laquelle la variation temporelle du débit Q est traduite par une variation de hau-
teur dans une section de riviere de section mouillée A a l'instant t, considérant le flux
unidimensionnel en x.

?Tg + aa;? =q (1.14)
avec q le débit latéral par unité de longueur de canal (débit linéaire en m?/s). Ce terme
permet de modéliser et de prendre en compte une injection de fluide pour un affluent
ou un pompage, comme lors d'un écrétement de crue par un déversoir latéral. Supposant
que les flux latéraux g apportent une quantité de mouvement négligeable, 1'équation de
conservation de quantité de mouvement qui complete le systeme de Barré de Saint-Venant

est la suivante :

0Q 0Q%*/A oh,
5 T oy —l—A-g(]—Y—i—a)—O (1.15)
2/A
avec a—Q le terme d’accélération, 0Q/ l'inertie, | représentant les frottements et Y +- %

ot ox
la gravité par rapport a la pente du fond du lit et la variation de hauteur.

ox

Les méthodes hydrologiques de propagation de débit simplifient beaucoup 'équation
de continuité pour faciliter les calculs et réduire les parametres tels que la rugosité, la
dispersion et la pente, puisqu’elles sont souvent non disponibles ou simplement négli-
geables. Ainsi, le systeme de Barré de Saint-Venant peut étre simplifié par des modeles
selon les caractéristiques principales de I’écoulement qui doit étre représenté. Nous avons

par exemple :

1. Onde cinématique : Approximation linéaire du premier ordre du systéme de Saint

Venant. L'équation néglige 1'atténuation et la dispersion du pic de débit, aussi

35



36

comme les effets de la pente et de frottement. Il s’agit d’'un modele a un parametre,
la célérité Ce, utilisable pour des biefs courts, ou les effets essentiels résultent des

apports et des jonctions et ou1 les singularités masquent les effets de diffusion.

2. Onde diffusante : Ce modele a deux parametres (célérité et diffusivité) est intéres-
sant pour la propagation de débits lorsque la vitesse de propagation est sensible-
ment constante. L'équation d’onde diffusante néglige les variations de la vitesse en
fonction du temps et en fonction de 'abscisse, ce qui signifie que les termes d’accé-

lération et d’inertie ne sont pas pris en compte.

Les hypotheses effectuées pour simplifier le systeme de Saint-Venant sont vérifiées
dans les applications pratiques. En particulier, le modéle de 'onde diffusante a été ap-
pliqué avec succes par [Singh| (1995). Moussal (1996) montre que la fonction de transfert
élémentaire représentant les processus d’advection et de diffusion tout au long du par-
cours peut étre décrite selon la solution analytique de I'équation de diffusion de Hayami
(Hayami|[1951). Le modele est applicable si les deux parametres, célérité Ce et diffusivité
D, sont supposés constants et dans le cas de canaux semi-infinis. La fonction de transfert
élémentaire HY M;(t) pour une maille i & une distance L; de I’exutoire selon ce modele est

décrit par 1’équation :

L,‘ e 4D
2V/m.D t5

L’équation de transfert élémentaire (1.12) peut étre ainsi composée par les réponses

HYM;(t) = (1.16)

pour chaque partie du parcours HYMy en versant et HY Mg en riviere, caractérisées
respectivement par les parametres (Cey, Dy) et (Cer, Dr) et les longueurs Ly et Lg. La

réponse de cette maille peut étre exprimée selon 1’'équation suivante :

HYMv+R(i’) = HYMv(t> * HYMR(t) (1.17)

Dans le cadre de la modélisation d"un bassin versant périurbain, on peut distinguer
en plus les milieux de propagation en zone urbaine et en zone rurale ou naturelle. Le
parametre de célérité et le coefficient de diffusivité sont (Ce,, D,) pour les parcours dans
le réseau et les gouttieres en zone urbaine, (Ce,, D)) sur le versant de la zone rurale et
toujours (Ceg, Dg) en riviere. Ainsi, en combinant les équations et la fonc-
tion de transfert du bassin versant périurbain HY Mpy peut étre exprimée de la maniere

suivante :



1.4

YN Cip Ay H(Ly) % H(Lg) 4+ XN Ci oAy i H(Ly ) % H(Lg i)

=N, 1N,
Yio "G A

HYMpy (t) = (1.18)

N, est le nombre de mailles urbaines, N, le nombre de mailles naturelles, A, ;, A,; et
A; les surfaces urbaine, rurale et totale de la maille i, C; le coefficient de ruissellement de
la maille, H, * Hg la fonction de routage élémentaire de la maille i le long du parcours
de longueur L, ; + Lg; pour les pixels urbains. De méme, H, * Hg la fonction de routage
élémentaire de la maille 7 & travers le parcours de longueur L, ; 4+ L ;, pour les mailles en
zone rurale.

Les coefficients d’écoulement doivent étre déterminés par une fonction de production
adaptée a chaque milieu (urbain ou rural). Le paragraphe suivant explique 1’évolution
des modeéles ruraux et urbains vers une modélisation intégrée de bassin versant urbain,

naturel et mixte.

ETAT DE L'ART SUR L'ETUDE DE BASSINS VERSANTS PERIURBAINS

Un regard sur les photos aériennes ou satellites de la plupart des villes révele que 1"oc-
cupation du sol n’est pas homogeéne dans les zones urbaines : la proportion de surfaces
naturelles ou rurales augmente au fur et a mesure que la distance au centre-ville aug-
mente. Aujourd’hui de nombreux bassins versants sont mixtes (partiellement urbains et
ruraux) et sont soumis a une évolution rapide de 'occupation du sol due au phénoméne
de I’étalement urbain.

Du point de vue hydrologique, les effets de 1'urbanisation sont nombreuses :

— une grande partie de la végétation est éliminée, laissant le sol dépouillé et compact;

— les routes concentrent 1’eau superficielle;

— le terrassement et 1’aplatissement élimine les dépressions qui n’étaient pas drainées

avant;

— les réseaux sous-terrains interceptent et drainent 1’eau du sol et la conduisent rapi-

dement vers les cours d’eau en surface;

— enfin les constructions augmentent les surfaces imperméabilisées et interceptent

'eau des précipitations avant qu’elles n’atteignent le sol.

L’état des connaissances sur la portée de ces effets et sur les détails des processus

impliqués n’est pas encore complet. Or, les enjeux économiques et environnementaux

sont importants et mobilisent de plus en plus les recherches autour de ces questions.
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Notamment l'influence de 1'urbanisation sur les lits de riviere a été 1'objet de nom-
breux travaux. Un exemple d’étude approfondie & ce propos est celui de Booth et Jackson
(1997). Les auteurs expliquent que due a la diminution de la végétation, en particulier les
arbres, moins de troncs sont retrouvés dans la riviére. Or les troncs sont des éléments im-
portants pour la stabilité des cours d’eau, car ils aident a dissiper 1’énergie du flux d’eau,
protégeant le lit et les berges de 1’érosion. La diminution des troncs associée a 1’augmenta-
tion des débits causent 1’expansion des cours d’eau et les incisions du chenal. Les incisions
sont économiquement dévastatrices et spécialement problématiques car le cours d’eau ré-
sultant est souvent dépourvu d'un habitat diversifié et les sédiments peuvent boucher le
cours d’eau en aval. En considérant qu'un lit de riviere stable ne doit pas présenter des
signes d’érosion significatifs alors qu’un lit de riviére instable lui a des longues portions
de berges nus et déstabilisés, les auteurs ont montré que la stabilité des lits de riviere est
séverement affecté quand le taux d’imperméabilisation effective du bassin dépasse 10%.

La surface d’imperméabilisation effective (SIE) correspond a la surface imperméable
directement connectée au réseau de drainage. Cette notion est souvent utilisée pour quan-
tifier les effets de 1'urbanisation, mais cette information est plus difficile a obtenir que les
surfaces imperméabilisées cartographiés (SIC), estimées a l'aide des cadastres urbains ou
des photographies de satellites.

Sutherland| (1995) considére que le parametre pour définir la surface imperméable effec-
tive (SIE) est parmi les parametres les plus importants et en méme temps les plus difficiles
a estimer pour une analyse hydrologique correcte. Il propose trois méthodes pour estimer

ce parametre :
1. la mesure directe sur le terrain;
2. le calage de ce parametre a partir des données de pluie et débit;

3. les équations empiriques obtenues a partir du calage d’autres bassins versants qui
présentent une morphologie similaire en ce qui concerne la densité du réseau et
l'occupation du sol. Sutherland (1995) propose cinq équations et les compare avec

les équations obtenues par le U.S.G.S (Laenen|[1983).

Dans leur étude sur I'impact de 1'urbanisation sur les lits de riviere, Booth et Jackson
(1997) font une breve synthese sur les travaux qui ont été faits pour estimer le SIE. Ils
distinguent deux approches pour cette estimation : i) une corrélation entre SIC et SIE, et

ii) une liste de valeurs "typiques’ selon I'occupation du sol du bassin.



Dow et DeWalle| (2000) ont étudié I'influence de 1'urbanisation sur 1’évaporation dans
51 bassins versants, situés dans l'est des Etats Unis, dont le taux de développement de
I'urbanisation est estimée entre o et 58% pour la période de 1920 a 1990. Sur les bassins
aux taux d"urbanisation plus importants, ils ont trouvé une diminution significative d’éva-

poration et une augmentation importante des flux de chaleur sensible dans ’atmosphere.

Les effets les plus souvent mentionnés sont sans doute I’augmentation des débits de
pointe et la diminution du temps de réponse du bassin versant, car ils sont associées aux
inondations. Selon le taux d’urbanisation, les débits de pointe peuvent augmenter d'un
facteur 5 par rapport aux conditions naturelles selon les données présentées par Booth
et Jackson! (1997). Un exemple montré par les mémes auteurs comparant les débits pour
les taux de surfaces imperméables de 6 et 29% montre que non seulement les pics sont
amplifiés mais aussi de nouveaux pics apparaissent. La fréquence des pics de tous les
types augmente. Les crues qui avant étaient associées aux périodes de retour de plusieurs
années, voire de dizaine d’années, tendent a inonder les bassins versants urbains tous les
ans. La fréquence des crues qui causent une perturbation aux berges et le lit de riviere
augmentent, ce qui raccourci le temps que le systeme avait pour se ‘reconstruire’. Les

rivieres sont ainsi rectifiées et approfondies.

Burns et al.| (2005) ont surveillé plusieurs petits bassins périurbains pendant un an. Ils
ont confirmé que l'urbanisation accroit le débit de pointe et accélere la décrue. Curieu-
sement, cette étude n’a pas détecté d’impact net sur les écoulements lents. Ces résultats
suggerent que 'effet combiné des zones humides naturelles et des éléments anthropiques
(tels que l'exploitation de la ressource en eau souterraine et les systemes septiques)
peuvent changer les effets attendus du développement urbain sur le ruissellement et sur

la recharge de la nappe.

Rose et Peters| (2001) ont comparé les caractéristiques des écoulements d’un bassin
versant fortement urbanisé a un autre moins urbanisé et un non-urbanisé. Leur analyse
a révélé que le coefficient de ruissellement annuel n’était pas significativement plus fort
dans le bassin urbanisé. En revanche, le niveau de la nappe simulée dans les mailles
urbaines était nettement inférieur a celui de la nappe dans les pixels ruraux ou naturels.

Ce phénomene peut s’expliquer par deux phénomenes : i) la réduction de la recharge
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associée a I'augmentation du ruissellement superficiel due a une imperméabilisation plus
importante de la partie urbaine, et ii) le drainage de 1’eau souterraine par les défauts

d’étanchéité du réseau drainant urbains (Joannis |1993).

Plusieurs études ont analysé séparément les contributions rurale et urbaine au ruis-
sellement. Sheeder ef al.|(2002) ont étudié cinq hydrogrammes de bassins plus ou moins
urbanisés présentant des pics multiples de débit pour un seul évenement pluvieux. Ils ont
montré que ces pics étaient dus au décalage des signaux ruraux et urbains. Cette étude
a également montré I'impact de la distribution spatiale de 1'imperméabilisation sur la

réponse hydrologique et la relation entre I'intensité du pic urbain et I'intensité de pluie.

Mejia et Moglen| (2010) ont également étudié la relation entre la distribution spatiale
des surfaces imperméables et la variabilité spatio-temporelle de la précipitation, du ruis-
sellement et la réponse hydrologique correspondante. Leur travaux utilisent un modele
hydrologique évenementiel (Mejia et Moglen o10b) développée par Woods et Sivapalan
(1999) qui permet de séparer la contribution des surfaces perméables de celle qui pro-
vient des surfaces imperméables. Les résultats montrent que la distribution spatiale de
I'imperméabilisation intensifie la réponse hydrologique quand 1’état hydrique du bassin

est plutot sec.

Comment les modéles de bassins versants naturels représentent les zones ur-

baines?

De plus en plus les bassins versants tendent vers une proportion non négligeable de
surfaces urbaines. En général, les modéles intégrent ces surfaces simplement par le biais
de surfaces imperméabilisées (Duy et al.|2009, [Watt et Kidd|1975). Cette représentation a
évolué et les zones urbaines qui produisent du ruissellement rapide sont seulement les
surfaces imperméabilisées directement connectées au réseau de drainage (SIE), comme
I'ont suggéré Lee et Heaney (2003). En effet, les nouvelles techniques alternatives pour
promouvoir davantage l'infiltration et le stockage de l'eau permettent de diminuer la
quantité d’eau acheminée jusqu’au réseau de drainage.

Jia et al| (2001) ont développé le modele hydrologique distribué appelé WEP, pour
représenter les bassins ruraux partiellement urbanisés. Il s’agit d'une approche maillée,

non

ol chaque maille est caractérisée par une des trois occupations du sol : "eau libre", "sol-



végétation" et "imperméable". L'utilisation de ce modele tres complet requiert de nom-
breuses données et le calage de plusieurs parameétres. Par conséquent, 1’application de
WEP est laborieuse et soumise a de fortes approximations.

Weng| (2001), quant a lui, a évalué l'impact de l'urbanisation a l'aide d’un modele
SCS (Soil Conservation Service des Etats-Unis) attribuant des valeurs faibles de taux
d’infiltration sur les zones urbaines.

Une approche originale pour combiner 1’hydrologie urbaine et ’hydrologie des bassins
versants a été proposée par [Valeo et Moin (2000), qui ont développé TOPURBAN, une
version modifiée de TOPMODEL (Beven et Kirkby|1979). Dans TOPURBAN, les pixels
imperméabilisés ne font pas partie de l'aire drainée en amont, car ils ne contribuent pas
a la recharge en eau des pixels en aval. Un réservoir linéaire est introduit pour gérer le
ruissellement sur les surfaces imperméables.

La fonction de transfert a aussi été adaptée pour prendre en compte les éléments
urbains. |Gironas et al.| (2007) ont utilisé la notion de "fonction largeur" sur les surfaces
imperméabilisées pour en déduire la fonction de transfert géomorphologique des bassins
versants urbains et périurbains. Ils 1’on appelée fonction d’imperméabilisation.

Le réseau hydrographique des bassins versants naturels est souvent extrait a partir
des modeles numériques de terrain (MNT). Gironas| (2009) présente trois approches prin-

cipales pour utiliser le MNT en milieu urbain :
1. le MNT "brut", sans modification;
2. le MNT "creusé" par les routes et les réseaux d’assainissement;

3. le réseau hydrographique représenté par deux couches, le raster du MNT modifié
par les routes pour les écoulements de surface et une couche vectorielle composée

par le réseau hydrographique naturel et le réseau d’assainissement.

Suite & une large synthese bibliographique a ce propos, l'auteur a implémenté la tech-
nique de "creuser” un MNT de 20om de résolution en abaissant 1’altitude de toutes mailles
occupées par les routes et par le réseau d’assainissement. La méthode consiste a creuser
plus les mailles desservies par le réseau (2 a 5m) que les mailles qui contiennent seulement
les routes (1 a 2m) pour s’assurer que les écoulements passent prioritairement par les ré-
seaux et éviter que I'eau déborde des réseaux vers les routes. Il a appliqué cette technique
sur le bassin versant urbain de 1’ Aubiniere d’environ 10 km? et 30% d’imperméabilisation,
situé a Nantes. Parmi ses conclusions, Gironas| (2009) observe que les profondeurs attri-

buées aux mailles "creusées” ont des impacts significatifs sur les limites du bassin versant,
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et par conséquent, sur ses caractéristiques morphologiques essentielles. Il a obtenu no-
tamment des aires de 11 & 14km? pour ce méme bassin versant. Les impacts sur la réponse
hydrologique du bassin ont été moins significatifs, mais il observe une différence sur le
pic des débits qui peut atteindre 30%.

Lhomme et al| (2004) a utilisé une technique similaire, mais en appliquant des pro-
fondeurs exagérées de 50 m pour chaque maille desservie par le réseau d’assainissement
(ou le réseau naturel) avant d’en extraire le réseau hydrographique. Il a utilisé un MNT
de 25m d’extension et a utilisé un modele semi-distribué associé a une fonction de trans-
fert géomorphologique pour étudier un bassin versant urbain et a obtenu des résultats

satisfaisants.

Comment les modéles urbains intégrent les surfaces naturelles ?

Les modeles hydrologiques urbains ont été originellement congus pour simuler la
réponse aux évenements pluvieux importants qui interviennent dans le dimensionne-
ment des réseaux d’évacuation et ouvrages de rétention des eaux pluviales. Pour ce type
d’application, la simple représentation du ruissellement sur les surfaces imperméables
collecté par le réseau drainant peut étre suffisante. Il s’avere que le fonctionnement des
bassins versants urbains devient plus complexe avec 1'usage des systemes séparatifs
qui équipent maintenant la quasi-totalité de zones urbaines, oti deux réseaux assurent
I’évacuation des eaux pluviales, la collecte et le transport des eaux usées (Andrieu 2001).
Le réseau d’eau pluvial transporte vers le milieu naturel la pollution issue des surfaces
urbaines sur lesquelles cette eau ruisselle. Le réseau d’eaux usées se comporte quant a lui
comme un réseau d’eaux pluviales en drainant une partie des eaux de pluie qui se sont
infiltrées dans le sol (Joannis et al.|1993). Ces observations expliquent les efforts notables
pour adapter les modéles hydrologiques urbains, décrivant explicitement 1’évolution de

I’état hydrique des sols urbains et leurs échanges avec les réseaux.

Les modeéles ont ainsi regu une extension souvent basée sur les processus hortoniens
(Rowney et MacRae 1991} |Aronica et Cannarozzo| 2000, Rossman| 2009, DHIDHI) ou de
refus d’infiltration par saturation (Marsik et Waylen||2006).

Le modele SWMM (Stormwater Management Model) qui est développé par la US EPA
(United States Environmental Protection Agency) a été concu pour simuler la qualité des

eaux ruisselées en milieu urbain (Rossman 2009). Le modéle permet de calculer pour



une pluie, ou des données de pluie en continu, la variation des polluants lors de leur
acheminement dans les réseaux. L'infiltration de I'eau pluviale sur sous-bassin peut étre
décrite par trois méthodes différentes : hortonienne, de Green-Ampt ou de numéro de
courbe SCS (Service of Conservation of Soils américain). Le modele prévoit également un
module pour représenter les écoulements de subsurface, notamment les flux d’infiltration

parasite du sol vers le réseau drainant.

Le modele MOUSE (DHI DHI), représenté par le schéma de la figure est éga-
lement dédié a la modélisation hydraulique des écoulements en réseau. L'infiltration
hortonienne a été implémentée pour gérer les surfaces perméables. Le modele est plus
adapté aux tuyaux fermés qu’aux cours d’eau ouverts, qui ont des conditions limites
plus complexes. Un module (Rainfall dependent infiltration RDII) lui a été ajouté pour
réaliser des simulations de chroniques en continu, avec une représentation détaillée des
écoulements sur le versant en distinguant quatre types de réservoirs : neige, surface, zone
non-saturée (racinaire) et nappe phréatique. Le modele interagit avec le modele distribué
des eaux souterraines MIKE SHE, ce qui lui permet de représenter les interactions entre

le réseau et la nappe.

Precipitation Evapo-transpiration

= Routing
Model A (Time-Area)
J— /\ Model B (Kinematic Wave)
— /’—‘ T Model C (Linear Reservoir)

Fast Response
Surface Storage
Overland Flow
=" | Slow Response
—_— . InterFlow
Infiltration JL Root suction L
T ~
Unsaturated Zone
Storage
T T . Il Routin
Ground Water Capilary flux 9
Recharge ~. \
Ground Water
Storage
———————___| Slow Response

— Base Flow

FIGURE 1.13 — Schéma du modele hydrologique MOUSE avec le module qui représente les écoulements dans

le sol, d’apres (DHI|\DHI)

Le modele CANOE (INSAVALOR-SOGREAH! 1997) est un modéle urbain qui a été

créé dans le but de répondre aux besoins des différents gestionnaires de réseaux d’assai-

43



44

nissement. Un travail pour rendre ce modele plus adapté aux milieux périurbains est en

cours de réalisation dans le cadre du projet AVuPUR (Braud ef al.|2009).

surfaces
Connected to the
Sewer network

Imipervious
Connected to the ri Connected to storagl Impervious surtaces

=< Impervious surfaces

connected to permeab
! : surfaces
r--f.l'" 'II"I.I"II"I!--“II‘I.I‘II‘M-M.M’I--- —_——-—
-

FIGURE 1.14 — Conceptualisation d’un sous-bassin élémentaire dans le modele CANOE, d’apres

La figure illustre, a droite, une représentation améliorée des zones rurales (Chocat
2009), en s’appuyant sur des modules ‘réservoir’ qui échangent des flux, et prennent

en compte les écoulements de surface, subsurface et souterrain.

Enfin, le modele développé par (2004) suite aux travaux de (1999) et

de Rodriguez| (1999) est un modele hydrologique distribué spécifique au milieu urbain :

URBS - MO, Urban Runoff Branching Structure - MOdel (Rodriguez et al.|2008). Il repré-

sente les principaux processus physiques qui interviennent dans la production des débits
a I'échelle de 'Elément Hydrologique homogene a une parcelle cadastrale et sur laquelle
3 types d’occupation du sol sont distingués (voirie, bati, sol naturel). Cette schématisation
des écoulements d’eau dans le sol (1D verticale pour chaque type d’occupation du sol),
de la fonction de production, est pertinente pour 1'étude détaillée des processus hydrolo-
giques en milieu urbain et la discrétisation spatiale proposée est adaptée aux informations
disponibles dans les Banques de Données Urbaines (BDU). URBS-MO représente les pro-
cessus d’infiltration dans le sol, qui concernent en premier lieu les surfaces perméables

et, dans une moindre mesure, certaines surfaces imperméabilisées, telles que les voiries
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urbaines qui subissent des infiltrations directes non négligeables (Berthier|1999) et les in-
teractions entre 1’eau du sol et les réseaux enterrés. Le modele a été couplé a un modele
hydrogéologique, MODFLOW, pour prendre en compte la redistribution horizontale des
niveaux de saturation entre les parcelles, améliorant la simulation des niveaux de satura-
tion sur un bassin versant urbain (LeDellioul2009).

Les zones urbaines ont 1’avantage d’étre plus instrumentées, d’avoir d’avantage d’in-
formations géographiques et d’avoir plus facilement du financement et un support tech-
nique pour l'expansion du réseau de mesures. Malgré la différence entre les approches
de modélisation hydrologique des bassins versants naturels et des bassins versants ur-
bains, les processus hydrologiques ne sont pas différents dans les villes ou dans les zones
naturelles. Pour ces raisons, les zones périurbaines deviennent les sites idéaux pour les

développements en hydrologie (Andrieu et Chocat |2004).

TECHNIQUES D’EVALUATION DES SIMULATIONS

Les résultats des modeles hydrologiques doivent étre évalués par rapport aux données
observées. Ce paragraphe liste les principales techniques utilisées en hydrologie pour

évaluer la qualité des simulations.

Techniques graphiques

Les techniques graphiques donnent une comparaison visuelle entre les valeurs simu-
lées et celles observées, constituant une premiere vision générale de la performance du
modele (ASCE |1993). Selon [Legates et McCabe (1999), les techniques graphiques sont
essentielles pour une évaluation du modele appropriée.

Deux techniques particuliérement importantes sont les hydrogrammes des débits ob-
servés et simulés au long des calages et validations et les courbes de probabilité de dépas-
sement. Les hydrogrammes peuvent aider a identifier les biais du modele (ASCE|1993) et
également a identifier les décalages dans le temps et d’amplitude des débits de pointe.
Les courbes de probabilité de pourcentage de dépassement, constituées souvent par des
courbes de durée de débits journaliers, illustrent la capacité du modele a reproduire la fré-
quence des débits journaliers dans la période de calage et validation (Van Liew et Arnold
2007). Un accord général entre les fréquences simulées et observées indique une simula-
tion adéquate pour les conditions de la période examinée (Singh et al.|2005). Les autres

techniques graphiques (hystogrammes, barres) peuvent également étre utilisées pour exa-
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miner les variations saisonnieres et distribution des données. En revanche, I’évaluation du
modeéle uniquement par les méthodes visuelles peut étre difficile, principalement quand il
s’agit des longues chroniques de débit. L'inspection visuelle risque de privilégier les pics
et négliger les étiages, qui pourtant constituent une grande partie des pas de temps et les

erreurs cumulées peuvent devenir importantes.

Criteres quantitatifs pour évaluer la qualité des simulations hydrologiques

Constatant le manque d’une méthode compléte pour évaluer les modéles hydrolo-
giques en ce qui concerne la précision des simulations par rapport aux données mesurées,
Moriasi et al.| (2007) proposent un ensemble de critéres statistiques pour quantifier systé-
matiquement 1'efficacité des simulations de débits, mais aussi du transport de sédiments
sur les bassins versants.

Basés sur une révision de littérature sur l'application des modeles hydrologiques,
ils recommandent trois mesures statistiques quantitatives : l'efficience de Nash-Sutcliffe
(NSE), le pourcentage de biais (PBIAS), et la racine de la différence quadratique de 1’écart
type (RSR) pour compléter les techniques graphiques d’évaluation des modeles.

Basés sur l'analyse de|Moriasi et al. (2007), les criteres statistiques sélectionnés pour ce

travail sont décrits par la suite.

Coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliffe(NSE)

C’est un critere normalisé qui détermine I’amplitude relative de la variance résiduelle,
le « bruit », comparé a la variance des données observées (« information »). Le coefficient
(ou efficacité) de Nash (NSE) indique la concordance entre le graphique de points observés
versus simulés et la droite 1 :1. Il est employé pour évaluer la puissance prévisionnelle des
modeles et est défini comme :

NSE _ 1 _ Z‘f(Qt,Sim - Qﬁ)bs)z (1‘19)

Zt (Qt,obs - Q)2

olt Qy.ps est le débit observé au pas de temps t, Q la moyenne des débits observés et

Qsim le débit simulé au pas de temps ¢. Les coefficients de Nash-Sutcliffe peuvent s’étendre
de -c0 a 1. Une efficacité de 1 (NSE=1) correspond a un accord parfait du débit modelé aux
données observées. Un coefficient de zéro (NSE=0) indique que les simulations ne sont
pas plus performantes que la moyenne des valeurs observées, tandis qu'une efficacité

négative (-co <NSE<o) se produit quand la moyenne observée est moins mauvaise que



le modele. Essentiellement, plus l'efficacité du modele est proche de 1 plus le modéle est
précis. Le NSE est recommandé par 1/ASCE (1993) et|Legates et McCabe| (1999). De plus, ce
coefficient est tres souvent utilisé par les hydrologues et plusieurs analyses sont reportées
dans la littérature, ce qui facilite les comparaisons entre les modeles.

Servat| (1991) souligne également que le NSE est la meilleure fonction objective pour
caractériser la conformité générale d’'un hydrogramme. |[Legates et McCabe (1999) sug-
gerent un NSE modifié, moins sensible aux valeurs extrémes. Ce critére n’a pas été retenu

dans ce travail du fait de la faible quantité d’applications citées dans la littérature.

Pourcentage de biais (PBIAS)

Ce critére détecte la présence d"un biais des valeurs simulées par rapport aux données.
La valeur optimale de PBIAS est zéro. Les valeurs positives indiquent une tendance de
sous-estimation tandis que les valeurs négatives indiquent une tendance de surestimation

(Gupta et al.|1999). PBIAS est calculé avec I"équation :

z‘i‘(Qi‘,obs — Qt,sim) * 100
z:tQi,obs

En général, nous pouvons considérer une simulation satisfaisante si NSE > 0.50 et si PBIAS

PBIAS =

(1.20)

< 25% pour les débits (Moriasi et al.|2007).

Coefficient de détermination (R?)

Le coefficient de détermination, carré du coefficient de corrélation, permet d’estimer
la cofluctuation des deux séries de données. C’est la mesure de la colinéarité entre les

valeurs simulées et observées.

R2 — (Zt(Qt,sim - Qt,sim) . (Qt,obs - Qt,obs))z
Z‘t‘(Qt,sim - Qi&,sim)2 . Z‘t(Qf,obs - Qt,obs)2

Méme si ces coefficients ont été largement appliqués pour juger la qualité des régres-

(1.21)

sions linéaires, ils sont trop sensibles aux valeurs extrémes. De plus ils sont insensibles
aux différences additives ou proportionnelles entre les données simulés et les données
observés (Legates et McCabe 1999). En vu de ces caractéristiques, ce critere sera utilisé
pour analyser la sensibilité du modeéle a certains parametres, mais il ne sera pas utilisé

pour la phase de calage.
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Autres statistiques existantes non retenues

L'erreur relative quadratique moyenne (RMSD ou RMSE) est une mesure des diffé-
rences entre les valeurs simulées par un modele ou un estimateur et les valeurs réellement
observées. RMSE est l'un des indices statistiques d’erreur les plus fréquemment utilisés
(Singh et al.|2005| Vazquez-Amabile et Engel 2005).

Méme si en général il est accepté que plus la valeur du RMSE est faible meilleure est la
performance du modeéle, seulement Singh et al.|(2005) ont publié un guide pour qualifier le
seuil pour considérer un RMSE faible basé sur les écart-types des observations. Singh et al.
(2005) recommandent une statistique d’évaluation de modele plus appropriée appelé RSR
(sigle en anglais) : RMSE-observations standard déviation ratio. Il a été développé pour
normaliser le RMSE avec 1’écart-type des observations (STDEV,;;) et combine 1'indice

d’erreur a une information additionnelle comme suggéré par Legates et McCabe| (1999).

RMSE . z:t\/(Qt,sim - Qt,obs)2

STDEVObs Z:15 (Qt,obs - Q)Z

Néanmoins, les deux statistiques proposées par Moriasi et al. (2007) sont analytique-

ment déductibles 1'une de I'autre. En effet, en combinant les équations et la

RSR =

(1.22)

relation entre les statistiques peut étre résumée par
NSE =1 — RSR? (1.23)

Pour finir, un dernier exemple de critéere utilisé en hydrologie est 1’efficience per-
sistante du modéle (PME) : c’est une statistique d’évaluation normalisée qui quantifie
I'amplitude relative de la variance résiduelle (« bruit ») et de la variance des erreurs ob-
tenues par un modele persistant simple. Selon (Gupta et al. (1999), c’est un estimateur qui
indique clairement si un modéle n’est pas satisfaisant, mais il n’est pas souvent utilisé et

la fourchette de valeurs trouvées dans des cas concrets est rare dans la littérature.

INDICATEURS POUR CARACTERISER LE REGIME HYDROLOGIQUE

De I'analyse des séries hydrométriques, nous avons retenu les grandeurs suivantes
pour caractériser le régime hydrologique et étudier son évolution :

— Coefficients d’écoulement évenementiels

— Régime annuel

— Courbes de débits classés



— Bilan hydrique

RECAPITULATIF DU CHAPITRE

La premiere partie du chapitre a été dédiée a faire un point sur les divers outils en
modélisation hydrologique des bassins versants, soulignant les avantages et les inconvé-
nients de chaque approche, en particulier ceux de la modélisation développée dans ce
travail. Ainsi, les principaux modeéles de la famille TOPMODEL ont été ensuite présentés,
expliquant l'intérét de les coupler aux schémas de surface (TSVA) pour mieux représen-
ter la totalité du cycle hydrologique, en particulier pour les applications sur des longues
chroniques.

La troisieme partie décrit spécialement deux méthodes d’identification de la fonction
de transfert : a partir du jeu de données, comme la DPFT, et a partir du réseau hydro-
graphique, comme les fonctions géomorphologiques. Les équations de propagation sont
détaillées afin de développer la fonction de transfert avant de l'intégrer au modele de
production.

La quatrieme partie présente quelques rappels bibliographiques sur la représentation
des zones urbaines dans les modeles originalement congus pour les bassins versants ru-
raux d"un coté et de 'autre coté, quelques exemples de modeles urbains qui représentent
les processus dans le sol d"une maniére de plus en plus détaillée. Les processus représen-

tés sont étudiés afin de développer le modele adapté aux bassins versants périurbains.
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Le bassin versant de la Chézine, bassin versant périurbain, est étudié pour mettre en

évidence les particularités de son fonctionnement pour ensuite reproduire son cycle hy-

drologique. Ce chapitre présente dans un premier temps les principales caractéristiques

du bassin versant de la Chézine. Dans un deuxieme temps, les méthodes utilisées pour

traiter les données sont détaillées. L'analyse de données permet d’identifier les incerti-

tudes de mesure qui doivent étre prises en compte tout au long de 1'étude. De plus, des

hypotheses de fonctionnement sont faites et validées a fin d’établir une fonction de trans-

fert géomorphologique, basée sur le réseau hydrographique et la topographie du bassin.
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Chaque étape de cette étude apporte des informations sur le comportement du bassin
versant, qui sont essentielles pour la modélisation et I’analyse critique des résultats dans

la suite de ce travail.



2.1

LE SITE D’ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE LA CHEZINE

Cette partie est consacrée a 1’étude du bassin versant de la Chézine, préalable a 1’ana-
lyse détaillée des données hydrométriques et géomorphologiques de ce bassin. La carac-
térisation du bassin a pour but de mettre le site d’étude dans son contexte physique (topo-
graphique, géologique, hydrographique et climatique) et d’occupation du sol (naturelle et
anthropique). Ces éléments composent un premier ensemble d’indices a la compréhension

de son comportement.

2.1.1 Localisation

FIGURE 2.1 — Localisation du bassin versant de la Chézine i I"ouest de Nantes, en France

La Chézine est un affluent de la Loire, située au Nord-ouest de Nantes (figure . Elle
traverse les communes de Saint-Etienne de Monluc, Sautron, Couéron, Saint-Herblain et
se déverse a Nantes (figure [2.2). Le cours d’eau de la Chézine possede une longueur
linéaire d’environ 15 km dont 1 km en écoulement souterrain. La superficie totale du
bassin versant de la Chézine jusqu’a son exutoire dans la Loire est de 3300 hectares.

La Fig[2.2illustre le réseau hydrographique de la Chézine, dont les affluents sont listés
dans le tableau
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Monluc
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Couéron

Saint-Herblain /
{ Nantes

FIGURE 2.2 — Réseau hydrographique de la Chézine et les principaux axes routiers (Source : Biotope- Etude
Préalable a la restauration et a la mise en valeur de la Vallée de la Chézine, 2005. Page 8.)
TABLE 2.1 — Liste des affluents de la Chézine d’amont en aval. Source : Biotope- Etude Préalable i la

restauration et a la mise en valeur de la Vallée de la Chézine, 2005. Page 8.

Nom ou lieu-dit de I'affluent  Rive = Longueur (m)
Lieu-dit ’Aumariere  Droite 540
La Bastille Gauche 1200
Lieu-dit la Botardiere  Droite 1130
Lieu-dit Lande Bourne Droite 1180
Lieu-dit la Brongais  Droite 1340
Lieu-dit la Gournerie Gauche 700
L’Angeviniere Gauche 1650
Lieu-dit Plaisance = Droite 310
Lieu-dit le Houssay  Droite 790
Les Renardieres  Droite 1800

Climat

Le climat océanique de la région est caractérisé par des pluies fréquentes mais peu in-
tenses. La hauteur moyenne annuelle de précipitations est d’environ 8oo mm. Les hivers
sont doux et pluvieux (maximales moyennes : 5°) et les étés sont chauds sans exces (maxi-
males moyennes : 18,5°). La figure [2.3 montre les températures minimales et maximales

et les précipitations moyennes mensuelles pour la période de 1971 a 2000. Ces particula-
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FIGURE 2.3 — Climat de la région de Nantes (Source Météo France, 27/06/2008)

rités s’expliquent par la proximité de 1’océan. Toutefois, la pluviométrie du département
présente une forte variabilité annuelle (1087 mm a Nantes en 1999 par exemple). (Source :

Météo France, 2008).

2.1.3 Relief et topographie

La dénivellation totale du bassin versant est d’environ 8o metres. La pente est plus
importante sur I’amont, avec des valeurs entre 0,45% et 0,53%. Dans la ville de Nantes,
elle est de 0,23% et la valeur minimale est de 0,07% dans la partie souterraine avant

I'exutoire dans la Loire. Le bassin versant de la Chézine a donc un relief trés peu marqué.

2.1.4 Géologie et occupation du sol

7

FIGURE 2.4 — Carte géologique du secteur de la Chézine au 1/100000, site INFOTERRE

La Chézine, sa rive gauche et les premiers dizaines de metres de sa rive droite, repose

sur un socle schisteux (DHI et Biotope, 2005). Ce socle est recouvert par une formation de
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micaschiste et de gneiss a deux micas. Le fond de la vallée est recouvert par des argiles et
des limons. La rive droite de la Chézine est constituée par un granite a deux micas. Ces
formations présentent globalement une orientation nord-ouest /sud-est (fig.

Le sol, en dehors des zones urbanisées, est constitué de quatre types de formation
pédologique. La rive gauche de la Chézine, principalement au niveau de Saint-Herblain,
est constituée par des sols bruns, d’une profondeur comprise entre 40 et 60 centimetres.
Ils sont issus de l’altération des micaschistes. La partie amont et la partie se trouvant entre
les zones urbanisées de Nantes et de Sautron est couverte par des sols de plateau limo-
neux. Toute la zone du bassin versant se trouvant au sud de la Chézine est constituée de
sols bruns et de sols de rebord de plateau issus de la dégradation du gneiss et du granite
subjacent. Imperméable, ce sous-sol ne permet pas la formation de nappes phréatiques,
et le réseau hydrographique est donc alimenté par les eaux de ruissellement et par plu-
sieurs sources au débit relativement faible. La contribution des nappes aux débits étant
négligeable, la Chézine est un ruisseau pluvial. Par conséquent, la réponse du bassin se
fait plutot a partir du concept des zones contributives et des nappes perchées.

A l'amont du bassin les prairies sont prédominantes (figure [2.5). La présence de
cultures et maraichages n’y sont pas négligeables. Dans la portion intermédiaire, 1’hétéro-
généité est tres forte : la rive droite est toujours couverte principalement par des prairies
alors que la rive gauche possede une grande zone urbaine (commune de Sautron). L'aval
du bassin est fortement urbanisé par l'agglomération nantaise. Les bordures des cours

d’eau, en revanche, sont encore protégés par des boisements et parcs urbains.

ANALYSE DES DONNEES

L’analyse des données met en évidence les particularités du comportement hydrolo-
gique de ce bassin versant mixte. L'observation des hydrogrammes montre que le bassin
ne réagit pas toujours de la méme fagon. En testant des hypothéses de fonctionnement,
il est possible de vérifier quels sont les facteurs qui déterminent la fagon dont le bassin
réagit. Cette étude permet ainsi d’identifier les facteurs ayant un impact sur la réponse
hydrologique du bassin étudié et aussi de valider les résultats des simulations par la suite.
Ce travail permettra de nous guider en partie dans le choix des processus a prendre en
compte en modélisation hydrologique. Enfin, ce travail d’analyse permet de bien connaitre

les données et de les corriger le cas échéant pour bénéficier d'un jeu de données permet-
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FIGURE 2.5 — Carte d’occupation du sol. (Nantes Métropole, 2005)
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tant la validation des simulations. Auparavant, les données de pluie/débit et les données

cartographiques traitées pour cette étude sont rapidement présentées.

Données de pluie et de débit

Sautron
v pluviométre IFSTTAR

. débimétre IFSTTAR
pluviométre Nantes Métropole
débimeétre Nantes Métropole

' pluviométre Météo_France

|| Proce

Météo France

FIGURE 2.6 — Localisation des pluviomeétres (triangles gris inversés) a Sautron, aux Dervalliéres et de Météo

France. Localisation des stations hydrométriques a Sautron et a Procé (i I'exutoire du bassin d’étude)

Les données de pluie ont été acquises par un pluviometre situé pres de la piscine
des Dervallieres, a 'aval du bassin versant de la Chézine (figure [2.1). Géré par le Service
Exploitation de la Communauté Urbaine de Nantes, 1’appareil enregistre des mesures a
un pas de temps de cinq minutes.

Les cumuls annuels de pluie, et leur rapport a la moyenne, de la période de 2001 a
2009 (835,7 mm) sont présentés dans le tableau Les archives des bulletins de Météo
France mises en ligne ont permis de vérifier la cohérence de ces valeurs. En effet, les
valeurs extrémes selon nos données sont observées lors de l'année 2005, pour laquelle
le déficit pluviométrique estimé par Météo-France a été entre 60 et 80% par rapport a
la normale (calculé sur la période 1971 - 2000), et lors de 'année 2002, pour laquelle les

précipitations ont été évaluées a 150% de la normale.

Depuis 1'été 2008 nous disposons de mesures de pluie et de débit a I'amont de la ville

de Sautron (figure. L’'emplacement de ces instruments en amont permet d’une part



TABLE 2.2 — Description des mesures a I’exutoire de la Chézine (Parc de Procé), fournis par Nantes Métropole

depuis janvier 2001

Année Pluviometre Hauteur d’eau
Pas de temps | Unité | Pas de temps | Unité
2001-2004 5 mm/h | 1h et variable m
2005 5 mm/h | 1h et variable m
2006 5 mm/h 1h m
Janvier a mai 2007 5 mm/h 1h m
Mai a décembre 2007 5 mm/h 5 m
2008 - 2009 5 mm/h 5’ m

TABLE 2.3 — Cumul annuel de précipitations de 2001 a 2009 et leur rapport a la moyenne (835,7 mm)

année 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Pluie totale (mm) 719 | 1217,8 | 831,8 | 702,7 | 570,6 | 1011,4 | 888,2 | 966 | 937,9
Rapport a la moyenne | 86% | 146% | 100% | 84% | 68% | 121% | 106% | 116% | 112%

d’étudier la variabilité spatiale de la pluie sur le bassin et d’autre part de faire une étude

de la contribution du sous-bassin amont (principalement rural) au ruissellement selon les

conditions hydriques et climatiques.
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FIGURE 2.7 — Comparaison entre les données du pluviometre de Sautron (en amont) et celui de Dervallieres

(a 'exutoire du bassin versant)

L’analyse comparative de 83 événements pluvieux, entre juillet 2008 et mai 2010

montre que la pluie est homogene dans 'ensemble, a part quelques pluies localisées en

été et au printemps (figure2.7).

Quant aux données de débit a I'exutoire du bassin versant, elles sont calculées a partir

des hauteurs d’eau mesurées par une sonde a ultrasons, placée sous une passerelle dans
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3.3m

Avec a=65°

3,60m

FIGURE 2.8 — Capteur de hauteur d’eau au Parc de Procé, @ Nantes

le parc de Procé (figure et géré par Nantes Métropole depuis 1’an 2001. L'exutoire
du bassin versant étudié est ainsi défini par ce capteur dans le centre ville de Nantes,
juste avant que 1’écoulement ne soit canalisé dans un collecteur souterrain (figure [2.1|). Le
bassin étudié (qui a son exutoire dans le parc de Procé) est de 2900 hectares, soit 88% du
bassin global.

Pendant la période entre 2001 et mai 2007, les mesures de hauteur d’eau étaient en-
registrées toutes les heures, ou lorsque la hauteur variait de plus de 3%. Depuis mai
2007, les mesures sont faites toutes les 5 min (tableau. [2.2). Les résultats obtenus lors de
quelques jaugeages effectués a I'exutoire sont présentés dans le tableau Les valeurs
de la hauteur d’eau ne sont pas disponibles quand 1’eau dépasse le niveau du pont sous
lequel le capteur est installé. Compte tenu de la configuration de la station de mesure,
le débit maximum enregistré a ’exutoire de la Chézine est de 4,3 m3/s mais ce débit est
en moyenne dépassé 1 fois par an ( figure [2.9). Dans la période entre 2001 et 2009 par
exemple, ce débit a été dépassé 8 fois. Cela signifie que nous ne disposons pas de débits

d’une période de retour de plus d’un an.

FIGURE 2.9 — Crue de la Chézine au Parc de Procé (13/01/2004).

Les débits a 1’exutoire ont été calculés a partir des hauteurs d’eau utilisant la formule

de Poleni (1717), appliquée aux seuils frontaux, dont le profil est illustré dans la figure

Q=pB.L.\/2.8.13 (2.1)

2.10]:



TABLE 2.4 — Jaugeages réalisés le 7 juillet 2008 a I'amont et a I'aval du bassin de stockage au parc de Procé,

d’apres |Leroux| (2008)

zone | vitesse moyenne (m/s) | débit moyen (m3/s) | heure de la mesure

amont 0,34 0,69 11h3o

aval 0,33 0,68 12hoo

T
i i
_

!e !=}2 cH

FIGURE 2.10 — Profil du seuil du déversoir du parc de Procé. La charge hy est la hauteur du niveau constant

d’amont au-dessus du seuil, e I"épaisseur du seuil et z la hauteur de pelle.

ot Q est le débit, B est le coefficient dépendant de la forme du seuil, L la largeur du
seuil, g est 'accélération de la pesanteur et /1; est la hauteur d’eau au dessus du seuil.

D’apres (Carlier| (1998), un déversoir est a paroi mince si I'épaisseur de la créte est
inférieure a la moitié de la charge h; et B peut étre estimé selon ce critere :

- seuil mince de hauteur z

h
B =0,611+0,08. ;1 (2.2)

— seuil épais

B = 0,385 (2.3)

La formule a été ensuite corrigée par AICHEL (1953), citée par Carlier (1998), pour

prendre en compte I'oblicité du seuil. Il s’exprime de la maniére suivante :

h
Qoblique = Q1 (1 - 250) . ?1 . é (2-4)

Ou Qg est le débit calculé pour un déversoir de méme largeur disposé perpendiculaire-
ment a 'axe longitudinal du canal et ¢ le coefficient adimensionnel fonction de 1’angle
aigu de la créte du déversoir avec 1’axe longitudinal du canal; ici { = 2980. La limite
d’application de la formule pour 'angle de 66° correspond a une hauteur maximale de
77,76 cm (Leroux|[2008).

Dans le cas de la Chézine, le déversoir peut étre considéré du type "mince" pour les

hauteurs qui dépassent 24 cm. Quand h; < 24cm il agit comme un déversoir a paroi
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épaisse. La formule utilisée par Nantes Métropole utilise § = 0,4 et L = 3,6 m. La largeur
correspond a celle du seuil au droit de I’écoulement (figure [2.8)) et le coefficient  se situe
entre celui applicable pour un seuil mince et celui applicable pour un seuil épais.

Leroux| (2008) a comparé la courbe des débits en fonction de la hauteur d’eau obtenue
par Nantes Métropole a celles obtenues a partir des formules générales. La courbe de
la figure présente 1’évolution du débit en fonction de la hauteur d’eau mesurée au-
dessus du seuil dans le cas de I'application des formules générales pour un seuil mince
et pour un seuil épais). Entre la formule du seuil épais et celle de Nantes Métropole,
I'écart entre les deux courbes est de 4%, quelque soit la hauteur d’eau considérée. Entre
la formule du seuil mince et celle de Nantes Métropole, I’écart entre les deux courbes est

compris entre 2 et 25% selon la hauteur d’eau en question.

Ainsi, la courbe de tarage utilisée par Nantes Métropole, et retenue pour cette étude,
est adaptée a la fois aux faibles hauteurs et aux hauteurs plus importantes, sous la condi-

tion limite de 82 cm, qui correspond au débit de 4,3 m>/s.

—— madéle potir senil épals
{Carlter)

—m— maodéle potir senil mince
oblique

—_— forrmule Nantes Métopale

A

0 01 02 [ 04 05 [
h (w)

FIGURE 2.11 — Courbe d’évolution du débit en fonction de la hauteur d’eau au-dessus du seuil pour diffé-

rentes formules (Leroux|2008).

Le débitmetre installé sur la Chézine amont (en limite de Couéron et Sautron) le 20
aofit 2008, est placé sur le radier d’'un ouvrage en magonnerie. L'ouvrage a une forme
demi-circulaire sur la partie haute et rectangulaire sur la partie basse comme 1'illustration
de la figure [2.12]

La section de 'ouvrage est rectangulaire jusqu’a une hauteur de h=8o cm puis circu-
laire jusqu’a 1,50 m. La sonde est composée d"un capteur de pression mesurant la hauteur
d’eau et d'un capteur de vitesse qui mesure par effet Doppler. La sonde est placée sur le
radier a 1,50 m de l'entrée de 'ouvrage de fagon a limiter au maximum les turbulences

créées par celui-ci. Le débit Q(t)m3/s a 'instant t est déduit classiquement de la section



FIGURE 2.12 — Débitmetre installé sur la Chézine amont (en limite de Coueron et Sautron) le 20 aoilt 2008,

Mosini et al.|(2011)

mouillée en fonction de la hauteur S(h)m? et de la vitesse V() m/s par la relation :

Q(t) = V(t).S(h) (2.5)

Les enregistrements de hauteur et de vitesse sont faits au pas de temps de 2 minutes du
20/08/08 au 24/02/09 puis a 5 minutes a partir du 24/02/09. Pour déterminer la courbe
de tarage CT, le nuage de points Hauteur/Débit est tracé pour chaque pas de temps (2
minutes et 5 minutes) du 20 aout 2008 a fin décembre 2009. Une relation du 4™ degré
hauteur/débit en est déduite sur le graphique de la figure Il a été remarqué que
l'équation du 2™ degré habituellement utilisée pour les courbes de tarage convient moins

bien sur ce site. Des limites hautes et basses sont choisies afin de définir un faisceau autour
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FIGURE 2.13 — Détermination de la courbe de tarage (CT) a partir des données de hauteur (h) et débit (Q) a

Sautron et le faisceau pour la validation des valeurs de débit, Mosini et al.| (2011)

de la courbe de tarage dans lequel les valeurs sont considérées comme valides. Si ce n’est
pas le cas, et en absence de probleme autre (comme une hauteur trop faible ou un pic de
vitesse provoquant un code d’erreur), la valeur de débit retenue est celle de la courbe de
tarage. Les limites, ajustées graphiquement, sont les suivantes :

— quand h <= 2,5cm, le débit n’est pas calculé par manque de mesure de hauteur (la

sonde a 2,5 cm d’épaisseur);
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— quand 2,5cm < h < 4cm, Yyin = 0 et Ymax = (1,15 .CT) + 15, ot CT=valeur de la
courbe de tarage;

— quand h >= 4cm, Yyin = (0,85.CT) — 10 et Yymax = (1,15.CT) + 15.
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FIGURE 2.14 — Pluie et débit mesurés a la station de Sautron du 1°" aofit au 31 décembre 2009.

L’hydrogramme et I'histogramme du 1¢ aotit au 31 décembre 2009 sont présentés dans
la figure Cette période de transition entre 1'été et I'hiver met en évidence l'effet de
I'humidification du sol sur la réponse de ce sous-bassin versant rural aux épisodes plu-
vieux. Aucune montée de débit n’est enregistrée jusqu’au mois d’octobre. A partir de ce
moment, les intervalles entre les évenements pluvieux sont plus courts et les températures
sont plus faibles, défavorisant I’asséchement du sol. Par conséquent, méme les évenements
pluvieux d’intensité plus faible que certains évenements d’été peuvent déclencher une

crue a ce point du cours d’eau.

Juillet 2009

0.07 7 —Procé
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FIGURE 2.15 — Comparaison entre le débit spécifique du bassin versant entier (Procé, courbe en noir) et celui

du sous-bassin versant rural amont (Sautron, courbe verte) au mois de juillet 2009.
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FIGURE 2.16 — Comparaison entre le débit spécifique du bassin versant entier (Procé, courbe en noir) et celui

du sous-bassin versant rural amont (Sautron, courbe verte) au mois de décembre 2009.

Pour comparer la réponse du bassin versant entier avec I'exutoire dans le parc de
Procé et le sous-bassin avec I'exutoire a Sautron, les débits spécifiques en m3.s~1km =2 ont
été calculés. Les figures et montrent les courbes de débit du bassin de Procé et
du sous-bassin de Sautron durant un mois d’été et durant un mois d’hiver de 2009.

Les débits spécifiques en été sont plus forts pour le bassin de Procé, car les surfaces im-
perméables urbaines produisent du ruissellement méme en conditions seches. La réaction
du sous-bassin versant rural a été tres faible en juillet 2009 (figure [2.15).

Au contraire, les pics de débits spécifiques en hiver sont plus forts dans le sous-bassin
versant amont que dans le bassin versant de Procé. La proportion de surfaces contribu-
tives doit étre plus importante dans la zone amont que sur le bassin entier. Les surfaces
perméables a I'aval des zones urbaines de Sautron se satureraient donc moins que celles
qui ne se trouvent pas sous l'influence des zones urbanisées. Une hypothese pour expli-
quer ce phénomene serait que les zones urbaines affaiblissent la recharge a 1’aval parce
que la part de I’eau de pluie qui ruisselle et puis est drainée par le réseau d’assainissement

ne contribue pas a augmenter la teneur en eau du sol.

Impact du bassin de stockage sur le débit

Juste en amont de I'exutoire, au parc de Procé, un bassin de stockage (figure a été

aménagé pour éviter les débordements dans la portion aval de la Chézine. Des études pour
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capteur de hauteur
d'eau

= . capteur de hauteur
- d'eau de Nantes
Métropole (Procg)

FIGURE 2.17 — Photos du bassin de stockage au Parc de Procé (LCPC, 13/01/2008).

évaluer la capacité de stockage du bassin (Leroux 2008) et son fonctionnement (Mosini
2011) ont été menées pour évaluer I'impact du bassin sur le débit du cours d’eau.

+* Relevés
topographiques

FIGURE 2.18 — Modele topographique obtenu par interpolation des relevés topographiques par |Leroux|(2008).

Les profils mesurés lors d'un relevé topographique (figure [2.18| Leroux| (2008)) ont été

interpolés a l'aide du logiciel SURFER pour définir la forme du bassin de stockage. La
longueur moyenne du bassin est ainsi estimée a 330 m, la largeur moyenne a 8o m et la
profondeur entre 2 et 3 m.

Depuis janvier 2010, le bassin de stockage a été instrumenté avec un capteur de hau-
teur d’eau qui réalise des enregistrements en continu au pas de temps de 5min (figure
. A partir des valeurs de hauteur d’eau mesurées en ce point, Hpot(t) en m, et de
l'interpolation de la topographie du bassin, le volume stocké correspondant, Vi, (f) en

m?3, peut étre déduit selon 1'équation suivante :
Vitock () = 7349,5 + Hgot(t) + 5852+ Hyot + 920,93 (2.6)

Dans le but de modéliser le comportement du bassin de stockage, nous avons cherché
une loi de fonctionnement qui permettrait de généraliser son influence sur les débits.
Des grilles sont présentes juste avant le capteur de hauteur, afin d’éviter les embacles
dans le Parc de Procé (figure [2.19). Les embacles ainsi retenus accentuent I'impact du

bassin de stockage, de maniere aléatoire. Ainsi, il n'a pas été possible de définir une loi



générale reliant la hauteur d’eau dans le bassin et celle mesurée par le capteur en aval
de la Chézine. Les débits dont nous disposions depuis 2001, avant la mise en place du
capteur de hauteur en amont du bassin n’ont donc pas pu étre corrigés. Les corrections
ont été faites seulement pour I'année 2010 a 'aide de 1'équation (2.7), ott Ve est calculé

par I'équation (2.6), Qcorrige €st le débit corrigé et Qproce est le débit mesuré par le capteur

a Procé.

Qcorrige(t) _ QProce(t) + Vstock(t) — ‘A/Sttock(t — At) (27)

FIGURE 2.19 — Grilles qui filtrent I'eau a I'aval du bassin de stockage pour éviter que les embdcles atteignent

le Parc de Procé

Pluie /—
Recalcule —+—
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Pluie (mm/30min)

Date et heure

FIGURE 2.20 — Comparaison entre le débit mesuré a I'exutoire et le débit corrigé pour enlever l'influence du

] ; al ianvi , d’aprés | Mosini et al.| (2011
bassin de stockage, sur la période du 12 au 25 janvier 2010, d

La figure montre la comparaison entre les débits corrigés et les débits mesurés a

Procé pour la période du 12 au 25 janvier 2010 . Les résultats révelent que le bassin réduit
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les pics de débit et augmente le délai de réponse de 30 min a plus d’une heure. Cette
observation doit étre prise en compte lors de 1’analyse des résultats des simulations par

le modéle.

Données cartographiques : délimitation des zones urbaines

La délimitation des zones urbaines dans les bassins périurbains peut étre assez va-
riable selon la carte d’occupation du sol. De plus, le critére appliqué ne se trouve pas
toujours explicité. Ainsi, dans cette étude, la définition des zones urbaines a été faite a
partir de la base de données cadastrale, du réseau hydrographique, du réseau d’assai-
nissement, des routes et des batiments afin d’éviter cette imprécision. Cet ensemble de
données urbaines cartographiques a été fourni par Nantes Métropole, et complété par les

données de la commune de Saint Etienne de Monluc.

Les zones urbaines de la Chézine sont définies par toutes les mailles du MNT (de
résolution 2om par 2om) ayant un taux d’imperméabilisation non nul et a moins de

100m du réseau de drainage.

La carte de la figure présente les surfaces imperméabilisées par les voiries et les
batiments, superposée au réseau hydrographique. La carte des zones urbaines obtenue
avec ce critere est montré dans la figure o1 30% du bassin versant correspond aux
zones urbaines et 70% aux zones naturelles (ou rurales). Le taux d'imperméabilisation du

bassin entier est ainsi de 10% et celui des zones urbaines de 35%.

Cette estimation cadastrale de I'imperméabilisation pourrait étre améliorée en exploi-
tant les images numériques de la ville telles que les photographies aériennes ou les images
satellite. Notamment la représentation de surfaces des routes dans les cadastres incluent

souvent leur emprise, méme si celles-ci sont perméables.

COMPORTEMENT HYDROLOGIQUE

A partir des données de pluie et de débit mesurés a l'exutoire du bassin, un échan-
tillon de 487 éveénements pluvieux a été extrait dans la période de janvier 2001 a décembre

2009. L'identification des événements dans la chronique pluie-débit a été réalisée utilisant



FIGURE 2.21 — Carte de la Chézine avec les voiries (en rouge), les bitiments (en gris) et les réseaux urbains

et naturel (en bleu).

FIGURE 2.22 — Les zones urbaines connectées au réseau hydrographique, qui correspondent a 30% de la

surface totale du bassin versant.

un programme de détection d’événements automatisée, développé par (1999). Le

cumul des précipitations minimal pour cette identification a été de 2 mm. Les caracté-

ristiques hydrologiques principales de ces évenements sont synthétisées dans le tableau
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Les réponses tres différentes sont identifiées en regardant les hydrogrammes de crue
de ces évenements. L'épisode du 6 octobre 2003 (Fig2.23), par exemple, présente un temps
de réponse d’environ une heure et un seul pic de débit, comme la plupart des hydro-
grammes observés, tandis que 1'épisode du 8 novembre 2002 (Figl2.24) présente claire-
ment une réponse bimodale, avec un premier pic a une heure et un deuxieme a environ
six heures apres le pic de pluie. La réponse bimodale illustrée par cet exemple a été notée
plusieurs fois parmi les épisodes pluvieux de cet échantillon. Les images radar montrent
que cette réponse bimodale ne peut pas étre expliquée par une variabilité spatiale de la
pluie pour plusieurs événements.

Dans le but de comprendre cette variation remarquable parmi les réponses hydrolo-
giques de la Chézine, des caractéristiques hydrologiques telles que le coefficient d’écoule-
ment et le débit de base ont été analysés par la suite.

TABLE 2.5 — Caractéristiques hydrologiques de I'ensemble des 487 évenements de 2001 a 2009. (*Le débit

maximal est limité par la hauteur de la sonde de mesure de la hauteur d’eau a I'exutoire.)

min max moyenne
Cumul de pluie (mm) | 2,0 65,6 12,1
Intensité de pluie maximale (mm/h) | 2,40 88,00 11,33
Volume total écoulé (m%) | 344 486470 47616
Débit maximal (m3/s) | o 4,34% 1,11
Débit de base (m%/s) | o 2,83 0,20
Coefficient d’écoulement | 0,02 0,80 0,12
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FIGURE 2.23 — Exemple d’un hydrogramme observé a I'exutoire de la Chézine en octobre 2003.
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FIGURE 2.24 — Exemple d'un hydrogramme observé a I'exutoire de la Chézine en novembre 2002.

Le coefficient d’écoulement évenementiel permet de quantifier le rendement du bassin
lors d’un évenement pluvieux (cf. eq(1.1)). Pour calculer ce coefficient, le volume d’eau
lié au débit de base a été soustrait au volume cumulé a l'exutoire, car il s’agit de 'eau
déja présente avant I'événement. Dans ce calcul, le débit de base correspond au débit le
plus faible entre les débits initial et final. Cette simplification a pour but de faciliter le
traitement de la masse de données, il ne faut pas oublier que cela tend a sous-estimer le

volume cumulé du débit de base réel.

0,30 —
0,20 +
[ |
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0.00 f f f i
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FIGURE 2.25 — Moyenne mensuelle des coefficients d’écoulement pour la période de 2001 i 2009.

Le coefficient d’écoulement événementiel de la Chézine présente une variabilité sai-
sonniere notable (figure [2.25). En effet, en été, le coefficient ne dépasse pas 0,08 tandis
qu’en hiver il peut monter jusqu’a 0,30. Les moyennes correspondantes varient de 0,05 en

été a 0,17 en hiver. En revanche, puisque le coefficient minimal entre les saisons ne varie

pas beaucoup, les événements a faibles coefficients ne dépendent pas de la saison. La
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différence significative entre les formes des hydrogrammes observés (figure figure
2.24) pourrait étre liée a la variation saisonniere marquante de la réponse hydrologique

du bassin, mais elle n’explique pas tout.

La réponse hydrologique d’un bassin versant est souvent tres sensible a 1’état hy-
drique du sol précédant I'événement pluvieux. Le débit de base, formé par I'apport des
écoulements lents dans le réseau de drainage, est souvent un bon indicateur de I'état
d’humidité du bassin versant (Graeft et al.|2009), d’ou l'intérét d’évaluer le débit de base
pour les études de fonctionnement hydrologique des bassins versants. Dans le cas de la
Chézine, le nuage de points montrés de la figure est trop dispersé pour en déduire
une relation simple entre le débit de base et le coefficient d’écoulement correspondant. Il
est tout de méme possible d’en conclure que quand le débit de base est inférieur a 0,25
m3/s le coefficient d’écoulement ne dépasse pas 0,20. Sous ces conditions, le sol n’est pas
assez humide pour faire ruisseler plus de 20% de la pluie. En revanche, quand le débit de
base est supérieur a o,5 m3/s, la production du bassin sera d’au moins 15%, pour toutes

précipitations.
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F1GURE 2.26 — Coefficients d’écoulement correspondant au débit de base de chaque événement de la période

2001-2009.

L’objectif de 1’analyse des données pluie-débit est d’appréhender le fonctionnement



2.3.1

hydrologique du bassin versant d’occupation mixte a partir des données observées en
estimant les contributions urbaines et rurales du débit a I’exutoire. Une fonction de trans-
fert géomorphologique sera ainsi définie et pourra ensuite étre utilisée dans le cadre de la
modélisation.

Par la suite, ’analyse a été restreinte a un échantillon de trente deux épisodes pluvieux
sur la période comprise entre 2001 et 2007.

Les évenements qui possedent un coefficient d’écoulement et un débit de base proches
peuvent étre regroupés et leur fonctionnement hydrologique peut étre décrit par un fonc-
tionnement moyen représentatif de chaque groupe a l’aide des fonctions de transfert (Fu-
rusho et al.|2011]).

La fonction de transfert des évenements de trop longue durée est difficile a identifier.
Ainsi, la possibilité d’extraction de la fonction de transfert par la méthode DPFT (para-
graphe a été le principal critere de choix : les hyetogrammes doivent présenter une
seule impulsion claire et I'hydrogramme ne doit pas étre perturbé par les évenements
précédents ou suivants trop proches. De plus, les événements doivent étre représentatifs
de I'ensemble de toute la chronique. En effet, différentes intensités de pluie et des condi-
tions hydriques diverses ont été recherchées pour composer cet échantillon. Les cumuls

de pluie varient ainsi entre 2 et 52 mm.

Hypotheses sur le comportement hydrologique de la Chézine

Pour expliquer les différentes réponses hydrologiques du bassin versant de la Chézine,
la méthode analytique suivante a été définie : dans un premier temps, les évenements
sont regroupés selon la similarité de leur réponse (temps de réponse et forme générale de
I'hydrogramme), leur coefficient d’écoulement et leur débit de base.

Dans un deuxiéme temps, le fonctionnement hydrologique de chaque groupe est dé-
fini, composé par une fonction de production simple et une fonction de transfert capable
de bien reproduire la dynamique du bassin versant. La figure montre la répartition
des évenements en 2 groupes et révele que la variation des coefficients d’écoulement peut
étre partiellement expliquée par la variation du débit de base.

Groupe G1 : Basses eaux, événements de faible réponse hydrologique dans un
contexte de faible humidité du sol

Le groupe G1 a un coefficient d’écoulement compris entre 2% et 8% (moyenne 5%) du
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FIGURE 2.27 — Coefficients d’écoulement et débits de base des 32 évenements analysés et distribués en deux

groupes (G1 et G2)

total de la lame d’eau précipitée. Le débit de base est inférieur a 0,15 m3s~1. Les dates et
leur caractéristiques hydrologiques sont décrites dans le tableau

Le faible coefficient d’écoulement, qui peut étre observé pour la grande majorité des
évenements qui ont lieu lorsque le bassin est sec (faible débit de base), peut indiquer
que les surfaces rurales et naturelles ont tendance a stocker, absorber (par les plantes) et
évaporer toute la pluie qui y tombe, sauf cas exceptionnel. Les surfaces imperméabilisées
seraient ainsi les seules a produire un ruissellement a chaque fois qu'une précipitation
a lieu dans ce contexte plus sec.
En revanche, il a été observé que le coefficient de ruissellement de ces surfaces im-
perméables est assez variable et difficile a estimer (Berthier et al.|1999). Une solution
alternative a cette problématique est de mener la réflexion en termes de coefficient de
ruissellement des zones urbaines, telles qu’elles ont été définies précédemment. Les
exutoires des zones urbaines de la Chézine n’étant pas instrumentés, la solution pour
vérifier la cohérence des hypotheses sur le fonctionnement hydrologique de G1 est de
comparer les estimations faites aux valeurs observées sur des bassins urbains situés dans

la méme région climatique.

e bassin versant urbain choisi est celui de Rezé. L'étude approfondie qui a été menée
Leb t urb h t celui de R L’étud fond t



TABLE 2.6 — Evenements G1

Date Pluie (mm) Lame ruisselé (mm) Débit de base (m3/s) Coefficient d’écoulement
05/06/2001 4 0,09 0,03 0,02
27/07/2001 2,8 0,09 0,03 0,03
03/09/2001 3,2 0,08 0,02 0,02
27/11/2001 8,4 0,21 0,04 0,03
17/04/2002 3,6 0,08 0,07 0,02
27/05/2002 12,4 0,28 0,06 0,02
22/08/2005 6,8 0,11 0,01 0,02
29/09/2005 3,6 0,09 0 0,03
30/11/2006 4,6 0,16 0,02 0,04
12/07/2001 18 1,01 0,02 0,06
30/09/2001 14,4 0,72 0,01 0,05
14/03/2002 15,6 0,83 0,14 0,05
13/05/2002 27,2 1,36 0,03 0,05
22/05/2002 18,2 0,7 0,03 0,04
03/07/2002 16,4 1,17 0,02 0,07
09/09/2002 25,6 1,72 0,09 0,07
06/10/2003 4,2 0,24 0,02 0,06
13/09/2004 5,4 0,27 0,01 0,05
06/06/2005 16,2 0,8 0,02 0,05
27/04/2007 11,6 0,74 0,07 0,06
19/10/2001 17,4 1,01 0,04 0,06

sur ce site (Rodriguez| 1999, Berthier et al.1999), la longue chronique de données dis-
ponible (7 ans), et la similarité de taux d'imperméabilisation (38%) avec ceux des zones
urbaines de la Chézine (35%) constituent les raisons principales de ce choix. La comparai-
son entre ces deux bassins est décrite dans le tableau

Dans ce tableau, les périodes instrumentées ont la méme durée (7 ans) afin de faciliter
la comparaison, bien qu’il y ait un décalage de dix ans. Les données sur les intensités et
cumul de pluie, ainsi que le nombre d’éveénements, ont été ajoutés a titre informatif. Le
temps de réponse du bassin de la Chézine est plus long que celui de Rezé. Ceci peut étre

expliqué d’une part par les distances hydrologiques plus longues et d’autre part par sa
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topographie moins prononcée. La pente moyenne de la Chézine (0,5%) est en effet plus

faible que celles du bassin de Rezé (1,2%).

TABLE 2.7 — Comparaison entre les bassins versants de la Chézine et de Rezé

Chézine Rezé
Période instrumentée (mois) 84 84
Intervalle de mesures 2001 & 2007 | 1991 a 1997
Cumul de pluie (mm) 5571 5478
Nombre d’évenements 334 403
Intensité maximale en 5 min (mm/h) 61,6 77,9
Temps de réponse estimé (min) 45 10
Surface (ha) 2900 18
Coefficient d'imperméabilisation des zones urbaines (%) 35 38

Comme, par hypothese, seules les surfaces urbaines de la Chézine participent au ruis-

sellement de G1, la réponse hydrologique de ce groupe est comparable a celle du bassin
versant urbain de Rezé, en particulier pendant 1'été, qui est caractérisé par un sol plutot
sec. Ainsi, '’hypothese que la production de ruissellement des zones urbaines de la Ché-
zine est comparable a celle du bassin versant de Rezé peut étre vérifiée en comparant
la production de ruissellement du groupe G1 a celle des évenements d’été de Rezé. Si ces
productions sont similaires, la production des zones urbaines du groupe G2 peut étre
alors estimée par le coefficient de ruissellement de Rezé en hiver.

La production de ruissellement sur le bassin de Rezé peut étre caractérisée par un
coefficient de ruissellement C, et pertes initiales L., en été et par Cyjper €t Lyiyer €n hiver.
(Rodriguez|1999). A partir des équations des droites de régression des données pluie-débit

illustrées dans la figure les valeurs de ces parametres sont :

Cote = 0,26 (2.8)
Yy=0= Lee = 1,6mm (2.9)
Chiver = 0,39 (2.10)
Yy = 0= Lyjper = 2,5mm (2.11)



(a) Evénements d'été: Juin, juillet et aoit (b) Evé ts d'hiver: dé bre, janvier, février
pertes initiales = 1,6mm pertes initiales = 2,5 mm
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FIGURE 2.28 — Coefficient de ruissellement et pertes initiales en période estivale (a) et hivernale (b) sur le

bassin versant de Rezé

Avant de décrire les fonctions de productions et mener la comparaison entre les bas-
sins, les hypotheses sur le fonctionnement hydrologique de G2 sont énoncées.

Groupe G2 : Hautes eaux, événements de forte réponse hydrologique dans un
contexte de forte humidité du sol.

Compte tenu des criteres de sélection de 1’échantillon pour cette analyse, les événe-
ments du groupe G2 sont moins nombreux. En effet, il est plus difficile de trouver des
pluies bien marquées et qui ne soient pas sous l'influence des pluies précédentes dans ces
conditions.

Le groupe G2 a un coefficient d’écoulement plus élevé, compris entre 9% et 26%
(moyenne 20%) du total de la lame d’eau précipitée. Il a également un débit de base

plus fort, supérieur a 0.2 m®

s~1. Ses caractéristiques hydrologiques sont décrites dans le
tableau La plupart de ces évenements ont eu lieu entre la mi-automne et le début
du printemps, quand le bassin est humide, les pluies sont plus longues et moins espa-
cées. Plus le sol est humide, plus la contribution des surfaces naturelles sera forte. La
proportion entre la contribution rurale et la contribution urbaine pour le ruissellement
sera décrite dans la section sur la fonction de production. Mais, connaitre la proportion
des surfaces contributives ne suffit pas. Nous devons aussi les localiser afin de connaitre

les distances et donc le temps nécessaire a 1'eau pour rejoindre "exutoire. Pour localiser

géographiquement ces surfaces saturées, deux hypothéses ont été testées :

1. La premiere s’appuie sur la base conceptuelle de la génération de ruissellement

sur surfaces saturées dites contributives (Beven et Kirkby|1979). Un indice topogra-
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phique seuil est définit selon la proportion de surface contributive de 1’évenement,
qui dépend du coefficient d’écoulement. Tous les pixels ayant un indice supérieur a
cet indice seuil est un pixel saturé et contribue au ruissellement. La proportion de
pixels saturés parmi les mailles rurales correspond au coefficient de ruissellement

rural. Les surfaces rurales contributives sont ainsi localisées en bas de versant.

2. La deuxiéme assume que la contribution rurale est homogene sur toute la surface.
Tous les pixels ruraux répondent a la pluie avec le coefficient de ruissellement rural

pour 1'évenement.

TABLE 2.8 — Evenements G2

Date Pluie (mm) Lame ruisselé (mm) Débit de base (m3/s) Coefficient d’écoulement
08/11/2002 25,4 2,36 0,23 0,09
28/03/2007 14,4 2,76 0,32 0,19
09/02/2002 22,4 2,36 0,2 0,11
18/03/2001 21 3,32 0,47 0,16
25/01/2004 29,4 6,46 0,41 0,22
01/01/2007 15 3,1 0,24 0,21
07/03/2007 13 3,33 0,33 0,26
23/10/2006 6 1,35 0,45 0,22
22/12/2002 30,2 5,85 0,22 0,19
14/01/2004 4,2 0,8 0,31 0,19

2.3.2 Fonction de production

Dans une premiere approximation, la production de G1 et G2 sont réduites au coef-
ficient d’écoulement moyen (CE). Pour G1, CEg1=0,05 avec un écart-type de g1=0,02 et
pour G2 CE;»=0,20 et 052=0,03. Selon cette définition, le coefficient d’écoulement est la
valeur intégrée de la fonction de production pendant I'évenement pluvieux.

Une formulation assez simple et fiable de la fonction de production de chaque groupe

gi est celle caractérisée par un coefficient de ruissellement C8' et pertes initiales LS.

vE = 8 p 4 18 (2.12)

/////

k qui appartient au groupe gi. Deux contributions a la réponse rapide aux précipitations
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dans la Chézine peuvent étre distinguées : (i) celle des surfaces urbaines A, connec-
tées au réseau de drainage et (ii) celle des surfaces naturelles A,, qui dépend de I'état
hydrique du bassin. Ainsi le coefficient de ruissellement et les pertes qui caractérisent
chaque groupe d’événements sont composés par chaque contribution rurale et urbaine

pondérées par leur surface :

. A i A i
cs = 8y 1 o8 2.1
At " A " (2.13)
. A i A i
8 =L &4 L s 2.1
Atot ! Atot ! ( 4)

O Ay est la surface totale du bassin; C5', C8' et C8' sont les coefficients de ruisselle-
ment sur les surfaces naturelles, urbaines et totales et, de la méme facon, Lﬁl, Lﬁl et L8 les

pertes sur surfaces naturelles, urbaines et totales.

Les valeurs de C$' et L8’ sont estimées par les coefficients de I’équation de la régres-
sion linéaire du volume ruisselé en fonction du volume précipité pour chaque groupe.
Ces courbes sont représentées dans la figure et la figure [2.30] avec un coefficient

d’identification de R?*=0,90 pour G1 et de R?=0,53 pour Gz.
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FIGURE 2.29 — Identification du coefficient de ruissellement et pertes initiales des zones urbaines de la

Chézine en conditions seéches (groupe 1)

Comme, par hypothese, seules les surfaces urbaines contribuent au ruissellement de

G1, les équations (2.13) et (2.14) peuvent étre simplifiées comme suit :

.cSt (2.15)
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8o

(2.16)

Une conséquence de I'hypothese de fonctionnement de G1 est que la fonction de produc-

tion des zones urbaines peut étre estimée directement a partir de la droite de régression

des données pluie-débit de la figure [2.29|:

CcCl =0,06

y=0= L =0,48mm

(2.17)

(2.18)

Le taux de surfaces urbaines A, ;/ A;=0,30 est celui défini a partir de la base de données

(cf. paragraphe . Ainsi, A, ;/ A;j=0,70 est le taux de surfaces naturelles. En appliquant

ces valeurs dans les équations (2.15) et (2.16), les parametres urbains de la Chézine sont

LS = 0,48/0,3 =1,6mm et CS! = 0,06/0,3 = 0,20. Le coefficient de ruissellement urbain

de Rezé (0,26) est plus grand que le coefficient des zones urbaines estimé graphiquement

pour Gi1. Cette différence était attendue car les zones urbaines de la Chézine ont un taux

d’imperméabilisation de 35%, un peu plus faible que celui de Rezé (38%). Tout de méme,

comme les ordres de grandeur correspondent, et par manque d’une alternative meilleure

qui reste aussi simple, '’hypothése que le comportement des zones urbaines de la Chézine

est comparable a celui de Rezé est retenu. Ainsi, les parametres urbains du groupe G2

sont estimés a partir des parametres des événements hivernaux de Rezé.
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FIGURE 2.30 — Identification du coefficient de ruissellement et pertes initiales pour les évenements de "hautes

eaux” de la Chézine (groupe 2)

Ce raisonnement permet de calculer la contribution des zones rurales, a partir d'une

simple analyse pondérée permettant de distinguer la contribution urbaine a celle rurale



2.3.3

dans ces évenements. Dans 1’équation le coefficient de ruissellement et les pertes
peuvent étre décomposés, pondérés par le rapport de surfaces urbaines et rurales (eql2.13]
et eqf2.14). A partir de I'approximation linéaire présentée dans la figure[2.28|b, les valeurs
estimées pour les zones urbaines sont CEZ =0,39 et LEZ = 2,5mm. De la figure b, les
valeurs extraites de la régression linéaire sont C%=0,22 et L¢?=4,5mm, ce qui permet de
calculer les parametres qui caractérisent la contribution rurale : C$? = 0,14 et L$? = 5,4
mm.

Grace a ces valeurs de contribution urbaine et rurale obtenues a partir des données, la
dynamique de routage de 1’eau a travers le bassin versant peut étre étudié par la suite. Les
hydrogrammes unitaires, qui caractérisent la fonction ou les fonctions de transfert d'un
bassin versant, peuvent étre obtenus a travers différentes méthodes comme discuté dans
le chapitre [1} Par la suite une méthode a partir de données observées et une méthode

géomorphologique seront appliquées au bassin versant de la Chézine.

Fonctions de transfert de la Chézine
La fonction de transfert identifiée a partir de la méthode DPFT

Les fonctions de transfert pour chaque groupe ont été identifiées par la méthode DPFT
(cf. paragraphe[1.3.1), développée par [Duband et al|(1993).

Le pas de temps utilisé pour cette identification a été d’environ 1/3 du temps de
réponse, soit 15 minutes. Les fonctions de transfert obtenues sont présentées dans la
figurel2.31] Les deux courbes ont des formes significativement distinctes. La fonction
de transfert du premier groupe possede une allure classique, avec un pic a environ 1th
apres l'impulsion de pluie. Curieusement, la contribution du deuxiéme noyau urbain
correspondant a la commune de Sautron, a environ 9 km en amont de I'exutoire n’est pas

clairement visible.

La fonction de transfert identifiée pour le groupe 2 est particuliere. Elle présente 2
pics, un a 1h et le deuxiéme a environ 6h. Si le premier pic correspond au noyau urbain
a l'aval du bassin, le deuxiéme pourrait étre attribué a la contribution des zones rurales
associée a la contribution du deuxiéme noyau urbain. En effet le deuxieme pic de la fonc-
tion de transfert du groupe 2 pourrait étre issu : i) des zones contributives du milieu rural
associé au deuxieme noyau urbain, ou ii) de la contribution des flux du sous-sol des sur-

faces naturelles. Les deux hypotheses ont été testées par la suite a I'aide d’un transfert
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géomorphologique pour simuler les fonctions de transfert pour chaque groupe. La com-
paraison entre les fonctions simulées et celles identifiées par la DPFT permettra de vérifier
la cohérence des hypotheses de fonctionnement faites pour expliquer les observations de

I'analyse de données.
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Coefficient de la fonction de transfert
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FIGURE 2.31 — Fonctions de transfert pour chaque groupe d’évenements extraits a I'aide de la méthode DPFT

La fonction de transfert géomorphologique

La détermination de la fonction de transfert géomorphologique de la Chézine a été
basée sur 1’équation de I'onde diffusante avec I'approche distribuée formulée par 1'équa-
tion (Olivera et Maidment| 1999, Mejia et Moglen|o10b). Le maillage utilisé est celui
extrait a partir du MNT de 20 m par 20 m fourni par Nantes Métropole. Pour appliquer
I’équation sur la Chézine, il faut définir la proportion de surfaces urbaines A, ;/A;,
les distances en riviere L, ;, sur le versant rural L, ; et urbain L, ;. Il est également essen-
tiel de déterminer les coefficients de ruissellement C; de chaque maille et identifier celles
qui contribuent au ruissellement de 1'évenement pluvieux, puisque la totalité de la zone
rurale ne produit pas du ruissellement pour toutes les pluies.

L'extraction du réseau hydrographique a partir du MNT, aussi bien que la détermi-
nation des distances en riviere L,; et sur le versant L,; ou L,; entre chaque pixel et
I'exutoire ont été faites a 1'aide de l'algorithme unidirectionnel baptisé D8 : « Determinis-
tic eight neighbour », crée par (O’Callaghan et Mark|(1984). Il s’agit de définir 1’orientation
générale suivie par I'écoulement en chaque élément de la grille. Le choix d'un azimut
se fait parmi les huit cellules qui ’entourent comme montré dans le schéma de la figure

L’altitude du pixel est considérée comme celle du centre de la cellule. L'eau em-



prunte le chemin défini par la plus grande pente. Cette méthode retient le principe d'un

cheminement naturel des eaux gouverné par la gravité et guidé par la topographie.
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FIGURE 2.32 — Fonctions de transfert pour chaque groupe d’évenements extraits a 'aide de la méthode DPFT

La fonction de distribution de distances pour les zones urbaines correspond a la "fonc-
tion d’imperméabilisation” définie par [Gironas et al| (2007) (cf. §[1.4). Pour le bassin de la
Chézine la fonction d’imperméabilisation” est présentée dans la figure Il est possible
d’identifier deux concentrations de surfaces imperméabilisées : une a 1’aval qui corres-
pond a la ville de Nantes et celle de St-Herblain et I'autre & environ 10 km de 1'exutoire,

ou se localise la commune de Sautron.
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FIGURE 2.33 — Fonction d’imperméabilisation de la Chézine

Le transfert de la Chézine s’effectue comme suit : pour G1 les précipitations sur les
surfaces urbaines s’écoulent vers le réseau de drainage avec une célérité Ce, et poursuivent
en riviere avec une célérité Ce,. Pour G2, les précipitations sur les surfaces urbaines suivent
le méme trajet que Gi1, mais 1'eau qui ruisselle sur les surfaces rurales s’ajoutent par
convolution, cf. eq.(1.17).

Un calage a été réalisée pour obtenir la valeur de la célérité Ce, et le paramétre de
diffusion D, en riviere, aussi bien que les célérités en réseau de drainage urbain Ce, et sur
les versants ruraux Ce,. Les parametres de diffusion en versant urbain et rural sont consi-
dérés comme étant négligeables car les distances sont beaucoup plus courtes (de 1’ordre
de 200 m) que les distances en riviere (jusqu’a 15 km). Le calage a été mené en comparant

les courbes obtenues avec le routage géomorphologique et les courbes obtenues avec la
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méthode DPFT (figure [2.31). Le critére utilisé pour comparer les simulations a été celui
de Nash-Stutcliff (cf. §1.5.2).

Les valeurs obtenues sont Ce,=0,38 m/s, D, = 48m?/s, Ce,=0,38 m/s et Ce,=0,03
m/s. Les coefficients de Nash obtenus ont été de 0.78 pour G1 et 0,82 pour G2, pour
lequel I'hypothese de surfaces contributives a été appliquée (figure [2.35). Les surfaces
contributives rurales ont été localisées a I'aide des indices topographiques (eq. (1.7)). La
célérité en riviere, estimée par ce calage, est cohérente aux vitesses mesurées lors du

jaugeage effectué en juillet 2008 (tableau [2.4).

La valeur de la célérité sur les versants ruraux ne permet pas d’en tirer des conclu-
sions sur le type de flux associé : il peut correspondre a des écoulements préférentiels en
subsurface a travers des macrospores aussi bien que des écoulements de surface ralentis
par la rugosité du sol et par la végétation. Pour cette raison, une deuxiéme courbe a été
tracée pour G2 (figure [2.36), cette fois ci en prenant tous les pixels ruraux de contribu-
tion de 14% et qui représente le cas de figure ot les flux ruraux correspondent aux flux de
subsurface diffus et non des surfaces saturées contributives. Le coefficient de Nash obtenu
pour cette deuxiéme fonction de transfert du groupe 2 a été légerement inférieur (0,79) a
celui obtenu avec I’hypothese de surfaces contributives.

L’étude de la fonction de transfert n’est pas suffisante pour conclure sur les processus
dominants de la contribution des zones rurales aux écoulements rapides en réponse aux
évenements pluvieux. L'application du modele décrit dans le chapitre suivant permettra
une analyse plus détaillée des processus de génération de ruissellement et de drainage
dans le sol naturel pour compléter cette premiere analyse.

Dans le but d’évaluer la possibilité d’extrapoler 'application de cette méthode de
détermination de la fonction de transfert a partir du coefficient d’écoulement d'un groupe
d’évenements, quelques évenements d’hiver indépendants de I’échantillon utilisé pour le
calage ont été sélectionnés. La DPFT et la fonction de transfert géomorphologique obtenue
sont montrées dans la figure Méme si la courbe ne se superpose pas exactement sur
la courbe identifiée par la méthode DPFT, ce résultat permet de vérifier 'augmentation
de la contribution rurale par rapport a celle urbaine, jusqu’a devenir prédominante dans
les conditions de forte humidité et de pluies longues. Ces évenements ne sont pas les

cas les plus adaptés a 'application de la méthode DPFT, ce qui peut expliquer en partie
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FIGURE 2.34 — Comparaison entre la DPFT et la fonction de transfert géomorphologique pour les événements
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FIGURE 2.35 — Fonctions de transfert de G2 : DPFT (pontillé) et géomorphologique (courbe noire) sous
I'hypothese de surfaces contributives. La contribution urbaine est représentée avec un trait continu fin et la

contribution rurale par des traits verts. Le coefficient de Nash a été de 0,82

cette discordance. Le coefficient d’identification DPFT n’a pas dépassé 0,40 alors que pour
les deux groupes étudiés auparavant, les coefficients d’identification sont supérieurs de

I'ordre de 0,80.

Ce résultat est tout de méme intéressant en termes pratiques. En effet, la Chézine
connait des débordements réguliers en aval du point de mesure. La crue n’est finalement

pas due aux événements pluvieux intenses mais aux précipitations caractérisées par un
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FIGURE 2.36 — Fonctions de transfert de G2 : DPFT (pontillé) et géomorphologique (courbe noire) pour les

évenements du deuxiéme groupe, sous I’hypothese de flux de subsurface. Le coefficient de Nash a été de 0,79
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FIGURE 2.37 — Comparaison entre la DPFT (pontillé) et la fonction de transfert géomorphologique (courbe

noire) pour les évenements extrémes d’hiver, dont la moyenne de coefficient d’écoulement est de 0,40

fort coefficient d’écoulement et dont le plus important débit de pointe provient des sur-

faces rurales et des noyaux urbains plus en amont du bassin.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce chapitre a présenté les principales caractéristiques du bassin versant de la Chézine.
Ce bassin versant périurbain a été étudié pour mettre en évidence les particularités de son
fonctionnement hydrologique pour ensuite reproduire son cycle hydrologique.

L’analyse de données révele les limitations de mesure qui doivent étre prises en compte
tout au long de 1'étude. Notamment, les débits supérieurs a 4,3 m?®/s ne sont pas mesu-
rables par le capteur a l’exutoire du bassin versant. Un bassin de stockage placé juste

en amont de ce capteur influe sur le débit de maniere aléatoire selon 1’état d’encombre-



ment des grilles qui évitent les embéacles dans le parc de Procé. L’analyse des observations
durant 'année 2010 montre que les débits de pointe peuvent étre réduits de maniere
significative et le délai peut augmenter de plus d’une heure, mais il n’est pas possible
d’identifier quand le bassin de stockage est activé en dehors de la période instrumentée.

Les instruments installés sur I’'amont du bassin versant en 2008 montrent que la varia-
bilité spatiale de la pluie sur la Chézine n’est pas significative et apportent des informa-
tions intéressantes sur la contribution des zones rurales. D'un coté en période estivale le
cours d’eau a ce point est pratiquement sec et de l'autre coté, pendant 1'hiver, le coefficient
d’écoulement du bassin versant rural est plus important que celui du bassin versant de la
Chézine entier.

Ces observations, complétées par une analyse des coefficients d’écoulement évene-
mentiels sur toute la période 2001-2009, constituent la base pour les hypothéeses de fonc-
tionnement de ce bassin versant périurbain. Deux comportements sont distingués : quand
I’état hydrique du bassin est sec, seules les surfaces urbaines produisent du ruissellement ;
quand l'état hydrique du bassin est humide, une partie des surfaces rurales participent au
ruissellement.

A partir de ces hypotheses, les fonctions de transfert pour chaque "type" d’évenement
ont été identifiées. Les fonctions de transfert identifiées a partir du jeu de données par la
méthode DPFT a servi de référence pour ajuster les parametres de célérité et diffusivité
nécessaires pour définir la fonction de transfert géomorphologique.

L’étude a mis en évidence le fait que les crues plus importantes du bassin versant de
la Chézine n’est finalement pas due aux événements pluvieux intenses mais aux préci-
pitations caractérisées par un fort coefficient d’écoulement, qui ont lieu quand le sol est
humide, et dont le plus important débit de pointe provient des surfaces rurales et des

noyaux urbains plus en amont du bassin.
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Dans ce chapitre, la premiére partie consiste en une réflexion sur le choix du modele
hydrologique qui servira de base pour le développement d"un modele adapté aux bassins
versants péri-urbains : le systeme couplé ISBA-TOPMODEL. Les principes du couplage

retenu pour ce travail sont décrits dans la deuxieme partie. Enfin, la derniére partie est
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consacrée aux modifications apportées au couplage pour le rendre adapté au milieu péri-
urbain.

Rappel important : ce couplage a été initialement développé pour modéliser les seules
surfaces naturelles. Les applications existantes jusqu’a présent ont été ciblées pour les
crues-éclair sur les bassins versants méditerranéens. Le but des modifications apportées
est de l'adapter aux bassins versants péri-urbains, pour la simulation de longues chro-

niques.



3.1

Parmi la grande variété de modeles hydrologiques, différentes approches et applica-
tions, le premier défi en modélisation hydrologique est d’en faire un choix. Par la suite
une breve discussion est menée autour du choix du modéle hydrologique qui a servi de

base pour la fonction de production développée pour les bassins versants périurbains.

CHOIX DU MODELE HYDROLOGIQUE

Bloschl et Sivapalan| (1995) présentent les échelles temporelles qui doivent étre simu-
lées pour chaque application et problématique. De plus, ils montrent les processus do-
minants a chaque échelle spatio-temporelle. Selon les auteurs, les processus qui doivent
étre représentés dans un modele hydrologique urbain sont en général étudiés a petites
échelles (de 1'ordre de quelques kilomeétres). En revanche, pour atteindre une modélisa-
tion a I’échelle de I'agglomération, les zones urbaines doivent étre considérées autrement,
c’est a dire a une échelle moins fine et plus intégrée aux surfaces naturelles.

Beven| (2001) propose une procédure pour choisir un modéle selon la fonction que

celui-ci doit accomplir :

1. Préparer une liste des modeles envisageables, distinguant ceux qui sont déja dis-
ponibles de ceux qui peuvent étre considérés selon la disponibilité de ressources

(temps et financiers);

2. Enumérer la liste de variables que chaque modele calcule et celles qui sont requises
pour faire un premier tri. Si, par exemple, le but est d’évaluer la montée de nappe
au bas de versants due a la déforestation, un modeéle global ne correspondra pas aux
besoins de I’étude. En revanche si le but est de fournir les valeurs de débit en temps
réel a I’exutoire d’un bassin versant dans le cadre de prévisions de crue, un modele

distribué ne serait pas forcement nécessaire ;

3. Lister les hypotheses faites pour chaque modele et vérifier pour lesquelles le cas

d’application s’inscrit dans un contexte cohérent avec ces hypotheses;

4. Lister les entrées nécessaires pour spécifier le domaine de 1’écoulement, les condi-
tions limites et les conditions initiales pour chaque modele et s’assurer que ceux-ci

seront disponibles.

Puisque la distribution spatiale des zones urbaines est un facteur important dont nous
souhaitons évaluer I'impact, les modeles globaux sont a priori a exclure de notre liste.

Parmi les modeles semi-distribués, Sacramento, Arno, Stanford et TOPMODEL sont les
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modeles les plus utilisés (Beven||2001).

En se fondant sur 'expérience de notre équipe sur le terrain, on peut considérer que
les zones rurales de la Chézine présentent un fonctionnement par développement de
surfaces saturées contributives. Or TOPMODEL modélise ce fonctionnement, supposant
I'apparition d"une nappe de versant dans la couche la plus superficielle du sol. Les ter-
rains du bassin versant de la Chézine sont constitués de roches de type cristallin, granite
ou gneiss. Les sols sont assez perméables jusqu’a l'interface avec la roche saine. Celle-ci
plus compacte et imperméable est néanmoins assez fracturée. De son cdté, la couche
superficielle en général peu profonde sur les versants, est donc propice a la formation de
nappes perchées, temporaires mais probablement tres dynamiques. Une grande facilité
a se saturer due a sa faible épaisseur explique un développement rapide des surfaces

contributives qui se mettent éventuellement a ruisseler en nappes (Datin/1998).

TOPMODEL est souvent choisi grace a sa relative simplicité de mise en oeuvre et son
économie de parametres. Sa facilité d’initialisation en début d’événement est aussi tres
appréciée par ceux qui souhaitent intégrer la modélisation pluie-débit dans une chaine
de prévision de crues en temps réel. En revanche, dans le cadre de l'étude du régime
hydrologique basée sur des simulations de longues chroniques, les périodes d’étiage sont
également importantes et les versions plus simples de TOPMODEL ne sont pas adaptées
pour les représenter.

Contrairement a la simulation évenementielle, la variation de 1’évapotranspiration et
du débit de base dans le temps est tres importante dans les simulations de chroniques
longues. Le terme d’évapotranspiration étant une variable qui fait partie a la fois du bilan
hydrique et énergétique, la représentation des flux d’eau et d’énergie est importante pour
les simulations qui sont soumises aux variations journaliéres et saisonnieres de ces flux.
Ceci constitue une des raisons pour lesquelles nous avons décidé de partir sur les bases
d’un couplage de TOPMODEL et d"un schéma de surface utilisé par Météo France, ISBA
(Interactions sol-biospheére-atmosphere, Noilhan et Planton| (1989)).

De plus, le couplage du modele hydrologique a un schéma de surface permet la prise
en compte de I'état hydrique du sol précédant les montées des crues, ce qui a été identifié

comme un facteur essentiel controlant les évenements des bassins versants périurbains
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comme la Chézine (c.f. chapitre précédant) ou comme les crues-éclair du sud-est frangais
(Le Lay et Saulnier|[2007).

La deuxieme raison concernant le choix de cette version de TOPMODEL couplée a
ISBA est le fait que ce travail a pour but de contribuer a la modélisation a I’échelle de 1’ag-
glomération. Dans ce contexte, le modéle hydrologique doit étre distribué pour prendre
en compte 1'hétérogénéité de 1’occupation du sol et intégrable aux modeles météorolo-
giques. D’apres Andrieul (2001) ce qui incite a rapprocher les recherches en météorologie
et hydrologie urbaine est aussi la sensibilité de la ville a son environnement atmosphé-
rique et hydrique : pollution, assainissement, circulation... qui crée la demande des outils
globaux de cet environnement.

Enfin cette these s’inscrit dans le cadre du projet AVuPUR Assesing Vulnerability of
Periurban Rivers, ANR 2008-2011, Braud et al.| (2009). Selon les spécifications du projet, le
modele hydrologique adapté aux bassins versants périurbains doit étre capable de simu-
ler les impacts du changement climatique prévu par les météorologues. Or, les modeles
hydrologiques classiques ne sont pas congus pour prendre en compte les variations des

conditions météorologiques, mais un tel couplage permet de I'envisager.

PROCESSUS REPRESENTES DANS LE SYSTEME COUPLE ISBA-

TOPMODEL

Les développements du systeme couplé ont été entrepris par Chancibault et al.| (2006) et
ont été appliqués sur les bassins méditerranéens pour simuler les crues-éclair (Bouilloud
et al.|2010). Le couplage est basé sur la version a trois couches du schéma TSVA ISBA-3L
(Boone et al.||1999) et la version dynamique de TOPMODEL (Datin//1998). Les principes
du développement ont été dictés par la volonté de tirer partie des points forts de chacun
de ces deux modeles et réduire le nombre de parametres de calage. Ainsi, la gestion des
bilans en eau et en énergie est attribuée a ISBA et les transferts latéraux sont formulés
selon les concepts de TOPMODEL.

Un premier défi pour la spécification du couplage réside dans la différence des échelles
spatiale et temporelle. D'une part, le pas de temps et les dimensions des mailles du schéma
de surface sont adaptés a son application d’origine, qui était de compléter les modéles mé-
téorologiques de méso-échelle. D’autre part, la grille de TOPMODEL dépend en général

de la résolution du modele numérique de terrain (MNT) capable de décrire le réseau
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FIGURE 3.1 — Schéma du couplage entre ISBA et TOPMODEL

hydrographique, ce qui correspond a des dimensions de quelques dizaines de fois plus
fines. La figure [3.1/ montre un schéma du couplage illustrant les domaines de simulation
de chaque modele. En ce qui concerne le pas de temps, la mise-a-jour des variables réa-
lisée par le modele hydrologique est usuellement moins fréquente que la mise-a-jour des
variables calculées par le schéma de surface (quatre fois moins dans le cas de Bouilloud
et al.| (2010)), sous la condition que le pas de temps soit inférieur au temps de réponse du
bassin de versant.

De la méme forme que les autres couplages présentés dans le §[1.2.4] a mise en relation
entre les deux modeles implique aussi le passage de la représentation de I'état hydrique
du sol en termes de contenu en eau volumique par ISBA aux déficits a saturation par
TOPMODEL. Ce passage differe de la relation linéaire illustrée dans la figure car
TOPMODEL est appliqué sur I'ensemble du bassin versant et non pas sur chaque maille

de la grille d'ISBA comme cela est fait dans le couplage de Pelleng| (2002).

I = maille ISBA i = maille TOPMODEL
Pa—y
w Vammr
W,
It “}I
-
I 5
L

wi,t= wi, t-At +(Wl‘t - WI. t—At)

FIGURE 3.2 — Passage du contenu en eau d'une maille ISBA (I) aux mailles (i) du MINT qu’elle contient.
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FIGURE 3.3 — Définition du déficit local et déficit maximal a partir du contenu en eau dans trois types de

maille MNT : a gauche le cas oi W o<W A<Wsat, AU centre we:> wp et a droite wWe=wsgy

Dans notre modele, le contenu en eau d"une maille ISBA est d’abord désagrégé parmi
les mailles MNT qu’elle contient (figure [3.2). Le contenu en eau de la maille du MNT
est traduit par un déficit grace a une épaisseur Z,ss, qui représente la couche active du
sol. Dans cette version du couplage, Z,¢s correspond a I'épaisseur de la couche racinaire
d’ISBA. Physiquement, il n’est pas aberrant de considérer que la couche la plus active
quant aux échanges verticaux est aussi celle qui est plus concernée par les échanges laté-
raux (Bouilloud et al.|2010).

Le rapport entre la lame d’eau présente et Z,¢¢ correspond a son contenu en eau. La
relation entre le déficit et le contenu en eau dépend en plus de deux valeurs seuils : le
contenu en eau a saturation ws, et la capacité au champ w fe- Selon ces valeurs seuils, trois
cas de figure sont possibles pour calculer le déficit local de la maille MNT et son déficit
maximal (figure [3.3). Pour les deux premiers types de pixel illustrés (A) et (B) dans cette
figure, w; < ws, et la relation entre le contenu en eau volumique et le déficit a saturation
est traduite par :

Wi = (Zofr — dir)/ Zofs (3-1)

Le déficit du troisieme type de pixel (C) est nul, car le pixel est saturé (w; = wsu).
Le déficit maximal des mailles des types A et C correspond a la différence entre les deux

contenus en eau seuils, ramenée a la hauteur totale :

dmux - (wsat - wfc) . Zeff (32)

Dans le deuxieme type de pixel représenté (B), le contenu en eau est inférieur a wy, et
le déficit maximal est calculé par la différence entre le w, et son propre contenu en eau
W; : Aoy = (Wsat — W;) « Zef-

La figure [3.4) présente les principales interactions entre TOPMODEL, ISBA et la fonc-

tion de transfert.
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FIGURE 3.4 — Interaction entre les modéles dans un pas de temps TOPMODEL, adapté de Bouilloud et al.

(2010)

1. La premiere étape du schéma correspond aux calculs des flux verticaux par ISBA,
qui recoit les données de forgage (tels que l'intensité de précipitation, du rayonne-
ment solaire, le vent,...) et gére 1’évolution des flux d’eau et d’énergie. Le pas de
temps d'ISBA est plus fin que celui de TOPMODEL, donc cette étape est constituée
par plusieurs itérations avant de passer a la prochaine. En particulier, ISBA calcule

les contenus en eau de chaque maille ISBA, Wi ;.

2. A chaque pas de temps TOPMODEL, cette information Wj; est désagrégée parmi
les pixels du MNT que la maille ISBA contient (cf. figure[3.2).

3. TOPMODEL transforme ces contenus en eau w;; en déficits locaux et redistribue
l'eau a l'échelle du bassin versant selon les indices hydro-topographiques. Cette
étape est détaillée dans le paragraphe sur les écoulements latéraux, plus tard dans

ce chapitre.

4. Les nouveaux contenus en eau de TOPMODEL w/ sont moyennés sur chaque maille
ISBA et les nouveaux contenus en eau W sont utilisés par ISBA pour calculer les
flux de drainage et le ruissellement qui sont transférés a 1’exutoire par la fonction
de transfert. Pour ce faire, la fonction de transfert partage le flux de drainage parmi

toutes les mailles du MNT correspondantes, mais ne distribue le flux de ruisselle-



ment que sur les mailles saturées selon 'information fournie par TOPMODEL, qui

identifie les mailles qui ont un déficit nul (d;, ¢t = 0).

Les écoulements verticaux gérés par ISBA et qui constituent la premiére étape du

schéma qui vient d’étre présenté font I'objet du prochain paragraphe.

3.2.1 Les écoulements verticaux

Precipitaiions
J Evapotirongd iration

R | [ 1w - d,
R
Diffusion W,
1 Kzl Cd,
Dzl Drainage W
KSl i d/3

FIGURE 3.5 — Flux d’eau représentés par ISBA-3L d’apres Boone et al.| (1999)

Le schéma ISBA-3L calcule deux bilans : le bilan d’énergie et le bilan en eau, qui sont
liés par le terme d’évapotranspiration. Le bilan radiatif en surface dépend du rayonne-
ment net, du flux de chaleur sensible et du flux de chaleur latente. Le flux de chaleur
latente correspond a 1’énergie de changement d’état de 'eau, fonte de la neige et évapo-
transpiration. L'évaporation du sol nu (Eg) et celle de la végétation Eyg relévent du bilan
hydrique. Les flux d’énergie sont décrits en détail par Boone et al.|(1999). Le bilan en eau

en surface du composite sol-végétation-neige pendant une durée At est formalisé par :

Py = Aw + Epor + K3 + RO (3-3)

ol P; est le taux de précipitation atteignant la surface, Aw la variation du stock d’eau
dans le sol, Ey 1’évapotranspiration totale, K3 le drainage gravitationnel et enfin RO;

représente le ruissellement de surface.
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Etot = E§ + Eveg + Sice + Ssnow (3-4)

ol Sj¢e et Ssnow sont la sublimation respectivement de la glace (sol glacé) et la neige. Eqeq
correspond a l’évaporation directe de 'eau présente sur la canopée et de la transpiration
de plantes. La transpiration de la végétation se produit tant que le contenu en eau de la
zone racinaire est supérieur au point de flétrissement, le contenu en eau volumique wy;.
L’environnement conditionne le flux de transpiration via la température et ’humidité de
'air mais aussi le rayonnement solaire. Les formalismes sont détaillés par [Noilhan et
Planton! (1989), Noilhan et Mahfouf (1996). Le traitement du sol gelé et de la neige, qui ne

s’appliquent pas a cette étude, sont plus amplement décrits dans Boone, (2000).

Les écoulements verticaux dans le sol

Les équations qui décrivent les mouvements de I'eau dans les trois couches modélisées
sont basées sur la méthode force-restore (Deardorff |1977), complétée par l'inclusion d'une
couche sous-racinaire de recharge (Boone|[2000).

Les teneurs en eau volumiques w(m®/m3) sont mises-a-jour selon 1’évolution des flux
verticaux et latéraux mais aussi des parametres seuils, qui dépendent eux aussi des carac-
téristiques hydrauliques du sol. L'estimation de la diffusion de 'eau est basée sur la loi
de Darcy, i.e., le flux vertical d’eau est proportionnel au produit du gradient du potentiel
matriciel (¥) et de la conductivité hydraulique (k). Le degré de saturation du sol étant
défini par Sy, = w/wset, (0 < Su < 1), ¥ et k sont reliés au contenu en eau volumique

suivant les relations de |Brooks et Corey| (1966) :

k= ksatszzub+3 (3-5)

Y = ¥uS,0 (3.6)

ou b est la pente de la courbe de rétention de 1'eau, ks;t(m/s) la conductivité hydrau-
lique a saturation et ¥,;(m) le potentiel hydrique a saturation. Les parametres hydrau-
liques (b, ¥sat, ksat et ws,e) Ont été estimés par Clapp et Hornberger| (1978) selon la texture
du sol (pourcentage de sable et pourcentage d’argile) et modifiés par Decharme et al.
(2006) pour les adapter au profil exponentiel de la conductivité hydraulique a saturation.
La figure[3.5| représente le schéma de surface avec les trois couches de sol. La couche

la plus superficielle (couche 1) est relativement fine et correspond a la couche de sol qui



interagit avec 1’atmosphere par le biais de 1’évaporation. L'évolution du contenu en eau
de cette couche est donnée par I'équation (3.7). La couche intermédiaire (couche 2) cor-
respond a la zone racinaire ot les plantes puisent I'eau nécessaire a 1'évapotranspiration.
Elle recoit de l'eau qui s’infiltre a la surface, est drainée par gravitation et s’équilibre
avec la couche inférieure par diffusion capillaire. La zone racinaire perd de 1’eau par les
mémes mécanismes de diffusion et de drainage gravitaire, mais aussi par 1'évapotrans-
piration. L'évolution de cette couche est donnée par 1'équation (3.8). La troisieme couche
correspond a la couche profonde du sol. Cette zone n’est donc plus concernée par 1'éva-
potranspiration. Cependant elle perd toujours I'eau qu’elle stocke via les mécanismes de
diffusion et de drainage profond. Ses apports en eau sont pris en charge par le drainage

gravitaire de la zone racinaire et les flux latéraux. Son évolution en eau est donnée par

l’équation (3.10).

ow C1
=1 = ooy 1= E) = K0 < w1 < ) (3.7)

(0 < w1 < Weat)

ou w; = le contenu en eau de la couche superficielle de sol (m3/m?3)
dq= la profondeur (m) de la couche (Fig3.5)

p»=la masse volumique de l'eau (kg/m?>)

I = eau infiltrée (kg.m2.s71)

E1= l'évaporation de I'eau sur sol nu (kg.m 2.5~ 1)

C1= un coefficient issu de la résolution de 1’équation de diffusion

K;= drainage entre la couche de surface et la zone racinaire (s

8w2 . 1
W_pwi.dz.(1—151—15ﬂ)—1<2—D1 (3.8)

(0 < wa < Wwegy)

ol1 wo= le contenu en eau du réservoir racinaire (m3/m?)

d, = la profondeur (m) du réservoir (figure

I = eau infiltrée (kg.m=2.s71)

E;y= 'évapotranspiration (kg.m2.s71)

K; = drainage du réservoir racinaire vers la couche profonde (s 1)

D= diffusion entre le réservoir racinaire et le réservoir profond (s !)

99



Le taux d’infiltration I(m/s) est calculé a partir de la pluie P(m/s) et du ruissellement

sur les surfaces saturées (Ry(m/s)) :

I'=P—-Ry (3.9)

aZU3 . dz
ot dz—dy)

(K2 + D) — K3 (3.10)

(0 < w3 < wsut)
ol w3= le contenu en eau du réservoir racinaire
d3 = la profondeur (m) du réservoir (figure [3.5)

K3 = drainage gravitaire du réservoir profond (s~ 1)

Les termes de drainage Kj, K; et K3 (5*1) sont controlés par des coefficients (C1 et C3)
qui caractérisent la vitesse a laquelle le profil d’humidité entre les deux couches revient a

son état d’équilibre.

Ky = — == . max|0, (wa — wy.)] (3.11)

C3 d;

Ks = T (d5 —da)

- max|0, (w3 — wy,)] (3.12)

Les termes de diffusion D; et D, (s~!) sont quant a eux controlés par les coefficients
de diffusion C; et C4 qui correspondent a la vitesse a laquelle le profil d’humidité revient

a la valeur de la capacité au champ partant de la saturation :

Cc2
Di=—F— 1
1 T. (wl — wsgq) (3 3)
C4
D= —F——— (3.14)

T.(wy — w3)

En ce qui concerne le calcul des parametres seuils liés au contenu en eau volumique
dans le sol, le point de flétrissement w,,;; est établi en inversant 1’équation pour
obtenir le contenu en eau en fonction du potentiel hydrique, en appliquant un potentiel
hydrique de ¥ = -150m (Jacquemin et Noilhan 1990). Cette valeur est plus au moins
adaptée selon la couverture végétale. La capacité au champ wy, est calculée en inversant
la relation de l’équation (3.5), supposant une conductivité journaliere de 10~* m/jour

(Wetzel et Chang|1987).
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Les coefficients Cl,, (pour le calcul de C1), C2m,f (pour le calcul de C2, C3, C4 et
Ksat;) dépendent de la texture du sol (représentée par les taux d’argile et de sable) selon
Clapp et Hornberger| (1978) mais aussi de ces deux parametres de I'équation , fetd,
pour assurer la cohérence avec I'hypothése du profil de décroissance exponentielle avec la
profondeur du sol (Decharme et al.|2006), qui est également une des hypotheses de base
de TOPMODEL. Le parametre de décroissance exponentielle M (m) de TOPMODEL est

ainsi lié au facteur f correspondant d’ISBA par 1'équation (3.15).

M — iz(ws‘”f_wﬂ) (3.15)

Ce facteur M est utilisé par TOPMODEL dans la troisiéme étape du schéma général
présenté dans la figure [3.4]: la redistribution latérale de I’eau dans le sol, qui sera abordé

dans le paragraphe qui suit.

3.2.2 La distribution latérale de 1’eau dans le sol

La redistribution latérale est inspirée essentiellement de la version "dynamique" de
TOPMODEL (Datin|[1998).

Comme il a été expliqué lors de la description générale du fonctionnement du cou-
plage, le contenu en eau w;; d'un pixel i de la grille MNT au pas de temps ¢ est désagrégé
a partir du contenu en eau de la maille ISBA correspondante. La lame d’eau qui est dis-
ponible pour la redistribution latérale correspond a la recharge de ce pixel (en metres).
Seule I'eau qui dépasse la capacité au champs est disponible pour la redistribution. Cette

recharge est formulée par I'équation suivante :

tip = max (0, min(w;s, Wsat) — Wee)-Zefs (3.16)

Ol wsqt et Wy, sont les contenus en eau a saturation et de la capacité au champs et Z,¢¢
I’épaisseur de la couche ot1 les transferts latéraux sont actifs. A partir de cette recharge, les
indices hydro-topographiques A;; peuvent étre calculés pour chaque pixel, cf. eq.(1.10).

Comme présenté au préalable, le déficit maximal d,,4y, qui a été illustré pour les trois

cas de figure par la figure peut étre formalisé par I’équation suivante :

dmax = (wsut - min(wi,t/ wfc))-zeff (3'17)

Le déficit maximal est variable dans 'espace dans cette version du couplage ISBA-
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3.2.3

TOPMODEL, ce qui n’est pas le cas de la plupart des autres couplages existants (Vincen-
donl|2010).

Le déficit local peut étre ainsi décrit en fonction de la recharge et du déficit maximal :
di,t = dpax — Vit (3-18)

Le déficit moyen sur le bassin versant est évalué en fonction du déficit maximal et de

la recharge de bassin :

1

d7t = N . ZZN (dmax - ri,t) (3-19)

A partir du déficit moyen d;, de I'indice hydro-topographique moyen Ay et celui du
pixel A;;, les déficits locaux sont recalculés a I'aide de ’équation suivante :

dip = M(Amoy — Nit) +di (3.20)

ou M est le facteur de décroissance de la conductivité hydraulique a saturation, défini
dans l"équation en fonction du facteur f, qui affecte également les processus ver-
ticaux d'ISBA. Le fait d’avoir la conductivité hydraulique pour les flux latéraux liée a la
conductivité pour les flux verticaux corrobore I’hypothese de définir Z,;s = da (couche
racinaire).

La redistribution latérale est donc faite supposant la conservation du déficit moyen du
bassin. A chaque pixel, un nouveau déficit et un nouveau contenu en eau volumique sont
affectés. Quand le pixel du MNT i est saturé, I'eau excédante est répartie parmi les pixels
non-saturés de la méme maille ISBA.

Les nouvelles distributions des contenus en eau et des surfaces saturées des mailles

du MNT sont moyennées a la maille ISBA correspondante.

Fonction de transfert

Basée sur 1’état d’humidité du sol et la distribution des surfaces saturées mises-a-
jour par TOPMODEL et moyennés sur la grille ISBA, la quantité de ruissellement et de
drainage de chaque maille est calculée.

Le drainage calculé par ISBA est distribué également entre les mailles du MNT cor-
respondantes et forme le débit de base du cours d’eau. Le ruissellement est distribué sur
les mailles du MNT que TOPMODEL a identifié comme étant saturées a chaque pas de

temps.
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Le transfert est fait en utilisant la fonction géomorphologique qui a été présentée dans
le chapitre a la fréquence du pas de temps de TOPMODEL et également a I'échelle
spatiale du MNT. Les parametres de célérité et diffusivité ont été calés a partir de I'analyse

du fonctionnement du bassin versant décrite dans le chapitre

LA PRISE EN COMPTE DES ZONES URBAINES

Dans les zones urbaines, les éléments anthropiques qui affectent le cycle hydrologique
sont nombreux. Les surfaces imperméabilisées et le réseau d’assainissement sont les élé-
ments qui présentent les effets les plus significatifs. Ces effets ont été détaillés dans le
chapitre et nous pouvons souligner notamment I'augmentation du ruissellement au
détriment de l'infiltration sur les surfaces imperméabilisées, la réduction de l'évapotrans-
piration due a la diminution de la couverture végétale et les infiltrations parasites de I'eau
du sol vers les réseaux d’assainissement.

Ainsi, pour l'intégration des zones urbaines dans le couplage (qui a été initialement
congu pour les bassins versants naturels ou ruraux), les surfaces imperméables et le ré-
seau d’assainissement ont été prioritairement ajoutés. En résumé, I'impact des surfaces

imperméabilisées est traité a trois niveaux différents :

1. Dans le schéma ISBA : Les surfaces imperméabilisées ont un réservoir propre. Le
réservoir suit une loi de vidange basée sur le concept utilisée dans des modéles
urbains comme URBS-production (Rodriguez et al.|2008), SM2-U (Dupont |2001) et
I’étude de Lemonsu et al.| (2007). La pertinence de ce modele peut étre vérifiée avec
les valeurs de coefficient de ruissellement urbain et les pertes initiales issues de

I’analyse des données (chapitre [2).

2. A l’échelle de TOPMODEL : Le principal impact généré par I'introduction de sur-
faces imperméabilisées est la réduction de la recharge des pixels en aval de ces
surfaces due a une diminution de l'infiltration. La pertinence de changer le calcul

de I'indice topographique et de la recharge ont été évaluées.

3. Au niveau du transfert : Le total du ruissellement sur les surfaces imperméables
calculé sur chaque maille ISBA est distribué aux mailles imperméables a 1’échelle du
MNT. Par la suite le transfert est assuré par la méme fonction utilisée pour les autres

flux (ruissellement sur les surfaces saturées et drainage), sauf en ce qui concerne la
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célérité de propagation. La célérité est plus importante dans les réseaux que sur les

versants ruraux.
Suivant la méme approche, les impacts des réseaux d’assainissement traités sont :

1. Dans le schéma ISBA : Drainage par les réseaux de 1’eau mobile de la couche pro-
fonde du sol, régulée par une conductivité hydraulique, le contenu en eau du sol et

dépendant de I’état du réseau.

2. A T'échelle de TOPMODEL : L'effet d’enlever 1'eau de la couche profonde n’a
pas d’impact représenté sur les déficits a 1’échelle du MNT, car Z.¢s correspond
a 'épaisseur de la couche racinaire dans cette version du couplage et les réseaux se

retrouvent plutot dans la couche plus profonde.

3. Au niveau du transfert : A cote de I'impact sur la célérité, qui a été mentionné lors
du transfert du ruissellement sur les surfaces imperméables, les réseaux d’assainis-
sement peuvent aussi changer les chemins d’écoulement de I'eau. Cet effet peut étre
représenté en modifiant le MNT, a partir duquel le réseau hydrographique est ex-
trait, en "creusant" les mailles qui interceptent le réseau pour forcer les écoulements

sur les chemins artificiels (Gironas||2009).

3.3.1 La représentation des surfaces imperméabilisées

Précipitations Evaporation

1= 9§

S imper
max

j Riilssellement vers le
Infiltration o —

]i'mpé‘f ( Kfmpé‘f ) d ‘assamissement
FIGURE 3.6 — Bilan hydrique des surfaces imperméabilisées

Le taux d'imperméabilisation de chaque maille du MNT est une nouvelle donnée d’en-
trée du modele adapté aux bassins périurbains. Cette information est intégrée a I'échelle
d’ISBA par le coupleur. Le modeéle représente les surfaces imperméabilisées connectées au

réseau d’assainissement (SIE, cf. §[1.4) par un réservoir.
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2 . N oz . imper .
Ce réservoir posséde une capacité de stockage maximum S, (mm) et un taux d’in-

filtration K"P"(m/s) (cf. schéema de la figure . Les valeurs de ces parametres sont
généralement définies a I'aide d"un calage (Rodriguez et al.|2008, |Dupont 2001). Quand
la hauteur maximale du réservoir est dépassée, 1'eau en surplus déborde vers le réseau
d’assainissement. L'évolution de la quantité d’eau interceptée par les surfaces imperméa-
bilisées wjype; (Mmm) peut étre formulée selon I'équation suivante :

A'(/Uimper,i

v _ (Pi i E;’r;zper o Q;Tﬂer o Iz‘mper) - Ow (3_21)

imper
ti

ou P; est le taux d’apport en eau a la maille i; E le taux d’évaporation; QZ’:W
le ruissellement vers le réseau d’assainissement (equation (3.23)), I""P°" le taux d’infiltra-
tion (3.22) et py, est la masse spécifique de l'eau (kg/m?3). Les taux sont tous évalués en
kg.m 2571,

Le taux d’infiltration des surfaces imperméabilisées est calculé par 1’expression :
Iimper — pw‘Kimper (3'22)

ott K™Pe" est la conductivité hydraulique des surfaces imperméabilisées (en m.s~1).

Le taux d’apport correspond au taux de précipitation qui n’a pas été intercepté par
la végétation. L'évaporation EZZP “ est calculée par ISBA, de maniere similaire a celle du
sol nu, sans végétation. Ce calcul pourrait étre raffiné en utilisant la formulation de TEB
(Town Energy Budget, Masson et al.| (2003)), le schéma de ville calculant le bilan d’énergie
sur les surfaces urbaines et qui est intégrée a la méme plateforme (SURFEX) que ISBA-
TOPMODEL.

Le taux de ruissellement sur les surfaces imperméabilisées de la maille i est déclenché

quand l'apport d’eau dépasse la capacité de stockage maximum :

; 1 1
RO™PT = E-max[O, wimPer - S%ﬂcﬁ]  Pw (3'23)

N 1 £ £ -2 - imper . 7
ot RO™P¢" est évalué en kg.m 2571, et Wimper €t S en mm. Les surfaces imperméa-
bilisées qui ne sont pas raccordées au réseau sont considérées par le modele comme des

surfaces perméables. En effet 'eau qui y ruisselle rejoint ces dernieres.

3.3.2 La prise en compte du réseau d’assainissement

L’eau drainée par le réseau d’eau pluviale, contribue au débit du cours d’eau (30%

des précipitations selon Dupasquier| (1999)). L'eau drainée par le réseau d’eaux usées sort
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FIGURE 3.7 — Représentation du réseau de drainage urbain dans la couche profonde d’ISBA

du systeme (16% en été et 25% en hiver, Dupasquier| (1999)). Dans tous les cas de figures,
toute ’eau drainée par les réseaux modifie le contenu en eau du sol.

Des études précédentes ont proposé une méthode de calcul pour quantifier les infil-
trations parasites I,,; dans des modeles hydrologiques urbains qui dépend de la quantité
d’eau dans la zone non saturée wzns(m3/m3), de la conductivité a saturation Kgs¢(m/s) et
son profil (M), le déficit en eau d, ;(m), la profondeur du réseau z,;(m) et des parametres

qui représentent le type et I’état du réseau a et y (Rodriguez et al.|2008) :

ZNS;,
ot

—di, t d;;
0 Zyps — —— ) 2
o wZNS) )] (3-24)

Ires = Pws [ — Ksat.exp(

Les profondeurs de déficit calculés par TOPMODEL dans le couplage sont limitées a la
profondeur de la couche racinaire de ISBA Z, £f- Sur la Chézine, cette couche est d’environ
1.5m, alors que les réseaux de drainage se retrouvent plutot entre 2 et 3m de profondeur.
Ainsi, la fagon dont sont calculés les déficits n’est pas cohérente avec les processus de
drainage des eaux parasites. La profondeur du réseau par rapport au déficit calculé par
TOPMODEL n’est pas adéquate pour définir le drainage des réseaux.

C’est pourquoi l'infiltration parasite est finalement calculée a 1’échelle d’ISBA, suivant
le contenu en eau de la couche profonde de chaque maille, qui peut étre traduit en niveau
de nappe. Le taux d’infiltrations parasites sur une maille ISBA sera aussi proportionnel
a la densité des conduites, représentée par le nombre de mailles TOPMODEL desservies
par le réseau de drainage.

Dans ce contexte, nous avons remplacé I’équation détaillée utilisée dans les mo-
déles urbains pour aboutir a une expression simplifiée qui dépend de la conductivité
hydraulique dans la couche profonde d'ISBA ks (w3, d3) m/s, la teneur en eau de cette
couche w3, la densité (Zdens;) des tuyaux dans la maille représentée par le nombre de

pixels du MNT desservis par le réseau d’assainissement dans la maille ISBA correspon-
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dante I et un seul parametre a caler Ip. Quand w3 > wy, :

Lies(1,t) = Pw « ksat (1, 1).Ip.Zdens; (3-25)

Si ws < Wee, Lies(ry = 0. L'insertion de l'effet de drainage des conduites n’est visible que
pour de longues chroniques. L'effet est négligeable a ’échelle événementielle. Cette quan-
tité d’eau I,,;, devra se partager entre ’eau qui sera routée par le réseau d’eau pluviale et
I'eau routée via le réseau des eaux usées qui sortira du systeme dirigée vers une station

de traitement avant de rejoindre la riviere.

Précipitations

l ‘l Evapotranspiration
) Réservoir
Evaporation végétal
I Roveg
Reéservoiv
wrbain .
Evaporation
] ROper
—
W
"L A

/] I
OIS LR T

FIGURE 3.8 — Flux d’eau représentés par le modeéle adapté aux bassins périurbains

La figure [3.8 présente un schéma des flux verticaux représentés par le modele suite

aux modifications apportés pour introduire les éléments urbains.

3.3.3 A 1l’échelle de TOPMODEL

Afin d’ajouter les effets d'imperméabilisation dans TOPMODEL, |Valeo et Moin! (2000)

ont modifié le calcul des indices topographiques, enlevant les surfaces imperméabilisées
de l'aire drainée en amont. L'idée est que sur les surfaces imperméabilisées il n'y a pas
d’infiltration significative et par conséquent, elles ne participent pas a la recharge en eau
des pixels en aval. Ceci a été fait dans le cadre de la version originale de TOPMODEL,

ou les calculs de recharge sont réalisés pour chaque classe d’indice topographique. Les
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valeurs d’indice sont attribuées a chaque maille une seule fois au début de la modélisa-
tion. Ils sont invariables dans le temps et ne peuvent pas prendre en compte la variation
temporelle de la recharge en amont.

La version de TOPMODEL utilisée dans cette étude, TOPODYN (Pellarin et al.|2002),
possede un fonctionnement plus détaillé qui permet d’insérer I'impact de I'imperméabi-
lisation et des infiltrations parasites de maniere distribué spatialement et variable dans le
temps. Ceci est possible grace au calcul a chaque pas de temps de 1'aire drainée en amont
et de la recharge de la zone saturée pour chaque pixel.

Dans TOPODYN la recharge des pixels en aval dépend de la recharge des pixels en
amont, cf. eq.(1.9) . Les pixels dont la recharge est trop faible (selon une valeur seuil
comme zéro par exemple), ne font pas partie de 'aire amont des pixels en aval. Ils ne
contribuent pas non plus au calcul de la recharge pour les pixels en aval. Selon le taux
d’infiltration attribué aux surfaces imperméabilisées, la recharge sera trop faible et ne sera
pas prise en compte pour les pixels en aval.

Localement sur les mailles imperméabilisées ou partiellement imperméabilisées, la
recharge sera automatiquement réduite car une partie de 'eau précipitée ruisselera et
ne s’infiltrera pas. Pour les pixels en aval des surfaces imperméabilisées, la méthode de
calcul de la recharge totale garantie que cet effet sera également propagé aux pixels en
aval. L'impact de la réduction de la recharge des pixels en aval des noyaux urbains due

aux infiltrations parasites est propagé suivant la méme logique.

La fonction de transfert

La fonction de transfert utilisée pour transférer les flux des zones naturelles (cf.
est utilisée pour transférer les flux dans les réseaux d’assainissement, mis a part les para-
metre de célérité.

Le transfert du ruissellement formé sur les surfaces imperméabilisées avant de re-
joindre le réseau hydrographique est réalisé dans le réseau, et pour cette raison il a une
célérité de propagation plus importante que sur les surfaces perméables. Le parametre
de diffusivité est toujours négligé pour le bout de chemin parcouru avant que 1’eau ne
rejoigne le réseau hydrographique, due aux contraintes de la fonction de Hayami aux
courtes distances. Ces considérations ont été déja discutés lors de I'application de la fonc-
tion de transfert géomorphologique utilisée pour 1’analyse du fonctionnement de la Ché-

zine (chapitre [2).
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Les chemins artificiels sont pris en compte directement dans le MNT pour extraire
le réseau hydrographique. Le MNT peut étre modifié selon trois méthodes présentées
dans le §[1.4} qui ont été proposées par |Gironas| (2009). Nous avons choisi la méthode de

"creuser” le MNT avec les valeurs des profondeurs du réseau.

3.3.5 Autres éléments artificiels

Les systéemes de drainage urbain ont de nombreux ouvrages dans le but de contro-
ler le débit dans les réseaux d’assainissement mais aussi dans les cours d’eau naturels.
Ainsi, les bassins d’orage, les déversoirs et les bassins d’infiltration affectent la réponse
hydrologique des bassins versants. Ces éléments n’ont pas été pris en compte par le pré-
sent modele mais peuvent avoir de fortes incidences selon leur capacité de stockage et la
quantité d’ouvrages dans le bassin.

Il a été montré que le bassin de rétention en amont du point de mesure de Procé a
parfois un impact sur le temps de réponse et sur les pics de débit. En ce qui concerne les
déversoirs d’orage, il en existe peu sur le bassin de la Chézine. En effet le réseau unitaire
est peu développé sur ce bassin versant. De plus, les déversoirs d’orage ne sont que tres

rarement en action.

SYNTHESE

Suite aux modifications, les sorties du modele sont les suivantes :

— le ruissellement des surfaces imperméables RO’

— le ruissellement des surfaces perméables ROP¢"

— le drainage profond du sol vers le cours d’eau

— l'évapotranspiration E;,

— le taux d’infiltrations parasites du sol vers le réseau d’eaux pluviales Qbgp

— le taux d’infiltrations parasites du sol vers le réseau d’eaux usées Qbry

Supposant que le taux de raccordement des surfaces imperméables en ville est de 85%
(Berthier et al|(1999), cf. §[4.3.2), la distribution de surfaces perméables et imperméables
connectées au réseau est illustrée dans la figure

Les parametres qui doivent étre ajustés concernant les processus dans le sol et sur
les surfaces perméables sont f et a, qui correspondent, respectivement, au taux de dé-
croissance du profil exponentiel de la conductivité a saturation ks, et a le rapport entre

la profondeur du sol compact d. et celle de la couche racinaire d,. La sensibilité de ces
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FIGURE 3.9 — Partition des surfaces rurales, urbaines imperméables et urbaines perméables sur le bassin
versant de la Chézine

parameétres doit étre plus marquée dans le bilan hydrique rural.

Les parametres liés aux processus sur les zones urbaines qui doivent étre déterminés
sont :

la capacité de stockage des surfaces imperméabilisées Sy ,

le taux d’infiltration sur les surfaces imperméables kimper

le parametre d’ajustement de la formule d’infiltrations parasites Ip.

L’ajustement de ces parametres et ’analyse de sensibilité du modeéle a leur variation
font I’objet du chapitre suivant.
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E chapitre est consacré a 1’analyse du comportement du couplage ISBA-TOPMODEL
quand il est appliqué aux données morphologiques, topographiques, atmosphé-
riques et géologiques du bassin versant de la Chézine. L'évaluation du modele a travers
des critéres numériques et les facteurs qui caractérisent le régime hydrologique du bassin
versant serviront a identifier les capacités du modele et ses points faibles.
D’apres Sivakumar| (2004), la clé pour comprendre les processus dominants d'un sys-
teme est d’évaluer sa sensibilité a chaque processus. Ainsi, la deuxiéme partie de ce cha-
pitre est consacrée a l'analyse de sensibilité du modele aux parametres de sol et aux

parametres qui controlent les processus qui ont lieu dans les zones urbaines du bassin.
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4.1 CONFIGURATION DU MODELE

Le modele numérique de terrain (MINT), a partir duquel sont extraits le bassin ver-
sant et le réseau hydrographique, est fourni par Nantes Métropole. La grille utilisée dans
TOPMODEL et pour le transfert de chaque maille a 1’exutoire est extrait de ce MNT de
résolution 20 m. Le maillage d’ISBA est bien plus large, de 500m x 500m (figure [4.1). Le
schéma ISBA réalise ses calculs au pas de temps de 5 minutes. Celui de TOPMODEL est
de 30 minutes. Le méme pas de temps de TOPMODEL est utilisé pour les données de
forcage atmosphérique (pluie, rayonnement solaire, etc) et également pour le transfert des

flux de drainage et ruissellement a 1’exutoire.

Maille ISBA 'l:'A:Fl)lrlsodel
500 m x 500 m |
Erot
Y
/i (== = =
Wit 1 9
1D,
| W 1 o
L D
st a
3

FIGURE 4.1 — Résolution des grilles utilisées pour chaque modele du couplage : ISBA a 500 m et TOPMO-
DEL i 20 m, comme le MINT.

4.1.1 Les données cartographiques

La texture du sol est initialisée dans le systeme de modélisation a partir de la base de
données FAO (Food and Agriculture Organization), détaillée par Nachtergaele et al.| (2008).
Cette banque de données, créée en 1998, contient des pourcentages de sable et d’argile,
avec une résolution spatiale de 10 kilometres. Elle regroupe les informations de texture de
sol régionaux et nationaux, dans le but d’améliorer les estimations de productivité agricole
actuelle et future dans le monde, ainsi que la prévention des risques de dégradation du
sol, en particulier d’érosion.

L’avantage est que la méme base de données peut étre utilisée sur n'importe quel bas-
sin dans le monde. L'inconvénient est que la résolution de ces données reste assez large
pour les bassins de petite taille, comme la Chézine. Ces valeurs sont homogeénes sur tout

le bassin versant de la Chézine et correspondent a un taux de 48% en ce qui concerne le
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sable et un taux de 17% pour l'argile.

Dans le but de raffiner la donnée de texture de sol, ’applicabilité des résultats de mesures
de terrain a été analysée. Des échantillons de sol récoltés lors d’une campagne d’essais
infiltrométriques sur les bassins entre 2009 et 2010 en trois endroits sont disponibles (Las-
sabatere et al.[2011)) et sont représentés sur la figure Selon les sites, un nombre variable
d’échantillons a été prélevé. Les résultats de la granulométrie de ces échantillons sont re-

présentés par les points bleus sur les triangles de texture de la figure

Site Amont

Site dulycée Sitedela
Rieffel Gournerie

@  Znalyse de granulométrie

Pédologie

O Awviens

O sols bruns

[0 Sols rebords de plateaux
O Sols du plateau imoneux
[0 Zone Urbanisée

] 15 3
Kilomatres I ] F—

FIGURE 4.2 — Sites d’extraction des échantillons pour les mesures de granulométrie sur la carte pédologique

du bassin versant de la Chézine, a partir de la base de données Biotope(2005).

Sur la zone amont, un seul échantillon a pu étre analysé. Il fourni une teneur en sable
de 4% et pas d’argile. Cet échantillon se place donc dans la classe granulométrique des
limons tres fins. Les échantillons étant pris tres proches du lit de la Chézine, dans les
alluvions, il est cohérent de trouver un telle classe granulométrique.

Les échantillons récoltés aux alentours du lycée Rieffel, se situant sur la commune de
Saint-Herblain, ont tous un taux de sable de 4%. En revanche, le taux d’argile varie entre
15 et 25%. Cela situe les sols prélevés dans la classe des limons fins. Ce résultat est en
accord avec la pédologie du site d’étude, les sols des plateaux limoneux.

En ce qui concerne les échantillons prélevés dans le parc de la Gournerie, les analyses
ont révélé que le taux d’argile se situait autours de 4% et que le taux de sable variait de
55 a 72%. Cela place ces sols dans la classe des limons sableux. Les prélevements ayant
été effectués sur des sols bruns, il est cohérent qu’ils aient une granulométrie un peu plus

grossieére que sur les deux autres sites.
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FIGURE 4.3 — Granulométrie mesurée lors des campagnes de caractérisation du bassin versant de la Chézine.

D’apres|Lassabatere et al.| (2011).

A titre de comparaison, la texture implémentée par défaut dans le systeme de modéli-
sation est placée dans chacun des triangles et symbolisée par le point vert. Cela place les
données de la FAO dans la classe des limons, ce qui est proche de la moyenne des textures
observées sur le bassin versant.

Compte tenu de la variabilité rencontrée lors des prélévements, les mesures dispo-
nibles ne sont pas représentatives de chaque zone pédologique et ne permettent pas d’en
déduire une carte spatialisée de texture du sol. Les données FAO ont été ainsi retenues

sur la totalité du bassin versant.

La profondeur du sol et la couverture végétale ont été extraites de la base de données
ECOCLIMAP (Masson et al.||2003, Champeaux et al.|2005). 215 écosystemes sont repré-
sentés a une résolution de 1km sur toute la planete. L'avantage et 1'inconvénient sont
similaires a 1'utilisation de la base de données FAO. La méme base peut étre utilisée indé-
pendamment de la localisation du bassin versant modélisé et le schéma ISBA a été congue
pour traiter les 215 écosystémes classés dans cette base pour initialiser les parametres
"force-restore”. La couverture végétale pourrait étre extraite des cartes d’occupation du

sol de résolution plus fine, mais I'intérét est discutable car la donnée est utilisée a I’échelle
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4.1.2

d’ISBA (500 m).

Compte-tenu des nombreux parametres analysés dans ce travail, la sensibilité du cou-
plage a l’échelle des données cartographiques ne sera pas développée et constitue une

piste intéressante pour des travaux a venir.

Les données d’initialisation et forcage

Les données d’initialisation de contenu en eau dans chaque couche du sol et les
données de forcage atmosphérique tels que le rayonnement solaire, le vent et les tem-
pératures sont fournis par les simulations SAFRAN — ISBA — MODCOU (Habets et al.
2008) ou SIM. L'analyse météorologique SAFRAN (Systeme d’Analyse Fournissant des
Renseignements Atmosphériques a la Neige) et ISBA sont opérationnels a Météo-France

depuis 2003, tournant quotidiennement en temps réel.

SAFRAN analyse les mesures météorologiques de surface : température et humidité de
l'air & 2 m, vent a 10 m, précipitations solides et liquides, nébulosité totale, rayonnement
solaire et infrarouge. La France est décomposée en 615 zones de formes irrégulieres, de
surface inférieurs a 100km?, sur lesquelles les gradients horizontaux sont faibles. Une
interpolation optimale des observations est effectuée au pas de temps de 6h pour les
variables hors précipitations.

Les précipitations quotidiennes sont interpolées au pas de temps de 24h et ensuite
une interpolation temporelle de tous les parameétres au pas de temps horaire est effectuée.
Cette interpolation est linéaire pour tous les parameétres excepté pour la température pres
du sol et les précipitations.

Pour la température, les variations diurnes sont prises en compte grace a un modele
radiatif et a un rappel a 'équilibre. La répartition sur la journée se fait en fonction de
I'"humidité spécifique pour les précipitations.

Ces données de résolution 8km X 8km sont ensuite interpolées sur la grille ISBA,
tenant compte de I'altitude de la maille. ISBA fonctionne au pas de temps de 5 minutes et
fournit les valeurs de drainage gravitationnel et ruissellement. Ces dernieres sont fournies
au modele hydrologique MODCOU (Ledoux et Girard|/1984), qui assure le transfert des
écoulements issus d'ISBA vers et dans la riviere pour produire des débits quotidiens. La

chaine SIM a été calibrée sur la France entiere par Habets et al.|(2008).
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Comme nous disposons des données de pluie du pluviometre géré par Nantes Mé-
tropole au pas de temps de 5 min, nous n’utilisons pas les données de précipitations
interpolées par SIM. Les données de pluie enregistrées au pas de temps de 5 min ont
été passées au pas de temps de 30 min. Une nouvelle interpolation linéaire de tous les
autres parametres a été effectué pour que toutes les données de forcage soient fournies au

modele au pas de temps de TOPMODEL (30 min).

4.1.3 Les données et parameétres urbains

Surfaces imperméabilisées

- Taux d'imperméabilisation H—
W 03 -033™ (M [ -
B o2 -03 (35)
B o1 -02 (19 H—
1 0 o0s5-01 (14)
LY O o -0p5 (725 H—
\

L"!i&_ m

FIGURE 4.4 — Taux d’imperméabilisation intégré a I'échelle de la grille ISBA (500 m x 500 m)

Les surfaces imperméabilisées cartographiées (SIC) ont été estimées a 'aide des ca-
dastres urbains fournis par Nantes métropole, décrits dans le chapitre 2| Le modéle utilise
cette information a 1’échelle du MNT (pixels de la figure avec le taux d’'imperméabi-
lisation de 35,5% ) pour le transfert du ruissellement des surfaces imperméables. Pour le
calcul du ruissellement, stock et infiltration du réservoir urbain, le modéele integre 1'infor-
mation dans la grille ISBA (4.4). Cependant, cf. paragraphe les surfaces imperméables
dans les villes ne sont pas systématiquement raccordées au réseau d’assainissement et le

parameétre de surface imperméable effective (SIE) doit étre estimé pour une analyse hydrolo-

gique correcte (Sutherland|1995).

Une premieére estimation du raccordement des surfaces imperméabilisées dans les

zones urbaines est de 85%, ce qui correspond au taux moyen sur d’autres bassins ur-
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bains voisins (Berthier et al| (1999), cf. § [4.3.2). La sensibilité du modele a ce parametre
sera analysée en fin du chapitre.

Une fois que les surfaces imperméabilisées effectives sont localisées, la capacité de sto-
ckage S%@W et le taux d’infiltration de ces surfaces doivent étre estimés pour caractériser
le réservoir qui les représente (cf. figure [3.6).

TABLE 4.1 — valeurs de pertes initiales sur les surfaces imperméabilisées dans la littérature

Y imper
Référence Sy (mm)

Ramier (2011) 1,00 a 3,00

Rodriguez et al. (2008), Dupont et al. (2006) 0,50 a 3,50
Hicks (1944)* 0,25 a 2,50

Brombach (1984)* 0,31 a 0,72

Maniak (1972)* 0,40 a 1,20

Desbordes (1974)* 0,50 a 1,00

Watt et Kidd (1975)* 0,51
Pecher (1969)* 0,70 a 1,20

Krauth (1972)* 0,85

Annen et Schoss (1972)* 1,00

Neumann (1976)* 1,00 a 3,00
Langford et Turner (1973)* 1,10

Horner et Jens (1942)* 1,25 a 2,50
valeurs USA* 1,60

Terstriep et Stall (1969)* 2,20

Synthese 0,25 a 3,50

* cités par Bertrand-Krajewski (2006)

La capacité de stockage est associée aux pertes initiales. De nombreux auteurs ont
proposé des valeurs de la perte initiale sur les surfaces imperméables. Le table[4.1]présente
un résumé des valeurs trouvées dans la littérature : la capacité de stockage varie de 0,25
a 3,5 mm. Les premieres estimations pour S%@W et K"Pe" ont été basées sur les valeurs
utilisées par Rodriguez et al.|(2008) et Dupont et al.|(2006) sur des bassins versants nantais.
IIs ont estimé les pertes sur les routes a 3,5mm et sur les batiments a o,5mm. Comme les
routes représentent 60% des surfaces imperméables de la Chézine, la capacité de stockage

imper

moyenne (pondérée par la proportion de routes et de batiments) a été estimée a S,y =2,4

mm, qui a été considérée homogene sur toute la surface imperméabilisée. Quant aux

118



infiltrations, elles sont de ’ordre de 108 sur les routes et nulles sur les batiments, selon les
mémes auteurs. Ainsi, la premiere estimation de taux de capacité d’infiltration moyenne
sur les surfaces imperméables est de 10~?. Une analyse de sensibilité sommaire du modele

a ces parametres sera présentée dans les sections qui suivent.

Réseau d’assainissement urbain de la Chézine

51,9% de la longueur totale du réseau (224 km) correspond au réseau d’eau usée gra-
vitaire, 42,2% a celui d’eau pluviale et moins de 6% est constitué par un réseau unitaire.
La surface concernée par le réseau unitaire est d’environ 0,5 km?, soit 1,7% de la surface
du bassin versant. Cette surface ne contribue pas au débit a 1’exutoire tant que le déver-
soir d’orage n’est pas activé, mais les informations sur son fonctionnement ne sont pas
disponibles et la proportion de surface concernée n’est pas significative. La profondeur
moyenne est de 2,15 m, avec une profondeur maximale de 3,15 m. Les caractéristiques
du réseau urbain de la Chézine sont résumées dans la table Dans un premier temps,
lors de I’étude des autres parameétres, l'infiltration parasite est négligée. Ce processus est

ajouté a la fin du chapitre, et son impact sur le bilan en eau est analysé.

TABLE 4.2 — Réseaux d’assainissement de la Chézine : structure et statistiques

Réseau Unitaire Gravitaire Eau usée gravitaire Eau pluviale gravaitaire

Longueur CA (m) 13238 116058 94271
% en longueur 5,9% 51,9% 42,2%
Diam moy (mm) 335 206 425
Diam max (mm) 800 800 2000

CALAGE DES PARAMETRES DU PROFIL DE K

Le couplage entre ISBA et TOPMODEL permet de réduire le nombre de parametres
a ajuster pour le fonctionnement de TOPMODEL. Dans la version non couplée de TOP-
MODEL, plusieurs parametres sont a ajuster (cf section : SRmax, INTER, Ko et M.
INTER représente 1'évapotranspiration qui est gérée explicitement par ISBA (cf. [3.2.1).

Mis-a-part les nouveaux parametres introduits pour représenter les zones urbaines, les
parameétres qui restent a ajuster pour le couplage sont f et d., qui correspondent respecti-

vement au facteur de décroissance du profil exponentiel de la conductivité hydraulique a
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saturation ks, et la profondeur du sol compact, cf. eq.(1.11).

Le calage est fait sur une période de 3 années en continu (o1 aofit 2002 au 31 juillet
2005), et I'évaluation sur les 5 années suivantes. L'année précédente (2001-2002) a été
entierement simulée pour la mise-en-route ("spin-up") du modeéle.

La table présente les cumuls de pluie, débit et le coefficient d’écoulement des
années simulées et de la moyenne de toute la période. Il y a une forte variation inter-
annuelle de précipitations. En effet, les précipitations de I’année 2004-2005 correspondent
a moins de la moitié du cumul de I'année 2006-2007 (table [4.3).

Selon ces données, le débit a I'exutoire représente 22% du total des précipitations. Sur
une période de huit ans, la variation de stock en eau du sol étant négligeable, 1’évapora-
tion totale sur le bassin doit représenter en moyenne 78% des précipitations sur le bassin

versant de la Chézine.

TABLE 4.3 — Bilan annuel et moyen de lames d’eau observées de pluie et débit.

année lame précipitée(mm) lame écoulé (mm) coefficient d’écoulement
2002-2003 1103 268 0,24
2003-2004 873 211 0,24
2004-2005 557 67 0,12
2005-2006 757 124 0,16
2006-2007 1366 338 0,25
2007-2008 914 192 0,21
2008-2009 789 177 0,23
2009-2010 886 246 0,28
moyenne 899 203 0,22
écart-type 243 84 0,05

Les parametres urbains Sy , K™P°" et Ip sont maintenus constants pour toute la

partie d’étude des parametres f et d.. Une méthode de calage plus complete, considé-
rant les diverses combinaisons possibles entre tous les parameétres, pourrait aboutir a des
meilleurs résultats, mais compte tenu du temps de calcul nécessaire, une telle méthode
n’est pas envisageable dans le cadre de ce travail. Une année simulée au pas de temps

de 30 minutes prend plus de trois heures de calcul par le modele. Les valeurs utilisées
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pour ces parametres lors du calage et I'étude de sensibilité des parametres f et d. sont
résumées dans la table [4.4]

Le choix des valeurs de S%ﬂer, Kimper 3 été discuté lors de la présentation de la confi-
guration du modele, la premiere partie de ce chapitre.

Le parametre Ip est estimé a part, a la fin du chapitre. Les infiltrations parasites ne
sont pas visibles sur les séries de débits, méme sur des bassins versants plus urbanisées
que la Chézine. Du fait que le réseau d’assainissement du bassin ne soit pas instrumenté,
I'impact de ce processus est difficile a représenter et a valider. L'estimation sera faite de
sorte que le bilan hydrique urbain soit cohérent avec les bilans hydriques observés sur des
bassins versants voisins. Compte tenu de 'incertitude et du faible taux d"urbanisation de
la Chézine, ce processus est négligé dans les phases de calage et d’analyse de sensibilité
des autres parametres.

TABLE 4.4 — Valeurs estimées pour les parameétres des processus sur surfaces imperméables lors de I'étude

des parameétres f et d

parameétre valeur initiale estimée

impe
Sax 2,4 mm
Kimper 10~° m.s~!
Ip 0

Calage

La paramétrisation du profil de Ky prend en compte le taux de décroissance f et
la profondeur ot le sol est compact, d.. Le second parametre est calé en fonction de la

couche racinaire (d;), utilisant le ratio a = d./d5.

Bouilloud et al.| (2010) réalisent leur calage avec les valeurs de f comprises entre 1 et 4

-1 au pas de 1 m~1, et les valeurs de « comprises entre 0,25 et 1,5, au pas de 0,25. Ils

m
montrent que la fourchette de valeurs testées peut étre élargie, citant une liste d’exemples
de valeurs proposées pour f dans la littérature qui varie de 1,5m ! a 5,17m~! (Famiglietti
et al.|1992).

Quintana-Segui et al.| (2009) ont réalisé la calibration des parameétres f et a pour le

systeme SIM a 1’échelle de la France entiere. Malheureusement, le bassin de la Chézine
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ne fait pas partie de cette étude. Le résultat d’étalonnage sur les bassins voisins les plus
proches de Nantes ont les valeurs proches de f =4m~! et a inférieur a o,5.

Pour garder une cohérence avec les études précédentes, le calage est réalisé pour f
compris entre 1 et 5m~1, au pas de 1m~! et a entre 0,1 et 0,6, au pas de o,1. La fonction
a minimiser, inspirée par la formulation proposé par |Quintana-Segui et al. (2009)), pour le
calage est basée sur les critéres statistiques décrits précédemment (cf. paragraphe :

I'efficience de Nash-Stutcliff (NSE) et le pourcentage de biais (PBIAIS) :

2 2
Fopt(Qops, Qsim) = (1 — NSE)2 + (PBIAS /100) (4.1)
0,20 f=5
A = “ & 25,00 Do
070 o =
15,00 f=3
0eo X 5,00 o of=
050 & 500 o1 B 03 04 05 06 07 02 03
[m]
g @
g 040 g -15,00
>< a
0,30 -25,00 O
-35,00
020
© -a5,00
010 X
-55,00 ]
0,00
i 01 0,2 03 04 05 08 07 500 ] é o
o = dcfd2 : 0l = dcfd2

FIGURE 4.5 — (a) Efficience de Nash-Sutcliff (NSE) , (b) Pourcentage de biais (Pbias) pour le facteur de
décroissance f 2 m™ (cercles), 3 m~Y(croix), 4 m~1 (carrés) et 5 m™" (triangles) pour les rapports de

profondeur de sol compact a compris entre 0,1 et 0,6.

La figure [4.5| (a) montre les résultats de NSE, non-négatifs, et 4.5/ (b) les biais (PBIAS)
obtenus pour f= 2, 3, 4 et 5 m~! et & compris entre 0,1 et 0,6. Le meilleur résultat obtenu
(qui correspond a la fonction fopt minimale) a été celui pour f=4 et a =0,2, ce qui est

cohérent avec les résultats de Quintana-Segul et al.| (2009).

4.2.2 Evaluation

Dans un premier temps, les critéres statistiques sont calculés pour la période 2005-2010
dans le but d’évaluer la capacité du modele a représenter les chroniques de débit d’une
période indépendante a celle du calage. La table présente les statistiques calculées

pour chaque année sur la période de calage de 2002 & 2005 et la table synthétise les
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résultats pour les cinq années de validation (2005-2010).

Le critere de Nash calculé sur la période de validation, au pas de temps de 30 min, est
de 0,51 et le biais est de 17,5%. Les deuxiémes valeurs affichées en italique pour chaque
année sont les criteres calculés au pas de temps journalier. En effet, les valeurs trouvées
dans la littérature pour les critéeres calculés en simulation de longues chroniques sont

évaluées au pas de temps journalier, voire mensuel (Moriasi ef al. 2007).

Les criteres de Nash calculés pour chacune des années de 2005 a 2010 au pas de temps
journalier sont satisfaisants, avec des valeurs supérieurs a 0,60 pour 3/5 des années de
validation.

TABLE 4.5 — Statistiques des années de calage au pas de temps de 30’et au pas de temps journalier (en

italique) .
2002-2003 2003-2004 2004-2005  2002-2005
NSE o081 082 085 087 051 0,53 0,79
Pbias (%) -10,00 -831 -14,74 -14,74 63,02 62,71 -2,19

TABLE 4.6 — Statistiques des années de validation au pas de temps de 30’et au pas de temps journalier (en

italique) .

2005-2006 2006-2007 2007-2008 2008-2009 2009-2010

NSE o7t 0,77 o073 0,72 054 068 049 049 062 0,64
Pbias (%) 33,01 32,75 -7,15 -6,21 27,25 27,26 59,05 59,64 42,61 42,43

Les criteres statistiques varient beaucoup d’une année a l'autre. Le biais indique une
surestimation de plus de 10% pour trois années et, en méme temps, une sous-estimation
qui varie entre 27% a 63% pour les cinq années restantes. Le cas extréme de sous-
estimation est la simulation de 'année 2004-2005, qui présente un biais de 63%. Dans cette
année tres seche (-32% d’écart a la moyenne des huit années d’étude), le ruissellement sur
les surfaces perméables et le drainage sont tres faibles.

Ceci peut étre observé dans 1’histogramme de bilan hydrique annuel (la figure [4.6),
pour la période de 2002 a 2010. Le bilan hydrique moyen est cohérent avec le bilan
hydrique des observations (tableau [4.3). En effet, le coefficient d’écoulement moyen ob-
servé pour la période de 8 ans est de 0,22 et le coefficient simulé est de 0,25, soit une

surestimation de 11%. En résumé, le modele représente bien I'ensemble de la chronique
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FIGURE 4.6 — Bilan hydrique pour chaque année hydrologique de 2002 a 2010 et bilan hydrique moyen de

toute la période.

de huit années, mais il est moins performant pour simuler les années seches.

Les hydrogrammes simulés de 2005 a 2010, les cinq années d’évaluation, (figures @
et montrent qu’en effet le modele réussi a reproduire une bonne dynamique géné-
rale. Mais de méme que le modele a tendance a surestimer les débits en année humide et
a les sous-estimer en année séche, il tend pour une méme année a surestimer les débits en
période de hautes-eaux et a les sous-estimer en période de basses-eaux (figure[4.7]b). Ceci
est mis en évidence avec la figure (a) out le ruissellement sur les surfaces perméables
et le drainage profond sont superposés au débit observé, pour I’'année 2006-2007.

Les pics de débit et le débit de base de ces chroniques sont globalement bien représen-
tés. Cependant, la présence d’évenements souvent surestimés aussi bien que d’évenements
parfois sous-estimés est notable.

Un facteur qui peut expliquer ce phénomene, au moins en partie, est le fonctionne-
ment du bassin de stockage (cf. §[2.17). Selon I'état d’encombrement des grilles, le bassin
peut stocker plus ou moins d’eau, diminuant le pic de débit de maniere significative pour
certains événements. De plus, suite & une intervention de nettoyage de ces grilles une
montée de débit peut étre produite due au relachement de 1’eau stockée. Comme une
telle montée de débit est indépendante des précipitations, elle n’est pas représentée par

le modeéle. Les dates de nettoyage ne sont pas connues pour cette période, mais est fait en
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général quatre fois par an, selon 1’état des embécles.

La limitation des mesures de débit a 4,3 m®.s~! est visible sur la figure (b) , ot les

débits de pointe simulés dépassent cette limite quatre fois. Les débits simulés supérieurs

1 1

a 4,3 m®.s~! correspondant a des débits observés de 4,3 m®.s~! n’ont pas été intégrés dans
les calculs des criteres statistiques.

La figure montre que le modele ne déclenche pas le ruissellement sur les surfaces
perméables si le débit de base est nul, traduisant une humidité faible des sols. La
sous-estimation de la simulation de 1'année 2004-2005 est potentiellement liée a ce fonc-

tionnement.

Le ruissellement des surfaces imperméabilisées connectées au réseau d’assainissement

est explicité par la courbe grise dans la figure (b). Le ruissellement des surfaces im-
. . . f1os ) s N imper i

perméables dépasse parfois le débit observé. Ceci signifie que les parametres Sy, K"Per

et/ou SIE/SIC doivent étre ajustés.

Une méthode simple de vérifier la capacité du modele a représenter les pics de débit
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FIGURE 4.9 — Hydrogramme simulé (courbe rouge) comparé a I’hydrogramme observé (trait noir pointillé)

pour la chronique de 'année hydrologique 2009-2010 avec les parametres f =4 et & = 0, 2.
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d’une chronique est de classer et comparer les débits maximaux périodiques (journaliers,
hebdomadaires, mensuels...) observés et simulés. Les débits maximaux hebdomadaires
(Qumax,ner) composent un échantillon de 52 valeurs par année. Supposant qu'un ou deux
évenements pluvieux par semaine ont lieu sur le bassin versant, cette périodicité permet
de représenter la plupart des débits de pointe suite aux évenements pluvieux. L'avan-
tage est que les valeurs simulées peuvent étre classées directement, sans passer par les
outils de détection d’évenements pluvieux. Pour l’analyse de sensibilité qui requiert le
traitement de plusieurs simulations, le Qs €st le critere utilisé pour comparer les
pics de débit. L'inconvénient est que tous les événements ne sont pas considérés, lorsque
deux évenements pluvieux (ou plus) ont lieu dans la méme semaine. De plus, le Q,;ax nep
d’une semaine sans pluie correspond au débit de base et non pas a un débit de pointe

d’événement.

Les Quax nep de toute la période 2002-2010 sont classés et présentés dans la figure
La droite 1 :1 (en pointillé) est affichée pour comparer les valeurs simulés a la référence
"idéale", qui représente la concordance exacte des débits maximums simulés a ceux ob-
servés. En considérant que les débits supérieurs a 4,3 m> ne sont pas mesurables par le
capteur, la comparaison est faite seulement pour les débits inférieurs a 4,0 m>.s~1. La dis-
tribution des débits maximaux est bien représentée par le modéle. En revanche, les débits

maximaux observés supérieurs a 0,5 m3.s~1

sont souvent surestimés par le modele.
Enfin, la capacité du modele a représenter les événements pluvieux a été également
mise en question. Les évenements de toute la chronique ont été extraits par un programme
de détection des évenements automatisée, développé par Berthier| (1999) (cf. §[2.3). Le cu-
mul des précipitations minimal pour cette identification a été de 2 mm, ce qui correspond

a l'identification de 460 événements. Les débits de pointe de ces événements sont montrés

3 -1

dans la figure (a). Les débits comparés sont aussi limités a 4,0 m>.s™ .
La similarité du graphique des débits de pointe des évenements (figure a) a celui
des débits maximaux hebdomadaires (figure montre que ce dernier peut représen-
ter les débits de pointe des événements de la chronique sans une perte d’information
significative. Environ 10% des événements ne sont pas représentés par les Q,qx neb-
Une autre information intéressante qui peut étre observée lors de 1’analyse des événe-
ments pluvieux est le débit de base. Supposant que le débit de base est le débit minimum

entre le début et la fin d’un événement, les débits de base observés et simulés sont classés
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3

et comparés (figure b). La part des débits de pointe supérieurs a 1 m>.s~! est suresti-

3 1

mée et celle inférieur a 1 m>.s™" sous-estimée comme le montre aussi la comparaison du

nombre de dépassements observées et simulées (figure |4.13).
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FIGURE 4.13 — Nombre d’événements dépassant les débits de 0,5 a 4m®/s, considérant 455 évenements

identifiés entre aofit 2002 et septembre 2010.

ANALYSE DE SENSIBILITE

Les parametres qui ont un sens physique ont été estimés a partir des informations
trouvées sur le terrain ou dans la littérature pour éviter de multiplier les parametres a
caler et pour ne pas perdre leur sens physique. Ceci est le cas des paramétres qui décrivent
les processus sur les surfaces imperméabilisées comme la capacité de stockage SIPe leur
taux d’infiltration moyen K"P°" et le parameétre qui définit leur taux de raccordement au
réseau d’assainissement (SIE/SIC).

Cependant, s’il existe une forte sensibilité du modele aux variations de ces parametres,
cela indique que leur ajustement pourrait améliorer la performance des simulations de
maniere significative. Dans le but d’identifier quels sont les processus affectés par chaque
parametre et de déterminer dans quelle mesure le modéle est sensible a leur variation,
une analyse de sensibilité est présentée dans les prochains paragraphes.

Les valeurs testées sont comprises dans les fourchettes "physiquement acceptables".
Compte tenu du temps de calcul nécessaire pour simuler toute la période 2002-2010, une
année hydrologique de la phase de validation (2006-2007) a été sélectionnée pour pré-

senter les résultats de cette analyse. L'augmentation de la valeur d"un parametre favorise
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4.3.1

certains processus au détriment d’autres, indépendamment de la durée de la période
analysée. Les effets sont ainsi plus ou moins marqués selon la pluviométrie de la période.
Cette année présente une variation saisonniere assez marquée, permettant la visualisation

des impacts des parametres a la fois en période seche et en période humide.

Les premiers parametres analysés sont ceux du profil de conductivité hydraulique f et
« qui ont été ajustés. Le calage révele 1'efficacité des simulations pour chaque valeur testée
mais ne permet pas de comprendre les impacts des parametres sur chaque processus et

chaque composante du bilan hydrique.

Sensibilité aux parameétres f et «

Les simulations sont tres sensibles aux variations du profil de conductivité hydrau-
lique a saturation (ksqt), duquel dépend la dynamique de génération des flux de drainage
profond et de ruissellement sur les surfaces perméables. Les parametres de sol ont plus
d’impact sur les années plus humides que sur les années seches.

Sur les années seches, le comportement hydrologique dépend davantage des surfaces
imperméables et les surfaces perméables réagissent moins aux pluies. L'année 2006-2007
étant une année particulierement humide (précipitation cumulée de 1366 mm ), les im-
pacts des parametres de sol sur les bilans hydriques et les hydrogrammes doivent étre
bien marqués, ce qui sera vérifié dans ce paragraphe.

Pour visualiser la variation du facteur exponentiel qui modifie la conductivité hy-
draulique, la figure présente les profils avec dr=1,5m, f constant et a variant et pour
« constant et f variant sont montrés dans la figure (a) et (b) respectivement. Les
courbes sont obtenues a partir de 1'équation (1.11). f joue sur la courbure du profil alors
que l'augmentation d’« est traduite par une translation de ce profil en profondeur.

La conductivité hydraulique en surface augmente avec les deux parametres, mais elle
est plus sensible a la variation d’« (figl4.14), la profondeur du sol compact. La figure
montre les valeurs de Ky, en surface (couche dq) pour les différentes valeurs de f et a.
Les valeurs de conductivité a saturation estimées a partir des essais Beerkan, réalisés sur
la Chézine par [Lassabatere et al.| (2011), varient de 4,3.107% 2 2,5.107° m.s~. Les valeurs
mesurées correspondent aux valeurs de f supérieurs a 3 pour & = 0,2. Pour un f=4,

seules les valeurs de a proches de 0,2 correspondent aux valeurs mesurées.
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FIGURE 4.14 — Variation du profil de Ksut/Ksat(c) pour (a) f=4 et & = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5 et (b) x ==0.2

et f=1,2,3 et gqm~"

Les processus de drainage, ruissellement et stockage d’eau dans le sol dépendent sur-
tout de la conductivité hydraulique de la couche racinaire (d) et profonde (d3).

La figure (b) montre que les courbes représentant les différentes valeurs de f
s’inversent au niveau du sol compact, i.e. out Kst = Kgqt(c). Ainsi, dans les premiers
horizons du sol, les conductivités sont plus faibles pour les valeurs de f plus faibles. En
revanche, au niveau de la couche racinaire, la conductivité est plus faible pour les valeurs
de f plus grandes.

Dans les études de sensibilité aux parametres f et d. précédentes, la variation de f est
étudiée pour a >= 1, ce qui implique que la couche racinaire est au dessus du niveau du sol
compact et I'laugmentation de f fait augmenter la conductivité hydraulique a saturation.
Par exemple dans 1'étude de Decharme et al.| (2006), la conductivité hydraulique dans la

couche racinaire est plus forte pour 'augmentation des deux parametres.
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FIGURE 4.15 — Variation des valeurs de Ksq¢(dy) pour (a) f =4 et (b) a = 0,2 en surface

133



L’augmentation des valeurs de ces deux parametres, a<1 et f, engendre ainsi des effets
inverses sur les processus de transfert d’eau dans les surfaces perméables : I’évaporation,
le stockage, le ruissellement et le drainage profond. Ceci est clairement visible dans les
figures et qui présentent la variation du bilan en eau des simulations en fonction
des valeurs de f et a, respectivement.

La part d’eau des précipitations qui est emmagasinée diminue de 9,58 a 0,32% pour
« passant de 0,1 a 0,5. La part de stockage augmente de zéro a 10% pour f variant de
2 a 5. En effet, la diminution de la conductivité hydraulique dans la couche racinaire
favorise le stockage d’eau. La part de ruissellement varie de maniere similaire a celle
de stockage puisque dans le modele, basé sur les surfaces contributives ( cf. § [1.2.2), la
formation du ruissellement dépend de la saturation en eau du sol. La méme tendance
est vérifiée pour 'évapotranspiration, car I'eau stockée est celle qui est disponible pour
I"évapotranspiration. Le drainage lui est favorisé par les fortes conductivités, donc pour

les valeurs plus fortes d’a et plus faibles de f.

OFfr O Stock [0 drainage T|RO per MRO imper

f=3
f=2
T T T T 1
0% 20% 40% 60% 30% 100%

Postrcentage de lo précipitation

FIGURE 4.16 — Impact de la variation de f sur les bilans hydriques de I"année 2006-2007 pour a constant

=0,2

La dynamique des écoulements dans le sol, comme le drainage profond, est également
sensible a la variation de la conductivité hydraulique, et donc aux deux parametres qui
décrivent son profil. Le drainage du sol vers la nappe s’écoule plus vite, et en plus grand
volume, pour les valeurs de conductivité plus importantes, ce qui correspond aux valeurs
plus faibles de f et plus fortes de « (figures et[4.19). Le ruissellement contribue es-

sentiellement aux débits de pointe, surtout en hiver. Les débits de pointe sont ainsi plus
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FIGURE 4.18 — Impact de la variation de f sur le débit du drainage profond (2006-2007).
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FIGURE 4.21 — Impact de la variation de « sur le ruissellement des surfaces perméables (2006-2007).

TABLE 4.7 — Synthese des effets de I'augmentation des paramétres de sol

Parameétre Ksat(dy) Stock Evaporation Drainage RO perm CE Q pointe

f7 N\ / / N\ / N\ /
« )/ / N\ N / N\ / N\

importants pour les valeurs de conductivité plus faibles, i.e. pour des valeurs faibles de «
et plus fortes de f. Ceci peut étre visualisé dans les figures et .

La table |4.7| présente une synthese des effets de la variation des parametres du profil
de décroissance exponentielle de la conductivité hydraulique a saturation Kig;.

Quintana-Segui et al.| (2009) ont réalisé une étude de sensibilité pour f et « pour ISBA
couplé au modele hydrologique MODCOU. IIs ont trouvé les mémes effets pour 1'aug-
mentation de f : augmentation de 1’évaporation, diminution et retardement du flux de
drainage profond.

Pour l'augmentation de « de 0,3 a 0,7, ils ont obtenu un drainage croissant et plus
rapide, ce qui est cohérent avec la tendance montrée dans la figure et En re-
vanche, ils ont constaté une augmentation de I'évaporation avec «, qui peut étre expliquée
par l'accroissement des flux ascendants facilités par une conductivité hydraulique plus
importante. Les résultats obtenus avec ISBA-TOPMODEL ont montré l'effet contraire :
une diminution de 1’évaporation avec I’augmentation d’a, qui peut étre expliquée par la

diminution d’eau emmagasiné dans le sol (Stock) disponible pour 1'évaporation.
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4.3.2 Raccordement des surfaces imperméabilisées au réseau de drainage

Le taux de raccordement des surfaces imperméabilisées au réseau d’assainissement,
qui a été initialement estimé a 85% est comparé a un taux de raccordement de 100%, pour

la simulation de I’années hydrologique 2006-2007.
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FIGURE 4.22 — Débit simulé des zones imperméabilisées avec un raccordement (rac) a 100% (rouge) et i

85% (vert) pour I'année hydrologique 2006-2007.

La figure montre 'impact de cette information sur le ruissellement des zones im-
perméables pour un raccordement variant de 100% a 85%. Bien que la différence entre les
surfaces totales imperméabilisées raccordées soit d’a peine o,1 5km?, soit 0,5% du bassin
total, la sensibilité des pics de ruissellement est conséquente. La différence entre les pics
peut dépasser 1m.s~!, notamment le 1 janvier et le 15 mai 2007. Certains événements,
comme celui du 1¢ septembre 2006 et celui du 1¢ avril 2007, ont le pic de débit deux
fois plus fort pour le raccordement a 100% que pour celui de 85%. Quelques évene-
ments pluvieux ne déclenchent une réaction du bassin versant qu’avec un raccordement

de 100%, mais pas a 85%, ce qui est le cas des épisodes du 3 et 20 aotit 2006 et 26 mai 2007.

La figure montre que le raccordement & 85% représente mieux les débits maxi-

maux hebdomadaires pour cette année. En concordance avec ce constat, la tableau
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TABLE 4.8 — Sensibilité au taux de raccordement des surfaces imperméables dans les zones urbaines.

Année 2006-2007

Raccordement 85% 100%

NSE 0,73 0,71
Pbias (%) -7,15 -10,44

montre que les critéres de Nash et PBIAS obtenus sont nettement meilleurs avec le raccor-
dement a 85% que ceux obtenus avec un raccordement a 100%.

Ces résultats montrent, d’une part, que I’hypothese que le taux de raccordement sur
les zones urbaines du bassin versant de la Chézine est de 1’ordre de 85% était pertinente
pour cette année de validation. D’autre part, ils montrent que le débit simulé est tres

sensible a la variation du taux de raccordement.

Une augmentation de 18% du taux de raccordement (de 85 a 100%) tend a augmenter

les débits de pointe de 8% (figure |4.24).
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FIGURE 4.23 — Variation des débits maximaux hebdomadaires aux taux de raccordement des surfaces imper-
méables de 85% et de 100% pour les années hydrologiques d’évaluation 2006- 2007. Les droites approxima-

tives sont affichées en gris clair, a coté de leur équation et le coefficient de détermination R
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FIGURE 4.25 — Débit simulé des surfaces imperméabilisées avec S%ﬁ” égal a 0,5 (rouge) et a 2,4 mm (gris)

pour 'année hydrologique 2006-2007
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4.3.3 Sensibilité a la capacité de stockage des surfaces imperméabilisées

N

La capacité de stockage des surfaces urbaines était initialement estimée a 2,4 mm.
Compte tenu des biais importants de sous-estimation des débits annuels révélés par 1'éva-
luation du modele, notamment PBIAS de 63% pour 2004-2005, les valeurs testées pour ce
parametre ont été de 1 mm et 0,5 mm. Augmenter la capacité de stockage augmenterait
le biais des années pour lesquelles le débit est déja trop sous-estimé. Cette gamme de

valeurs est souvent utilisée pour estimer les pertes initiales sur surfaces imperméables (cf

table [4.1).

La figure montre le débit des zones imperméables quand S%’fr varie entre 0,5 et
2,4 mm pour 1’année hydrologique 2006-2007. La sensibilité est remarquable en été, mais
trés faible en hiver. En été, les conditions climatiques permettent que les surfaces sechent
(par évaporation) entre un évenement pluvieux et l’autre. Ainsi, une grande capacité de
stockage engendre des grandes pertes initiales pour chaque pluie. En hiver, les évene-
ments sont plus fréquents et I'évaporation plus faible. Ces conditions font que le réservoir
est pratiquement tout le temps rempli et les pertes initiales faibles, indépendamment
de la capacité de stockage. Aucun décalage dans le temps n’a été identifié dans les pics
de débit avec la variation de ce parametre. Les bilans en eau ne sont pas sensibles a la

variation de S,y pour les valeurs testées.
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FIGURE 4.26 — Débits maximaux hebdomadaires simulés avec une capacité de stockage Sygy de 0.5 mm

PR . ) imper , 5
comparés a ceux simulés pour Sy, =2,4mm pour I'année 2006-2007 .
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L’écart relatif entre les critéres de Nash avec S%@er =0,5 et S%@er = 2,4 mm est de 5%.

En revanche, le biais pour S = 0,5 mm est deux fois plus grand que pour S%ﬁer:2,4
mm (table M) Une diminution de 79% de S%ﬂer (de 2,4 mm a 0,5 mm) tend a augmenter
les débits de pointe de 6% (figure [4.26).

L'impact de la capacité de stockage de 'eau des surfaces imperméabilisées Simke” est
particulierement fort lors des évenements ot la réponse des surfaces urbaines est prédo-
minante sur celle des surfaces naturelles, comme c’est le cas lors de périodes seches.

L’analyse du fonctionnement hydrologique du bassin versant de la Chézine, basée sur
les données observées de pluie et débit, a montré que la réponse urbaine est prépondé-
rante lorsque le bassin est sec (cf. chapitre [2). Notamment la simulation de ’année 2004-
2005 est particulierement sensible a ce parameétre, comme l'indiquent les criteres dans la
table [4.9(b).

Ces résultats suggerent que les valeurs des criteres statistiques atteintes par les si-
mulations de ce modéle peuvent étre améliorées par un calage incluant I’ajustement de
St

TABLE 4.9 — Sensibilité i la capacité de stockage urbain pour 2006-2007 et pour I’année seche de 2004-2005.

imper

(a) Année 2006-2007 S, 0,5 1,0 2,4
NSE 0,69 0,72 0,73
Pbias -15,00 -11,31 -7,15
(b) Année 2004-2005 gimper 0,5 1 1,5 2,4

NSE o060 063 061 0,54
PBIAS 43,78 54,15 58,93 63,02

4.3.4 Sensibilité au parameétre d’infiltration sur les surfaces imperméables

L'impact de la variation du taux d’infiltration K"P*" moyen sur les surfaces imper-
méabilisées n’est pas apparent sur les hydrogrammes de débit, ni sur les débits de pointe

pour les valeurs testés de K" = 1077 m.s~! et 1078 m.s~1.

Les flux de drainage profond obtenus avec chaque valeur testée pour K"/ sont tracés

dans la figure La capacité d’infiltration a un taux de 10~® m.s~! a un débit de base
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44

plus fort que la courbe de K¢’ = 10~? m.s~1. Cela signifie que I'eau qui s'infiltre dans les
chaussées contribue au débit de base via le drainage profond. Le critére de Nash est peu
sensible a la variation de la capacité d’infiltration. I’augmentation de dix fois de Krer
impact NSE de 0,03 (table et le biais diminue de 2,10%.

Le bilan en eau n’est pas sensible a la variation de K'***", pour les valeurs testées.
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FIGURE 4.27 — Drainage profond pour les valeurs de Kiyper =10"m.s~! (rose) et 10~8m.s~1 (blew) pour

I'année hydrologique 2006-2007.

TABLE 4.10 — Sensibilité a la capacité d’infiltration des surfaces imperméables dans les zones urbaines.

Année 2006-2007
Kimper 0 107%m.s~! 10 8m.s~!
NSE 0,73 0,74 0,71
Pbias (%) -10,16 -5,38 -3,28

ESTIMATION DU PARAMETRE D'INFILTRATIONS PARASITES

Le parametre Ip (eq[3.25|§[3.3.2) est évalué également sur la période de 2006-2007.

Les zones urbaines de la Chézine ne sont pas équipées par des capteurs dans le réseau
d’assainissement. Les infiltrations parasites sont ainsi déterminées de maniere a avoir un
bilan en zone urbaine cohérent avec d’autres bassins voisins, dont les débits des réseaux

sont suivis.

Le bassin choisi est celui du Pin Sec, dans la ville de Nantes, dont le réseau d’assainis-

sement est du type séparatif, ce qui a pour intérét de distinguer les fonctions eaux usées
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et eaux pluviales. Les interactions entre les réseaux d’assainissement et les eaux souter-
raines ont été détaillées dans la these de [LeDellioul (2009). Les deux exutoires ont été
instrumentés afin de connaitre 1’ensemble de caractéristiques du réseau d’assainissement
du bassin versant du Pin Sec et I’analyse des données a été réalisée pour la période du 21

septembre 2006 au 20 septembre 2007.

TABLE 4.11 — Bilans hydriques des bassins versant urbains nantais et des zones urbaines de la Chézine. Qb

(EP)est le débit de base du réseau d’eaux pluviales et Qb (EU) celui des eaux usées.

Bassin versant Pin Sec Rezé Gohards Chézine

valeurs observées observées observée simulées
durée 1an 10 ans 4 ans 1an

période mai 2006 a mai 2007 1991 a 2002 1998 a 2002  sept 2006 a sept 2007

imperméabilisation 46% 38% 46% 30%
Evaporation 32,0% 40% 33,80% 56%
Ruissellement 25,8% 22,6% 26,8% 19%
Qb(EP) 10,9% 10,7% 10,1% 7%
Qb(EU) 21,6% 18% nd 14%
Stock+drainage 9,7% nd nd 8%

nd = non disponible

Les deux autres bassins de référence sont celui des Gohards (180 ha) et celui de Rezé
(18 ha), également situés en région nantaise (Rodriguez et al.|2008). Les bilans hydriques
de ces bassins urbains sont montrés et comparés a celui de la zone urbaine de la Chézine
(10km?) dans le table

Le flux de ruissellement dans les zones urbaines est composé par toute 'eau du ruis-
sellement des surfaces imperméables plus 15,6% du ruissellement des surfaces perméables
(cf. §B5.3.9).

Un ajustement manuel du parametre Ip a été réalisé grace a la compréhension phy-
sique des premiers résultats simulés. La proportion entre le débit de base du réseau d’eaux
usées et celui d’eaux pluviales est d’environ 2 pour les bassins du Pin Sec et de Rezé. Cette
méme proportion a été imposée dans le modele pour la Chézine.

La part de la pluie qui rejoint le réseau drainant dans les zones urbaines de la Chézine
est plus faible que sur les autres bassins urbains car son urbanisation est 50% moins dense.

Le taux d'imperméabilisation du bassin du Pin Sec est de 0,46 alors que celui des zones
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urbaines de la Chézine est de 0,30. La valeur de Ip ajustée pour avoir ce résultat a été de

0,001.

4.5 SENSIBILITE AUX PARAMETRES DE PROPAGATION DE DEBIT

Les parametres de la fonction de transfert sont la célérité Ce et la diffusivité D pour

les parcours en riviere, la célérité pour les écoulements sur le versant naturel et la célérité

pour les écoulements dans les réseaux urbains.

T m= .

D=200 —»—

Pluie (mm/30min)

Debit (m"/s)

3 ) ) 17} 7 7 @
T A T
, 3 . > > >, 2, %, .
b % % % % % % % %

Date et heure

FIGURE 4.28 — Débits simulés pour la période du 30/12/2006 au 03/01/2007 avec la diffusivité D =

200m?.s~1 (trait rouge) et D = 48m?.s~1 (trait bleu).
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FIGURE 4.29 — Débits simulés pour la période du 30/12/2006 au 03/01/2007 avec la célérité Ce=0,38

m.s~L(trait rouge), Ce=0,5 m.s~' et Ce = 1 m.s~! (trait bleu).
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L’ajustement de ces quatre parametres a été fait lors de 1’analyse du fonctionnement
hydrologique de la Chézine, a 1’échelle événementielle, utilisant la fonction de transfert
extraite des données observées, par la méthode DPFT. La valeur de célérité en riviére
optimale obtenue est de Ce= 0,38 m.s~! et de coefficient de diffusion de D=48 m?.s~!. La
célérité en réseau urbain a été estimée également a 0,38 m.s~!

L'impact de la variation de la fonction de transfert est peu visible sur I'ensemble d'une
chronique de débits annuelle. Les parametres de transfert n’ont aucune influence sur le

bilan en eau. L'impact de ces parametres de transfert est sur la dynamique du bassin,

qui est traduit par le délai de réponse et la forme des hydrogrammes événementiels. La

2 1

tigure montre 'effet de la variation du coefficient de diffusion de 48 a 200 m“.s™".
Méme a l'échelle évenementielle de quelques jours (du 30/12/2006 au 03/01/2007), I'hy-
drogramme montre que la sensibilité des simulations a une augmentation de ce parametre
de plus de quatre fois n’est pas significative.

La variation de la célérité a cette méme échelle évenementielle est montrée dans la
tigure La forme et le temps de réponse des hydrogrammes est visiblement plus
sensible aux variations de célérité qu’aux variations de diffusivité. Doubler la célérité

augmente et parfois rassemble les pics de débit.

COMPARAISON ENTRE LES PARAMETRES

Pour conclure cette étude, il est souhaitable de comparer la sensibilité du modéle aux
divers parametres analysés dans ce chapitre entre eux. En toute rigueur, il serait nécessaire
d’identifier d’abord la sensibilité du modele a chaque parametre en fonction de la valeur
de ce parameétre, mais cela implique un temps de calcul trop important et impossible
dans le cadre de ce travail. Il semble logique d’étudier la sensibilité du modéle autour des
valeurs considérées comme optimales, dans une gamme représentative de conditions de
fonctionnement.

La sensibilité "SENS" du modeéle est évaluée pour la variation a deux criteres numé-
riques : Nash et PBIAS, normalisés par la variation relative de chaque parametre. La valeur
de référence de chaque parametre (P;) est celle qui a été choisie au préalable. La sensibilité
dépend de ces valeurs de départ listées ci-dessous :

— Raccordement = 85%

- S%ﬁer = 2,4 mm

_ Kimper — 1079 m.s’l
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~f=4m

- a=d./dy=0,2

La sensibilité dépend aussi de la période analysée, mais une année hydrologique ras-
semblant des périodes séches et des périodes humides peut donner une idée de la ten-
dance générale de la sensibilité du modele appliqué a ce bassin versant aux divers pa-
rametres. La comparaison est ainsi réalisée pour les criteres calculés au pas de temps de

30 min pour I"année hydrologique 2006-2007. La méthode utilisée est basée sur 1’équation

suivante :

| NSE; — NSE; |
| NSE4 |
SENS = 2
[P =D, | 42)
| P |
ou P; est la valeur du parametre de référence, % la variation relative de ce pa-

INSE,—NSE,|

INGE] la variation

rametre, NSE; le critere de Nash pour la simulation avec P; et
relative du critere de Nash correspondante. Si SENS > 1, une variation de x,% du para-

metre se traduit par une variation de Xc% > x,% (plus grande) du critere.

1,20 - SENS(NSE)

1,00 4
0,80 -
0,60 -
0,40

0,20 4

0,00

a gimper kImper Raccordement

FIGURE 4.30 — Comparaison entre la sensibilité du modele selon le critére de Nash des différents parametres

pour la période 2006-2007.

SENS(PBIAS)

f a gimesr Kimper Raccordement

FIGURE 4.31 — Comparaison entre la sensibilité du modéle selon le critére de PBIAS des différents parametres

pour la période 2006-2007.

Les résultats obtenus pour comparer SENS du critere de Nash sont affichés dans la
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figure La méme méthode est appliquée au critere de pourcentage de biais, et les
résultats sont affichés dans la figure [4.31]

Le parametre auquel le modele est le plus sensible est le facteur de décroissance
exponentielle de la conductivité hydraulique a saturation, f. Le parametre auquel le
modele est le moins sensible est K"?¢", avec SENS(PBIAS)= 0,06 et SENS(NSE)= 0,003.

Parmi les parametres urbains, le taux de raccordement présente les valeurs de SENS les

plus importantes, surtout pour le critere PBIAS.

Cette classification est limitée au bassin périurbain de la Chézine et le modele est
stirement plus sensible aux parametres liés aux processus urbains quand il est appliqué
sur des bassins versants ot le taux d’imperméabilisation est plus important. Une autre
limite de cette comparaison, est que la sensibilit¢é du modele a un parametre dépend
de sa valeur mais aussi de celles des autres parametres. Par exemple, avec un taux de
raccordement plus faible, la sensibilité du modele aux autres parametres urbains tend a

diminuer.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Le couplage ISBA-TOPMODEL a été appliqué sur la Chézine, en continu, du 1¢ aott
2001 au 31 juillet 2010. Un calage a été réalisé pour les parametres du profil de décrois-
sance exponentielle de la conductivité hydraulique a saturation, f et d.. La configuration
des autres parametres du modele a été déterminée a partir de mesures ou de références
bibliographiques.

Les résultats ont été évalués par comparaison aux débits, calculés a partir des mesures
des hauteurs d’eau. Les criteres numériques de comparaison NSE, PBIAS calculés sur
les valeurs de débits au pas de temps de 30 minutes et journaliers ont montré que le
modele est assez performant sur le bassin de la Chézine. Le critere de Nash pour la
période de calage est de 0,79 et le PBIAS de -2,19. Pour la période de validation, la si-

mulation de I’année de 2006-2007 conduit a un critere de Nash de 0,73 et le PBIAS de -7,15.

Les criteres statistiques varient beaucoup d’une année a 1’autre. En particulier, le biais
qui indique une surestimation de plus de 10% pour trois années et une sous-estimation
qui varie entre 27% et 63% pour les cinq années restantes. Sachant que le biais est surtout

sensible aux parametre f et que les parametres urbains ( Sy et le taux de raccordement)
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ne varient pas ou tres peu d'une année a l’autre, il semble que les valeurs des parametres
f et a optimales ne sont pas les mémes selon I'année simulée. On peut émettre alors
I'hypothese qu ISBA-TOPMODEL, comme la plupart des autres modéles hydrologiques,
ne réussit pas a bien reproduire les différents écoulements dans le sol. Selon les conditions
hydriques et donc climatiques, les écoulements liés aux macropores par exemple seront
plus ou moins importants.

De plus, Graham et al.|(2010) constatent que la connaissance sur les éléments seuils qui
déclenchent la réponse des versants aux précipitations est toujours floue. Les questions
basiques comme le type, la localisation et la dynamique des écoulements restent encore
sans réponse, méme sur les sites les plus intensivement étudiés. Dans leur travail, riche
en mesures de terrain, les auteurs montrent qu'un volume important d’eau est transféré
par des chemins préférentiels dans le sol. Leurs résultats suggerent que les éléments
majeurs qui controlent les chemins des écoulements de subsurface ne sont pas les pa-
rametres mesurés standards, tels que la topographie, I'épaisseur de sol, la perméabilité
et la texture du sol, mais plutdt d’autres parametres plus difficiles a mesurer comme la
micro-topographie du socle rocheux, la perméabilité de ce socle et les vitesses latérales en

subsurface (anisotropie a I’échelle du versant).

La capacité du modéle a représenter la réponse hydrologique de la Chézine lors des
événements pluvieux a été évaluée a travers la distribution des débits de pointe et des
débits de base des évenements identifiés. Les débits de pointe les plus marqués (Q > 1
m®.s71) sont en moyenne surestimés et les débits de base sont sous-estimés par le mo-
dele. Les résultats suggerent une faiblesse du modéle pour représenter en particulier les
écoulements lents.

L’étude de sensibilité aux parametres du modele a permis de mieux appréhender le
fonctionnement du modele, en mettant notamment en évidence les impacts sur chaque
processus représenté (ruissellement sur surfaces urbaines, ruissellement sur surfaces per-
méables, drainage profond). L'étude permet aussi de distinguer les parametres qui ont
une influence sur le débit, sur le bilan en eau ou sur les deux.

Le débit et le bilan hydrique sont trés sensibles aux parametres f et d. du profil de k.
Au contraire des résultats d’autres analyses de sensibilité réalisées précédemment sur ces
deux parametres (Decharme ef al.|2006), I'impact de I'augmentation de f est d’augmenter

ksat, et par conséquent, augmenter la part de stockage dans le sol, augmenter 1’évapo-
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transpiration et aussi le ruissellement et diminuer le drainage profond. Ces impacts sont
inversés pour un a = d./dp >=1.

Les résultats de sensibilité au taux de raccordement des surfaces imperméabilisées
montrent, d’une part, que I'hypothese que ce taux sur les zones urbaines du bassin versant
de la Chézine est de l'ordre de 85% était pertinente. D’autre part, ils montrent que le
débit simulé est tres sensible a la variation du taux de raccordement. Cela semble qu’une
manieére efficace de maitriser la contribution urbaine au ruissellement est de limiter les
raccordements des surfaces au réseau d’assainissement. Ainsi, ces résultats vont dans le
sens des politiques qui visent a les diminuer d’avantage.

La comparaison entre la sensibilité du modele aux différents parametres montre que
le modele est relativement peu sensible aux parametres Simper et Kimper pour le cas du
bassin versant de la Chézine. Sur les bassins versants ot I'urbanisation est plus étendue,

ces parametres doivent avoir un impact plus significatif sur les simulations, augmentant

'intérét de réaliser un ajustement plus détaillé pour attribuer leur valeurs.
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AUTRES APPLICATIONS DU MODELE

SOMMAIRE

E chapitre a pour objectif d’appliquer le modele développé dans cette étude dans des
situations différentes.

Dans un premier temps, il est utilisé sur le bassin versant de la Chézine mais sur le
sous-bassin versant amont, peu urbanisé et pour lequel quelques données observées sont
disponibles pour 'étude.

Dans un deuxieme temps, le modele est encore appliqué sur le bassin versant de la
Chézine et sur la méme période 2001-2010, mais avec des occupations du sol différentes :
(i) les zones urbaines sont "effacées" et (ii) les zones urbaines sont "étalées" de manieére ho-
mogene sur tout le bassin versant. Bien que ces scénarios soient extrémes et peu réalistes,
ils permettent d'une part de tester le modéle sur les possibilités de simuler des scéna-
rios d’aménagement, et d’autre part de mieux comprendre comment le modéle prend en

compte I'impact des surfaces imperméabilisées sur le bilan hydrologique.
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5.1 LE SOUS-BASSIN VERSANT DE LA CHEZINE : SAUTRON

L’instrumentation pour mesurer la pluie et le débit installée a Sautron dans la partie
amont de la Chézine depuis 2008 permet, entre autres, d’évaluer 'applicabilité du modéle
sur un sous-bassin de la Chézine. L’objectif est de vérifier si la configuration définie pour
le bassin entier (parametres de sol et urbains) est aussi adaptée pour simuler les débits

dans d’autres points du cours d’eau que l'exutoire.

5.1.1 Description du bassin versant amont a Sautron

La surface du bassin versant de Sautron est de 5 km?, correspondant a environ 1/6 de

la surface du bassin versant de la Chézine (figure [2.6).

FIGURE 5.1 — Surfaces urbaines (pixels noirs) et réseau hydrographique (courbe bleue) sur le bassin versant

de Sautron.

La définition des zones urbaines est la méme que celle utilisée pour le bassin versant
de la Chézine. Seules les surfaces imperméables (routes et batiments) a moins de 100 m
du réseau hydrographique ont été intégrées dans la zone urbaine. La figure met en

évidence ces surfaces urbaines qui correspondent a 3,5% du bassin versant.

FIGURE 5.2 — Exemples de fossés rencontrés dans la zone rurale de la Chézine (IFSTTAR, 2008).
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Mais le fait d’étre faiblement urbanisé ne signifie pas que les écoulements de 1’eau
de ce bassin versant n’ont pas été modifiés par des chemins artificiels en zone rurale. En
effet, en absence d’un réseau d’assainissement, les champs et les routes en milieu rural

sont souvent drainés par un réseau de fossés (figure [5.2).

FIGURE 5.3 — Fossés digitalisés sur le sous-bassin versant amont de Sautron, zone rurale de la Chézine.

Dans le cadre du projet AVuPUR, une campagne de digitalisation des données de
chemins de 'eau a été réalisée afin d’étudier les chemins artificialisés dans la zone rurale
de la Chézine. Ces données ont été récoltées sur le terrain par une équipe du groupe
Géotechnique Eau et Risques de I'I[FSTTAR pendant le printemps de 2008. Les fossés ont
été localisés, leurs dimensions ont été mesurées et le sens de 1’écoulement a été noté (figure
[5.3).

Un travail de reconstitution du réseau hydrographique du bassin de la Chézine a par-
tir de données vectorielles crées (fossés) et existantes (voirie, réseaux d’assainissement) a
été réalisé par [Palaccio| (2008). Cette méthode a permis d’identifier la fonction de transfert
du bassin versant a partir des chemins de 'eau observés sur le terrain. Les inconvénients
de l'utilisation de ces données en modélisation sont d"une part le travail cotiteux et labo-
rieux de recensement et digitalisation, et d’autre part leur fonctionnement variable selon
I'humidité du sol et de 1’entretien. En effet, lors de la campagne de terrain, nous avons
constaté un grand nombre de fossés partiellement ou entierement obstrués. Les pratiques

d’entretien sont tres variables dans le temps et dans 1'espace. Palaccio (2008) a montré que
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le réseau hydrographique prenant en compte les fossés peut étre approché par I'extraction

du réseau a partir du MNT utilisant une aire drainé seuil faible pour densifier le réseau.
Dans cette étude, dans un premier temps, le réseau hydrographique est extrait du

MNT de la méme fagon que pour la Chézine a Procé. Ainsi, le réseau est le méme pour

cette expérience que pour la simulation a Procé.

5.1.2 Configuration du modeéle

Le modéle adapté aux bassins versants périurbains, développé dans ce travail et décrit
dans le chapitre 3} a été utilisé pour simuler le débit du bassin versant de Sautron pendant
la période de 2009 a 2010. L'année 2008-2009 a été simulée pour permettre la mise-en-
équilibre du modele et ne sera pas étudiée. Le méme ensemble de valeurs des parametres
utilisés pour le bassin versant de la Chézine a été utilisé pour son sous-bassin versant :

— Raccordement = 85% = taux d’imperméabilisation effectif = 1,1%

- S%@W = 2,4 mm

- K™MPer =107 m/s

~f=4m!

- a=d./dr=0,2

Les données de forcage de la base SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) sont les mémes
que celles utilisées pour les simulations de la Chézine, avec une résolution de 8 km. En
revanche, les données de pluie utilisées pour le forcage sont celles mesurées par le
pluviometre de Sautron (figure[2.6), installé et géré par I'IFSTTAR depuis 2008. Le cumul
de pluie mesuré par le pluviometre de Sautron est de 863,65 mm, un écart de 2,5% par
rapport au cumul de pluie mesuré aux Dervallieres, en aval de la Chézine.

Le débit mesuré a Sautron a un cumul de 344,61 mm sur la période considérée, ce
qui correspond a un coefficient d’écoulement annuel de 0,40. Le coefficient d’écoulement
annuel de Sautron est significativement supérieur a celui de Procé (0,28) pour la méme
année hydrologique (2009-2010).

La base de données utilisée pour identifier la couverture végétale (ECOCLIMAP) et
les données de surface de routes et des batiments utilisées pour définir les zones urbaines
fournies par Nantes Métropole sont les mémes que celles utilisées dans la simulation de
la Chézine.

La grille ISBA de 500 m x 500 m, les pixels du MNT de 20 m x 20 m pour TOPMODEL

et pour la fonction de transfert, aussi bien que les pas de temps de 5 min pour ISBA et 30
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5.1.3

min pour TOPMODEL sont également les mémes que ceux utilisés pour les simulations
a Procé. La résolution spatiale de la grille de modélisation et des données d’occupation
du sol au regard de la taille du bassin versant indique que le modéle est employé dans
les limites d’utilisation optimale. Cependant, ce choix a été fait afin de conserver la méme
configuration que celle pour le bassin de Procé, permettant de ne pas refaire le calage du
modeéle. L'interprétation des résultats de cette simulation doit tenir compte de toutes ces

incertitudes supplémentaires.

Résultats et discussions

B A A A e AL
15
2r :
R 410
¥ -
— st 15
;é Pluic 00— -
= L8 Sim ——— =
z iE Obs |
j) . =
a o E
s
=1
=
0.5
0

Date et heure

FIGURE 5.4 — Hydrogramme simulé (trait rouge) et observé (points noirs) pour I'année hydrologique de

2009-2010 sur le sous-bassin versant de Sautron.

Les données observées de débit de cette chronique ont 44% de données manquantes,
en générale correspondantes aux débits trop faibles pour la sensibilité du capteur de hau-
teur d’eau ou du capteur de vitesses. Les criteres numériques calculés sur la chronique
de 'année 2009-2010 (figure sont NSE=0,39 et PBIAS= -4,25. Le critére de Nash et
I'hydrogramme indiquent qu'un nouvel ajustement des parametres serait probablement
nécessaire pour mieux simuler les débits du sous-bassin versant. Cependant, compte tenu
des limites du modele pour représenter un bassin de cette taille, il est possible que ces

résultats ne puissent pas étre améliorés de maniére significative.

Comme il s’agit d’un bassin versant ol les surfaces rurales sont prédominantes, les
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parametres contrdlant les écoulements dans le sol f et d. sont ceux dont I'influence serait

la plus significative contrairement aux parametres liés aux processus urbains, comme
imper j , . s o

SFT ou Kimper . Une représentation plus raffinée de la texture du sol pourrait également

améliorer les résultats.
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FIGURE 5.5 — Evaluation de la reproduction des débits de pointe (a) et débit de base Qb (b) du sous-bassin
versant amont de Sautron. La droite de régression (droite noir) , son équation et le coefficient d’identification

sont présentés sur les graphiques, a coté de la droite 1 :1 (diagonale bleu).

L’analyse plus détaillée de la réponse hydrologique du bassin versant aux événements
pluvieux montre que les simulations représentent moins bien la distribution des débits
de pointe et la distribution des débits de base (figure que la simulation de Procé.
Les débits de pointe sont souvent surestimés, une tendance aussi retrouvée dans les
simulations a Procé (figure chapitre [4). Trois pics d’évenements font l’exception,
étant sous-estimés par le modele pendant une suite d’évenements pluvieux entre le 24 et
le 30 décembre 2009. Cette sous-estimation pourrait étre en partie expliquée par une sous-
estimation des surfaces imperméabilisées. En effet, les surfaces des routes qui ne sont pas
a moins de 100 m du réseau hydrographique peuvent étre tout de méme connectées par

le réseau de fossés en période humide (figure [5.3).

La figure |5.6 montre les coefficients d’écoulement évenementiels calculés a partir des
données observées a 1’aval du bassin versant de la Chézine (Procé) et ceux a 1’amont
(Sautron), distingués par saison. Tous les évenements qui ont eu lieu en hiver dans la

L . . N . 2 2 . . 72
période de juillet 2009 a mai 2010 ont présenté un coefficient d’écoulement plus fort en
amont, ot les surfaces rurales sont prépondérantes. Par ailleurs tous les évenements qui
ont un coefficient d’écoulement supérieurs a 10% sont plus forts a Sautron qu’a Procé.

Ceci peut étre également observé sur la figure qui illustre la comparaison entre le
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FIGURE 5.6 — Comparaison entre les coefficients d’écoulement mesurés a 'aval du bassin versant de la
Chézine (Procé) et ceux mesurés en amont (Sautron), distingués par saison, pour la période de juillet 2009

a mai 2010 (Mosini et al.|2011).
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FIGURE 5.7 — Comparaison entre les coefficients d’écoulement SIMULES du bassin versant de la Chézine

entier (aval) et le sous-bassin versant de Sautron (amont) pour la période de juillet 2009 a mai 2010.

débit spécifique du bassin versant entier et celui du sous-bassin versant rural amont au
mois de décembre 2009.
Plusieurs hypotheses peuvent étre formulées pour expliquer ce phénomeéne observé

sur la Chézine en hiver :

1) une variabilité spatiale de la texture du sol;

2) une variabilité de la forme du lit de la riviere qui peut avoir une capacité a stocker

plus d’eau en aval qu’en amont;

3) la présence de fractures dans le sol qui faciliteraient les écoulements de subsurface

dans la zone amont;

4) les incertitudes de mesure des faibles débits;
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— 5) une diminution de la recharge des zones perméables en aval des zones imper-
méabilisées due a la diminution de l'infiltration sur les surfaces imperméabilisées ;

Les quatre premiéres hypotheses sont possibles mais difficiles a vérifier par le manque

de données de terrain. En revanche, il est intéressant de vérifier si le modele reproduit le

phénomene de la cinquiéme hypothese, qui a déja été étudié dans des travaux précédents

(Rose et Peters| 2001 White et Greer|[2006, Jacobson|2011).

En effet, ce phénomene particulier qui consiste en un rendement plus important sur
le sous-bassin amont que sur I'aval, malgré un taux d’imperméabilisation plus faible en
amont, est reproduit par le modéle. La figure montre la comparaison entre les coef-
ficients d’écoulent de la Chézine amont (exutoire a Sautron) et la Chézine aval (exutoire
a Procé). Les évenements simulés ont également un rendement plus important sur le

sous-bassin versant amont, surtout en hiver.

0,05 - —Amont (Sautron)

——Chézine aval

Qb (mm/30min)

sept 2009 nov 2009 janv 2010 mars 2010 mai 2010 juillet 2010
Mois

FIGURE 5.8 — Comparaison entre le drainage profond spécifique (m3/m?/30min) simulé du bassin versant

amont et aval pour la période d’aofit 2009 a juillet 2010.

La comparaison entre le drainage profond spécifique simulé en amont et en aval de la
Chézine (figure [5.8) montre qu’il est deux fois plus important en amont qu’en aval. Malgré
les écarts entre les débits de base simulés et ceux observés, le débit de base spécifique

observé a Sautron est en effet supérieur a celui observé a Procé durant la période humide

(figure [2.16).

Du point de vue de la modélisation hydrologique, cette simulation conduit a discuter
I'aspect distribué revendiqué de TOPMODEL. En effet, le modéle localise les surfaces
saturées a partir de 'état hydrique moyen du bassin versant. Ainsi, la distribution des

indices topographiques est différente sur cette partie du bassin, selon que la simulation
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FIGURE 5.9 — Fréquence de saturation des mailles TOPMODEL du 1 aoiit jusqu’au o4 décembre 2009 a

oh3o sur le bassin amont pour la simulation (a) du bassin amont a Sautron et (b) le bassin aval a Procé.

: b) SIM Proceé:
(a) SIM Sautron: ( >
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FIGURE 5.10 — Taux de saturation des mailles ISBA simulé au o4 décembre 2009 a 9h3o0 sur le bassin amont

pour la simulation (a) du bassin amont a Sautron et (b) le bassin aval a Procé.
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5.2

est faite sur le bassin versant de Procé ou de Sautron. Les mailles qui se saturent lors de la
simulation du sous-bassin versant amont peuvent ne pas se saturer lors de la simulation
du bassin versant aval, méme en considérant le méme pas de temps et en gardant des
conditions identiques de simulation. Cette incohérence peut étre observée a 1’échelle de
TOPMODEL (figure et al’échelle d’ISBA (figure pour le méme pas de simulation
(04 décembre 2009 gh30). Pour réaliser cette comparaison, la méme suite de données de

pluie a été appliquée sur les simulations (données de Sautron).

Méme si la performance du modéle pour reproduire les débits a Sautron n’est pas
satisfaisante, il réussit tout de méme a reproduire un rendement plus important sur le
sous-bassin amont, phénomene aussi mis en évidence lors de 1’analyse des observations.

Afin de comprendre davantage comment le modele représente 1'influence des zones
urbaines sur le comportement hydrologique d'un bassin versant, sur une longue période,
une simulation du régime du bassin versant sans les éléments urbains est réalisée par la

suite.

St 1.A CHEZINE ETAIT RURALE A 100% ?

Supposant que le modele représente bien les chroniques hydrologiques du bassin de
la Chézine avec les zones urbaines et sans les zones urbaines, il est possible d’estimer
I'impact de I'évolution des zones urbaines sur le bassin dans la période simulée (2002-
2010).

Les simulations pour une Chézine 100% rurale sont réalisées en utilisant le méme
cadre de modélisation utilisée pour la Chézine périurbaine. La seule différence est que
tous les pixels sont considérés comme ruraux, sans aucune surface imperméabilisée et
aucun réseau d’assainissement. Pour une reproduction plus réaliste d'une Chézine "avant-
urbanisation”, les données de couverture végétale devraient étre également adaptées. Pour
cette expérience, nous nous contentons d’évaluer l'impact des surfaces imperméabilisées
et du réseau d’assainissement, sans rajouter davantage de modifications qui pourraient

complexifier 1’analyse.

La fréquence cumulée des débits maximaux des évenements pluvieux (figure
montre que les débits plus faibles sont plus fréquents avec l'urbanisation, mais la dif-

férence diminue quand il s’agit des débits plus importants (au dessus de 3 m®/s). Cela
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FIGURE 5.11 — Comparaison entre les fréquence cumulée des débits maximaux avec les zones urbaines (barres

grises) et sans (barres vertes).

signifie que, pour les taux d’urbanisation et d'imperméabilisation en question, I'influence
des éléments artificiels est plus importante sur les petites crues, donc en période seche.

Cette tendance est également observée sur les chroniques annuelles des débits (figure

5.12).

En période séche, le bassin versant "rural” a un débit négligeable, il ne réagit pas aux

précipitations (figure [5.13). En revanche, a la fin de I'hiver, les débits de pointe simulés

T 0
6 - I 5
Pluie &= 4 10
5 | | Urbain =—
Rural =
4 15 &
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= ;
2 2
=
=
o
L
B

Datc ct heure

FIGURE 5.12 — Comparaison entre les simulations avec les zones urbaines (trait noir) et sans (trait vert)

pour I'année 2006-2007.
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FIGURE 5.13 — Comparaison entre les simulations avec les zones urbaines (trait noir) et sans (trait vert) en

éte.

de la Chézine "rurale" dépassent les débits de pointe simulés de la Chézine actuelle pour

quelques éveénements (figure [5.14]).

Ce résultat peut paraitre étonnant au premier abord, car les surfaces perméables ne
peuvent pas avoir un coefficient d’écoulement plus important que les surfaces imper-
méables. Si certains événements simulés ont un coefficient d’écoulement plus faible avec

I'urbanisation actuelle qu’avec une urbanisation nulle, alors cela implique que le modele
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FIGURE 5.14 — Comparaison entre les simulations avec les zones urbaines (trait noir) et sans (trait vert) en

hiver.
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sature un plus grand nombre de pixels en 1’absence des surfaces imperméabilisées, com-

pensant le ruissellement urbain.

(&) SIM Chézine « naturelle » P-\ ® S Chézine actuelle (périrbaine]
Fréguence de saturation moyenne=13 7%
‘“‘\,,—-\\’\
' o
-
\"\_,—-—

Fréguence de saturation
%  (nombre de pixels)
W s0-100 (795)

O 30- s0 (3070)
O 1 - 30 (17961)

Fréguence de saturation
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B so-100  (423)
0 30- 50 (2559)
O 1- 30 (14105) il

FIGURE 5.15 — Fréquence de saturation des mailles TOPMODEL jusqu’au 18 janvier 2007 a 7h sur le
bassin versant de la Chézine pour la simulation d’une Chézine "naturelle” (a) et pour la Chézine actuelle,

périurbaine (b).

La comparaison des distributions de fréquence de saturation de la Chézine naturelle
et de la Chézine actuelle (figure met en évidence le fait qu'un plus grand nombre de
pixels sont saturés en absence des zones urbaines. 21826 pixels sont saturés au moins une
fois pour la configuration sans urbanisation contre 17087 pour la configuration actuelle,
soit 21,7% de moins. Le modéle aurait donc tendance, en 1’absence de la prise en compte
des zones urbaines, a saturer plus facilement les surfaces naturelles. Le nombre de pixels
qui se sont saturés plus de 50% du temps durant les six premiers mois (du 1 aotit 2006 au
18 janvier 2007) est 88% plus grand dans la simulation « naturelle » que dans la simulation
de la Chézine actuelle, urbanisée.

Les pixels les plus souvent saturés pour la Chézine actuelle (figure|[5.15/b) sont concen-
trés en amont de Sautron, ou la surface du bassin versant est a 97% rurale. Alors que
pour la simulation de la Chézine "naturelle” (figure a), la distribution est nettement

plus dispersée.

Ce phénomeéne de diminution de certains pics de débit due a l'urbanisation n’est vrai
que dans ce cas particulier ot le taux d’'urbanisation est faible, avec un taux d'imperméa-
bilisation des zones urbaines également faible et les noyaux urbains distribués de maniere

hétérogene sur la bassin versant. Dans le but de renforcer cette idée, un nouveau scénario
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fictif d'urbanisation homogene sur 1’ensemble du bassin versant est simulé avec le modele,

utilisant la méme configuration appliquée au bassin périurbain.

Si la Chézine était urbanisée de maniére homogene ?

Le scénario testé consiste a introduire un taux de surfaces imperméables connectées
au réseau des zones urbaines (SIE) de la Chézine de maniére homogene sur I’ensemble du
bassin, soit égale a 30%. Les trois cas de figure comparés sont ainsi le cas naturel, le cas

périurbain et le cas urbain, avec les taux d'imperméabilisation respectivement de zéro, 10

et 300/0.
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FIGURE 5.16 — Comparaison entre la simulation du bassin naturel (trait vert), périurbain (trait noir) et

urbain (trait rouge) pour I'année 2006-2007.

La figure montre que, lorsque 1'urbanisation augmente et est distribuée de ma-
niere homogene, les pics de débit simulés sont systématiquement supérieurs aux autres
deux cas de figure.

La figure montre les différentes composantes du bilan hydrique pour chaque
scénario simulé. Selon ces résultats, avec 1'augmentation de 1'urbanisation :

— le stock d’eau dans le sol et le ruissellement des zones rurales diminuent de maniere

drastique, ainsi que I’évapotranspiration, dans une moindre mesure

— le ruissellement et le débit de base des zones urbaines augmentent.
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FIGURE 5.17 — Comparaison des bilans hydriques des simulations du bassin naturel, périurbain et urbain
pour l'année 2006-2007. Les termes du bilan hydrique sont I'évapotranspiration (Etr), le stock d’eau dans le
sol (Stock), les contributions au débit du drainage profond du sol (drainage), du ruissellement des surfaces

perméables (RO-per), des surfaces imperméables (RO-imper) et des infiltrations parasites (Qb-urb).

La simulation consistant a augmenter 1'urbanisation sur le bassin versant de maniere
homogene tend a confirmer 'idée communément acceptée que 1'étalement des zones ur-
baines conduit a une augmentation des pics de débit a partir d’une certaine extension,

. . . . . .
phénomene qui n’est pas marquant sur la configuration actuelle du bassin versant de la
Chézine. Cependant, compte tenu de la grande simplicité des scénarios testés, ces conclu-

sions restent 4 confirmer.

APrPLICATION DE ISBA-TOPMODEL SUR LE BASSIN VERSANT DE TAF-

FIGNON

Description du bassin versant de Taffignon

Taffignon (129 km?) est un sous-bassin versant de 1'Yzeron (145 km?), situé a I'Ouest de
la ville de Lyon (figure[5.18). Il integre a la fois une partie de 'agglomération lyonnaise et
une partie des Monts du Lyonnais . Le point le plus haut du bassin se situe a une altitude
de 913 m et 'exutoire se situe a une altitude de 195 m, a ’aval de la confluence avec le
ruisseau des Charbonniéres dans la commune de Francheville. Dans 1’ensemble, le bassin
versant est trés pentu en contraste a la topographie de la Chézine.

L'imperméabilisation moyenne sur le bassin versant entier est de 14,26%. Le taux d"im-
perméabilisation est calculé a partir des données de surface de route et des batiments, qui

ont été moyennées par sous-bassin versant par le Cemagref de Lyon a partir de la carte
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FIGURE 5.18 — Le bassin versant de I"Yzeron. Réseau hydrographique et localisation.

"Synthese 2008" établie par I'UMR 5600 a partir d'images SPOT, Quickbird et BD Ortho a

une résolution de 2,5 m (Braud|)2011).

Climat

Précipitations
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FIGURE 5.19 — Normales de températures et précipitations a la station de Météo France Lyon-Bron sur la

période 1971/2000 (Météo France, 2011).

Le climat est de type tempéré. Les influences des climats méditerranéens, continen-

taux et océaniques alternent. Les précipitations sont trés variables d"une année sur l'autre
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avec une pluie moyenne de l'ordre de 800 mm bien répartie a I'année. La figure [5.19|
donne les statistiques fournies par Météo France sur la période 1971-2000 pour la ville
de Lyon concernant les températures et les précipitations. Méme si le cumul annuel des
précipitations sur la Chézine est treés proche de celui de Taffignon, la comparaison entre
les moyennes mensuelles (figures et montrent que le régime climatique de ces
deux bassins versants est tres différent. En effet, l'amplitude thermique annuelle moyenne
sur la période 1971/2000 est plus importante dans la région lyonnaise et les précipitations

a Nantes sont plus concentrées en période hivernale.

"Une géologie particuliere"

De sa source a Francheville, I'Yzeron coule dans une vallée en V relativement étroite
(1750 metres de large du crét Montrond). Le sous-sol du bassin versant est tres homogene,
caractéristique de 1’ensemble cristallin du Massif Central : granit et gneiss. Le substrat
rocheux est tres proche de la surface. Le sol végétal est tres peu épais et les réserves
souterraines d’eau sont quasiment inexistantes. Dans 1’ensemble, le bassin versant est

constitué de sols peu perméables et relativement faciles a saturer (Chocat|1997).
Données pluie et débit
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FIGURE 5.20 — Pluviometres et stations de mesure des débits identifiés par gestionnaire sur le bassin versant

de Taffignon.

Au contraire de la Chézine, 1"Yzeron est un bassin versant instrumenté depuis long-
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temps et de maniere intensive (figure La station de Craponne, par exemple, fourni
des mesures de débits depuis 1969. Ainsi, le fonctionnement hydrologique du bassin ver-
sant de 1'Yzeron, et de ses sous-bassins, a fait 1’objet de divers travaux (Chocat| 1997,
Gnouma 2006, Jankowfsky et al.|2011, Sarrazin ef al.|2011).

Les données de pluie utilisées dans ce travail sont issues des pluviometres de Pollion-
nay et Grézieu la Varenne et ont été fournis au pas de temps de 6 minutes par le Cemagref
dans le cadre du projet AVuPUR. La station de mesure du débit de Taffignon est gérée par
la DIREN Rhone-Alpes (figure et définit I'exutoire du bassin versant d’étude.

La DIREN Rhone-Alpes (2005) a partir des données de 1988 a 2005 caractérise le régime
hydrologique comme étant de type pluvial. Le débit moyen est de 0,7 m3.s~!, avec un
débit maximal journalier de 48 m%.s~! et maximal instantané de 103 m3.s~!. Le débit de
référence d’étiage est de 0,013 m3.s71.

Une étude réalisée par le Cemagref dans le cadre du projet AVuPUR (Braud et al.|2009)

révele que le temps de réponse de la crue du 1 novembre 2008 a été de 'ordre de 4h3o,

avec un coefficient d’écoulement de o,32.

Zones urbaines
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FIGURE 5.21 — Taux d’imperméabilisation sur les pixels du MNT (a 5om de résolution) du bassin versant

de Taffignon.

Sur le bassin versant de Taffignon, nous disposons d’un MNT a la résolution de 50
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m. Il nous permet, avec les couches SIG des réseaux unitaires, EP et EU que le Cemagref
nous a fourni, de définir les zones urbaines du bassin, selon la méme méthode que celle
employée sur la Chézine. Ainsi les zones urbaines sont constituées par les pixels ayant
des surfaces imperméabilisées connectées, c’est a dire dans les proximités du réseau d’as-
sainissement a moins de 100 m. Les zones urbaines recouvrent ainsi 25% de la surface du
bassin versant et ont un taux d’imperméabilisation moyen de 0,41. Selon cette définition,
le taux d’imperméabilisation du bassin versant est de 10,25% (figure [5.21). Il est donc

inférieur a celui calculé a partir d’images SPOT.
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FIGURE 5.22 — Déversoirs d’orage et réseau de collecteurs sur le bassin versant de Taffignon.

Ainsi, le taux d’imperméabilisation des zones urbaines du bassin versant de Taffignon
(0,41) est en moyenne 17% supérieur a celui de la Chézine (0,35). De plus, il y a une forte
présence de déversoirs d’orage et le réseau de collecteurs unitaires draine une surface
non-négligeable (environ 12%) du bassin versant de Taffignon (figure [5.22).

Les déversoirs d’orage sont des ouvrages utilisés sur le réseau d’évacuation des eaux
des agglomérations possédant un réseau unitaire. Ils permettent de rejeter une partie des
effluents dans le milieu naturel ou dans un bassin de rétention, sans passer par la station
d’épuration. En cas de fortes pluies, la capacité des stations ne permet pas toujours de trai-
ter I'ensemble des effluents produits. Il est alors nécessaire de dévier ces flux afin d’éviter
I'encombrement des conduites et I'inondation des agglomérations. La conséquence de la
présence de ces éléments sur le BV est que les pluies peu intenses ne rejoignent pas la

riviere, la surface drainée par ces collecteurs ne fait donc pas partie de la surface du BV
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pouvant contribuer au débit dans la riviére. En revanche, lors des pluies intenses, les dé-
versoirs rejettent 'eau pluviale et I'eau usée dans la riviere, et la surface concernée fait
donc partie des surfaces qui contribuent a la crue. Par manque d’information sur le fonc-
tionnement des déversoirs d’orage, le réseau unitaire est considéré par le modéle comme
le réseau d’eau pluviale. Ceci signifie que les surfaces drainées par le réseau unitaire sont
intégrées aux zones urbaines. Cette simplification n’a pas d’impact significatif pour les
simulations sur le bassin versant de la Chézine. En revanche, sur Taffignon, compte tenu
de I'extension de ces zones, cette représentation simplifiée peut réduire la performance

des simulations.

5.3.2 Configuration du modele

La grille ISBA a une résolution de 1 km? et s’étend sur un domaine de 30 mailles x 20
mailles. Le MNT utilisé pour extraire le réseau hydrographique a une résolution de 50 m.
Le pas de temps d'ISBA est de 5 min et le pas de temps du couplage avec TOPMODEL
est d’une heure, ainsi que les données de forcage atmosphérique.

Les sources pour les données de forcage atmosphérique (SIM) , d’occupation du sol
(ECOCLIMAP) et de texture du sol (FAO) sont les mémes que pour les simulations sur la
Chézine.

Aucun calage n’a été fait pour 'application du modele sur le bassin versant de Taffi-
gnon. Le but est de vérifier la capacité du modele a étre appliqué sur des bassins versants
différents, en utilisant, dans un premier temps, les valeurs de parametres trouvées dans
la littérature ou celles utilisées lors de 'application sur la Chézine.

Les parametres de la décroissance exponentielle de la conductivité a saturation, f et d,
sont choisies a partir de I'étude de |Quintana-Segui ef al. (2009), qui attribuent les valeurs
de f=25 msletd. =dp(ax=1) pour le bassin versant de la Sadne. Les mémes valeurs
utilisées pour les simulations de la Chézine sont utilisées pour les parametres liés aux
processus en milieu urbain :

— Kmper=10"% m.s~!

- S%§€r=2,4 mm

— raccordement = 85%

Nous ne disposons pas de mesures de débit dans les réseaux pour évaluer les infiltra-
tions parasites. Nous avons gardé la méme valeur du parametre Ip que celle utilisée pour

les simulations de la Chézine.
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FIGURE 5.23 — Cumul annuel des précipitations sur le bassin versant de Taffignon selon les pluviometres de

Pollionnay et Grézieu la Varenne (moyenne simple).

Les années hydrologiques sont définies du 1° aofit au 31 septembre. La période simu-
lée de 2001 a 2008 présente un cumul annuel moyen de 768,85 mm (figure [5.23). L'année

2001-2002 a été entierement simulée pour la mise en équilibre ("spin-up") du modeéle.

Résultats

Les mémes criteres statistiques que sur la Chézine sont utilisés pour évaluer le modele

sur le bassin versant de Taffignon : NSE et PBIAS.

TABLE 5.1 — Statistiques des simulations des débits de Taffignon des années 2002 a 2008 au pas de temps

horaire.

Année 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 | 02-08

NSE o,57 0,61 0,55 0,21 0,24 0,38 0,50

PBIAS (%) -38,04 15,78 34,63 73,24 31,62 54,08 | 13,29

Ils sont une fois de plus trés variables selon 'année simulée (table [5.1). L'année
2003-2004, par exemple, présente des critéres assez satisfaisants au pas de temps horaire
(NSE=0,61 et PBIAS=15,78). En revanche, les années 2005-2006 et 2006-2007 ne sont pas

bien simulées par le modéle. Cependant, les criteres calculés sur toute la période de 2002

a 2008 (NSE=o0,50 et PBIAS=13,29) sont acceptables selon Moriasi et al.| (2007), sachant

d’autant plus que le modele n’a pas été calibré.
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FIGURE 5.24 — Hydrogramme simulé (courbe rouge) et observé (points noirs) de Taffignon pour I'année
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FIGURE 5.25 — Composantes du débit a 'exutoire de Taffignon comparé au débit observé (points noirs) de

aofit a novembre 2003.

L’hydrogramme de I’année 2003-2004 (figure montre que la simulation représente
bien la dynamique du bassin versant de Taffignon pour cette année hydrologique. Un pic
observé de 85 m®.s7! a été sous estimé par le modele, qui simule ce pic a 29 m3.s~ 1.

Cependant, plusieurs petites crues simulées n’ont pas été observées ou tres suresti-
mées, surtout en période seche. Les figures et montrent les différentes compo-
santes du débit a I'exutoire de Taffignon pour une période séche et une période humide
de cette année. Le débit de base est souvent sous estimé durant la période humide (fi-
gure[5.26). Ce méme comportement a été observé lors des simulations sur la Chézine : le
drainage profond doit étre trop rapide, augmentant les pics et accélérant la décrue.

Les crues surestimés sont dues surtout a la surestimation du ruissellement urbain

(tigure L’extension de la zone urbaine desservie par un réseau unitaire (figure |5.22)
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FIGURE 5.26 — Composantes du débit a I'exutoire de Taffignon comparés au débit observé (points noirs) de

janvier 4 mars 2004.

est assez importante (environ 15 km?). Or, le modéle ne prend pas en compte les réseaux
unitaires, puisque’il traite les zones urbaines connectées & un réseau unitaire comme si
elles étaient connectées a un réseau d’eau pluviale. Ainsi, le modele surestime les pics de
crue, en particulier les moins intenses, pour lesquels les déversoirs d’orage ne réagissent
pas. La présence des bassins de rétention, qui ne sont pas bien répertoriés sur le bassin
de Taffignon et ne sont pas représentés par le modéle, explique peut étre aussi en partie
la surestimation des pics de crue moyenne.

La distribution des débits maximaux hebdomadaires (figure montre que la plu-
part des pics de débits sont surestimés, sauf pour les évenements intenses, pour lesquels
le modele les sous-estime fortement.

L’amélioration des simulations peut étre recherchée dans la représentation des zones
urbaines. Il a été noté que Taffignon posséde plus de déversoirs d’orage et un réseau uni-
taire plus important que la Chézine. Or, dans le modele, nous avons négligé ces ouvrages
au fonctionnement particulier.

Ainsi un nouveau jeu de valeurs pour les parameétres urbains est défini, afin de voir s’il
est possible de mieux prendre en compte ces ouvrages, de maniere simple, sans modifier le
code. Dans le but de réduire les pics de crue simulés surestimés et augmenter le drainage
profond qui est en moyenne sous-estimé par le modele, K"'P¢" est augmenté a 1078 m.s~!
et S%@er est augmenté a 3,0 mm pour représenter une capacité de stockage plus importante
des surfaces imperméabilisées. Le taux de raccordement est inchangé (85%).

Les critéres pour toute la période avec le nouveau jeu de parametres sont : NSE =
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FIGURE 5.27 — Distribution des débits maximaux hebdomadaires simulés comparées a celle observée pour la
période comprise entre aofit 2002 et aofit 2008.
TABLE 5.2 — Statistiques des simulations des débits de Taffignon des années 2002 4 2008 au pas de temps

horaire.

Année 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 | 02-08

NSE o057 066 056 049 030 041 0,54

PBIAS (%) -49,10 8,27 31,55 61,28 27,73 4855 | 9,95

0,54 et PBIAS = 9,95. L’amélioration des criteres vient, en partie, du fait que quelques

. . P . . . . . imper
pics de crue simulés disparaissent car une part de l'eau qui ruisselait pour Sy = 2,4

mm est stockée lorsque Sber = 3 mm (figure . La figure montre la composante
du drainage profond pour la simulation avec les mémes valeurs des parametres de la
Chézine (courbe rouge) et le drainage profond pour la simulation avec le nouveau jeu de
parametres (courbe verte). Le drainage profond augmente lors des événements pluvieux
pour KP'=10~8m /s mais il reste toujours sous-estimé en période d’étiage (figure .
Ce défaut du modéle concernant la représentation des écoulements lents est retrouvé

dans les simulations de la Chézine, notamment dans la figure chapitre [4]
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FIGURE 5.28 — Comparaison entre le débit simulé pour les mémes parametres urbains que sur la Chézine
(SIM, trait rouge) et le débit simulé pour S%ffggmm et Ki"Per=10"8 m/s (STOCK 3, trait vert), pour la

période comprise entre décembre 2006 et mars 2007.
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FIGURE 5.29 — Comparaison entre le drainage profond simulé pour les mémes parametres urbains que sur la
Chézine (trait rouge) et le débit simulé pour S%ﬁcﬂ%mm et KMPer=108 m/s (trait vert), pour la période

comprise entre décembre 2006 et mars 2007.
CONCLUSION DU CHAPITRE

L’analyse des données observées a Sautron suggere que ce bassin versant a un rende-
ment spécifique plus important que le bassin versant entier, en période humide.

Plusieurs hypotheses peuvent expliquer ce phénomene, mais la plupart sont difficiles
a vérifier par manque de données. Malgré des débits simulés sur le bassin versant de
Sautron peu comparables aux données observées, le modéle reproduit ce comportement :

les coefficients d’écoulement évenementiels et le débit de base spécifique simulés en
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amont sont plus forts qu’en aval, en période humide.

Nous ne pouvons expliquer avec certitude les raisons de ce phénomene, a partir des
simulations de la Chézine avec différents aménagements. En effet, nous ne pouvons pas
vérifier 'adéquation des simulations a la réalité par manque de données observées. Ce-
pendant, nous avons pu voir que le modele reproduit ce phénomene en diminuant le taux
de saturation des surfaces perméables en aval des zones urbaines, reproduisant ainsi le
phénomene de diminution de la recharge de la nappe observé par |Rose et Peters (2001),
Ku et al.|(1992), White et Greer| (2006), Jacobson| (201 1)).

En revanche, la simulation réalisée avec les zones urbaines distribuées de maniére
homogene sur le bassin versant, déclenche les effets classiques attendus de 1'urbanisation :
I'augmentation des pics de débit et 'augmentation de la fréquence des crues (Booth et
Jackson 1997).

Bien que les scénarios testés soient simplistes, ils permettent de tester le comportement
du modeéle et de vérifier si celui-ci est cohérent. L'intérét de ce type d’étude est de voir la
variation des débits et du bilan hydrologique selon le contexte d’aménagement et non pas
de fournir une prévision quantitative des débits.

Les résultats de I'application du modele sur un bassin versant trés différent de la Ché-
zine, le bassin versant de Taffignon, suggerent que le modele est assez facilement trans-
posable, utilisant la méme source de données de texture du sol, de couverture végétale et
de forcage atmosphérique.

De plus, les valeurs de f et d. calés par Quintana-Segui et al.| (2009) pour le bassin
versant de la Sadne permettent d’avoir des simulations correctes pour la période de 2002
a 2008 sur Taffignon, sans aucun calage supplémentaire. Le défaut retrouvé sur la simu-
lation des écoulements lents (sous-estimation en période d’étiage) est également retrouvé
dans les simulations de la Chézine, méme suite au calage de ces deux parametres. Pour
améliorer la représentation des écoulements lents, une autre formulation serait peut étre
nécessaire car 1’ajustement des parametres ne semble pas pouvoir étre suffisante.

Compte tenu de la taille et de la topographie du bassin versant de Taffignon, la va-
riabilité spatiale de la pluie a probablement un fort impact sur sa réponse hydrologique.
Le fait d’avoir utilisé seulement deux pluviometres localisés au milieu du bassin versant
peut constituer une source d’erreur importante pour certains évenements. Comme le mo-

dele peut prendre en compte la variabilité spatiale de la pluie, 1'utilisation des données
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d’autres pluviometres ou des images radar pourrait peut étre améliorer les résultats du
modele.

L'étude met en évidence les éléments urbains qui ont des impacts non négligeables sur
certains bassins versants. Notamment, les réseaux unitaires, les déversoirs d’orage et les
bassins de rétention. Il serait donc souhaitable de compléter la représentation des zones
urbaines pour prendre en compte ces éléments afin d’appliquer le modéle sur différents
bassins versants périurbains. Cependant, ces premiers résultats sont encourageants : les
criteres statistiques sur toute la période de simulation caractérisent des résultats satisfai-

sants sur le bassin versant de Taffignon.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux de cette these s’articulent autour d"un projet qui vise a proposer des outils
pour quantifier 'impact de ’artificialisation des bassins versants sur leur fonctionnement
hydrologique et la modification des chemins de I'eau associée, le projet AVuPUR (Asses-

sing the Vulnerability of Peri-Urban Rivers).

Ce projet s’est appuyé sur I'étude de deux bassins versants péri-urbains aux conditions
climatiques et aux reliefs différents : le bassin versant de 1'Yzeron, dans 1’agglomération
lyonnaise et le bassin versant de la Chézine, situé pres de Nantes. Le travail de cette these
s’est articulé autour de ce dernier bassin, la Chézine.

Ainsi, une analyse des données observées (pluie et hauteur d’eau en riviere) a permis
de montrer d'une part que le bassin réagit différemment suivant 1’état hydrique des sols
avant 'évenement pluvieux. En conditions séches, le bassin a tendance a réagir comme
un bassin versant de type urbain : les surfaces participant au ruissellement sont essentiel-
lement les surfaces imperméabilisées, réduisant le temps de réponse du bassin a environ
une heure. En conditions humides, les surfaces naturelles participent a 1’écoulement
de maniere significative, entrainant un allongement du temps de réponse du bassin.
D’autre part, ’analyse a aussi permis de mettre en évidence I'impact de la localisation
des surfaces imperméabilisées sur la réponse en débits. Cette analyse du fonctionnement
du bassin de la Chézine a mis en évidence I'importance de bien représenter le sol et les
écoulements associés ainsi que de localiser précisément les surfaces imperméabilisées,

dans la modélisation hydrologique de ce type de riviere.

Les travaux développés au cours de cette these ont donc abouti au développement
d’un modele hydrologique adapté au milieu périurbain a partir d’'un modele (ISBA-
TOPMODEL) congu a l'origine pour les bassins versants majoritairement ruraux et
soumis aux crues-éclair. La version dynamique de TOPMODEL, TOPODYN (Datin! 1998,
Pellarin et al.|2002), gere les transferts latéraux a partir d'une recharge en eau variable

spatialement. Le schéma de surface ISBA (Noilhan et Planton|1989) a en charge la gestion
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des bilans hydrique et énergétique et gere les transferts verticaux (surface-atmosphere
et sol-surface/atmosphere). Le nouveau modele représente les processus hydrologiques
prépondérants en milieux urbain et rural et est capable de simuler la réponse de bas-
sins versants péri-urbains sur des périodes de plusieurs années en mode continu. Les
modifications apportées consistent a représenter les processus sur surface imperméabi-
lisée (ruissellement, infiltration, évaporation et stockage), les processus liés aux réseaux
d’assainissement (infiltrations parasites et fonction de transfert des écoulements dans les

conduites).

La représentation des zones urbaines est basée sur une paramétrisation spatialisée des
processus a 1’échelle du MNT. Les surfaces imperméabilisées sont représentées par un ré-
servoir d’interception qui se remplit par les précipitations et se vidange par 1’évaporation
et par l'infiltration. Le flux d’évaporation est supposé proportionnel a I’évaporation sur le
sol nu et a la quantité d’eau stockée dans ce réservoir. Le flux d’infiltration est controlé
par la quantité stockée dans le réservoir. Si le stock d’eau dans ce réservoir dépasse le
stock maximum, 1’excédent ruisselle en surface.

La représentation des infiltrations parasites est faite a 1'échelle d’ISBA. Quand le
contenu en eau de la couche profonde du sol dépasse un seuil (la capacité au champ),
les mailles desservies par le réseau d’assainissement sont drainées par les infiltrations pa-
rasites. Ce processus est calculé sur les mailles d'ISBA, or I'influence du réseau est estimée
a un rayon de quelques metres (LeDelliou2009). Méme si la densité du réseau est évaluée
a l’échelle du MNT, la prise en compte de ce processus par TOPMODEL serait plus cohé-
rente en termes d’échelle spatiale horizontale. En revanche, les profondeurs des conduites
sont plus importantes que la profondeur de la couche dans laquelle TOPMODEL réalise
les transferts latéraux, et ceci impliquerait une inconsistance en termes de profondeur, qui
est une propriété physique du modele.

Les parametres associés a ces processus urbains sont le taux d'imperméabilisation, le
taux de raccordement des surfaces imperméabilisées, la capacité de stockage Simper (mm)
et la vitesse d’infiltration K'P*" (m/s) sur les surfaces imperméables et la densité du
réseau d’assainissement. La simplicité de certaines de ces données (taux d’imperméabili-
sation, densité du réseau) permet de les obtenir a partir de différentes sources :

— banque de données urbaines de surfaces de routes, de batiments, parcelles;

— carte d’occupation du sol;
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— photos aériennes ou images satellites traitées ;

La fonction de transfert géomorphologique simple d’origine a été modifiée pour
prendre en compte les effets de diffusion sur la propagation des débits et les différents
milieux d’écoulement (conduites, surface, riviere...). La fonction de Hayami (Hayami|1951)
a été utilisée en mode discrétisé pour calculer la distribution des temps de parcours de
chaque pixel du MNT jusqu’a I’exutoire. Cette modification a permis une meilleure repro-
duction de la fonction de transfert "moyenne" identifiée a partir des données observées
du bassin versant de la Chézine. L'analyse de sensibilité de ces parametres a montré que
la chronique de débits de la Chézine est plus sensible a la célérité qu’au parametre de
diffusivité.

Le modele ainsi développé a été appliqué sur le bassin versant de la Chézine de-
puis aolt 2001 jusqu’a juillet 2010. La premiere année a servi a la mise en équilibre
des différentes variables du modele, afin de s’affranchir des données initiales. Les trois
années suivantes ont été utilisées pour caler deux parametres caractérisant la conductivité
a saturation du sol. Les cinq dernieéres années ont permis I'évaluation du modéle. Le
modele montre ainsi une tendance a sur-estimer les années humides et a sous-estimer les
années seches. Cependant, la comparaison des débits simulés aux débits calculés a partir
des hauteurs d’eau mesurées indique des résultats tres encourageants sur la dynamique

reproduite, malgré un biais parfois important.

L’ajustement des parametres urbains pourrait améliorer davantage sa capacité a re-
produire les données observées. Les résultats de sensibilité au taux de raccordement
des surfaces imperméabilisées montrent que le débit simulé est sensible a la variation
du taux de raccordement. Le fait d’avoir une diminution des pics de débit non négli-
geable lorsque le taux de raccordement, utilisé dans le modele, baisse, semble confirmer
l'intérét des initiatives qui visent a limiter les raccordements des surfaces au réseau d’as-
sainissement, pour potentiellement contribuer a la maitrise du ruissellement urbain. Ce
facteur gagnera en importance avec les réglements d’urbanisme, qui tendent a aller vers
une intensification des techniques alternatives visant a récupérer les eaux de pluie et a

privilégier l'infiltration & la source pour réduire les flux dans les réseaux d’assainissement.

L’application du modéle sur un sous-bassin versant de la Chézine, a I'occupation du

sol majoritairement rurale montre des résultats plus médiocres, comparés aux débits me-
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surés en amont. Ce résultat nous conduit a discuter de 'aspect distribué revendiqué de
TOPMODEL. En effet, les surfaces saturées simulées a I’échelle du bassin versant entier
sur le bassin amont ne correspondent pas a celles simulées a I'échelle du sous-bassin.
Cette incohérence pouvant s’expliquer par le calcul de I'indice hydrotopographique seuil
(a partir duquel il y a saturation) en fonction de 1'état moyen du bassin. Mais cette appli-
cation atteint les limites d’application initialement prévues pour le modele.

Le modele a aussi été appliqué sur le bassin versant de la Chézine avec un aména-
gement différent : sans les surfaces urbaines. Bien que ce scénario soit tres simpliste et
peu réaliste, cet étude nous a permis de vérifier le fonctionnement cohérent du modéle
par une répartition des termes du bilan hydrique réaliste. Ainsi, nous avons pu mettre en
évidence la capacité du modele a diminuer la recharge en eau du sol sur les zones per-
méables en aval de zones imperméables. Cet impact de 1'urbanisation a déja été discuté
dans la bibliographie (Rose et Peters|/|2001, Valeo et Moin| 2000, Ku et al.|[1992, White et
Greer|[2006), [Jacobson|[2011).

Enfin, la derniére étude consistant a appliquer le modele sur le bassin de Taffignon,
autre bassin étudié dans le cadre du projet AVuPUR, a permis d’évaluer la capacité du
modele a étre appliqué sur un bassin versant au relief plus marqué et aux conditions
climatiques autres. Les résultats suggerent que la représentation des zones urbaines doit
étre améliorée pour mieux reproduire la réponse hydrologique des bassins versants ot la
connexion de ces zones a un réseau unitaire et la présence des déversoirs d’orage sont

importantes.

PERSPECTIVES

L’élément unitaire de discrétisation spatiale du modele TOPMODEL est la maille
du modele numérique de terrain (MNT), avec une résolution de quelques dizaines de
metres pour un pas de temps de 30 minutes a 1 heure selon la taille du bassin étudié. Les
processus verticaux sont calculés sur la grille ISBA a la résolution de quelques centaines a
quelques milliers de metres avec un pas de temps de cinq minutes. La résolution d’ISBA
n‘est pas adaptée aux moyens actuels disponibles pour décrire 1'occupation du sol en
milieu urbain (base de données, images de télédétection), ou les chemins de l'eau. Il faut
donc aller vers une description des échanges sol-atmosphere et des flux verticaux avec

une meilleure résolution. Ainsi, il serait intéressant de tester différentes échelles spatiales
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pour chaque modele, ISBA et TOPMODEL.

Une analyse de sensibilité aux différentes résolutions de données cartographiques,
telles que la texture du sol et la couverture végétale, serait également une grande plus-
value. Notamment l'utilisation d’une base de données de couverture végétale plus fine
que celle utilisée (ECOCLIMAP, 8 km ) permettrait de mieux décrire la variabilité spatiale
de I'épaisseur de la couche racinaire et donc de 1’évapotranspiration. De méme la texture
du sol a été définie a partir de la base de données de la FAO qui conduit a une texture
homogene sur le bassin de la Chézine. Or, |Giangola-Murzyn| (2010) a montré une sensi-
bilité importante du modele a cette caractéristique sur le bassin versant de la Chézine.
La variation de la texture du sol sur ce bassin, mise en évidence par des mesures sur le
terrain, pourrait étre prise en compte en complétant les données mesurées sur le terrain.
Ceci pourrait peut étre améliorer la représentation des écoulements lents du sol, car les

parametres de force-restore dépendent des données de taux de sable et taux d’argile.

Le modele peut étre alimenté par une pluie spatialement variable. En effet, le modele
prend en compte la variation spatiale a I'échelle d’ISBA pour le calcul des bilans mais
aussi a 1’échelle du MNT pour réaliser la redistribution latérale des contenus en eau,
grace a la version dynamique de TOPMODEL. Cependant, en raison de l’absence de
mesures pluviométriques spatialement distribuées sur la Chézine, les simulations ont été
réalisées avec une pluie homogene sur I’'ensemble du bassin versant. Cette simplification
n‘a pas empéché de bien représenter le régime hydrologique de notre bassin versant
expérimental, de 30km?. En revanche, 'impact de cette variation pourrait étre significatif
lors de certains éveénements convectifs, notamment sur les bassins versants en région de

montagne ou sur des bassins versants de grande taille, tels que Taffignon.

Les parametres associés aux processus pour prendre en compte les zones urbaines
peuvent étre plus ou moins détaillés en fonction de 1’échelle de modélisation et des
informations disponibles. Dans cette étude, les valeurs des parameétres, a savoir le taux
d’imperméabilisation, le taux de raccordement, les capacités de stockage et d’infiltration,
sont homogenes sur I'ensemble de la zone urbaine. Il serait pourtant possible d’attribuer
les taux d'imperméabilisation variables spatialement, et différentes selon le type de sur-

face : batiment, route, chaussée drainante, etc. L'intérét de pouvoir décrire les parametres

183



a ce niveau de détail apparait par exemple dans le cadre d'une étude d’impact de la
mise-en-place de récupération d’eau de pluie dans certains quartiers, ou de substituer les
chaussées traditionnelles par des chaussées drainantes dans une ville. La sensibilité du

modele a cette variation reste a vérifier.

Du fait que les réseaux d’assainissement de la Chézine ne sont pas instrumentés, la
prise en compte des infiltrations parasites n’a pas pu étre développée davantage, or ce pro-
cessus est significatif pour représenter le bilan hydrologique annuel des zones urbaines,
comme cela a pu étre mis en évidence sur le site instrumenté de I'IRSTV ('ONEVU).
L’application du modele sur un bassin versant ayant son réseau d’assainissement instru-
menté est donc souhaitable pour améliorer la représentation des infiltrations parasites
dans le modeéle. II serait souhaitable de prendre en compte ce processus par TOPMODEL,
a l'échelle du MNT, compte tenu du rayon d’influence du réseau d’assainissement sur la

nappe (LeDelliou 2009).

L'étude préliminaire sur l'influence du bassin de stockage localisé juste en amont
de l'exutoire dans le parc de Procé a indiqué que cet élément impacte le débit observé,
atténuant ses pics quand une part de 'eau est retenue pendant son remplissage (Leroux
2008). Cependant, une loi de stockage/vidange du bassin généralisée n’a pu étre mise en
évidence, car dépendante de I'entretien du bassin. Seule une loi en fonction de la hauteur
d’eau mesurée dans le bassin a pu étre calculée. La prise en compte de ce type d’ouvrage
sur la Chézine pour corriger les débits ou pour les représenter dans la simulation est donc
difficile. Ce type d’ouvrage ou d’autres éléments urbains tels que les déversoirs d’orage
et les bassins d’infiltration peuvent également avoir un impact non-négligeable sur le
comportement hydrologique d’autres bassins versants périurbains. Il serait intéressant de
les intégrer au modele, en appliquant le modéle sur des bassins versants ou ces ouvrages

sont présents et instrumentés.

Concernant le transfert des eaux en surface, nous avons affecté différentes valeurs
de vitesse d’écoulement suivant le type de surface (rural, urbain, riviere). Ce parametre
pourrait encore varier en fonction du débit simulé, en se basant par exemple sur la loi
de Manning Strickler . De nombreux travaux sont consacrés a la variation de la vitesse le

long de la riviere. D'un point de vue expérimental, des jaugeages pourraient étre effectués
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pour pouvoir en déduire la variation réelle de la vitesse d’écoulement.

Dans la continuité directe de cette these, la prise en compte des zones urbaines peut
étre améliorée en intégrant le bilan énergétique de TEB (Town Energy Budget, Masson
et al.| (2003)), le schéma des surfaces urbaines qui fait partie de SURFEX, plateforme a
laquelle ISBA-TOPMODEL appartient. TEB représente la ville de maniere théorique, avec
une représentation d'un canyon urbain dans lequel est modélisé 1’évolution temporelle
de la température de la rue, des murs et des toits. Notamment, dans la nouvelle version
développée dans cette étude, I'évaporation sur les surfaces imperméabilisées est calculée
par ISBA de la méme maniére que celle du sol nu, sans végétation. Ce calcul peut étre
sérieusement amélioré en utilisant la formulation de TEB, qui prend en compte tous
les échanges de chaleur entre les différents éléments urbains ainsi que la variété des

matériaux de surface présents en milieu urbain.

Enfin, le modele pourrait étre testé sur des scénarios d’aménagement réalistes a
construire en collaboration avec une communauté de communes en charge du bassin
étudié. Dans le cas de la Chézine, cette perspective est envisagée dans le cadre d'un par-
tenariat avec Nantes Métropole. Cependant le modele doit tout d’abord étre validé sur
des scénarios d’évolution d’occupation du sol historiques afin de comparer les résultats
simulés a des débits observés. Le bassin versant de 1’Yzeron dans le cadre du projet AVu-
PUR dispose désormais de données passées (1990-2008) sur 1’occupatuion du sol. Il serait
intéressant d’appliquer le modele sur Taffignon durant cette période. Cette étude souligne
I'importance d’instrumenter un site périurbain avant et aprés aménagement pour valider

le modeéle, d’ot1 I'intérét d’instrumenter sur de longues périodes (ONEVU).
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Annexes 203

DONNEES PHYSIOGRAPHIQUES EN ENTREE DU MODELE POUR LA CHE-

ZINE

Le modeéle ISBA utilisé dans le modele est celui a trois couches de Boone et al.| (1999)
cf. chapitre [} La couche superficiel de la Chézine est estimée a d; = 0,01m. La couche
racinaire présente une profondeur d, qui varie entre 0,5 et 2m et la couche profonde se
situe entre 1 et 3m. La distribution spatiale des profondeurs de la deuxiéme et troisiéme
couches sont représentées dans les figures qui suivent.

Les valeurs des parameétres seuil de ISBA sont homogenes sur le bassin versant de la
Chézine, latéralement mais aussi verticalement, pour toutes les trois couches du sol. La
capacité au champs est estimé a wy, = 0,24 m3.m~3, le point de flétrissement w,,;;; = 0,15

3

3. m~3 et le contenu en eau a saturation est Wsat = 0,44 m3.m=3.

m
La conductivité hydraulique a saturation estimée par le modele dans la couche super-
ficielle (ksst(1)) varie entre 1.10~% et 2.10*m/s. Dans la couche racinaire 1.107°<kgy(2)

<1.107*%, ce qui est cohérent avec les valeurs mesurées lors des campagnes infiltromé-

triques réalisées sur le bassin de la Chézine (Lassabatere et al.|2011). La conductivité de la

couche profonde est estimée a ksq(3) =4,2.10"°.
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FIGURE 30 — Distribution spatiale des épaisseurs de la couche racinaire (dy) de la Chézine.
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FIGURE 31 — Distribution spatiale des épaisseurs de la couche profonde (d3) de la Chézine.

HYDROGRAMMES DES ANNEES DE CALAGE DE LA CHEZINE
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FIGURE 32 — Débits de la Chézine simulé (trait rouge) et observé (points noirs) de I'année 2002 - 2003.
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FIGURE 33 — Débits de la Chézine simulé et observé de I'année 2003 - 2004.
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FIGURE 34 — Débits de la Chézine simulé et observé de I'année 2004 - 2005.




208 Annexes

HYDROGRAMMES DE TAFFIGNON

pluie {mm)
] Lo
(] Lo — —
P
SmE
— 20 & =)
— - y
(LN
F =
— w
M L
o
B o
S— &
I P~
— E
— =
[
. |
— &
o
o
o o
Sr =2
8 &
o
™ (LN
=
=
_
S
r =i
_— . —anqpas =
— [
e =
% E
— =
— =
c =¥
i
% 3
o
L
_ %
—_ Lll'l (] L (] L (] L [
-+ o [} (] [} -—_ -—_ -_—
déhit (m3/s)

F1GURE 35 — Débits de Taffignon simulé (trait rouge) et observé (points noirs) de I'année 2002 - 2003.
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FIGURE 36 — Débits de Taffignon simulé et observé de I'année 2003 - 2004.
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F1GURE 38 — Débits de Taffignon simulé et observé de I'année 2005 - 2006.
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F1GURE 39 — Débits de Taffignon simulé et observé de I'année 2006 - 2007.
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