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RésuméLe projet général dans lequel s'insrit e travail vise à développer un outil de modélisation per-mettant de mieux omprendre et quanti�er la irulation de l'eau et de produits phytosanitaires àl'éhelle de petits bassins versants ruraux, en prenant notamment en ompte l'in�uene d'aménage-ments hydro-agrioles ou paysagers (tels que le drainage agriole par tuyaux enterrés, les fossés, leréseau boager ou les bandes enherbées) sur la qualité de l'eau.En s'appuyant sur le as d'étude du bassin versant de la Fontaine du Theil (Ille et Vilaine), ona mis en ÷uvre une démarhe de modélisation hydrologique distribuée fondée sur la représentationdes di�érents aménagements sous forme de modules autonomes et onnetés entre eux selon leurpositionnement dans l'espae, en s'appuyant sur la plate-forme de modélisation environnementaleLIQUID. On a ainsi onstruit et testé à l'éhelle loale deux modules spéi�ques représentant demanière simpli�ée : le fontionnement d'une parelle drainée, inluant les transferts de pestiides,ainsi que le fontionnement hydrodynamique d'une haie boagère. On les a ensuite ouplés de façontrès simple à des modules existant par ailleurs dans LIQUID pour obtenir un modèle hydrologiquedistribué, qui a été appliqué sur une partie du bassin versant de la Fontaine du Theil (sans solutés).Les résultats sont pour l'instant très sommaires mais montrent un bon fontionnement du ou-plage entre es di�érents modules et apportent de premiers éléments qualitatifs de validation sur leomportement des haies vis-à-vis des �ux souterrains. Ils sont enourageants quant à la possibilité,à travers ette approhe, de représenter les interations entre proessus dominants et ainsi de faireprogresser la onnaissane sur les voies de ontamination majeures à l'éhelle du bassin. La plate-forme LIQUID, en permettant de onstruire des modules de oneptions di�érentes et de les faireommuniquer dans un même modèle de façon ohérente et onforme à la physique, se révèle bienadaptée.
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AbstratThe present work aims at developing a modelling tool for understanding water and pestiideirulation at the sale of small rural athments and the in�uene of agriultural/landsape mana-gement praties suh as subsurfae drainage, dithes, hedgerows or grassed strips on water quality.We therefore designed a distributed hydrologial model as a olletion of interonneted �eld-sale modules, using a modelling framework alled LIQUID. Two �landsape management� loal salemodules were implemented within LIQUID and tested : one for agriultural subsurfae drainage,and one for hedgerows. These modules were then oupled through LIQUID with already existingmodules to obtain a partial athment-sale model, whih was applied to the ase study of theFontaine du Theil experimental athment.The results, though preliminary, are enouraging : the spatial oupling behaves as expetedand allows �rst qualitative interpretations, showing that the modelling hoies were appropriate.Partiularly, the use of the LIQUID modelling framework appears relevant.
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Chapitre 1
Introdution
1.1 Contexte général : la pollution par les pestiidesEn Frane, l'ativité agriole fait appel à de onsidérables quantités d'intrants (engrais et pro-duits phytosanitaires, dits aussi pestiides). Les produits phytosanitaires notamment (herbiides,fongiides, insetiides) ont grandement ontribué à l'amélioration des rendements et à la séurisa-tion de la prodution au ours des dernières déennies (Aubertot et al., 2005). Cependant, l'usagemassif qui en est fait (la Frane est atuellement le troisième onsommateur mondial de produitsphytosanitaires) n'est pas sans onséquene environnementale. Depuis plusieurs années, plusieursétudes font état d'une ontamination quasi-généralisée des eaux souterraines et de surfae par uneou plusieurs substanes (IFEN, 2002, 2004, 2006). Ainsi pour les années 2003 et 2004, on note laprésene de pestiides sur 96 % des points de mesure des ours d'eau et 61 % des points de mesuredes eaux souterraines (IFEN, 2006), ave des niveaux de ontamination signi�atifs.La maîtrise et la rédution de es niveaux de ontamination sont des enjeux importants, à la fois :� pour la ressoure en eau potable1 ;� pour l'équilibre des éosystèmes aquatiques.Ces deux aspets sont identi�és au niveau européen omme des enjeux majeurs pour la dé�nitiondes futures politiques de l'eau des Etats-membres. La diretive-adre sur l'eau (DCE, 2000) �xenotamment un objetif ambitieux de bonne qualité des masses d'eau (de surfae et souterraines)d'ii 2015.Dans le as de pollutions pontuelles liées à de mauvaises manipulations (mauvais stokage dessolutions onentrées, débordements lors de la préparation, lavage des fonds de uve sans réupé-1Atuellement en Frane, les onentrations maximales autorisées sont ainsi de 0.1 µg/L pour haque produit, etde 0.5 µg/L pour l'ensemble des produits détetés. 3



1. Introdutionration des e�uents), des ations d'information et/ou d'investissements matériels ont déjà permisde diminuer la fréquene et l'ampleur des aidents. Les pollutions di�uses, par ontre, sont liéesà la dissémination et au transfert vers le milieu aquatique des produits normalement épandus surles parelles ultivées. A�n de pouvoir proposer des solutions orretives e�aes, il faut don om-prendre et quanti�er les proessus, himiques et hydrologiques, qui a�etent es produits dans lemilieu naturel.1.2 Contexte sienti�que1.2.1 R�le spéi�que des aménagements hydro-agriolesL'ativité humaine en milieu agriole se traduit par la réation de nombreuses singularités dans lagéométrie des bassins versants et dans les propriétés des sols. Ainsi, les itinéraires ulturaux hoisispeuvent modi�er l'in�ltrabilité et la rugosité des ouhes de surfae (apparition de semelles de labour,formation de roûtes de battane sur sols nus). L'aménagement du milieu, par l'organisation desparelles entre elles, ou enore la mise en plae de routes et hemins, de haies, de talus, de réseauxde drainage enterrés, de fossés, de bandes enherbées ou boisées, interagit ave le fontionnementhydrologique naturel du bassin versant (Hebrard et al., 2006). A e titre, il a une in�uene sur lepartage des quantités d'eau ruisselées et in�ltrées, sur les hemins de irulation d'eau dans unversant et les temps de transfert à l'éhelle du bassin, en modi�ant les vitesses et les paroursde l'eau. On peut don quali�er es aménagements hydro-agrioles de disontinuités hydrologiques(Voltz et Louhart, 2001).Ces disontinuités hydrologiques peuvent ainsi onstituer des barrages aux éoulements rapidessusités par des évènements pluvieux intenses, ou au ontraire les aélérer. Si les eaux sont fortementhargées en pestiides (pluie advenant peu après un épandage), es singularités peuvent jouer unr�le épurateur majeur, en freinant l'éoulement et en favorisant la rétention des moléules dans lesol, ou au ontraire ontribuer à des pis de pollution si les moléules ne peuvent être retenues oudégradées au ours de leur trajet.De nombreux travaux sienti�ques ont été et sont atuellement menés sur le fontionnementspéi�que de plusieurs de es disontinuités hydrologiques vis-à-vis des transferts d'eau et de produitsphytosanitaires. Ces reherhes s'appuient sur des études expérimentales �nes et la mise en ÷uvrede modèles à l'éhelle loale.On peut notamment mentionner, de façon non exhaustive, les ations de reherhe suivantes :� Etude du r�le du drainage agriole par tuyaux enterrés sur les transferts rapides de solutés.L'aélération des �ux de pestiides sous l'e�et de la présene de drainage a été lairement miseen évidene expérimentalement (Flury, 1996; Kladivko et al., 2001). Les travaux de reherhe4



1. Introdutionmenés ont permis tout d'abord de mieux aratériser l'origine des débits de pointe observés sursols super�iels drainés (Lesa�re et Zimmer, 1988), puis de quanti�er les éoulements rapidesbi-dimensionnels induits par les drains (Arlot, 1999; Paris, 2004).� Compréhension de l'in�uene de haies sur les bilans hydriques. On a notamment pu montrerqu'en plus de bloquer les �ux de ruissellement de surfae, la présene de haies induit loale-ment un dessèhement aru du sol du fait de la transpiration de la végétation et ralentit leséoulements souterrains (Caubel et al., 2003).� Etude de l'e�et épurateur de zones tampons enherbées. Patty (1997) a montré que des bandesenherbées peuvent retenir 60 à 90 % des volumes de ruissellement issus des parelles ultivées,et réduire les �ux de produits phytosanitaires de 60 à 98 %. Les travaux de Laas (2005)ont permis de préiser les proessus : l'importante rétention des pestiides observée est essen-tiellement due au proessus d'in�ltration favorisé par les aratéristiques struturales du solenherbé (forte perméabilité) et à l'adsorption de es pestiides in�ltrés sur la matière solide.L'adsorption des produits sur le substrat de surfae est par ontre limitée du fait du temps deséjour très ourt des eaux de ruissellement.� Caratérisation du r�le joué par les fossés sur l'hydrologie des versants. Selon le milieu et laon�guration, les fossés peuvent soit fontionner en in�ltration (Maro�, 1999), soit en drainage(Adamiade, 2004; Branger, 2003). Dans le premier as, les éoulements sont ralentis, dans leseond, ils sont plut�t aélérés. De plus, on a pu mettre en évidene l'in�uene du substratdes fossés sur les apaités de rétention des pestiides (Margoum, 2003; Margoum et al., 2003,2006).
On dispose don d'un ertain nombre de onnaissanes, bien sûr toujours en ours d'amélioration,sur le fontionnement de plusieurs types d'aménagements hydro-agrioles. Globalement, on peut direque les prinipaux proessus hydrologiques in�uant sur les transferts de produits phytosanitairessont bien ompris mais pas toujours quanti�és. Dans le as des bandes enherbées par exemple, esproessus ont été estimés su�samment onnus pour que l'implantation des zones en herbe le longdes ours d'eau soit une mesure d'éo-onditionnalité imposée au niveau européen par la politiqueagriole ommune (Laas et al., 2005). La di�ulté réside alors dans le passage à une éhelle spatialesupérieure. En e�et, dans un bassin versant aménagé, es di�érentes disontinuités hydrologiquespeuvent oexister selon une organisation spatiale omplexe, omme on pourra le voir dans la partiesuivante dans le as du bassin versant de la Fontaine du Theil.5



1. Introdution1.2.2 Synthèse à l'éhelle d'un bassin versant : as du bassin versant de laFontaine du Theil (35)Le bassin versant expérimental de la Fontaine du Theil est géré par Arvalis-Institut du Végétal2.Il a été hoisi omme as d'étude du fait de sa pertinene par rapport à la problématique de lapollution par les produits phytosanitaires : il est situé dans un ontexte pédo-limatique sensibleet fait l'objet d'un suivi dans le adre d'une ation pluriannuelle � Pratiques agrioles durables etqualité des eaux � en partenariat ave l'Union des Industries de Protetion des Plantes. Il présentel'avantage d'être rihe en données expérimentales de bonne qualité, à la fois pour l'hydrologie etpour la qualité de l'eau. L'ensemble des données disponibles est reensé en annexe A. En parallèle àe travail de thèse, es données ont fait l'objet d'un travail de struturation et d'arhivage e�etuéà l'oasion d'un stage de Master dont j'ai assuré l'enadrement (Spatola, 2005). Ce travail estégalement brièvement présenté en annexe A.1.2.2.1 Présentation générale du bassinLe bassin versant de la Fontaine du Theil est situé à une trentaine de kilomètres au nord deRennes, en Ille-et-Vilaine, sur les ommunes de Saint-Léger-des-Prés, Marillé-Raoul et Noyal-sous-Bazouges (voir �gure 1.1). Le ruisseau de la Fontaine du Theil se jette dans la Tamoute, elle-mêmea�uent du Couesnon, qui rejoint la Manhe dans la baie du Mont Saint-Mihel. Le bassin versant,d'une super�ie de 128 hetares, englobe les deux premiers kilomètres du ruisseau, entre les altitudesde 87 m et 49 m NGF.Les sols sont développés sur un substrat de shistes briovériens à faible profondeur. Ils sonthomogènes, de type limono-sableux, ave une importante hydromorphie en fond de vallée, en borduredu ruisseau (Montagne, 1998; Heulin, 1998).Le limat est oéanique tempéré, ave des pluies abondantes et réparties régulièrement tout aulong de l'année. Sur la période 1998-2003, la pluviométrie annuelle moyenne est de 939 mm environ3.Le débit moyen mesuré à l'exutoire du ruisseau sur la période 1998-2003 est de 18.4 L/s, ave unemoyenne de 36 L/s de novembre à février, et inférieure à 10 L/s de mai à otobre (Servier, 2004). Dufait de sa taille et de la profondeur des sols, le bassin versant est très réatif aux forçages limatiques.Il arrive que le ruisseau s'assèhe à la �n de l'été : ela a notamment été observé du 28 août au 2déembre 2003, suite à la séheresse et aux fortes haleurs de l'été 2003. A ontrario, les pis dedébit instantanés peuvent atteindre 250 L/s en as de forts événements pluvieux.2http ://www.arvalisinstitutduvegetal.fr/fr/3La station pluviométrique de Feins du réseau Météo-Frane, située à 10 km, fait état d'un umul annuel moyende 780 mm sur la période 1981-2003. 6



1. Introdution

Fig. 1.1 � Loalisation du bassin versant expérimental de la Fontaine du Theil.Le bassin versant de la Fontaine du Theil est à voation exlusivement agriole. Il omporte environ70 parelles réparties sur une vingtaine d'exploitations orientées prinipalement vers l'élevage bovinlaitier ave présene de éréales à paille. Les surfaes agrioles oupent plus de 90 % de la surfaetotale du bassin, réparties en 1998 entre 38 % de éréales à paille, 27 % de prairies et 26 % de maïs(Bibard et al., 2001).1.2.2.2 Aménagement du paysageLe paysage est fortement marqué par l'ativité agriole et la présene humaine. Tous les aména-gements hydro-agrioles mentionnés dans la partie préédente sont notamment présents, omme onpeut le voir sur la arte présentée �gure 1.2. La prinipale aratéristique du bassin est de disposer7



1. Introdution

Fig. 1.2 � Aménagements hydro-agrioles présents sur le bassin versant de la Fontaine du Theil.d'un réseau boager (haies sur talus) enore important (linéaire umulé de 17 km, e qui donneune densité moyenne de haies de 132 m/ha), partiulièrement dense dans les zones amont et avaldu bassin. La partie intermédiaire est par ontre onstituée de parelles de grande taille dans unpaysage plus ouvert. Le réseau hydrographique omporte un petit réseau de fossés d'assainissement,ainsi que deux étangs arti�iels. Le ruisseau a également été realibré sur près de 75 % de son ours.Par ailleurs, inq parelles sont drainées arti�iellement et pour ertaines diretement onnetéesà la rivière. En�n, des bandes enherbées ont été plaées le long du ours d'eau dans le adre del'ation pluriannuelle � Pratiques agrioles durables et qualité des eaux � pilotée par Arvalis, et sontreprésentées sur la �gure 1.3 (b).Comme on peut le voir, la on�guration spatiale de es aménagements est omplexe : les haiesforment un réseau dense, aux interonnexions nombreuses, dont il est di�ile de prévoir l'e�etglobal sur l'hydrologie du bassin (en partiulier pour le ruissellement de surfae). Certains fosséssont onnetés au réseau hydrographique et dits irulants, d'autres pas, e qui induit aussi desimpats di�érents sur les transferts à l'éhelle du bassin. Certains fossés irulants sont par ailleurssitués dans des zones tampons (zones humides), et il est di�ile de faire la part a priori des in�uenesrespetives de haque type d'aménagement. 8



1. Introdution

Fig. 1.3 � Oupations du sol du bassin de la Fontaine du Theil au 01/01/1998 et 01/01/2003. Les prairies,représentées en vert lair, omprennent les prairies permanentes, temporaires, et les bandes enherbées.(a) Vue générale du bassin ; (b) Détail de l'oupation du sol en bordure de rivièreLa on�guration spatiale de es aménagements varie par ailleurs au �l du temps : redéoupageou réunion de parelles pour répondre à de nouveaux besoins des agriulteurs, arasement ou plan-tation de haies, installations de bandes enherbées. La �gure 1.3 permet de omparer l'évolution del'oupation du sol du bassin entre 1998 et 2003. Sur un délai somme toute assez réduit, d'impor-9



1. Introdutiontantes évolutions sont à remarquer, omme par exemple l'ouverture onsidérable du paysage dansla partie amont du bassin du fait de l'arasement de haies et du regroupement de plusieurs parelles,ou la quasi-généralisation de zones tampon enherbées le long du ours d'eau. Dans le premier as,on s'attend à un risque de transferts de polluants arus, alors que le seond as est a priori plut�tun fateur de rédution des �ux.1.3 ProblématiqueA la lumière de l'exemple du bassin versant de la Fontaine du Theil, on voit don que mêmesi l'on onnaît bien les proessus en jeu à l'éhelle loale sur tel ou tel aménagement, la synthèsedes in�uenes de es aménagements à l'éhelle d'un bassin versant, en prenant en ompte leurspositionnements dans l'espae et leurs éventuelles interations, est problématique.Le reours à la modélisation est dans e as approprié. En e�et, pour la question de l'in�uenede l'organisation du paysage sur les transferts de produits phytosanitaires, il permettrait de :� représenter les onnaissanes aquises à l'éhelle loale ;� les struturer et les intégrer ensuite à l'éhelle d'un bassin versant.Dans un tel adre, on pourrait alors formaliser et évaluer l'impat de la présene et de la répartitionspatiale de disontinuités hydrologiques dans un bassin, tester des hypothèses sur leurs interations,et, dans un proessus heuristique, faire ainsi progresser la onnaissane sur les voies de ontaminationpar les produits phytosanitaires, depuis la parelle où ils sont appliqués jusqu'au ours d'eau. Aplus long terme, ela permettrait d'e�etuer des tests de sénarios et de proposer des solutionsd'aménagements pour la rédution de la pollution.La question qui se pose alors immédiatement est elle du hoix d'une struture de modélisationadaptée.Comment obtenir un modèle hydrologique de bassin versant représentant expliitement un ertainnombre d'éléments du paysage onsidérés omme des disontinuités hydrologiques, et leur fontion-nement vis-à-vis des transferts d'eau et de produits phytosanitaires ?1.4 Objetifs et démarhe du travail de thèseLes objetifs de e travail de thèse étaient d'apporter de premiers éléments de réponse à ettequestion, en proposant une struture de modélisation appropriée, et en ommençant le travail deformalisation et d'intégration de onnaissanes.La démarhe de modélisation a onsisté à s'appuyer sur une plate-forme de modélisation environ-nementale : la plate-forme LIQUID. LIQUID est un outil informatique onçu et proposé par la soiété10



1. Introdutiond'ingéniérie HYDROWIDE, qui fait l'objet d'un partenariat de o-développement ave le Cemagrefet le LTHE depuis 2005. LIQUID s'appuie sur les onepts de la programmation orientée-objet etpermet notamment de onstruire des modèle hydrologiques distribués onstitués d'un ensemble demodules dé�nis à l'éhelle loale (typiquement l'éhelle de la parelle agriole) et interonnetés.Elle fournit pour ela des patrons pour le développement de nouveaux modules, des proéduresde gestion des données d'entrée et de sortie (dont la onnexion ave des Systèmes d'InformationGéographique), une méthode de onnexion des modules entre eux pour former des modèles, unebibliothèque de modules et de modèles déjà existants, ainsi qu'un système permettant la réalisationde simulations. La bibliothèque de modules et de modèles est enrihie au �l des ontributions desutilisateurs de la plate-forme, sur le prinipe du travail ollaboratif. La plate-forme LIQUID està l'heure atuelle enore en développement ; le panel de modules disponibles est pour le momentenore assez réduit.Le travail présenté ii a don onsisté, sur la base de la plate-forme LIQUID, à :1. onevoir et tester des modules d'éhelle loale onsarés haun spéi�quement au fontionne-ment d'un type d'aménagement hydro-agriole. Dans une perspetive de hangement d'éhelle(intégration des modules dans un modèle de bassin versant), on a hoisi des représentationssimpli�ées, fondées sur les proessus identi�és omme dominants et potentiellement in�uentsà l'éhelle du bassin (Quinn, 2004). On a travaillé sur la base de onnaissanes déjà aquises,disponibles notamment dans la bibliographie. On a ainsi développé deux modules : un modulereprésentant le fontionnement d'une parelle drainée vis-à-vis des transferts d'eau et de pro-duits phytosanitaires, et un module représentant le fontionnement d'une haie vis-à-vis destransferts d'eau uniquement.2. réaliser une première intégration à l'éhelle du bassin versant dans les limites du niveau dedéveloppement de LIQUID et de la rihesse de la bibliothèque de modules. On a hoisi pourela le bassin versant de la Fontaine du Theil, qui omme on a pu le voir préédemment, estun bassin de petite taille, exlusivement agriole, et qui ontient de nombreux types d'aména-gements (drainage, haies, fossés, bandes enherbées). Le travail a onsisté à faire ommuniquerles modules de drainage et de haie ave des modules existant par ailleurs dans LIQUID etreprésentant les zones non aménagées du bassin, de manière à obtenir un premier modèlehydrologique distribué représentant expliitement l'in�uene des deux types d'aménagements.Pour ette première tentative d'assemblage, on a travaillé sur les transferts d'eau uniquement ;les transferts de solutés n'ont pas été abordés. Par ailleurs, la mise en forme des données dee bassin dans une base de données (Spatola, 2005) a permis de mettre au point des outilsfailitant le lien entre les données et la modélisation dans LIQUID.11



1. Introdution1.5 Organisation du mémoireCe mémoire est organisé en trois parties :� la première partie est onsarée aux plate-formes de modélisation et omprend une étudebibliographique, ainsi qu'une présentation de la plate-forme LIQUID ;� la seonde partie est onsarée à la onstrution des modules de parelle drainée et de haie. Ondérit les représentations des proessus retenues, les modalités de développement des modulesdans LIQUID, et en�n les tests de validation e�etués à l'éhelle loale ;� dans la troisième partie, on aborde la question de l'intégration de es onnaissanes à l'éhelled'un bassin versant. On dérit un premier modèle hydrologique distribué onstruit dans LI-QUID, qui intègre les modules d'aménagements onstruits dans le seonde partie, et permetle ouplage spatial entre les di�érents modules le onstituant par le alul de �ux latérauxsouterrains. On présente en�n les premières simulations exploratoires e�etuées à l'aide de emodèle sur une partie du bassin versant de la Fontaine du Theil.
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Chapitre 2
Revue bibliographiqueL'objetif de e hapitre est de présenter et analyser les di�érentes approhes de modélisationpouvant orrespondre aux besoins de e travail de thèse. On herhe en e�et une struture demodélisation qui permette de formaliser simplement des onnaissanes aquises à l'éhelle loalesur le fontionnement de plusieurs aménagements hydro-agrioles, et de les intégrer à l'éhelle d'unbassin versant.Après avoir e�etué une analyse plus préise de es besoins sous la forme d'un ahier des harges,on passe en revue les approhes lassiques faisant appel aux modèles hydrologiques distribués, puis lessolutions originales proposées par les plate-formes de modélisation. On onlut ensuite sur l'intérêtdes plate-formes et le hoix de LIQUID.2.1 Rappel des objetifs de modélisation et ahier des hargesConrètement, on souhaite :� tirer parti des di�érentes onnaissanes aquises sur le fontionnement d'un ertain nombrede disontinuités hydrologiques, par des études de terrain et des travaux de modélisation àl'éhelle loale, pour en retenir les proessus dominants et déduire des oneptualisations aussisimples que possible, à des éhelles temporelles et spatiales appropriées ;� pouvoir organiser ensuite es di�érentes oneptualisations dans un modèle de bassin versant.Dans l'outil de modélisation �nal, il faudra que les élements informatiques représentant es dis-ontinuités (on peut les appeler des modules) soient identi�ables et manipulables individuellement :par type de disontinuité bien entendu (drainage ou réseau boager par exemple), mais égalementpar individu de haque atégorie (parelle ou zone drainée, tronçon de haie), de façon à pouvoirfailement les enlever, les ajouter ou les déplaer, pour le besoin de sénarios d'aménagement parexemple. Cette propriété est la modularité. De plus, on ne souhaite pas que es modules soient �gés.En e�et, les travaux de reherhe à l'éhelle loale ontinuent, et des avanées ultérieures seront15



2. Revue bibliographiquetrès ertainement faites sur le fontionnement de telle ou telle disontinuité. Il faudra pouvoir fai-lement, le as éhéant, modi�er les oneptualisations, en remplaer ertaines par d'autres, voire ensupprimer ou en ajouter de nouvelles. L'outil de modélisation devra don être apable d'évolutivité.Cela devrait normalement permettre une meilleure transposabilité, 'est-à-dire une meilleure apa-ité d'adaptation à d'autres sites et d'autres ontextes que elui de la Fontaine du Theil (pour neiter que et exemple).Par ailleurs, un bassin versant n'est pas onstitué uniquement de disontinuités. Il y a aussi deszones normales où les éoulements (et les transferts de pestiides assoiés) peuvent être onsidérésomme naturels1 : les parelles agrioles non drainées, les prairies, les frihes et les zones boiséespar exemple. On aura don besoin dans e as de représentations plus lassiques de proessushydrologiques et himiques, qu'il s'agira de ombiner ave elles des disontinuités. En d'autrestermes, on aura besoin d'un support pour réaliser e travail de modélisation. Ce support devraautant que possible satisfaire aux exigenes de modularité, évolutivité et transposabilité dé�niesplus haut.2.2 Intérêt des modèles hydrologiques distribuésLes modèles hydrologiques distribués herhent à représenter et à expliquer le fontionnement desystèmes hydrologiques par une approhe loale : les bassins versants sont déoupés en unités spa-tiales onsidérées omme homogènes, sur lesquelles sont appliquées des équations (Ambroise, 1991).Il peut s'agir d'équations simpli�ées fondées sur des oneptualisations des proessus ; on parle alorsde modèles oneptuels. Parmi les modèles de e type les plus utilisés, on peut iter TOPMODEL(Beven, 1984), le Soil and Water Assessment Tool SWAT (Neitsh et al., 2002; Arnold et Fohrer,2005), ou enore le modèle ANSWERS (pour Areal Non point Soure Watershed EnvironmentResponse Simulation, Bouraoui et al., 1997). Ces deux derniers modèles sont souvent utilisés pourétudier des problèmes de pollution di�use d'origine agriole, omme en témoigne la revue bibliogra-phique réalisée par Borah et Bera (2003, 2004).D'autres modèles font appel à des équations plus omplexes (équations d'état, dynamiques etde onservation), impliquant des paramètres et des variables d'état théoriquement diretement me-surables (équation de la di�usivité pour les �ux saturés et équation de Rihards pour la zone nonsaturée, typiquement). Ce sont les modèles dits à base physique ou enore méanistes. Le plusonnu de es modèles est MIKE-SHE (Abbott et al., 1986a,b). On peut également mentionner TO-1Je reonnais bien volontiers qu'il est di�ile de dé�nir e que peut être un éoulement naturel dans un bassinversant agriole, entièrement oupé et façonné par l'homme depuis des sièles. Eoulement naturel est ii employépar opposition à disontinuité hydrologique, au sens de non perturbé.16



2. Revue bibliographiquePOG (Vertessy et al., 1993), ECOMAG (Motovilov et al., 1999) ou InHM (VanderKwaak et Loague,2001). Le modèle MODCOU (Ledoux et al., 1984) ombine quant à lui une représentation à basephysique physique pour la zone saturée et un approhe oneptuelle par réservoirs pour la zone nonsaturée.Malgré des di�ultés liées à l'estimation des paramètres, à leur alibration et à leur validation,et qui sont abondamment abordées dans la littérature (voir par exemple Beven (1989) et Refsgaard(1997)), les modèles distribués présentent l'avantage de pouvoir prendre en ompte la struture spa-tiale du bassin, 'est-à-dire de répartir ses di�érentes propriétés expliitement dans l'espae (l'ou-pation du sol par exemple). Cela en fait des outils bien adaptés aux questions d'aménagement, arils permettent de aratériser à la fois la présene ou l'absene de es aménagements sur le terrain,mais aussi leur position et leur organisation entre eux. Ils peuvent don fournir de bons supportspour la représentation des disontinuités hydrologiques liées à l'ativité agriole.Cependant, es modèles utilisent pour toutes les mailles du domaine les mêmes équations or-respondant à des éoulements naturels, et don ne représentent pas expliitement es disontinuitéshydrologiques. On peut arriver à s'approher des e�ets voulus en travaillant notamment sur lesvaleurs des paramètres (par exemple, utilisation de ondutivités à saturation équivalentes pourreprésenter le drainage agriole dans un modèle fondé sur la résolution de l'équation de Rihards,ou alors ativation et paramétrisation d'une option � maropores � si elle existe), ou le ra�nementdu maillage. Ce dernier point n'est pas possible pour tous les modèles, et on peut par exemple êtreontraint de disrétiser l'oupation du sol d'un bassin sur des pixels de 50m × 50m, y ompriséventuellement des haies dont la largeur réelle est plut�t de l'ordre du mètre. Dans tous les as,on a don une marge de man÷uvre limitée. Par ailleurs, le détournement de fontionnalités exis-tantes est parfois hasardeux. Les modèles peuvent s'avérer omplexes à mettre en ÷uvre, qu'on seretrouve à devoir renseigner de nombreux paramètres en l'absene de données (e peut être le aspour des modèles de maropores), ou que l'introdution de ontrastes importants dans la paramétri-sation ou le maillage (e qui peut sembler plausible lorsqu'on souhaite représenter des disontinuitéshydrologiques) génère des di�ultés du point de vue numérique.La démarhe que l'on souhaite développer ii est di�érente : on souhaite partir des onnais-sanes aquises pour onstruire des représentations adaptées des proessus dominants, à des éhellestemporelles et spatiales pertinentes, et ensuite les intégrer dans un modèle distribué. Il s'agit notam-ment d'assurer les éhanges de �ux (d'eau et de polluants) entre les disontinuités hydrologiques etles autres éléments représentés (par exemple, les �ux latéraux surfaiques et souterrains entre unebande enherbée et des parelles agrioles normales). Ces éhanges de �ux peuvent être omplexes etimpliquer des rétroations (par exemple, in�uene de l'existene d'un fossé sur les niveaux de nappedes parelles amont). 17



2. Revue bibliographique2.3 Les approhes lassiques2.3.1 Adaptation de modèles existantsLe premier ré�exe est de partir d'un modèle hydrologique distribué existant et d'essayer del'adapter, en modi�ant son ode-soure, pour qu'il représente les éléments et proessus d'intérêt enlien ave les proessus déjà présents. On part du prinipe que e ode-soure est disponible (e quin'est pas toujours le as pour des modèles ommeriaux omme MIKE-SHE).Cependant, même lorsque l'on dispose du ode-soure, les limitations sont importantes. Celles-i son essentiellement liées à la struture de es modèles hydrologiques que l'on peut quali�er de� lassiques �. En e�et, le ode est généralement struturé autour d'un proessus qui sous-tend toutle modèle, pour des disrétisations spatiale et temporelle données : par exemple l'équation de ladi�usivité pour la zone saturée ou de Rihards pour la zone non saturée, sur des mailles arrées età un pas de temps journalier. Cela onstitue une base inamovible, qu'on ne peut pas modi�er souspeine de détruire le modèle tout entier et d'être obligé de le reonstruire di�éremment. Il en est demême pour des modèles très modulaires, omme SWAT. Même si dans SWAT on peut à l'envi hoisirdes proessus parmi toute une gamme, eux-i sont tous onstruits autour de fondamentaux, quisont le pas de temps journalier, la disrétisation spatiale en Unités de Réponse Hydrologiques (HRUpour Hydrologial Response Units)2 et une oneptualisation de type réservoirs. La modularité telleque dé�nie i-dessus est don problématique.Pour apporter dans le modèle une modi�ation liée à une oneptualisation spéi�que du fon-tionnement du drainage ou d'une bande enherbée par exemple, il faut don soit omposer aveles fondamentaux du modèle quitte à ne pas pouvoir y mettre e dont on avait réellement en-vie, soit reprendre le ode de l'ensemble du modèle en profondeur. Pour illustrer le premier as,Carluer et de Marsily (2004) ont par exemple adapté le modèle TOPOG pour prendre en ompteles réseaux linéaires de fossés et de haies. Néanmoins, les hypothèses de base de TOPOG les ont em-pêhés de représenter des proessus tels que les rétroations de l'aval vers l'amont, pour un résultat�nalement déevant en simulation. Pour béné�ier d'une véritable liberté, il faut don entreprendrebien souvent un travail onsidérable et fastidieux, surtout pour un non-informatiien. L'inonvénientmajeur reste néanmoins que ette solution n'o�re auune évolutivité : si l'on veut hanger de repré-sentation d'un autre proessus, ou même modi�er la oneptualisation que l'on a ajoutée au prix dedurs e�orts, il faut tout simplement tout reommener. Cette solution n'est don pas viable sur lelong terme pour répondre aux objetifs énonés en 2.1.2Ces unités forment à la surfae du sol des polygones, déterminés par le roisement des ouhes géographiquesreprésentant la nature du sol et ses onditions de surfae (oupation du sol par exemple).18



2. Revue bibliographiqueOn peut également mentionner dans ette partie les modèles hydrologiques qu'on peut appelerdes modèles de ontexte. Il s'agit de modèles spéi�quement dédiés à la représentation de proes-sus dominants dans des situations bien déterminées. On peut iter par exemple le as du modèleMHYDAS (Modélisation HYdrologique Distribuée des Agro-Systèmes, Moussa et al., 2002), qui viseà représenter l'in�uene du réseau de fossés sur l'hydrologie de bassins méditerranéens vitioles, oudans une moindre mesure le modèle TNT2 (Beaujouan et al., 2002), développé pour représenter letransfert de nitrates dans des bassins bretons, et adapté par Viaud et al. (2005) pour représenterle réseau boager. L'utilisation de e type de modèle permet d'éviter les problèmes liés à l'adapta-tion de modèles hydrologiques généralistes. Ainsi, MHYDAS travaille sur des unités hydrologiquesonstituées d'une parelle agriole et d'un tronçon de fossés aolé, partiulièrement bien adaptées auontexte pour lequel il a été développé. Lorsque l'on veut transposer e type de modèles à d'autresontextes ou les faire évoluer, on se heurte par ontre aux mêmes di�ultés que elles évoquéesi-dessus en termes d'adaptabilité. La transposabilité est même plus problématique ar les repré-sentations hoisies, très spéi�ques (omme les unités hydrologiques parelle + fossé de MHYDAS)sont enore plus ontraignantes que les représentations des modèles généralistes.2.3.2 Couplage de modèles spéialisés

Fig. 2.1 � Shéma global du modèle intégré GMCath et éhelles impliquées (d'après Flipo et al., 2004b).Une autre approhe onsiste à onstruire sa propre modélisation en utilisant plusieurs modèlesspéialisés et en réalisant des ouplages entre es modèles pour réaliser les éhanges de �ux. Onappelle souvent les modèles ouplés résultants des modèles intégrés (Huthings et al., 2002). Chaque19



2. Revue bibliographiquemodèle onserve son identité propre, et le ouplage onsiste à organiser l'éhange de données entreles di�érents modèles, par exemple par éhange de �hiers. Des opérations d'agrégation ou d'inter-polation temporelle ou spatiale peuvent être néessaires au ours de es éhanges et doivent êtreprévues. Cette approhe est beauoup utilisée en gestion intégrée de bassin versant. On peut iterainsi l'exemple des modèles intégrés SENEQUE (Gomez et al., 2003), qui a été appliqué sur le bas-sin de la Seine, GMCath (Flipo et al., 2004a,b) sur le bassin du Grand Morin, ou enore GIBSI(Mailhot et al., 1997; Rousseau et al., 2000) au Canada. GMCath est par exemple onstitué du mo-dèle MODCOU à mailles arrées, d'un modèle de rivière dé�ni sur un linéaire, d'un modèle d'érosionà l'éhelle du versant, et du modèle agronomique de roissane de végétation STICS (Brisson et al.,1998) appliqué sur un maillage enore di�érent, omme on peut le voir sur la �gure 2.1.Par rapport à l'adaptation pure et simple de modèles existants, l'approhe par ouplage présentedeux avantages : tout d'abord elle laisse à haque modèle spéialisé toute liberté onernant l'éhelletraitée, les équations, le maillage et le pas de temps. Ensuite, lorsqu'il veut ajouter son propre modèlespéialisé et le oupler à d'autres modèles existants, l'utilisateur n'a pas à modi�er es derniers, oùalors à la marge (pour la leture ou l'ériture de �hiers par exemple). Ainsi, on peut obtenir uneréelle modularité et une plus grande failité dans le développement. La question de la modi�ationdes odes existants peut toutefois se poser si les deux modèles alulent la même variable d'état ousi une même variable a des signi�ations di�érentes selon les modèles. Dans e as on est ontraintd'ajouter des adaptateurs dans le ode-soure.Les inonvénients restent toutefois importants. En premier lieu, si pour un proessus donné auunmodèle spéialisé n'existe, il faut alors le onstruire soi-même en totalité, des algorithmes résolvantles équations d'intérêt aux proédures de traitement des données, e qui peut être relativementlourd pour un non-programmeur. Mais enore et surtout, le problème de l'évolutivité demeure :les méanismes de ouplage sont en e�et réalisés manuellement, en fontion des modèles impliqués.Lorsque l'on veut rajouter un nouveau modèle ou remplaer un modèle par un autre, là enore onrisque de devoir reprendre les ouplages pour tous les modèles (Bah et al., 2006).2.3.3 ConlusionLes approhes mentionnées i-dessus présentent don un ertain nombre d'inonvénients pourrépondre aux exigenes du ahier des harges dérit en 2.1. Adapter un modèle existant pour qu'ilreprésente le fontionnement de disontinuités hydrologiques liées à l'ativité agriole omme ledrainage, le réseau boager ou des bandes enherbées est trop ontraignant du point de vue des pro-essus, du maillage et du pas de temps. La méthode du ouplage de modèles spéialisés permet plusde liberté pour représenter es fontionnements, et une véritable modularité. Mais les inonvénientsdemeurent : lourdeur dans le développement, et surtout manque de souplesse et d'adaptabilité dans20



2. Revue bibliographiquela perspetive de l'intégration de nouveaux résultats de la reherhe. On souhaiterait don pouvoirdisposer d'outils qui permettraient de onstruire des modèles sur-mesure, en ombinant souplesse,évolutivité et rapidité de mise en ÷uvre.Pour répondre à ette demande, des outils d'un genre nouveau sont en développement depuismaintenant une petite dizaine d'années, que l'on peut appeler plate-formes de modélisation environ-nementale (équivalent du terme anglais modelling framework qui est le plus utilisé dans la littératureinternationale).2.4 Les plate-formes de modélisation environnementale2.4.1 Prinipes et propriétésHistoriquement, le développement de e genre d'outils est plut�t venu du domaine de l'éologieet de la gestion des éosystèmes, là aussi devant le onstat du manque de souplesse de modèleslassiques. On peut iter l'exemple du General Eosystem Model (Fitz et al., 1996), qui visait àreprésenter une grande variété de proessus gouvernant le fontionnement des éosystèmes à traversune struture �xe se voulant générique, et qui a été �nalement abandonné (Voinov et al., 2004). Ils'agit en e�et de modéliser des systèmes omplexes où interviennent et interagissent l'évolution de laressoure en eau et en nutriment, la roissane des plantes, les dynamiques de plusieurs populationsd'animaux, voire la pression humaine (le tout en di�érents points de l'espae ar les animaux peuventse déplaer). Le besoin de strutures de modélisation mieux adaptées s'est don fait sentir assez t�t.Parmi les premières plate-formes développées, Tarsier (Watson et Rahman, 2004) a été appliquée aupar naturel de Yellowstone, aux Etats-Unis, pour étudier la réponse de la population d'élans à laprédation par les loups. Une des premières appliations de DIAS (Christiansen, 2000; Sydelko et al.,2001) a été l'évaluation de l'impat des ativités militaires sur l'environnement pour une meilleuregestion de ertains amps d'entraînement amériains. Ces plate-formes seront présentées plus loin.2.4.1.1 Dé�nitionOn peut dé�nir une plate-forme (ou un framework) de modélisation omme un outil informatiquedont l'objetif est de permettre la onstrution et la mise en ÷uvre rapides de modèles sur mesure,à partir de omposantes réutilisables et interhangeables, et qui o�re la possibilité d'en rajouterfailement de nouvelles (Argent, 2004). Ces outils tirent parti des avanées du développement logiielet de l'apparition de l'approhe dite orientée objet en programmation, dont les prinipaux oneptssont présentés en annexe B.Plus préisément, parmi les fontionnalités que peut o�rir une plate-forme, on trouve (voir�gure 2.2) : 21



2. Revue bibliographique

Fig. 2.2 � Fontionnalités d'une plate-forme de modélisation environnementale.� un système d'assistane à la onstrution et l'insertion dans la plate-forme de nouvelles om-posantes. Ces omposantes peuvent être soit développées entièrement dans la plate-forme, soitissues de modèles existant par ailleurs (dits aussi modèles patrimoniaux). Dans le premier as,la plate-forme pourra par exemple proposer une interfae graphique ou bien des patrons deode � à trous � dans un langage de programmation donné (éventuellement un langage simpli-�é). Dans le seond as, la plate-forme fournira des outils pour envelopper (on parle en anglaisde wrappers) le ode existant et le rendre ompatible ave les autres omposantes. La plate-forme devra alors être apable de prendre en ompte plusieurs langages de programmation(Fortran, C, C++, Java. . .) ;� une bibliothèque de omposantes déjà prêtes à l'emploi, qui pourra être enrihie au �l desontributions ;� un système d'aide à l'assemblage de es omposantes pour former des modèles, par le biaisd'interfaes graphiques ou en dé�nissant un protoole simple pour hoisir les omposantes etles onneter entre elles ;� éventuellement une bibliothèque de modèles pré-assemblés ;� des fontionnalités de pré- et post-traitement, permettant la préparation des données d'entrée(interfaçage ave des bases de données et des Systèmes d'Information Géographique notam-ment), et la visualisation des sorties des modèles ainsi onstruits ;22



2. Revue bibliographique� en�n, le ÷ur de la plate-forme, un méanisme qui permet le ouplage temporel, mais égale-ment spatial de es omposantes, et la gestion des simulations.2.4.1.2 AvantagesPar rapport à des modèles lassiques, l'utilisation d'une plate-forme :� permet à haque utilisateur de développer et d'intégrer à la plate-forme relativement aisémentses propres omposantes et/ou de valoriser son travail antérieur par la possibilité de réemploide ode patrimonial ;� n'impose auune ontrainte sur le fontionnement interne de es omposantes, que e soitpour le pas de temps, l'extension spatiale ou les représentations de proessus et tehniquesnumériques de résolution assoiées ;� fait béné�ier l'utilisateur de omposantes représentant d'autres proessus dont il a besoindans sa modélisation mais dont il n'est pas spéialiste ou qui ne onstituent pas le ÷ur deson travail ;� permet de onstruire des modèles à la arte en séletionnant les di�érents proessus (et mêmeles oneptualisations de es proessus) d'intérêt, en fontion du lieu d'appliation, des donnéesdisponibles et des objetifs sienti�ques ou opérationnels de l'étude ;� épargne à l'utilisateur de développer des proédures de gestion de données qui ne orrespondentpas à sa spéialité sienti�que ;� permet de réaliser des ouplages omplexes et dynamiques entre omposantes, et notamment(pour ertains frameworks) la prise en ompte de rétroations ;� failite le travail ollaboratif pour des projets de modélisation de grande ampleur inluantplusieurs équipes, et la apitalisation de savoir-faire.Pour un développeur, l'utilisation de plate-formes de modélisation permet don un gain de tempsonsidérable. De plus, on peut obtenir des modèles véritablement modulaires et évolutifs et s'a�ran-hir des di�ultés évoquées en 2.3.2.4.1.3 Appliation à l'hydrologie distribuéeDevant l'intérêt de e genre d'approhe pour développer des outils de d'aide à la déision pourla gestion de bassins versants (alloation des ressoures en eau, pollution, protetion ontre lesrues), les plate-formes, issues de l'éologie, ont peu à peu investi le hamp de la modélisation hy-drologique. En hydrologie distribuée, l'utilisation de plate-formes onduit à aborder les questions demodélisation di�éremment : la question � quel modèle est le plus approprié pour telle ou telle situa-tion ? � devient � quelle ombinaison de oneptualisations de proessus est la plus appropriée ? �(Leavesley et al., 2002). En e�et, alors qu'un modèle hydrologique lassique présente des représen-23



2. Revue bibliographiquetations de proessus �gées, une même plate-forme permet de onjuguer, selon les as d'étude, desomposantes orrespondant à des proessus di�érents (voire des oneptualisations di�érentes d'unmême proessus).Voyons maintenant omment es promesses sont mises en ÷uvre.2.4.2 Revue des prinipaux projets existantsA l'heure atuelle, plusieurs plate-formes de modélisation environnementale sont opérationnellesou en ours de développement, prinipalement en Amérique du Nord, en Australie et en Europe.Chaune déline à sa façon les fontionnalités présentées en 2.4.1.1, en fontion des objetifs et despublis visés. On présente ii les prinipaux projets référenés dans la littérature pour la modélisationhydrologique en essayant de mettre en lumière les di�érents hoix e�etués en terme de strutureinformatique, de gestion de la ommuniation entre omposantes et d'exéution des modèles.2.4.2.1 Les projets australiensLa ommunauté sienti�que en modélisation hydrologique est organisée autour du CathmentModelling Toolkit3. Il s'agit d'un plateau de mise en ommun et de struturation des e�orts faitsen modélisation hydrologique, dont la oordination est assurée par une joint-venture réunissant denombreux ateurs publis et privés du domaine de l'eau, eWaterCRC (pour Cooperative ResearhCentre), le CSIRO Land and Water et l'Université de Melbourne. Le Cathment Modelling Toolkitpropose ainsi de nombreux modèles hydrologiques lassiques, mais aussi une plate-forme de modé-lisation, TIME.Tarsier et ICMSTarsier (Watson et Rahman, 2004) et ICMS4 (Rahman et al., 2004b) ne sont plus développés atuel-lement, et onstituent en quelque sorte les anêtres de TIME. Ces deux plate-formes se onentrentsur la onstrution de modules en interne, diretement en C++ pour Tarsier, et en utilisant un lan-gage interne simpli�é, MikL (dérivé du C) pour ICMS (Reed et al., 1999). Leur méanisme de ges-tion des ouplages est ependant très di�érent et une omparaison a été e�etuée par Rahman et al.(2004a). Dans Tarsier, un modèle est onstruit à partir de omposantes appelées modules. Les rela-tions entre es modules reposent sur les notions de Users (utilisateurs) et Usees (utilisés). ChaqueUser a aès à l'état de ses Usees et peut don réagir en onséquene. Ce système assure la ommuni-ation et l'ordonnanement dans le temps des exéutions des di�érents modules, de façon totalementimpliite. Dans ICMS, par ontre, l'ordre d'exéution des omposantes est dé�ni a priori par l'utili-3http ://www.toolkit.net.au/4Interative Component Modelling System 24



2. Revue bibliographiquesateur grâe à une interfae graphique, et est don omplètement expliite. Cela est plus simple, maisen même temps plus limitant pour représenter des rétroations. La onlusion de Rahman et al. estqu'ICMS est plus faile d'utilisation pour un néophyte en programmation, mais qu'il permet moinsde souplesse dans la onstrution de modèles que Tarsier. Ce onstat a par ailleurs été on�rmé parArgent et al. (2006), à l'issue d'un test omparatif des deux plate-formes : il s'agissait de onstruireun modèle oneptuel distribué de ruissellement et érosion à pas de temps journalier, et de le testersur un petit bassin réel de 10 km2 sur une année de hronique de pluie. ICMS a été plus rapide àmettre en ÷uvre, mais n'a pas permis une très bonne représentation du système.TIMETIME, aronyme de The Invisible Modelling Environment (Rahman et al., 2003, 2005), est égale-ment plut�t dédié à la onstrution de nouvelles omposantes. Développé sous l'arhiteture .NET,il o�re la possibilité de onstruire es omposantes à l'aide de plusieurs langages (Visual Basi, For-tran, C++, C#). La ommuniation entre omposantes fait intervenir des Subjets et des Observers,sans plus de préisions quant au fontionnement (peut-être est-il omparable à elui de Tarsier). Uneinterfae graphique permet de lier es omposantes entre elles pour onstruire des modèles. TIMEsemble être surtout utilisée omme une plate-forme généraliste, plus orientée vers le développementd'appliations informatiques que la représentation de proessus. Il dispose pour ela d'outils évoluéspour la onstrution d'interfaes graphiques, la visualisation de résultats, et de fontionnalités detests.Parmi les appliations onstruites à partir de TIME, on peut iter E2 (Argent et al., 2005;Perraud et al., 2005). E2 permet de déouper un bassin versant en unités hydrologiques, et de simulerla genèse de ruissellement sur es unités de façon oneptuelle, puis le transfert d'eau vers l'exutoiredu bassin. E2 est modulaire dans la mesure où l'on peut hoisir parmi plusieurs représentationsdu ruissellement. On peut aussi y ajouter des modèles externes, mais sans remettre en ause lesproessus i-dessus, e qui fait de E2 une sorte d'hybride entre un modèle et une plate-forme.2.4.2.2 Les plate-formes amériainesDIASDIAS (Dynami Information Arhiteture System) est une des plate-formes les plus aniennes(Christiansen, 2000; Sydelko et al., 2001). Il s'agit d'une plate-forme généraliste, ave des exemplestrès variés de domaines d'appliation (gestion de amps de l'armée amériaine omme mentionnéplus haut, gestion des rendez-vous dans un h�pital ou enore reonstitution des systèmes agrairesde l'anienne Mésopotamie). Il peut prendre en ompte à la fois des omposantes développées en in-terne et des modèles patrimoniaux, mais ave une nette orientation pour l'intégration de es derniers.25



2. Revue bibliographiqueDIAS propose don une struture de type wrapper. Les modèles ainsi enveloppés ne ommuniquentpas diretement entre eux, mais uniquement par l'intermédiaire d'objets, sur les propriétés desquelsagissent es modèles. DIAS ontient une bibliothèque d'objets. Ce sont les relations entre es objetsqui permettent les ouplages et font avaner les simulations. Malheureusement, es dernières ne sontpas dérites en détails.SMELe Spatial Modelling Environment ou SME (Voinov et al., 1999, 2004), développé à l'Universitédu Maryland, se onentre sur le développement et la mise en ÷uvre de omposantes en interne.Les omposantes peuvent être développées failement à l'aide d'une interfae graphique qui génèredes modèles dans un langage ommerial, le langage STELLA (Costanza et al., 1998). Au ours del'intégration de es modèles dans la plate-forme, le langage Stella est traduit en C++ par le SME. LeSME peut aussi prendre en ompte diretement des omposantes érites en C++. La bibliothèquede omposantes ainsi onstituée est appelée Library of Hydro-Eologial Modules. Ces omposantesfontionnent à l'éhelle loale. Le SME les plae ensuite dans un ontexte spatial (en mettant uneomposante par ellule) pour onstruire un modèle. On ne dispose malheureusement pas de plusd'information sur le mode de ommuniation des omposantes et le déroulement de simulations. LeSME a par ontre fait l'objet du même test omparatif que Tarsier et ICMS (Argent et al., 2006).La plate-forme a réussi e test, et a montré de bonnes apaités pour dérire le problème. Tarsiers'est toutefois révélé plus �exible et plus rapide.2.4.2.3 En EuropeOMS et JAMSL'Objet Modelling System (David, 1997) est un projet anien, développé onjointement auxEtats-Unis (USGS, Université du Colorado), et à l'Université d'Iéna, en Allemagne. Il visait à l'ori-gine à pouvoir intégrer des modèles patrimoniaux, érits en C et en Fortran. D'après David et al.(2004); Kralish et al. (2005), l'OMS o�re également un système d'assistane au développement deomposantes appelées modules (en JAVA). Dans un modèle, les modules sont ordonnés temporelle-ment et spatialement grâe à des omposantes spéi�ques (une pour le temps et une pour l'espae).Pour le temps, haque omposante orrespond à un pas de temps et peut ontenir des modules quiutiliseront e pas de temps. En imbriquant des omposantes temporelles les unes dans les autres, onpeut ainsi imbriquer des pas de temps. L'espae est traité de façon similaire. Ce proédé permet deonstruire des modèles hiérarhisés et bien struturés dans le temps et dans l'espae. Les modulesaèdent diretement aux données les uns des autres, suivant l'ordre établi. Par ontre, e proédéest adapté uniquement pour des modèles simples, pour lesquels on peut e�etivement ordonner les26



2. Revue bibliographiqueproessus et pour lesquels il n'y a pas de rétroations.JAMS (Kralish et Krause, 2006), également développé à l'Université d'Iéna (l'aronyme signi�eJena Adaptable Modelling System), est onstruit à partir de l'OMS et reprend don les araté-ristiques mentionnées ii. JAMS s'attahe exlusivement à failiter le développement de nouveauxmodules, et présente une struture un peu simpli�ée par rapport à OMS. Un module hydrologiquesimpli�é a été onstruit et testé ave suès à l'aide de ette plate-forme, et le transfert du modèleSWAT est en ours.OpenMIOpenMI, pour Open Modelling Interfae (Gregersen et al., 2005; Gijsbers et al., 2006) est un asun peu à part. Cette interfae a été développée dans le adre du projet européen HarmonIT(Blind et Gregersen, 2005), sous la diretion notamment de HR-Wallingford en Grande-Bretagne,WL-Delft Hydraulis aux Pays-Bas et DHI Software au Danemark. Il ne s'agit pas d'une plate-formeselon la dé�nition de 2.4.1.1, ar elle propose uniquement une struture de ouplage entre modèlespatrimoniaux, ainsi qu'un standard pour rendre les modèles ompatibles. Notamment, elle ne metpas à disposition de bibliothèque de modèles ompatibles (il faut les demander à leurs développeurs,et ils sont en général payants) et n'o�re pas d'assistane à la onstrution de omposantes ni defontionnalités de pré- et post-traitement de données. La philosophie d'OpenMI est de onneterentre eux des modèles existants, tout en leur laissant le maximum d'indépendane (par exemplepour la gestion de données). Pour ela, on a reours à des wrappers, qui transforment les modèlesen linkable omponents, leur permettant de rendre aessibles depuis l'extérieur un ertain nombrede données. Cette transformation peut néessiter des modi�ations mineures du ode-soure desmodèles. Pour mettre en ommuniation es omposantes, il faut, grâe à une interfae graphique,réer des liens qui spéi�ent la nature des données à éhanger, leur loalisation dans l'espae, et lesopérations que le modèle fournisseur peut avoir à e�etuer, omme l'agrégation ou l'interpolation.Au ours d'une simulation, les modèles sont moteurs et s'appellent les uns les autres au moyen d'uneméthode GetValue() (donne-moi ta valeur). C'est e qui permet à la simulation d'avaner.OpenMI a été développée pour la gestion intégrée de bassins versants, et dans l'idée d'utiliser desmodèles hydrauliques et hydrologiques omplexes (Westen et al., 2004; Christensen, 2004). Elle estpartiulièrement bien adaptée par exemple dans le as de bassins transfontaliers : on peut imaginerdes modèles hydrauliques français, allemands et néerlandais du Rhin par exemple, pour une meilleuregestion du �euve tout au long de son ours.A l'heure atuelle, un ertain nombre de grands modèles ommeriaux d'hydraulique et d'hy-drologie (dont MIKE-SHE) sont ompatibles ave le format OpenMI et peuvent don être ouplésà d'autres modèles via ette interfae. Les appliations reensées font pour le moment intervenir un27



2. Revue bibliographiquepetit nombre de modèles, dans des on�gurations simples (par exemple un ouplage entre MOD-FLOW et MIKE11, Graham et al., 2006). OpenMI semble en tous as devenir un standard pour leouplage de modèles au niveau européen, e qui était d'ailleurs un des objetifs a�hés par le projetHarmonIT.D'autres projets de plate-formes existent au niveau européen, notamment le projet OMS, pourOpen Modelling System ette fois (Huthings et al., 2002), qui semble être un projet interne à WL-Delft Hydraulis . Il n'est pas référené dans la littérature ; ses objetifs et son état d'avanementdemeurent inonnus.En FraneEn Frane, la plate-forme LIQUID (Viallet et al., 2006; Branger et al., 2006a) est en ours de déve-loppement et fait l'objet d'un partenariat entre l'entreprise d'ingénierie logiielle HYDROWIDE, leLTHE à Grenoble et le Cemagref. Cette plate-forme, qui est elle utilisée dans ette thèse, sera lon-guement dérite au hapitre 3. On peut également mentionner la plate-forme Ode�X (Pouget et al.,2006), qui orrespond aux spéi�ations de 2.4.1.1, mais qui est spéialisée dans la gestion opération-nelle des ressoures en eau. Elle permet de onstruire des modèles de gestion de réseaux d'irrigationou d'eau potable, à partir de modules représentant des réservoirs, des anaux, des tuyaux et d'autresouvrages.La ommunauté hydro-météorologique a également développé un ertain nombre de solutions lo-giielles permettant le ouplage de modèles atmosphériques ave des modèles oéaniques et/ou desurfaes ontinentales. Pour les réalisations françaises, on peut iter le oupleur OASIS (Valke et al.,2004), la plate-forme PALM (Buis et al., 2006), ou enore la solution proposée par Messager (2005)utilisant l'arhiteture CORBA. Cependant, étant données les très grandes éhelles d'appliation dees modèles, qui peuvent faire intervenir des représentations à l'éhelle de la planète pour ertainsmodèles atmosphériques (� seulement � plusieurs dizaines de milliers de kilomètres arrés pour lesmodèles hydrométéorologiques ouplés par Messager et al. (2006)), et leur omplexité numérique,es plate-formes sont essentiellement orientées vers le alul sienti�que (utilisation de superalula-teurs et parallélisation des aluls). C'est un aspet moins important en modélisation hydrologique(qui ne �gure d'ailleurs pas dans le ahier des harges des plate-formes mentionnées jusqu'à présent),où l'on attahe par ontre beauoup plus d'importane à l'adaptabilité et à l'interhangeabilité desomposantes pour représenter (à des éhelles bien plus petites) toutes sortes de sénarios d'aména-gement de bassins versants. Les problématiques et les objetifs sont don trop di�érents pour quees solutions soient abordées ii. 28



2. Revue bibliographique2.4.3 SynthèseOn voit don qu'à partir des prinipes généraux énonés en 2.4.1.1, on peut arriver à des outilsinformatiques assez di�érents, o�rant toute une gamme de possibilités pour la onstrution de mo-dèles. A notre sens, les points les plus importants, qui permettent de di�érenier les plate-formes lesunes des autres et peuvent servir de ritères de hoix, sont les suivants :2.4.3.1 Modalités d'ajout de nouvelles omposantesLes plate-formes peuvent privilégier soit le développement de omposantes de façon interne,soit l'ajout de nouvelles omposantes par l'enveloppement de modèles patrimoniaux non modi�és.Tarsier, JAMS, ICMS, SME et LIQUID (omme on le verra au hapitre suivant) sont dans le premieras. Le développement de omposantes en interne se fait soit par de la programmation pure et dure,pour Tarsier, JAMS et LIQUID, soit à l'aide de langages simpli�és voire graphiques pour ICMS etSME. Pour le seond as, on peut reenser DIAS et surtout OpenMI.Ce hoix n'est pas anodin. Il dénote des oneptions légèrements di�érentes du r�le d'une plate-forme. Par exemple, le fait de n'autoriser que le développement en interne onfère à la plate-formeplus de ontr�le sur les omposantes. L'utilisateur doit se onformer à un format presrit, elalui impose en général plus de ontraintes sur la façon de onevoir ses modules et leurs futursouplages. En ontrepartie, la plate-forme assure une meilleure ohérene entre les omposantes, equi failite l'intégration de modèles. A ontrario, lorsqu'on s'oriente vers l'enveloppement de modèlespatrimoniaux uniquement, don des modèles développés de façon omplètement libre (sans ré�exionpréalable sur leur ouplage), la plate-forme a un r�le plus neutre. Elle o�re des outils pour permettreaux modèles de ommuniquer entre eux, mais est moins séurisée du point de vue de la ohérene.C'est typiquement le as d'OpenMI.2.4.3.2 Mode de ommuniation entre omposantesC'est le mode de ommuniation entre omposantes qui dé�nit véritablement e que seront lesmodèles dans une plate-forme. Lorsque les �ux de données sont presrits et unidiretionnels, ommedans ICMS et JAMS, on ne pourra onstruire que des modèles très simples, sans rétroations, pourlesquels on peut à l'avane ordonner les exéutions dans le temps et l'espae (routage de �ux d'eaude l'amont vers l'aval par exemple). L'interativité entre omposantes au moment de l'exéution (auniveau temporel et spatial) est plus omplexe à mettre en ÷uvre, omme on a pu le voir pour Tarsieret OpenMI, et omme on pourra le voir pour LIQUID au hapitre suivant. Elle est néanmoins plusprometteuse pour la onstrution de modèles omplexes inluant des rétroations.29



2. Revue bibliographique2.5 ConlusionL'approhe proposée par les plate-formes de modélisation est partiulièrement bien adaptée à laproblématique de ette thèse. En e�et, elles o�rent par dé�nition un adre pour :� développer des modules orrespondant à des oneptualisations du fontionnement de plusieursdisontinuités hydrologiques, sans ontraintes sur le pas de temps, l'éhelle spatiale ou lesproessus représentés ;� faire ommuniquer es modules ave d'autres modules hydrologiques représentant des éoule-ment � normaux �, sans avoir à les développer.Pour le hoix d'une plate-forme en partiulier, le point qui nous a paru essentiel est le modede ommuniation entre omposantes. On souhaite en e�et pouvoir représenter dans nos modèleshydrologiques distribués des interations omplexes entre di�érents éléments (interation nappe-fosséou rivière par exemple). Deux autres fateurs, plus onrets, ont également été pris en ompte : lamise à disposition par la plate-forme d'outils de pré- et post-traitement des données, et la rihessede la bibliothèque de omposantes, pour représenter notamment les éoulements � naturels � dansle bassin versant (sols non drainés, rivière).Les plate-formes qui nous ont paru les plus intéressantes du point de vue de la ommuniationentre omposantes sont Tarsier et OpenMI. Le développement de Tarsier a malheureusement étéarrêté au pro�t de la plate-forme TIME, qui est inaessible gratuitement. La plate-forme OpenMIest par ontre gratuite, mais n'était pas terminée au démarrage de e travail5. De plus, elle nepropose pas de bibliothèque de omposantes, e qui la rend di�ilement utilisable à moins d'aheterles modèles déjà ompatibles à leurs développeurs. Ces modèles ompatibles sont par ailleurs pour lemoment des modèles hydrologiques omplets, omme par exemple MIKE-SHE qui forme par rapportà OpenMI un tout indivisible. Lorsque l'on veut rentrer à l'intérieur du modèle de bassin versantpour représentater des disontinuités hydrologiques, on retombe alors sur les problèmes mentionnésen 2.2 et 2.3.La plate-forme LIQUID, qui a émergé en parallèle de e travail de thèse, a pour projet depermettre la mise en ÷uvre de modèles hydrologiques omplexes, ave des ouplages bi-diretionnelsentre omposantes, et de proposer une bibliothèque de omposantes représentant l'ensemble du ylede l'eau dans un bassin versant. La onstitution de ette bibliothèque était déjà bien entamée audébut de ette thèse grâe aux travaux de Varado et al. (2006b,a). C'est don LIQUID qui a étéretenue ii. Cette plate-forme fait l'objet du hapitre 3.
5elle a été mise en ligne le 15/02/2006 30



Chapitre 3
La plate-forme de modélisation LIQUIDLa plate-forme de modélisation LIQUID puise ses origines dans les travaux menés au LTHE surle modèle hydrologique POWER dans le adre du projet européen AgriBMPWater (Turpin et al.,2005), entre 2001 et 2004. POWER, pour Planner Oriented evaluative Watershed model for En-vironmental and soio-eonomi Responses, était né de la volonté de disposer d'un modèle à basephysique qui puisse servir d'outil d'aide à la déision pour des questions de pollutions d'origineagriole et d'aménagement de bassins versants. Tout en onservant et objetif général, le projeta beauoup évolué dans ses aspets informatiques et dans les équipes impliquées. Le fruit de etteévolution est maintenant la plate-forme de modélisation environnementale LIQUID. Il s'agit d'unoutil omplet qui permet de onstruire des modèles en assemblant des omposantes élémentaires(des modules) et de réaliser des simulations hydrologiques.LIQUID est proposée par une jeune soiété d'ingénierie hydro-informatique, HYDROWIDE 1,née en 2005, qui en assure le développement et la maintenane. En tant que partenaires de ette� jeune pousse �, le LTHE et le Cemagref utilisent ette plate-forme omme support pour développeret utiliser des modules et des modèles orrespondant à leurs questions sienti�ques. En retour, ilsfournissent des as tests pour la plate-forme et ontribuent à enrihir sa bibliothèque de modules.L'objetif ommun est de disposer à moyen terme d'un panel d'outils de modélisation distribuée,évolutifs et à même d'étudier et traiter les problématiques d'aménagement de bassin versant.Plus préisément, HYDROWIDE distingue trois atégories d'utilisateurs de la plate-forme :� les développeurs : e sont eux qui formalisent des onnaissanes sienti�ques sur un ertainnombre de proessus et onstruisent les modules orrespondants ;� les intégrateurs : ils assemblent des modules déjà existants entre eux pour réer des modèles ;� les utilisateurs �naux : ils ne s'intéressent qu'aux modèles déjà assemblés qu'ils veulent utilisersur leurs propres données.Dans le adre de ette thèse, j'ai utilisé LIQUID tour à tour en tant que développeur et en tant1www.hydrowide.om 31



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDqu'intégrateur. En onséquene, l'objetif de e hapitre est de présenter la plate-forme LIQUID etson fontionnement de es points de vue. On ne rentrera don pas dans les détails tehniques de laprogrammation de la plate-forme elle-même, qui sont du ressort d'HYDROWIDE, mais on donneraplut�t des informations permettant de omprendre omment LIQUID fontionne et omment onpeut s'en servir lorsqu'on veut l'utiliser pour développer des modules et assembler des modèles. Uneprésentation plus suinte des prinipes et du fontionnement de la plate-forme LIQUID peut êtretrouvée dans Viallet et al. (2006).3.1 Présentation générale3.1.1 Conepts

Fig. 3.1 � Struture de la plate-forme de modélisation environnementale LIQUID.LIQUID déline don les propriétés des plate-formes de modélisation énonées et expliitées auhapitre 2. Comme on peut le voir sur la �gure 3.1 où sont représentées ses prinipales omposantes,LIQUID peut fournir une struture d'aueil pour le développement et le ouplage de modèles grâeaux éléments suivants :� une bibliothèque de modules, ii appelés tout simplement modules, qui dérivent plusieursproessus hydrologiques ;� une bibliothèque de modèles déjà pré-assemblés ;� un système de génération automatique de doumentation pour les modules et les modèles ;� un système d'assemblage et d'exéution permettant la réalisation de simulations, qui onstituele ÷ur de la plate-forme et est ii appelé le framework LIQUID. Le framework LIQUID32



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDontient également des outils d'assistane au développement de modules et de pré- et post-traitement des données sous la forme de bibliothèques.La plate-forme LIQUID propose par ailleurs un environnement de travail ollaboratif2 permettantde oordonner le travail de plusieurs équipes distantes géographiquement et de gérer la mise à jourdes versions.Par rapport aux autres approhes de e type reensées au hapitre 2, LIQUID est spéi�quementdédiée à la modélisation hydrologique. Plus enore, elle se singularise par une vision plut�t méanistede e que peut être une plate-forme de modélisation : en e�et, on herhe à reproduire grâe àLIQUID des proessus physiques (ou himiques), et et objetif passe avant des onsidérations pluspurement informatiques de oneption d'appliations. LIQUID se rapprohe ainsi beauoup plus deTarsier, JAMS ou OpenMI que de TIME ou DIAS, qui sont des plate-formes plus génériques. Il fautependant garder à l'esprit que ette vision n'est pas rédutrie. Il est tout à fait possible, lorsqu'ontravaille dans LIQUID, de s'abstraire de la notion de proessus hydrologiques pour onstruire toutessortes de modules et modèles. Simplement, 'est ette philosophie qui a présidé à la onstrution deLIQUID ; ela permet notamment de mieux élairer ertains hoix oneptuels et tehnologiques.En aord et dans le prolongement de la vision méaniste, les onepteurs et partenaires du projetLIQUID ont omme objetif de onstuire des modèles hydrologiques distribués dits à base physique.Cela implique de pouvoir prendre en harge des modules assez omplexes, résolvant numériquementles équations de la di�usivité ou de Rihards, sur des domaines disrétisés en un grand nombre deellules. Là non plus, ette approhe n'est pas restritive : il est tout à fait possible et sensé dedévelopper dans LIQUID des modules simpli�és et oneptuels (et 'est d'ailleurs e qui a été faitdans ette thèse). Par ontre, mettre en ÷uvre des modules omplexes, les faire ommuniquer entreeux et éventuellement les faire ommuniquer ave des modules onçus selon d'autres approhes, toutela peut soulever des questions supplémentaires. La plupart des frameworks de la littérature fontplut�t appel à des oneptualisations (très) simpli�ées pour les proessus qu'ils représentent : 'estle as de JAMS. Seul OpenMI a �xé dans ses objetifs (et réalise e�etivement) des ouplages demodèles numériques omplexes.Toujours dans la logique d'une intégration de proessus à l'éhelle du bassin versant, LIQUIDprivilégie don le développement de modules en interne, et non pas l'intégration de modèles existantspar ailleurs. LIQUID serait don plus omparable sur e point à l'OMS et à JAMS qu'à OpenMI,qui est entièrement dédié au ouplage entre modèles patrimoniaux. Il n'y a don pas pour l'instantdans LIQUID de struture de type wrapper. En revanhe, LIQUID fournit une large assistane pourle développement de nouveaux modules, qui inlut le traitement de données (e qui n'est pas le asd'OpenMI).2http ://forge.hydrowide.om/ 33



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDEn�n, la prinipale originalité de LIQUID, en grande partie liée à la vision méaniste mentionnéeplus haut, réside dans le système de déroulement des simulations. En premier lieu, le frameworkLIQUID n'est pas intrusif dans le déroulement des simulations et n'a pas de r�le atif d'ordonnan-ement des exéutions des modules. En fait, e sont les modules eux-mêmes qui sont les ateurs dessimulations et sont responsables de leurs pas de temps. Sur e point, le prinipe de LIQUID rejointelui mis en plae dans OpenMI ou le système de ommuniation entre omposantes de Tarsier. Lesmodules disposent simplement d'un référent temporel ommun, appelé sheduler, dans le frameworkLIQUID. Le sheduler fontionne omme un alendrier dans lequel haque module insrit ses pas detemps (omme on programmerait ses prohains rendez-vous hez le dentiste). Le sheduler se hargeensuite d'appeler haque module aux dates prévues, omme un réveille-matin sonnerait pour réveillerune personne à l'heure qu'elle a elle-même programmée la veille. Mais par ontre, le sheduler neprend auune initiative sur l'ordre des appels, et ne fait qu'exéuter les instrutions fournies par lesmodules. Le seond point onerne la façon dont les modules gèrent leur pas de temps et la ommu-niation ave les autres modules. Chaque module peut avoir un pas de temps variable, qu'il adaptelui-même en fontion de ses ontraintes internes et des évènements extérieurs. De plus, lorsque deuxmodules sont onnetés, l'éhange de données se fait dans le sens du module fournisseur de la donnéevers le module réepteur. Le module fournisseur envoie systématiquement haque nouvelle valeur desa donnée. Le module réepteur déide de e qu'il doit en faire et peut modi�er son omportementet/ou ses pas de temps en fontion de l'information reçue. Ce méanisme de ommuniation entremodules va à l'opposé de e qui est fait dans OpenMI, où 'est le réepteur qui demande la donnéeau fournisseur (à l'aide d'une méthode GetValue()). Le méanisme de LIQUID est plus onformeave la pereption physique que l'on a des phénomènes. En ela, on peut parler pour LIQUID d'uneapprohe omportementale. Le fontionnement des modules et les méanismes de gestion des pas detemps et de ommuniation entre modules seront abordés plus en détails aux setions 3.2 et 3.3.3.1.2 Choix tehnologiquesLIQUID est développée en C++. Il s'agit d'un langage orienté objet, très largement utilisépar les développeurs informatiques pour toutes sortes d'appliations sienti�ques, industrielles ouembarquées. Le C++ béné�ie d'outils puissants grâe à une bibliothèque standard (la StandardTemplate Library, ou STL) très rihe, qui utilise la programmation générique3. Il permet par ailleursd'obtenir de très bonnes performanes en alul numérique4. LIQUID fait un ample usage de la3Cela permet d'érire du ode sans onsidérer expliitement le type de données ave lequel e ode sera utilisé,qui est don du ode générique. Par exemple, un même algorithme pourra travailler indi�éremment sur un tableaude nombre réels ou une haîne de aratères4http ://www.oonumeris.org/blitz/ 34



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDSTL, ainsi que de la bibliothèque Boost5. LIQUID est atuellement développée et utilisée sur desordinateurs de bureau sous sytème d'exploitation Windows. Cependant, l'utilisation de standardsassure sa portabilité vers d'autres types de mahines et de systèmes d'exploitation.Les modules de LIQUID sont également développés en C++. Le framework LIQUID ontientplusieurs librairies qui sont à la disposition des développeurs pour failiter la onstrution de mo-dules, et proposent des solutions pour les traitements géométriques (à utiliser pour la génération demaillage), l'algèbre linéaire (utiles en analyse numérique), le traitement du signal, le lien ave desbases de données. . . D'autres librairies spéi�ques peuvent être ajoutées en fontion des besoins.Un standard est également utilisé pour la doumentation : le format DoBook, qui permet degénérer des douments destinés à être imprimés (pdf) ou mis en ligne (html).Pour le lien de la plate-forme LIQUID ave des bases de données et SIG (pour les pré- et post-traitements), l'implémentation atuelle utilise une onnexion ODBC (Open Data Base Connetion).Il s'agit d'un protoole de onnexion Mirosoft qui permet d'aéder à distane à des bases dedonnées de di�érents types de façon transparente pour l'utilisateur. On travaille ii ave le systèmede gestion de bases de données PostgreSQL/PostGIS, qui est présenté en annexe C.3.2 Les modules dans LIQUID3.2.1 GénéralitésPour la réalisation de simulations dans LIQUID, le module est en quelque sorte la brique élé-mentaire, à partir de laquelle tout se onstuit. Un module peut dérire un proessus physique (leruissellement ou la transpiration d'eau par des plantes par exemple) ou un ensemble de proessusdans un objet géographique donné (une rivière ou une haie). De manière plus générale, un moduledérit l'évolution dans le temps d'un ertain nombre de variables, à l'éhelle d'une entité géomé-trique que l'on appelle domaine de modélisation. Un domaine de modélisation peut être un point,une ligne, une surfae, un volume (dé�ni par une surfae et une profondeur, omme une olonne desol, ou dé�ni omplètement en trois dimensions). Ce domaine de modélisation peut orrespondreexatement à un objet géographique, mais pas néessairement (par exemple un module de rivière,qui sera appliqué sur un objet géographique � rivière � en trois dimensions (pro�l en plan et setionsen travers) peut avoir pour domaine de modélisation une polyligne orrespondant simplement aupro�l en plan).Chaque module LIQUID est onstitué de trois entités, représentées �gure 3.2 : un shéma dedonnées, un pré-proesseur et un solveur. Le solveur est le lieu de réalisation des aluls. Le shémade données et le pré-proesseur permettent de traiter et de fournir au solveur les données dont il a5http ://www.boost.org/ 35



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDbesoin pour fontionner (paramètres, onditions initiales, onditions aux limites), en assurant uneinterfae ave l'utilisateur via sa base de données.

Fig. 3.2 � Struture d'un module dans LIQUID. La liaison entre les éléments onstitutifs de e modules etla base ontenant les données de l'utilisateur s'e�etue en quatre étapes :(1) Génération des tables à partir du shéma de données ;(2) Renseignement des tables par l'utilisateur ;(3) Leture des données par le pré-proesseur ;(4) Initialisation du solveur ave es données par le pré-proesseur.3.2.2 Le shéma de données et le pré-proesseurLe shéma de données dérit l'ensemble des données, leur organisation et leur format. Il est spa-tialisé, 'est-à-dire qu'il peut ontenir, outre des données numériques, des informations géographiques(extension spatiale du domaine modélisé, modèle numérique de terrain, mais aussi par exemple artedes propriétés du sol). Le fait que haque module dispose de son propre shéma de données garantitune meilleure indépendane entre les modules, et une plus grande �exibilité dans l'intégration demodèles : il n'y a pas de ontraintes imposées de l'extérieur pour développer un shéma de données,un module peut être failement isolé et utilisé seul (e qui est utile pour le tester), ou au ontraireretiré d'un modèle (e qui ne serait pas le as si la struture de données était dé�nie à partir dumodèle, 'est-à-dire d'un ensemble dé�ni de modules : si on retire un module, la struture de don-nées n'est plus valable). De plus, le fait que le shéma de données soit dé�ni en même temps que lemodule par le développeur permet de mieux s'assurer que les données seront bien au format requis,36



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDet don de limiter ensuite les problèmes d'initialisation.Dans l'implémentation atuelle, e shéma de données est dé�ni sous la forme de requêtes SQLqui sont intégrées au programme C++ du module. A partir de e shéma de données, des tablessont réées dans la base de données PostgreSQL de l'utilisateur. Ce dernier doit alors les renseignerà partir des données dont il dispose. Le pré-proesseur permet ensuite de lire es tables et d'ini-tialiser le solveur en attribuant aux paramètres et aux variables d'état les bonnes valeurs. Lorsquela résolution des équations du solveur néessite la disrétisation du domaine de modélisation enellules, 'est également le pré-proesseur qui génère le maillage en s'appuyant sur des instrutionset données qui auront été fournies par l'utilisateur dans les tables. Le pré-proesseur joue ainsi unr�le d'intermédiaire entre le solveur et les données.3.2.3 Le solveurLe solveur est le véritable ÷ur du module. C'est dans le solveur que se trouvent non seulementla physique du module (dé�nition des variables d'état, résolution des équations représentant lesproessus), mais également tout le méanisme de gestion du pas de temps et la ommuniation dumodule ave l'extérieur (et don le ouplage).3.2.3.1 Gestion du pas de temps et progression de la simulationOn a vu préedemment qu'une des prinipales aratéristiques de LIQUID est que haque moduledispose de son propre pas de temps6. Au ours d'une simulation, le solveur a aès en permaneneà la date ourante et peut se positionner dans le temps. Lors de son exéution à une date donnée,une fois que les aluls prévus ont été e�etués, le solveur doit estimer son pas de temps suivant. Laméthode pour estimer e pas de temps est laissée à l'initiative du développeur. Ce pas de temps étantévalué à haque fois, il peut ne pas être toujours le même au ours de la simulation, par exemple enfontion de l'état du système ou de ritères numériques de onvergene. Cela permet au solveur demieux oller à la dynamique interne propre au proessus physique.Ainsi, à la �n de haque exéution, le solveur prévoit la date de sa prohaine exéution. Il latransmet au sheduler. Le ouple (solveur, date) est appelé une ation. A la date prévue, le shedulerse harge d'exéuter l'ation, 'est à dire de réveiller le solveur en appelant sa méthode prinipale dealul. Le solveur e�etue don ses aluls, puis prévoit sa prohaine date d'exéution. C'est ainsique la simulation progresse. Ce méanisme est illustré sur la �gure 3.3.6La règle générale est qu'à un module orresponde un pas de temps. Cette règle n'est ependant pas absolue : onverra dans la suite de e mémoire des exemples de modules LIQUID ayant deux pas de temps (hapitre 5) ou zéro(hapitre 6). Toutefois 'est e que l'on présentera ii pour une meilleure ompréhension du méanisme.37



3. La plate-forme de modélisation LIQUID

Fig. 3.3 � Fontionnement de la méanique temporelle dans LIQUID :(a) le solveur est exéuté à la date t1 et plani�e sa prohaine exéution à la date t2 ;(b) à la date t2, le solveur est ativé par le sheduler, s'exéute et prévoit à nouveau exéution à la date t3.De plus, le solveur a la apaité, au ours d'une simulation, d'annuler une ation qu'il avait plaéedans le sheduler et de la reprogrammer à une autre date, omme représenté sur la �gure 3.4. Ceméanisme s'appelle une interruption. Il est soumis à quelques règles : on ne peut annuler que desations futures, et on ne peut re-programmer une ation qu'entre la date ourante (la date à laquelleest faite l'interruption) et la date initiale (elle de l'ation annulée). Il est impossible de revenir en

Fig. 3.4 � Le méanisme d'interruption : le solveur avait prévu son exéution à t2. Une solliitation extérieurefait qu'à t'2, il annule l'ation prévue à t2 pour s'exéuter immédiatement.38



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDarrière7.3.2.3.2 Communiation ave l'extérieurLe solveur a des entrées et des sorties. Les sorties du solveur sont appelées signaux. Un signalpeut orrespondre à n'importe quelle variable alulée dans le solveur (débit, hauteur de nappe,�ux d'évapotranspiration, pro�l de teneurs en eau par exemple) à laquelle on souhaite que le mondeextérieur ait aès. A haque fois qu'il realule ses variables, le solveur envoie leurs nouvelles valeursà l'extérieur du module (et don aux autres modules) en passant par ses signaux. On dit que le solveursignale les nouvelles valeurs des variables.Les entrées du solveur s'appellent des slots. Un slot orrespond à une variable dite de forçage dusolveur (pluie, hauteur de nappe, �ux latéral, intrants agrioles par exemple). De façon symétriqueà e qui se passe pour un signal, un slot transmet au solveur les valeurs de la variable à laquelle ilorrespond au fur et à mesure que elles-i sont alulées. Mais le slot aomplit également une autrefontion : il détermine les réations du solveur aux hangements de ette variable. Il ontient donun ertain nombre d'instrutions qui prévoient toutes les réations possibles. C'est au développeurdu module de déider quelles réations le solveur doit avoir par rapport aux variations d'une entréedonnée, en fontion de e qu'il veut représenter de la réativité du système qu'il modélise. Demanière générale, il faut dé�nir omment le solveur doit répondre à des solliitations par rapport àette variable (par exemple s'il doit répondre quel que soit le hangement de valeur, ou s'il ne doitrépondre que si le hangement de valeur dépasse un ertain seuil . . .), et omment il doit y répondre.Pour e dernier point, on peut utiliser le méanisme d'interruption dérit plus haut, qui permet ausolveur de s'adapter immédiatement au hangement de forçage.Grâe aux signaux et aux slots, le solveur a don la apaité de réagir aux événements extérieurs.C'est e méanisme qui permet ensuite le ouplage de plusieurs modules. Un exemple d'un telouplage sera présenté à la setion 3.3.3.3.2.4 Arhiteture informatiqueL'arhiteture informatique d'un module est simple : lorsqu'il veut onstruire un nouveau module,le développeur doit suivre le anevas présenté �gure 3.5, et implémenter deux lasses : la lasseCPrepro pour tout e qui a trait aux données (shéma de bases de données et pré-proesseur), etla lasse CSolver pour le solveur.7Dans ertains modèles, le pas de temps est évalué une fois le alul e�etué. Si e alul n'est pas satisfaisant, pourdes raisons numériques par exemple, on peut alors revenir en arrière (au pas de temps préédent), pour reommenerle alul ave un pas de temps plus petit. Dans LIQUID, omme le pas de temps est évalué a priori, 'est à dire avantd'e�etuer le alul, le méanisme de retour en arrière est inutile.39



3. La plate-forme de modélisation LIQUID
CPreproc CSolver

New()

Run()

m_uiId : integer

m_sigXXX : undefined

m_aLastExecTime : undefined

m_uiTimerActionId : integer

Initialize()

OnTimer()

OnYYYChange()Fig. 3.5 � Les lasses d'un module LIQUID. Les méthodes et attributs qui �gurent sur le shéma sontobligatoires.Dans la lasse CPrepro, la méthode New() doit ontenir les instrutions liées au shéma dedonnées. C'est son appel qui permettra de réer les tables. La méthode Run() doit ontenir lesopérations du pré-proesseur : leture des données situées dans les tables, génération du maillage(si besoin) et initialisation du solveur. Des opérations géométriques un peu omplexes (aluls desurfaes et longueurs, identi�ation de voisins, redéoupages internes du domaine de modélisation)peuvent être réalisées à ette oasion.Parmi les variables membres devant �gurer dans la lasse CSolver, m_uiId est de type entieret orrespond à l'identi�ant du solveur. Il est notamment utilisé lors de l'appel de la méthodeRun() de CPrepro pour l'initialisation du solveur. m_uiTimerAtionId est l'identi�ant de l'ation,il est utilisé à haque pas de temps par le solveur pour plani�er (ou annuler) sa prohaine ationdans le sheduler. m_aLastExeTime sert à stoker la date de la dernière exéution du solveur, etpermet don de aluler le pas de temps e�etif. En�n, il faut dé�nir tous les signaux du solveur.La onvention pour le nom des signaux est m_sigXXX, où XXX est à remplaer par le nom de lavariable onernée. Les méthodes à implémenter sont :� la méthode Initialize(), qui doit permettre au solveur de programmer sa première date d'exé-ution en tout début de simulation ;� la méthode OnTimer(), qui est la méthode de alul prinipale. C'est ette méthode qui estappelée par le sheduler lorsqu'il doit � réveiller � le solveur ;� les di�érents slots du solveur ; ils sont nommés OnYYYChange(), où YYY est à remplaer parle nom de la variable orrespondante.Cela onstitue un point de départ ; en ajoutant d'autres variables, d'autres méthodes, d'autres lassesliées au solveur, le développeur pourra représenter des systèmes très omplexes.40



3. La plate-forme de modélisation LIQUID

Fig. 3.6 � Exemple de module très simple.Pour illustrer de manière onrète la façon de onstruire un module, prenons l'exemple très simpled'un réservoir de apaité in�nie en train de se remplir d'eau, tel qu'on peut le voir sur la �gure 3.6.Ce réservoir est alimenté par un robinet délivrant un débit variable dans le temps φ(t) [L3T−1]. Sonétat est aratérisé par le volume d'eau V (t) [L3].Dans le préproesseur de e module, on dé�nira une table unique qui ontiendra un identi�antet la valeur initiale de V . Le solveur aura pour variable d'état le volume V , et ontiendra aussi vrai-semblablement une variable membre orrespondant au débit d'entrée, ainsi qu'une variable membreorrespondant à la dérivée de V dans le temps. On aura don pour e solveur le signal m_sigVolumepour le volume d'eau, ainsi que le slot OnInputFlowChange() pour le débit d'alimentation. On dé-�nit ensuite e que doit ontenir le slot ; si l'on déide que le solveur doit se réexéuter à haquehangement du débit d'alimentation, on doit don oder les instrutions suivantes :� mise à jour de la variable membre orrespondant au débit d'entrée ;� suppression de la prohaine ation du solveur programmée dans le sheduler ;� reprogrammation de ette ation à la date ourante.La méthode OnTimer() doit ontenir les instrutions à réaliser à haque pas de temps. L'organisationde es instrutions pourrait typiquement être la suivante :1. alul du pas de temps e�etif (di�érene entre la date ourante et la date de la dernièreexéution m_aLastExeTime) ;2. intégration sur e pas de temps de dV/dt qui donne la valeur de V à la date ourante ;3. alul de la nouvelle valeur de la dérivée dV/dt à l'aide de la nouvelle valeur de forçage φ (ii
dV/dt = φ) ;4. estimation du pas de temps suivant ;5. programmation de la prohaine ation à la date orrespondante (date ourante + pas detemps) ;6. envoi du signal m_sigVolume pour la nouvelle valeur de V .41



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDUne telle organisation de OnTimer() est lassique même pour un système plus omplexe qu'unréservoir. Dans et exemple, on utilise un shéma numérique expliite ar la valeur de la variable Và un instant donné est estimée uniquement en fontion de valeurs alulées au pas de temps préédent(ii la dérivée de V ). Deux méthodes numériques adaptées pour e�etuer l'intégration dans le tempspeuvent être par exemple la méthode d'Euler ou méthode de Runge-Kutta (la méthode d'Eulersu�rait vraisemblablement pour notre réservoir !). Pour l'estimation du pas de temps suivant, onpeut �xer un pas de temps maximal, puis proéder à une intégration prospetive de la variable d'état,et évaluer e pas de temps en fontion de ontraintes propres au solveur (ontraintes numériques, oupar exemple pour le réservoir une augmentation maximale du volume au ours d'un pas de temps�xée à 100 litres). Si le pas de temps est mauvais, on le diminue.Bien sûr, d'autres méthodes d'estimation du pas de temps, d'autres shémas numériques peuventêtre utilisés. La méthode OnTimer() peut être organisée di�éremment. Le développeur a beauoupde liberté pour onstruire son solveur. La seule ontrainte �xe est qu'à haque pas de temps, edernier soit apable de programmer sa prohaine ation.
3.3 Les modèles dans LIQUID3.3.1 Dé�nitionPour e�etuer des simulations, il faut maintenant onstruire des modèles. Un modèle est dé�nidans LIQUID omme un ensemble de modules interonnetés. Pour réaliser une onnexion entredeux modules, il su�t de faire orrespondre un signal d'un module à un slot de l'autre module.Le nombre de onnexions entre deux mêmes modules n'est pas limité. En reliant ainsi les modulesdeux à deux, on peut onstruire toutes sortes de modèles, du plus simple au plus omplexe. Leplus simple des modèles, que l'on utilisera pour tester un module séparément, omprendra ainsi lemodule à tester, ainsi que des modules pour les entrées et sorties.Deux modules utilitaires sont ainsi proposés par la plate-forme LIQUID, les modules INPUT etOUTPUT. Ils ne réalisent auun alul, et permettent seulement d'alimenter d'autres modules endonnées ou d'en reueillir les résultats. Le module INPUT est ainsi apable de lire une hroniquestokée dans une table, et d'envoyer un signal lorsque la valeur onsignée dans la table hange. Sil'on onnete e signal à un slot, on peut alimenter le module orrespondant en données de forçage.Le module OUTPUT, lui, érit dans un �hier les valeurs qu'il reçoit par son slot. En onnetantles signaux d'un module aux slots de modules OUTPUT, on réupère ses sorties. Ces modules sontdérits en annexe D. 42



3. La plate-forme de modélisation LIQUID

Fig. 3.7 � Le modèle TESTHEDGE. A gauhe, shéma du modèle ave les modules impliqués et lesonnexions (pet est pour évapotranspiration potentielle et aet pour évapotranspiration réelle ; oe� est unoe�ient pour la transpiration de la haie, voir hapitre 5). A droite, extrait du �hier .model orrespondant.3.3.2 Constrution et mise en ÷uvreConrètement, la onstrution d'un modèle onsiste à faire la liste des modules utilisés et àénumérer toutes les onnexions entre es modules. Plus préisément, on fait la liste des instanesde modules utilisées et des onnexions entre es instanes. En e�et, le nom d'un module orresponden fait à un type de module, et on peut avoir besoin de plusieurs modules du même type pour lemême modèle. Par exemple, on peut avoir besoin plusieurs fois d'un module de type INPUT pour lapluie, pour l'évapotranspiration potentielle, pour des appliations de produits phytosanitaires. Ondé�nit don des instanes du module INPUT qui s'appelleront � Pluie �, � ETP � et � Pestiide �.L'ensemble des instanes de modules et des onnexions est onsigné dans un �hier d'extension.model, qui est au format xml.La �gure 3.7 présente un exemple de modèle et le �hier .model orrespondant. Il s'agit du modèlede test du module HEDGE qui fait l'objet du hapitre 5. Ce modèle TESTHEDGE fait appel à uneinstane du module HEDGE, nommée hedge, ainsi qu'à plusieurs instanes des modules INPUT etOUTPUT qui sont onnetées aux slots et signaux de hedge. Dans le �hier .model dont on a ainsiun extrait, on dé�nit d'abord les instanes des di�érents modules, puis ensuite les onnexions entrees instanes en érivant diretement les noms des slots et des signaux des modules onernés.43



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDLe �hier .model est interprété par le build system de LIQUID, qui génère un ode C++. Aprèsompilation, on obtient ainsi un �hier exéutable du nom du modèle. Cet exéutable permet deréaliser les simulations, en trois étapes :1. partie 1 du pré-proessing du modèle : génération de l'ensemble des tables du modèle (1 jeude tables par instane de module) ;2. remplissage des tables par l'utilisateur et partie 2 du pré-proessing : leture des données etinitialisation des solveurs ;3. simulation proprement dite.Une possibilité est o�erte par LIQUID au ours de l'étape 2 : elle de dé�nir plusieurs solveurspour une même instane de module. Par exemple, pour une instane � Pluie � du module INPUT,on peut imaginer un solveur par station de mesure pluviométrique. Pour l'utilisateur, ela se fait na-turellement en ajoutant dans les tables onernées autant de lignes que néessaire. Le pré-proesseurdu module, en lisant les tables, rée et initialise plusieurs instanes du solveur, aratérisées par leuridenti�ant m_uiId. Le reours à e double niveau d'instaniation a deux avantages importants :� il permet de diminuer le nombre de tables à manipuler par l'utilisateur �nal du modèle, etdon failite sa mise en ÷uvre ;� il onfère au modèle une plus grande génériité : ave un nombre variable de solveurs par ins-tane de modules, un même modèle peut être utilisé sur plusieurs as d'étude faisant intervenirles mêmes modules. Cet aspet onerne partiulièrement les modèles distribués spatialement :par exemple on peut appliquer sur un bassin versant le même modèle sur des déoupages spa-tiaux di�érents.L'inonvénient est par ontre que les onnexions doivent se faire entre instanes de solveurs, et nonentre instanes de modules, e qui est plus omplexe à dérire. Pour le moment, on ne peut pas danse as reourir au �hier .model, dans lequel les onnexions sont seulement dérites entre instanesde modules. Il faut érire le ode soure C++ du modèle à la main. On en verra un exemple auhapitre 7.3.3.3 Déroulement d'une simulationLors de la simulation, le solveur de haque module exéute ses aluls et plae ses ations dansle sheduler omme détaillé à la setion 3.2. Les onnexions entre les signaux et les slots permettentde faire ommuniquer entre eux plusieurs modules, et don de réaliser des ouplages temporels. Les�gures 3.8, 3.9 et 3.10 présentent un exemple de déroulement d'une simulation pour deux instanes demodules, Instane1 et Instane2, liées par une onnexion signal-slot, et montre omment fontionnele ouplage temporel sur un as simple. Instane1 peut orrespondre à l'instane d'un module INPUT44



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDpour la pluie. Instane2 peut être l'instane d'un module d'in�ltration qui reçoit la pluie. Le signald'Instane1 est onneté au slot d'Instane2. On suppose ii que e slot est dé�ni de la façon suivante :� pas de réation si la variation de la pluie est en-deçà d'un seuil donné ;� lorsque le seuil est dépassé, on prend en ompte la nouvelle valeur immédiatement en annulantla prohaine ation et en la reprogrammant à la date atuelle.

Fig. 3.8 � Fontionnement du ouplage temporel : état du système à la date T1.

Fig. 3.9 � Fontionnement du ouplage temporel : état du système à la date T2.

Fig. 3.10 � Fontionnement du ouplage temporel : état du système à la date T3.45



3. La plate-forme de modélisation LIQUIDSur la �gure 3.8, la simulation a débuté à T0. Instane2 a pris en ompte la valeur du signal deInstane1 dès le début de la simulation et alule son pas de temps en fontion de ses ontraintesinternes. A la date T1, la valeur de la pluie augmente ; Instane1 envoie don un signal. Le slotd'Instane2 reçoit e signal et le traite : omme le hangement est inférieur au seuil, le slot ne faitrien. Le solveur d'Instane2 ontinue don la simulation sans réagir.La �gure 3.9 présente l'état du système à la date T2. A T2, la valeur de la pluie augmenteenore. Instane1 envoie son signal. Cette fois, le seuil est dépassé et don le slot d'Instane2 annulela prohaine ation qui était prévue après T2 et la replae à T2. Le solveur d'Instane2 est donexéuté à T2, ave la nouvelle valeur de la pluie, et il re-programme son prohain pas de temps.Entre T2 et T3 (�gure 3.10), le solveur d'Instane2 ontinue à réaliser ses aluls et à programmerses ations normalement. Puis à nouveau, à la date T3, la valeur de la pluie hange ave uneamplitude supérieure au seuil. Il se passe don, omme représenté sur la �gure 3.10, la même hosequ'à la date T2 : le slot d'Instane1 annule l'ation qui était programmée après T3 pour la plaer àT3.Ce fontionnement est général, y ompris pour des modules plus ompliqués que eux présentésdans et exemple. Lorsque deux modules sont reliés par deux onnexions signal-slot, une dans unsens et une dans l'autre (on parle alors de ouplage bi-diretionnel), le fontionnement est identique.Il faut alors dé�nir les slots de haque module de manière à e que la rétroation soit possible sansempêher la progression de la simulation.3.4 Le ouplage spatialL'ambition de LIQUID est de permettre de onstruire des modèles hydrologiques omposés demodules fontionnant haun ave des éhelles temporelle et spatiale qui leur sont propres. Laquestion des éhelles temporelles multiples est traitée grâe au système des slots et des signaux,qui permet de synhroniser les modules et de réaliser les ouplages temporels. Reste à traiter leas des pas d'espae multiples et du ouplage spatial. On part du prinipe que haque modules'appuie sur un domaine de modélisation qui peut être un point, une ligne, une surfae ou unvolume et qui a, a priori, une forme quelonque. Dans un bassin versant, ette forme est ditéepar la topographie, les aratéristiques du sol (substrat géologique par exemple), ou enore parl'oupation du sol en surfae. Dans le as du bassin de la Fontaine du Theil, les fateurs quiontribueront de manière essentielle à la dé�nition des domaines de modélisation seront le traéde la rivière, des fossés et des talus, ainsi que le déoupage du parellaire. De ette manière, le� maillage � d'un modèle hydrologique à l'éhelle du bassin, dé�ni omme la juxtaposition dansl'espae des domaines de modélisation des di�érents modules, ressemblerait fort, vu de dessus, à laarte du bassin �gure 3.11. Cette même �gure présente un aperçu en trois dimensions de e maillage46



3. La plate-forme de modélisation LIQUID

Fig. 3.11 � Exemple de on�guration spatiale sur l'exemple du bassin versant de la Fontaine du Theil.dans une petite zone omposée de deux parelles et une haie. On voit don que les on�gurationspeuvent être ompliquées.Entre es éléments de formes omplexes, on aura à faire transiter des �ux : par exemple leruissellement qui passe d'une parelle à l'autre, des �ux souterrains qui traverseront les di�érentesolonnes dans un sens ou dans l'autre en fontion du gradient hydraulique, ou enore le �ux d'unenappe vers une rivière, qui dépend du niveau d'eau dans la rivière. Les questions qui se posent alorssont nombreuses : dans quel(s) module(s) e�etuer le alul de es �ux éhangés ? Comment identi�erles voisins, agréger ou désagréger les �ux dans le as de voisins multiples ? Et surtout ommentaluler es �ux lorsque les modules ne sont pas de même type et qu'on n'a pas néessairement aèsà toutes leurs variables d'état, mais seulement à leurs signaux ?Il s'agit d'un point déliat, pour lequel la littérature n'apporte pas de réponse onrète pourl'instant. Pour la plate-forme JAMS, par exemple, le problème de ouplage spatial tel que formuléii n'existe pas, puisque les di�érents éléments omposant les modèles sont ordonnés temporellementet spatialement. 47



3. La plate-forme de modélisation LIQUID

Fig. 3.12 � Un exemple d'interfae.LIQUID ne fournit pas de réponse dé�nitive à e problème. Une solution pour l'instant à l'étudefait appel à des éléments appelés interfaes. Une interfae est dé�nie omme la surfae de ontatentre deux domaines géométriques orrespondant à deux modules qui doivent éhanger des données,par exemple deux olonnes de sol omme représenté �gure 3.12. On se propose de faire orrespondreà haque interfae un module partiulier, qui prenne en harge le ouplage spatial : identi�ationdes voisins, alul des distanes et des longueurs de ontat, et alul des �ux d'éhanges. De ettemanière, les modules lassiques doivent simplement prévoir des termes puits ou soures pour prendreen ompte es �ux dans leur bilan. La notion d'interfae présente l'avantage d'être extensible : ellepeut être appliquée, outre aux �ux latéraux souterrains, à la distribution spatiale de la pluie à lasurfae du sol, ou à l'interation entre deux aquifères. Un premier prototype d'interfae, pour les�ux latéraux souterrains appelé WTI est présenté et testé au hapitre 6.3.5 Conlusion et perspetivesLa plate-forme de modélisation environnementale LIQUID est un outil omplet, qui permet ledéveloppement et la mise en ÷uvre de modèles hydrologiques onstruits sur mesure à partir demodules ouplés entre eux. LIQUID propose un patron ainsi que plusieurs librairies spéi�ques pouraider au développement des modules. Les modules sont des entités autonomes, qui disposent deleur propre struture de données, et sont apables de gérer leur pas de temps et de ommuniquerave d'autres modules selon une approhe omportementale. Cela permet de réaliser des ouplagestemporels. Un prototype utilisé pour la réalisation de ouplages spatiaux sera présenté au hapitre 6.Atuellement, les modules en état de fontionnement dans LIQUID sont :� un module de sol représentant les transferts vertiaux d'eau non saturés et saturés par résolu-tion de l'équation de Rihards d'après Ross (2003) nommé FRER1D, et qui sera présenté auhapitre 6 ; 48



3. La plate-forme de modélisation LIQUID� plusieurs modules représentant la roissane des ultures, l'intereption de la pluie par la vé-gétation, l'évaporation et la transpiration des plantes d'après Varado et al. (2006a) : VEGINTsimule l'intereption de la pluie par la végétation, ETPART la partition de l'évapotranspira-tion potentielle entre sol nu et végétation, ROLI l'extration rainaire et CRLINPG la rotationdes ultures et leur roissane selon un modèle interpolant linéairement les aratéristiques dela végétation ;� trois modules de parelle drainée inluant le transfert de produits phytosanitaires, SIDRA,SIRUP et SILASOL ;� un module de talus/haie pour les transfert d'eau uniquement, HEDGE ;� un module simpli�é de transferts latéraux saturés, WTI.Les trois derniers modules ont été développés et testés dans le adre de e travail de thèse. Ilfaut aussi mentionner les modules utilitaires INPUT (leture de hroniques), OUTPUT (ériture derésultats dans des �hiers) et FCA (répartition spatiale de forçages limatiques), qui font l'objet del'annexe D. D'autres modules de proessus sont en ours de développement et représentent :� l'éoulement simpli�é en rivière d'après Reggiani et Rientjes (2005) ;� les transferts d'eau en trois dimensions dans les sols par une extension de la méthode de Ross(Neveu, 2006) ;� les transferts d'eau en deux dimensions en zone saturée par la résolution de l'équation deBoussinesq (Dehotin, 2007) ;� le ruissellement de surfae sur un modèle d'onde di�usante.Bien sûr, ette modeste bibliothèque de modules est appelée à enore s'enrihir des ontributionsdes atuels et futurs partenaires d'HYDROWIDE : autres modules hydrologiques de base, modulesde transfert de solutés assoiés, modules représentant d'autres disontinuités hydrologiques, modulede zone urbaine. . .La plate-forme LIQUID elle-même est par ailleurs en ours de développement et sera ertaine-ment amenée à évoluer dans le temps. Les méanismes de gestion des pas de temps et de ouplagetemporel présentés dans e hapitre onstituent ependant une base bien stabilisée. Les améliora-tions prévues onernent dans l'immédiat les interfaes d'ériture des modèles et de visualisationdes résultats (sorties graphiques par exemple). La possibilité d'enapsuler dans LIQUID des modèlesexistants érits en Fortran est également à l'étude.En�n, à plus long terme, la omparaison de LIQUID ave d'autres plate-formes sur des modèles-tests et des as-tests pourrait s'avérer frutueuse. La ompatibilité de LIQUID ave le standardOpenMI pourrait également ouvrir d'autres horizons.
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Deuxième partie
Développement de modulesd'aménagements hydro-agrioles
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Introdution
Choix des aménagements représentésComme on a pu le voir sur l'exemple du bassin de la Fontaine du Theil au hapitre 1, il existede nombreux types d'aménagements suseptibles d'in�uener les éoulements d'eau et les transfertsde produits phytosanitaires : drainage par tuyaux enterrés, haies, fossés, zones tampons enherbées,routes et hemins. . . Pour séletionner les aménagements à modéliser de façon prioritaire, on aappliqué les ritères de séletion suivants :� disponibilité de résultats issus de travaux spéi�ques sur es aménagements, expérimentauxomme de modélisation, ayant permis de aratériser de façon laire les proessus dominants.Notamment l'existene de référenes bibliographiques portant sur des approhes de modèlessimpli�és traduit un reul su�sant de la ommunauté sienti�que par rapport aux résultatsaquis, et est don un fateur important dont il faut tenir ompte ;� présene e�etive et en grand nombre de es éléments dans le paysage agriole français (etplus généralement en milieu tempéré), et en partiulier présene sur le bassin versant de laFontaine du Theil.Ainsi, le drainage a été retenu ar il s'agit d'un aménagement très fréquent, qui notammentonerne en frane 10 % de la surfae agriole utile (2,5 millions d'hetares). Les études relativesau drainage et à la qualité de l'eau (et aux transferts de pestiides en partiulier) sont par ailleurstrès abondantes dans la littérature, et orrespondent à d'importants enjeux pour la gestion desbassins versants aménagés. Les milieux drainés sont par ailleurs des systèmes à propos desquelsles proessus sont étudiés depuis de très longues années (Mayer, 1854) et sont maintenant bienonnus. On peut reenser un grand nombre de modèles portant spéi�quement sur les milieux drainés(Skaggs, 1999; Lesa�re et Zimmer, 1988), parmi lesquels des modèles de transfert de solutés trèsonnus (Leonard et al., 1995; Larsbo et Jarvis, 2003). En�n, il y a inq zones drainées sur le bassinversant de la Fontaine du Theil.Les haies sont des éléments d'étude plus réents en milieu tempéré, sur lesquels la littérature estnettement moins abondante que pour le drainage. Cependant, un ertain degré de onnaissane sur53



les proessus en jeu est atteint, notamment suite aux travaux réalisés par l'INRA à Rennes (Merot,1999; Caubel et al., 2003). On peut notamment reenser une première tentative de modélisationsimpli�ée par Viaud et al. (2005). Par ailleurs, les haies sont extrêmement présentes sur la Fontainedu Theil. Il aurait été di�ile de monter un modèle sur e bassin sans les prendre en ompte.D'autres aménagements hydro-agrioles omme les fossés et les bandes tampons enherbées fontl'objet d'études approfondies, notamment au Cemagref à Lyon (Adamiade, 2004; Margoum, 2003;Laas, 2005). Il s'agit ependant de résultats réents sur lesquels le reul ne nous a pas paru su�santpour autoriser un travail de oneptualisation sérieux dans les délais impartis.Démarhe adoptéeOn a proédé de façon similaire pour les deux éléments séletionnés.On a tout d'abord e�etué un travail de synthèse sur les proessus en jeu et les di�érentesapprohes de modélisation existantes. Pour le drainage, les proessus sont bien onnus et les analysesbibliographiques déjà nombreuses (Arlot, 1999; Paris, 2004). On a don surtout travaillé sur lesmodèles. Pour les haies par ontre, on a proédé à une revue omplète de l'état des onnaissanes.Pour la onstrution des modules proprement dits, on s'est essentiellement appuyé sur des ap-prohes de modélisation antérieures, en réutilisant et en adaptant aux prinipes de LIQUID desmodèles déjà existants :� pour le drainage, on a repris et adapté les modèles SIDRA (Lesa�re et Zimmer, 1988) etSIRUP (Kao et al., 1998) pour l'hydrodynamique. La modélisation du transfert de produitsphytosanitaires a par ontre donné lieu à une approhe originale (Branger et al., 2006b) ;� pour les haies, on a travaillé à partir du modèle TNT2 (Beaujouan et al., 2002). La onnais-sane des proessus a par ontre été jugée insu�sante pour permettre la onstrution d'unmodule de transfert de pestiides pertinent. Seule l'hydrodynamique a don été traitée.On a également aratérisé les futures interations de es modules ave d'autres modules dans laperspetive de l'assemblage d'un modèle de bassin versant.La dernière étape a en�n onsisté à tester es modules à l'éhelle loale. Pour le drainage, ona eu aès à un jeu important de données expérimentales, provenant du site de La Jaillière (Loire-Atlantique), géré par Arvalis-Institut du Végétal. L'utilisation de es données a don permis lavalidation des modules de drainage, y ompris pour les produits phytosanitaires. Pour les haies,du fait de la non disponibilité des données, on a e�etué seulement des tests de vraisemblane surdes as-tests virtuels. Ces derniers ont tout de même permis de véri�er le bon fontionnement dumodule et la ohérene des résultats.
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Chapitre 4
Modules de parelle drainéeDans e hapitre sont présentés trois modules simpli�és, nommés SIDRA, SIRUP et SILASOL,qui, ouplés entre eux dans la plate-forme LIQUID, permettent de reproduire l'hydrodynamiqued'une parelle drainée en termes de débits sortants drainé et ruisselé, ainsi que les onentrationsassoiées en produits phytosanitaires. Le module SILASOL a été intégralement onçu et développédans le adre de e travail, alors que SIDRA et SIRUP sont les transpositions dans LIQUID demodèles déjà existants. Le modèle résultant de l'assemblage de es trois modules, PESTDRAIN,a été testé et validé à l'éhelle loale sur des données expérimentales provenant du site de LaJaillière, situé en Loire-Atlantique. Ce travail a été e�etué ave l'appui d'un stagiaire de l'INA-PGau printemps et à l'été 2005 (de Sesmaisons, 2005).L'analyse des approhes de modélisation existantes, la desription des prinipes physiques destrois modules formant PESTDRAIN, ainsi que la présentation et l'analyse des tests e�etués ont faitl'objet d'un artile soumis à Journal of Hydrology, qui insiste plus partiulièrement sur le moduleSILASOL. Les modalités de fontionnement et de ouplage des modules dans la plate-forme LIQUID,qui ne sont pas traitées dans l'artile, sont abordées dans la suite de e hapitre.4.1 Brefs rappels sur le fontionnement du drainageDans une parelle agriole, un réseau de drainage est onstitué d'un ensemble de tuyaux perforésenterrés, tous à la même profondeur et à égale distane les uns des autres. Grâe aux perforations, lesdrains rabattent la nappe (dans des onditions déterminées par le dimensionnement de l'installationde drainage), et évauent l'eau vers des olleteurs de drainage. Ces olleteurs se déversent ensuitedans le réseau d'assainissement à surfae libre. Ce dispositif, implanté sur des terrains hydromorphes,permet don de limiter la saturation du sol, pour améliorer à la fois son oxygénation et sa portane,et ainsi le rendre plus apte à la ulture méanisée. Dans la moitié nord de la Frane, e dispositiffontionne essentiellement en période hivernale, dite saison de drainage intense, où il permet de55



4. Modules de parelle drainéelimiter l'engorgement dû à la formation temporaire de nappes perhées.
L'observation des �ux sortants de parelles drainées expérimentales (�ux ruisselés et drainés) apermis de aratériser de façon préise le omportement de es aménagements hydro-agrioles. Laprésene de drainage ontribue à réduire le ruissellement, ar le rabattement de la nappe permet dediminuer la saturation des ouhes supérieures de sol et don d'améliorer leur apaité d'in�ltration.Dans le as de sols battants, des épisodes de ruissellement peuvent toutefois être observés (Augeard,2006). En e qui onerne la dynamique du drainage lui-même, on peut en général distinguer deuxphases dans la réponse du drain à un événement pluvieux. Dans le as lassique de fontionnementanalysé par Zimmer (1988) et Lesa�re (1988), la première phase, dite phase in�uenée (par l'intensitépluviométrique), dure quelques heures et omporte un pi de débit, le débit de pointe, qui peutêtre très élevé. La seonde phase est la phase de tarissement non in�uené. Elle orrespond à unedéroissante régulière et très lente des débits, qui sont très inférieurs au débit de pointe. Cettedernière phase peut durer plusieurs jours en période hivernale (saison de drainage intense), et peutêtre inexistante en été. Pour le as de sols limoneux peu profonds tels qu'on les trouve dans lequart Nord-Est de la Frane, où les réseaux de drainage se aratérisent par une faible profondeurdes drains (1 m) et un faible éartement entre eux-i (1 à à 20 m), Lesa�re et Zimmer (1988) ontmontré que l'on peut expliquer les deux phases à partir de la dynamique de la nappe uniquement(Zimmer, 2001). Il existe d'autres shémas de fontionnement, notamment pour des sols argileuxet/ou gon�ants : un shéma lassique aux Etats-Unis explique le débit de pointe par un transfertpréférentiel à travers la tranhée de drainage ou le réseau maroporal (Russel, 1934).
En e qui onerne les transferts de solutés et plus partiulièrement de produits phytosanitaires,l'exportation dans les eaux de ruissellement est diminuée du fait de la rédution du ruissellementpar le drainage. Par ontre, on a pu observer expérimentalement des transferts rapides de produitsà travers le sol vers le drain (Flury, 1996; Kladivko et al., 2001; Novak et al., 2003). Ces transfertsrapides sont un enjeu important en termes de pollution ar les drains sont diretement onnetésau réseau hydrographique. Le fateur expliatif les plus ommunément admis est le passage par leréseau maroporal du sol (Kladivko et al., 2001). Les travaux expérimentaux de Arlot (1999) et Paris(2004) on également montré que dans le as de sols peu profonds, la présene de drainage entraîne deforts gradients hydrauliques bidimensionnels à proximité du tuyau, qui peuvent aélerer le transfertde produits sans reourir à l'hypothèse des maropores.56



4. Modules de parelle drainée4.2 Artile �A oneptual modelling approah for pestiide transportin a tile-drained �eld� (soumis à Journal of Hydrology)4.2.1 Résumé étenduLa modélisation des transferts de produits phytosanitaires en parelle agriole drainée orrespondà un enjeu environnemental majeur, mais est d'une approhe déliate. La prinipale di�ulté estde représenter orretement les �ux rapides et les pis de onentration qui sont observés en sortiede drain. La bibliographie montre qu'en général es phénomènes ne peuvent être reproduits qu'enfaisant intervenir un transfert préférentiel par la maroporosité du sol, omplexe à paramétriser. Cetartile présente une approhe simple fondée sur les fontions de transfert et mise en ÷uvre dans lemodule de transport de solutés SILASOL.SILASOL s'appuie sur la théorie des fontions de transfert (Jury et Roth, 1990) et les travaux deArlot (1999) et Paris (2004). Le sol y est oneptuellement divisé en deux ompartiments vertiauxparallèles, représentés haun par une fontion de transfert exponentielle. Des valeurs de paramètresdi�érentes permettent d'obtenir un ompartiment de transfert rapide et un ompartiment de trans-fert lent. La onentration en produit à l'exutoire de la parelle drainée est égale à la moyenne desonentrations de haque ompartiment pondérée par leur ontribution relative au débit drainé. Lesapaités de dégradation et de sorption des solutés réatifs sont respetivement prises en ompteau moyen d'une inétique de dégradation du premier ordre et d'une isotherme linéaire d'adsorptionave équilibre instantané. Au-dessus des ompartiments, un bilan de masse dans une ouhe desol de � stokage � permet de déterminer la onentration d'entrée des fontions de transfert et laonentration dans le ruissellement. Deux autres modules, issus de modèles développés antérieure-ment, SIDRA (Lesa�re et Zimmer, 1988) et SIRUP (Kao et al., 1998), ont été ajoutés pour fournir àSILASOL les débits d'eau ruisselée et drainée. SIDRA, qui représente le fontionnement de la nappedrainée, s'appuie sur l'équation de Boussinesq, tandis que SIRUP est un modèle oneptuel à troisréservoirs. Ces trois modules, développés et ouplés dans la plate-forme de modélisation LIQUID,forment le modèle indépendant PESTDRAIN.PESTDRAIN a été appliqué sur les données du site expérimental Arvalis de La Jaillière, enLoire-Atlantique. Le jeu de données disponible omporte, pour plusieurs parelles drainées instru-mentées, les débits drainé et ruisselé au pas de temps horaire, ainsi que des onentrations moyenneshebdomadaires pour di�érentes moléules dans les eaux de drainage et de ruissellement, sur plusieursannées. On a travaillé sur les données de quatre saisons de drainage intense sur une parelle, pourles herbiides du blé Isoproturon et Di�ufénianil.Les résultats de ette première évaluation du modèle PESTDRAIN sont satisfaisants. Les mo-dules hydrodynamiques SIDRA et SIRUP permettent de reproduire orretement la dynamique du57



4. Modules de parelle drainéesol drainé malgré une surestimation des débits en phase d'amore du drainage. Après alibration,SILASOL simule de façon satisfaisante, sur des jeux de données indépendants, les onentrationsmoyennes hebdomadaires mesurées pour les deux moléules, en termes d'ordre de grandeur et dedynamique. Les umuls de produit exporté à l'éhelle de la saison de drainage sont également satis-faisants. Ces résultats nous onfortent dans le hoix d'une approhe simpli�ée à la fois du point devue de la physique et du omportement himique des pestiides. La disussion porte sur les valeursalibrées des paramètres de SILASOL et leur signi�ation physique, ainsi que sur l'in�uene de laqualité des simulations hydrodynamiques sur les résultats de transport de solutés.4.2.2 Artile
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4. Modules de parelle drainéeA oneptual modelling approah for pestiide transport in atile-drained �eldF. Branger1,3, J.Tournebize2, N. Carluer1, C. Kao2, and M. Vaulin3(1) Cemagref, UR QELY, 3 bis quai Chauveau, CP 220 F-69336, Lyon Cedex 09, Frane(2) Cemagref, UR HBAN, Par de Tourvoie, BP 44 F-92163, Antony Cedex, Frane(3) LTHE - UMR 5564 (CNRS, INPG, IRD, UJF), BP 53 F-38041, Grenoble Cedex 09, FraneAbstrat In order to assess the in�uene of subsurfae tile-drainage on pestiide leahing, andimpliations for landsape management at the watershed sale, a simpli�ed model was developed. Itis based on the transfer funtion approah and involves two ompartments aounting respetivelyfor slow and fast solute transport. These ompartments are represented by two exponential transferfuntions whih di�er only by their parameters. Adsorption and degradation properties of reativesolutes suh as pestiides are also taken into aount. This approah was implemented in a submodulenamed SILASOL, whih was oupled with two submodules, SIDRA and SIRUP, for desribing water�ow in the saturated and unsaturated zone respetively. The resulting PESTDRAIN model is able toompute surfae runo� and tile-drainage �ow rates, as well as assoiated solute onentrations witha variable event-driven time step. PESTDRAIN was tested against �eld data, for wheat herbiidesIsoproturon and Di�ufenian, olleted at the La Jaillière experimental site loated in north-westernFrane. The �tted parameters for the transfer funtions were examined to see whether they areonsistent with expeted values and attributable to any physial explanation. The results showthat the proposed simple model is a promising tool to desribe at several time sales the pestiideonentrations at the outputs of a tile-drained �eld.Keywords : Tile-drainage ; Isoproturon ; Di�ufenian ; Transfer funtion ; La Jaillière �eld data1 Introdution1.1 General bakgroundSine the beginning of the 90s, water quality onerns have grown in Europe and Frane, forboth surfae and groundwater. Notably, agriultural pestiide non-point soure pollution has beenidenti�ed as an important issue by the European Water Framework Diretive1. Reent surveys showthat 59 % of surfae resoures and 55 % of groundwater resoures for drinking water in Frane areontaminated by one or several moleules (IFEN, 2004). Many fators in�uene the onentration1Diretive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Counil establishing a framework for the Communityation in the �eld of water poliy 59



4. Modules de parelle drainéelevels at the outlet of a farmed athment. Among them, agriultural management praties suh assubsurfae drainage or bu�er zones an play an important role. In partiular, subsurfae drainage isa widely used agriultural management devie : it onsists in perforated tiles whih are buried intothe soil and transfer exess water from subsurfae to an outlet, typially a surfae drainage dith.It improves soil bearing and failitates rop growth by a better soil oxygenation. In North-WesternFrane in partiular, it is used to redue winter water-logging. However, the presene of tile-drainsin the soil indues fast water �ow and ontaminant transport (Kladivko et al., 2001), with a diretonnetion to the hydrographi network. Therefore subsurfae drainage is reognized to in�uenedeeply athment response to rainfall events and pestiide leahing to the outlet. Numerial modelsan be relevant tools for addressing this issue and estimate the outputs of a tile-drained agriulturalplot in the prospet of pollution evaluation at the watershed sale.1.2 Short review of existing modelling approahesThere is a large number of existing models for pestiide leahing in soil at loal sale. Lookingfor a model whih would be able to simulate herbiide fate in Finnish sugar beet ultivation, Siimesand Kämäri (2003) reviewed 82 models.Most known models for pestiide leahing in soils were originally developed to predit e�ets ofagriultural praties on losses below the root zone. Some of them are used for pestiide registration,as GLEAMS (Leonard et al., 1995) or MACRO (Larsbo and Jarvis, 2003). Comparative studies ofsuh models an be easily found in literature (Vanlooster et al., 2000 ; Dubus et al., 2003). The pes-tiide transfer omponents of these models are usually sophistiated and propose several options forrepresenting pestiide appliation mode and moleules volatilization, degradation and sorption pro-perties. They an inlude also omplex agronomi omponents. On the other hand, the hydrologialomponents of these models are relatively simple. They onsider only mono-dimensional vertial wa-ter �ow in the super�ial layers of soil, preferentially fousing on the unsaturated zone. The originalGLEAMS does not even inlude water table. The desription of water perolation through soil anbe either based on oneptual apaitive approahes, suh as GLEAMS and Agri�ux (Banton andLaroque, 1997), or physially-based, using the 1D Rihards equation, suh as MACRO, PEARL(Tiktak et al., 2002), LEACHP (Dust et al., 2000) or RZWQM (Bakhsh et al., 2004). Most of theseupland hydrology models were modi�ed to inlude subsurfae tile-drainage and pestiide transportto the drains. The tehnique is similar to that desribed by Tournebize et al. (2004) : on the basis ofthe water table level omputed by the hydrologial omponent (using either apaitive approah orRihards equation), an equivalent 2D groundwater level at mid-drain spaing is estimated. Drainage�ow is then alulated using the Hooghoudt steady state drainage equation. Solute drain onen-tration is estimated from the ontribution of eah soil layer to the drainage water �ow. Althoughonsidered as su�ient for pestiide registration purposes, this simpli�ed representation of drainage60



4. Modules de parelle drainéein a 1D model is not fully satisfatory when wanting to simulate drainage peak �ows and assoiatedonentrations at small temporal sales. The addition of preferential �ow representations throughmaropores are neessary to make the model math with the observed data (Fox et al., 2004), forboth hydrodynamis and pestiide transport. MACRO and RZWQM inlude suh maroporous �ow.In MACRO, drainage is even related to maropores only. But doing so, the models end up to bequite ompliated and involve many additional parameters that are often di�ult to estimate, thuslosing the advantage of the simpliity of a 1D approah rather than a 2D approah.On the opposite, multi-dimensional physially-based models suh as HYDRUS-2D (Simunek etal., 1999) are not spei� to pestiide leahing nor tile drainage. But they are based on �ow andtransport proesses representations at the elementary sale, whih allow them to be used in variedsituations. HYDRUS-2D presents a �nite-element numerial solution for Rihards and onvetion-dispersion equations. Spei� parametrizations are added into onvetion-dispersion equation forpestiide adsorption and deay, and more omplex non-equilibrium transport mehanisms suh asmobile-immobile model (MIM) an also be used. Tile drains an be represented expliitly or usinga spei� boundary ondition. HYDRUS-2D is ommonly used for simulation of solute transportto tile drains (Abbaspour et al., 2001 ; de Vos et al., 2002 ; Köhne et al., 2006). For the partiularase of pestiide transport, literature referenes are sare. Gärdenäs et al. (2006) showed thatonly dual-permeability and dual porosity approahes allowed to reprodue orretly experimentalonentrations. Under these onditions, the model omplexity and the number of required parametersan beome limitations for using suh a model. Additionally, the urrent version of HYDRUS-2D stilllaks a representation of surfae runo�, that is also an important soure of pestiide ontamination.Another option onsists in oupling agriultural engineering models with water quality mo-dels (Parsons, 1999). These drainage spei� agriultural engineering models suh as DRAINMOD(Skaggs, 1999) or SIDRA (Lesa�re and Zimmer, 1988) rely essentially on semi-analytial methodsfor onduting water balanes in a 2D drained soil pro�le, onsidering saturated zone only. DRAIN-MOD is based on the steady-state Hooghoudt equation (Hooghoudt, 1940), whereas SIDRA usesa modi�ed version of Boussinesq equation that is solved in transient onditions. Although simple,these models provide more realisti subsurfae drainage water �ow rates at small temporal salesthan pestiide-oriented models. Yet in order to represent solute transport they must be oupledwith spei� water quality models. Suh attempts are relatively sare ; for instane ombinationsof DRAINMOD and layered pestiide models suh as GLEAMS are reported in DRAINAGE (Ku-mar and Kanwar, 1997), ADAPT (Kalita et al., 1998) or more reently in DRAINMOD/GLEAMS(Rudra et al., 2005) and PESTFATE (Bera et al.,2005) models. But other approahes suh as thosebased on the transfer funtion onept may also be onsidered. By haraterizing a system outputas a funtion of its input only (Jury, 1982), transfer funtions o�er a simple way of modelling om-plex proesses as shown by many examples reported in the literature (Van Ommen, 1985a,b ; Van61



4. Modules de parelle drainéeOmmen et al., 1989 ; Vinten et al., 1991 ; Sotter et al., 1993 ; Magesan et al., 1994).1.3 Paper objetivesThe present paper aims at presenting a simpli�ed modelling approah for pestiide transportat the spatial sale of a tile-drained agriultural plot, whih is based on transfer funtions. It wasdeveloped within the prospet of evaluating subsurfae drainage in�uene on water quality at thewatershed sale, and therefore onsiders only the �eld outputs : water �ow in tile drainage andsurfae runo� with their assoiated onentrations. It also fouses on a partiular period duringwhih subsurfae drainage is ontinuously ative due to shallow soils water-logging and that isalled the drainage season. In northern Frane, it usually starts in November and ends in Marh.This modelling approah was implemented in a submodule named SILASOL for SImuLAtionof SOLute transport. SILASOL was oupled with the drainage engineering model SIDRA (Lesa�reand Zimmer, 1988). A submodule for surfae runo� simulation named SIRUP (Kao et al., 1998) wasalso added. The resulting plot-sale model, whih was named PESTDRAIN, is a fully independentsubsurfae drainage and water quality model. It is able to ompute tile-drainage and surfae runo��ow rates and their assoiated onentrations. In setion 2, we will desribe PESTDRAIN modelpriniples, with a fous on SILASOL submodule. PESTDRAIN was tested against �eld data whihwill be desribed in setion 3. The results of these �rst evaluation tests will then be presented anddisussed in setion 4.2 Model desription2.1 Modelling saleThe onsidered modelling sale is de�ned as a draining system. It is a setion of soil of unitsurfae area whih extends from the impermeable layer to the surfae and is loated between thedrain and the midpoint between parallel drains, where water table height is maximal, as shown inFig.1. As drains are parallel, suh a system is assumed to be representative of the whole drained�eld.2.2 Transfer funtion ompartments : SILASOL submoduleAs mentioned in setion 1, transfer funtions allow to ompute solute onentrations in drainageout�ow without representing expliitly the di�erent proesses that happen in the soil. The simulationresults that an be found in the literature show that suh an approah is relevant for non-reativetraers or nitrate leahing studies at large temporal sales (Vinten et al., 1991 ; Magesan et al., 1994 ;White et al., 1998). For the partiular ase of pestiides, however, adaptations must be made. An62



4. Modules de parelle drainée

Fig.1 : Priniple of SILASOL submodule at the spatial sale of a draining system : it onsists in two transferfuntion ompartments (Cpt1 and Cpt 2), aounting respetively for slow and fast solute transport to a tiledrain. H(t) is the water table elevation at mid-drain spaing and L the half-distane between drains. Typialvalues for L and impermeable layer depth are 5 m and 1 m respetively.important feature about pestiide transfer in subsurfae drained soils seems to be preferential �ow(Kladivko et al., 2001), that is very often invoked for being responsible for high onentration peaksduring or shortly after storm events. This preferential �ow an be attributed to soil maroporesas stated in pestiide registration models as those presented in setion 1. But more reently, �eldand physial model investigations also showed that the presene of tile drains generates loal highhydrauli gradients at the viinity of drainage pipe that may explain additionally suh fast trans-port (Arlot, 1999 ; Paris, 2004). Contrasted transfer times were obtained for onservative traersaording to the distane from the drain where they were applied in steady water �ow onditions.In order to represent pestiide transport to the drain, a separation between fast and slow transporttransfer funtions appears thus to be relevant. We therefore propose to use two parallel transferfuntions, whih parametrizations represent slow and fast pestiide transport as shown in Fig.1.The draining system is oneptually divided into two ompartments Cpt1 and Cpt2 ; the height ofeah ompartment represents the harateristi transfer time of solute through this ompartment ;the width of eah ompartment represents its ontribution to the total drain �ow Q(t).2.2.1 The transfer funtion approahTransfer funtions allow the omputation of an output signal as a funtion of input using aonvolution integral. In the ase of a non-reative solute, under steady-state �ow onditions, the63



4. Modules de parelle drainéeoutput onentration Cout of the modelled system in response to an input signal Cin is given by(Jury and Roth, 1990) :
Cout(I) =

∫ I

−∞

Cin(I − I ′)f(I ′)dI ′ (1)where I is the umulative reharge (or drainage rate) [L], and f(I) is a probability density fun-tion (pdf ) of solute travel time. It is de�ned as the normalized out�ow onentration orrespondingto an input pulse of solute (delta funtion or Dira).Several probability density funtions, e.g. �kian, lognormal, gamma, exponential (Jury andRoth, 1990), an be used. A simpli�ed analysis of solute �ow to subsurfae drains led Van Ommen(1985b) ; Van Ommen et al. (1989) to a formulation orresponding to an exponential density funtion,expressed as :
f(I) =

1

a
e−I/a (2)where a is a parameter to be alibrated [L], equal to the e�etive solute transport volume per unitarea. Magesan et al. (1994) ; Heng et al. (1994) also onsidered that the exponential funtion (Eq.2)may be the most appropriate for omputing solute onentrations at the output of a subsurfaedrainage system, beause of the two-dimensional nature of the �ow.The orresponding response output onentration in drainage out�ow to a Heaviside unitarysignal an then be written :

Cout(I) = 1 − e−I/a (3)White et al. (1998) noted that the exponential pdf is onsistent with �ow through saturated soilsand studied di�erent approahes that would be more adapted to water table �utuations. However,onsidering that during the drainage season in winter the water table level remains high and thesoil pro�le moisture lose to saturation, we will assume that the exponential pdf is appropriate inour ase even when the soil is not permanently and ompletely saturated.Equations 1, 2 and 3 are spei� to transport under steady-state hydrodynamial onditions.This assumption is erroneous when wanting to represent natural rainfall events, during whih theumulative amount of drainage beomes a non-linear funtion of time (Jury et al., 1990). However,aording to Jury and Roth (1990), this form of model an be adjusted to desribe solute transportunder transient onditions for ertain soils that do not hange their solute transport harateristisappreiably when water �ux varies. Following these authors and onsidering that the hanges in soilwater ontent are small during the drainage season, the omputing variable in Eq.1 an be simplyhanged from umulative reharge to time, aording to the transformation : I → Q(t) × t, where
Q(t) is the drain �ow rate per unit area. During a time-step, the drainage rate is assumed to remainonstant. Doing so, the transient onditions are represented by a suession of pseudo steady states.We introdue the harateristi travel time, τ(t), de�ned by τ(t) = a/Q(t), where τ is variablein time. Time is disretized into several steps, during whih τ and the input onentration Cin64
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Fig.2 : Time disretizationare onstant, as represented in Fig.2. The input signal an be deomposed into a superposition ofHeaviside signals. Using the linearity of onvolution, Eq.3 leads to :


































Cout(t1) =Cin(t0)(1 − e−(t1−t0)/τ0),

Cout(t2) =Cin(t0)(1 − e−((t2−t1)/τ1+(t1−t0)/τ0))+

(Cin(t1) − Cin(t0))(1 − e−(t2−t1)/τ1),

...

(4)and �nally :
Cout(tn+1) =

n
∑

k=0

(Cin(tk) − Cin(tk−1))(1 − e−
P

n

i=k
(ti+1−ti)/τi) (5)with the onvention that Cin(t−1) = 0.Eq.5 an be simpli�ed using the output onentration of the last time step. Using a time step

∆t, we an then write :
Cout(t + ∆t) = Cin(t)(1 − e−∆t/τ(t)) + Cout(t)e

−∆t/τ(t) (6)It should be noted that Eq.6 allows simulations with irregular time steps.Adsorption of reative solutes on soil partiles is lassially taken into aount in transfer fun-tions by the following variable hange (Jury and Roth, 1990 ; Heng et al., 1994) :
fadsorption(I) =

1

R
f(

I

R
) (7)where R is the retardation fator [−], de�ned as

R = 1 +
ρdKd

θ
(8)for a linear isotherm with instantaneous equilibrium between solid and liquid onentrations. Kdis the partitioning soil-water oe�ient [L3M−1], ρd is the soil dry bulk density and θ is the soilvolumetri water ontent. 65



4. Modules de parelle drainéeThis leads to express the harateristi travel time as :
τ(t) =

aR

Q(t)
(9)Degradation is usually desribed by �rst-order kinetis. A dereasing exponential fator wastherefore added to the transfer funtion formula, leading to the following �nal equation :

Cout(t + ∆t) = [Cin(t)(1 − e−Q(t)∆t/Ra) + Cout(t)e
−Q(t)∆t/Ra]e−λ∆t (10)where λ [T−1] is the �rst-order deay oe�ient of the hemial produt whih is related to thehalf-life DT50 aording to : λ = ln 2/DT50.2.2.2 Assembling of two ompartmentsSolute transport is simulated in two soil ompartments (fast transport and slow transport) usingthe above transfer funtion approah. Eah ompartment i is haraterized by a spei� value forthe exponential pdf parameter ai and a relative ontribution to drain-�ow ci [-℄. The sum of therelative ontributions must be equal to 1. As a onsequene of assumption of homogeneous pestiideappliation at soil surfae, the input onentration is the same for both ompartments. The outputonentration of eah ompartment Ci

out is omputed aording to Eq.10. Assuming no interationbetween the two ompartments during transport and a perfet mixing of the two solute ompartmentoutputs diretly in the drainage pipe leads to a global output of the draining system given by :
Cout = C1

outc1 + C2
outc2 (11)2.2.3 Computation of the input onentrationThe determination of the input onentration is a problem when using transfer funtion ap-proahes. A solution suggested by Hend et al. (1994) is to use inverse omputation in order to setinput onentrations after model alibration. Suh an approah was not suitable in our ase, as fewdata were available. The other hallenge was to be able to feed diretly the model with the availableagriultural pratie data : the name of the ative ompound, the applied amount in kg/m, themode and the date of appliation.Pestiide volatilization during appliation was negleted. Assuming that the ative matter isinorporated into the super�ial layer of bare soil (for example �owable onentrate), a super�iallayer of soil is de�ned as surfae stok (see Fig.3). A solute mass balane is performed in thissurfae storage. It is haraterized by its water apaity wc, or unitary volume of water [L] wherethe hemial dissolution is ahieved by perfet mixing. This is a rather oneptual parameter to bealibrated. 66



4. Modules de parelle drainéeWe onsider a global amount of hemial per unit area mT [ML−2] whih is partitioned betweenliquid phase (soil solution) and solid phase (adsorption on soil partiles). Solid onentration CS

[MM−1] and solution onentration CL [ML−3] are suh that :
CT = ρdCS + θCL (12)where CT is the total onentration per soil volume [ML−3] with CS = KdCL for a linear adsorptionisotherm.Therefore, the masses of produt per unit area available in liquid and adsorbed phases arerespetively :

mL =
mT

R
and mS = mT

R − 1

R
(13)We assume that only the dissolved produt is available for surfae runo� and in�ltration. Thismay be questionable for surfae runo�, as erosion arries adsorbed hemials too. But this wouldinvolve simulation of erosion proesses that was beyond the goal of this study.At eah time step, the solute mass balane is omputed as follows :� updating mL and mS by taking into aount solute washout and produt �rst-order degrada-tion as in the transfer funtion ompartments ;� updating mT with potential new pestiide appliation ;� readjustment of mL and mS assuming instantaneous adsorption equilibrium ;� omputation of washout mass solute �uxes (surfae runo� and in�ltration) [ML−2T−1] byassuming a perfet mixing in the surfae stok, as this leads to :

Fr =
mL

wc
φr and Fi =

mL

wc
φi (14)where φr and φi are the surfae runo� and in�ltration �uxes per unit area [LT−1] respetively ;

φr is an external foring and φi is given by φi = max(φrain −φr, 0), where φrain is the foringrainfall rate.The solute onentration in surfae runo� �ow Crunoff [ML−3] and the input onentration forthe transfer funtions Cin [ML−3] are then dedued from Eq.14 :
Crunoff =











Fr/φr if φr > 0,

0 else. and Cin =











Fi/φi if φi > 0,

0 else. (15)2.3 Coupling SILASOL with hydrodynamial omponents and implementation :the PESTDRAIN modelSILASOL solute transport submodule requires surfae runo� and drainage �ow rates as inputs.These variables are omputed by two submodules dediated to subsurfae drainage hydrology :67
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Fig.3 : Struture of the PESTDRAIN model. SIDRA and SIRUP are the hydrodynamial submodules, andSILASOL handles solute transport. PET is the potential evapotranspiration, Cin and Cout are the input andoutput onentration respetively.SIDRA whih omputes the midpoint water table height and drain �ow rate and SIRUP whihtakes into aount the vadose zone and simulates surfae runo� unitary �ow and reharge to thewater table. The three oupled submodules SIDRA, SIRUP and SILASOL form the PESTDRAINmodel, shematially presented in Fig.3.2.3.1 SIDRA submoduleSIDRA (for SImulation of DRAinage)(Lesa�re and Zimmer, 1998) was originally developed withthe objetive of explaining and prediting peak drain �ow rates, whih oured in winter on Frenhshallow soils. It is based on the lassial approah of Boussinesq equation for water-table dynamis(saturated zone only), whih was spatially analytially integrated under the Dupuit-Forhheimerassumption, and by assuming a onstant ellipti water table shape. This leads to the followingequations, whih are solved numerially using the Euler method :
µA2

dH

dt
= Φ(t) − J(H) (16)

Q(t) = A1J(H) + (1 − A1)Φ(t) (17)where H(t) is the water table elevation at mid-drain spaing [L] ; Q(t) the drain �ow rate [LT−1] ; A1and A2 are onstant water table shape fators [−]. Assuming an ellipti water table, their theoretialvalues are 0.86 and 0.90 respetively ; µ is the drainable porosity [−] ; Φ(t) is the reharge rate [LT−1]and J(H) is the Hooghoudt funtion (Hooghoudt, 1940), orresponding to the steady-state solutionof the Boussinesq equation :
J(H) =

KH2

L2
(18)for a drain lying on the impermeable layer. K is the soil saturated hydrauli ondutivity [LT−1].68



4. Modules de parelle drainéeThe �rst right-hand side term of Eq.17 represents the water table ontribution to drainage �owand orresponds to the tail �ow reession. The seond term is the ontribution of reharge, and isresponsible for peak �ow (see Bouarfa and Zimmer, 2000). Field evaluation tests of SIDRA modelwere previously onduted by omparing predited and measured drain �ow rates. More details anbe found in Lesa�re and Zimmer (1988) and Zimmer et al. (1995).2.3.2 SIRUP submoduleSIRUP, for SImulation of RUno� at the Plot sale, is a oneptual apaity-based model (Kaoet al., 1998). It was added so that PESTDRAIN would be able to ompute pestiide onentrationsin both tile-drainage and surfae runo� water. It was designed aording to �eld investigation onruno� genesis and orrelation with water table level. It omputes the reharge rate to the watertable as well as the overland �ow rate. It onsists in three separate oneptual reservoirs aountingrespetively for (Fig.3) :� Storage of water in the super�ial layer of soil, and in�ltration/runo� distribution dependingon water table depth (reservoir 1 with 3 parameters) ;� Storage of in�ltrated water and moisture distribution in deeper soil layers, evapotranspirationand reharge to the water-table (reservoir 2 with 1 parameter) ;� Lamination of surfae runo� (reservoir 3 with 1 parameter).Reservoir 1 has a maximum level R1 and stores rainfall water. Water �ows from reservoir 1 to2 aording to the emptying equation :
ϕ1(t) = l1(t)[T (d − H(t)) + M ] (19)where d [L] is the depth of the impervious layer, l1(t) [L] is the water level in reservoir 1, T [L−1T−1]and M [T−1] are parameters. Eq.19 aounts very simply for water table height in�uene on soilin�ltrability : when H(t) is high, in�ltration is redued and runo� more likely to our. Whenreservoir 1 is over�own, exess water �ows to reservoir 3 and is then hanged into surfae runo�rate, aording to :

ϕ3(t) = l3(t)B (20)where l3(t) [L] is the water level in reservoir 3 and B [T−1] is a parameter. Reservoir 2, at last,reeives water from reservoir 1 and aounts for evapotranspiration uptake. When maximum levelR2 is reahed, exess water over�ows to the water table.SIDRA, SIRUP and SILASOL were implemented within the LIQUID environmental modellingframework (Viallet et al. 2006), whih provides templates for module struture and programming.The LIQUID platform also performs the oupling between modules and arries on simulations. Eahsubmodule is onsidered as an autonomous entity, whih omputes its own time-step, aording to69



4. Modules de parelle drainéeits internal state and limati foring for example. This system leads to simulations with irregulartime steps (from a few seonds to one week). The partiular point of submodule oupling throughthe LIQUID platform was disussed by Branger et al. (2006).3 Field data3.1 Experimental siteData used for evaluating PESTDRAIN were olleted at the experimental site of La Jaillière,an agriultural farm run by the tehnial institute Arvalis - Institut du Végétal. It is loated inwestern Frane, at the southern end of the Armorian massif. The site has been dediated to thestudy of the in�uene of agriultural management praties on water quality sine 1993, and is areferene site for the European Commission FOCUS working group (FOCUS, 2001). This workinggroup oordinates the use of pestiide leahing models or indies for the estimation of PrevisibleEnvironmental Conentrations (PECs) in the pestiide registration and evaluation administrativeproesses. Consequently, the experimental site was therefore designed for a rather operational thanresearh purpose. Soils are hydromorphi brown with a silty layed texture, and a shallow shistosebedrok situated at about 0.90 m below the surfae. The average lay ontent is 22 % (Magrigal,2004), but variations from 18 % to 30 % were observed depending on the soil horizons (Arlot, 1999).Organi matter ontent was found to be in average 2 % in the super�ial soil horizon (Madrigal,2004). The limate is of oeani type with a mean annual preipitation of 617 mm regularly dis-tributed along the year (monthly values between 40 and 62 mm), and a mean annual potentialevapotranspiration of 610 mm.The studied 1 ha plot was ultivated following a traditional winter wheat/orn rop rotation.It was equipped with an independent tile drainage system and surrounded by graveled uttingsfor hydrauli isolation from the other farm �elds and with a olleting gutter for surfae runo�measurement as well. Tile drains are loated at d = 0.9m below the soil surfae, with a spaing
2L = 10m. They lie on the impervious bedrok. The estimated equivalent horizontal saturatedhydrauli ondutivity is K = 0.5m/day and drainable porosity values range from 3 % to 6 %(Arlot, 1999). The estimated average soil dry bulk density is ρd = 1.35 g/cm3 . The mean annualumulative drainage rate is about 220 mm with peak �ow intensities up to 1.5mm/h.Rainfall is hourly reorded at the site. Potential evapotranspiration (PET) is not measured, butdaily values are available from a Frenh Meteorologial O�e station (Meteo-Frane) loated 50 kmfar away. Subsurfae drainage and surfae runo� rates are routinely monitored with an hourly timestep. All agriultural operations (ploughing, fertilization, pestiide treatments) are reported in adata base. For pestiide treatments, appliation date and time, used moleules, produt formulationand applied quantities are reorded. Water samples for pestiide onentrations monitoring are taken70



4. Modules de parelle drainéefrom drainage and runo� water in proportion to the measured disharge. They feed respetively twoolletors that are emptied every 7 days for analysis, leading to average weekly onentrations. Two2-week intensive ampaigns were additionally onduted in 2003 and 2004 with pestiide samplingevery 3 hours.The studied pestiides are the wheat herbiides Isoproturon (IPU) and Di�ufenian (DFF). Theyare applied together in �owable onentrate at rates of 1 kg/ha and 0.125 kg/ha respetively. Themain physial and hemial properties of both herbiides are summarized in Table 1. Data weretaken from the online database AGRITOX2, and from laboratory studies whih were onduted onsoil samples olleted at di�erent horizons of the soil �rst 60 m (Madrigal et al., 2002 ; Madrigal,2004). Isoproturon is a highly mobile moleule with low sorption properties and a short half-life. Onthe opposite, Di�ufenian is merely soluble, has strong sorption properties and a long persistane.The leahability of these two pestiides an be haraterized using the GUS index (Gustafson, 1989),given by :
GUS = (4 − logKoc) × log(DT50) (21)Following Gustafson, a pestiide would present a high leahing potential for GUS higher than 1.8.Corresponding values for IPU and DFF reported in Table 1 were estimated by average values forsorption oe�ient Koc and half-life given in the Agritox database. They show that Isoproturonpresents a higher leahing risk and is therefore more likely to be found in drainage water withimportant onentrations than Di�ufenian.Herbiide Sat. Vap. Press. Solubility Koc Kd DT50 GUS(µPa) (mg/L) (L/kg) (L/kg) (days) -Isoproturon 3.3 70 36-241 12-33 2.51141-155 1.0-2.3129-144 1.0-2.2Di�ufenian 31 < 0.05 1622-2369 90-270 1.582508-4442 20.1-63.63027-6315 24.2-90.4Table 1 : Main hemial and physial properties of the two herbiides IPU and DFF : saturated vaporpressure, solubility at 22°C, sorption oe�ient on organi matter (Koc), partitioning oe�ient (Kd), half-life (DT50) and GUS leahing index (Gustafson, 1989). Data soures are the Agritox database (underlined)and measurements on undisturbed soil samples olleted at La Jaillière for di�erent horizons of the soil �rst60 m (resp Madrigal et al., 2002 in itali and Madrigal, 2004 in bold).3.2 Data seletion and model parametrization2http ://www.inra.fr/agritox/ 71



4. Modules de parelle drainéeFour drainage seasons were seleted upon riteria suh as the ompleteness of hroniles (in-luding pestiide onentrations) and the representativity of limati onditions. Their main ha-rateristis are presented in Table 2. 1993-1994, 1999-2000 and 2003-2004 are regular seasons, withrainfall umulative amounts from November through Marh around 300 mm and drainage umula-tive amounts around 220 mm. On the opposite, the 1995-1996 drainage season was partiularly drywith a umulative rainfall of only 167 mm, and a umulative drainage of 106 mm.Drainage season 1993-1994 1995-1996 1999-2000 2003-2004Cum. rain (mm) 374 167 307 280Cum. drainage (mm) 215 106 222 227Pest. appliation date - 1996/01/04 1999/11/16 2003/11/20IPU analysis - HPLC HPLC GCDFF analysis - GC GC GCTable 2 : Main features of the seleted drainage seasons : umulative rain and drainage, date of pestiideappliation and tehnique for herbiide onentration measurements. HPLC is High Performane LiquidChromatography and GC Gaseous Chromatography.The parameter values used for the simulations with PESTDRAIN are reported in Table 3. ForSIDRA, we used the available �eld value for saturated hydrauli ondutivity and the theoretialvalues for A1 and A2. The drainable porosity was the result of a alibration proedure. As SIRUPis a fully oneptual model, the values of all the parameters were also alibrated.For SILASOL submodule, relative ontributions of the two ompartments c1 and c2 were setat their theoretial values onsidering the partition of drainage �ow ontributions in the SIDRAmodel. Aording to Eq.17, drainage �ow rate Q(t) is the sum of two terms whih are respetivelythe ontributions of the water table and the reharge. The separation of these two terms is made bythe water table shape fator A1, whose value was theorially set at 0.86. Therefore, the ontributionof the slow transport ompartment (ontribution of the water table to the output onentration) wasset at 0.86, and the ontribution of the fast transport ompartment (ontribution of the reharge tothe output onentration) was set at 0.14. The other solute transport parameters of the SILASOLsubmodule, namely wc, a1 and a2 were alibrated.For the pestiide parameters λ and R, priority was given to �eld values when they were available.For both herbiides, the values of the degradation oe�ient λ were set using the average of half-livesfrom the Agritox data-base in Table 1. The retardation fators R were estimated by Eq.8. The soildry bulk density was set at ρd = 1.35 g.cm−3 ; the soil water ontent was assumed to be onstant andset at θ = 0.38, whih is the average value of soil porosity found by Arlot (1999), onsistently withthe assumption of soil quasi-saturation made for the transfer funtions in setion 2. The resultingestimated R values for IPU and DFF are displayed in Table 3.72



4. Modules de parelle drainéeSIDRA
K (ms−1) µ (-) A1 (-) A2 (-)
5.8 × 10−6 0.01 0.86 0.9SIRUP
R1 (m) T (m−1s−1) M (s−1) R2 (m) B (s−1)0.005 1.39 × 10−4 4.17 × 10−5 0.005 3.0 × 10−5SILASOL

wc(m) c1(−) c2 (-) a1 (m) a2 (m) R (-) λ (s−1)0.15 0.86 0.14 0.2 1.0 × 10−4 4.6 (1) 3.6 × 10−7 (1)

79.7 (2) 4.4 × 10−8 (2)Table 3 : Parameter sets for SIDRA, SIRUP and SILASOL submodules used for the simulations with thePESTDRAIN model. K is the saturated hydrauli ondutivity, µ is the drainable porosity, A1 and A2 arethe water table shape fators. R1 and R2 are the sizes of SIRUP reservoirs R1 and R2, T , M and B areoneptual parameters. wc is the water apaity of SILASOL soil surfae storage, c1 and c2 are the relativeontributions of the two transfer funtion ompartments, a1 and a2 are the transfer funtion parameters. Ris the pestiide adsorption retardation fator and λ is the pestiide deay oe�ient ((1) : IPU ; (2) : DFF).The underlined values were alibrated. The other parameters were set using �eld or literature data.4 Results and disussionDrainage season 1993-1994 1995-1996 1999-2000 2003-2004Simulation start 1993/12/22 1995/12/25 1999/11/08 2003/11/05Simulation end 1994/02/09 1996/03/04 2000/03/13 2004/02/09SIDRA+SIRUP Calibration Validation Validation ValidationSILASOL - Validation Validation CalibrationTable 4 : Summary of the di�erent simulations onduted with the PESTDRAIN model.4.1 Water �owThe alibration of the water �ow submodules SIDRA and SIRUP was performed on the 1993-1994 drainage season as shown in Table 4. The objetive was to obtain the best possible drainage andsurfae runo� rates so that the solute transport submodule SILASOL ould be fed with auratevalues. Both submodules were alibrated together. Yet we used as a �rst guess for the SIRUPsubmodule the parameter set previously found by Kao et al. (1998). The obtained parameter set for73



4. Modules de parelle drainéeSIDRA and SIRUP is presented in Table 3. The orresponding Nash e�ieny oe�ient (Nash andSutli�e, 1970) was Neff = 0.61 for drainage �ow rate and may be onsidered as very aeptable.For the surfae runo� rate, it is not well adapted to measure the goodness of �t between alulatedand observed values, and therefore was not onsidered.The evaluation of SIDRA and SIRUP was performed on the 2003-2004, 1999-2000 and 1995-1996drainage seasons (Table 4). Time evolution of simulated and measured values of drainage and surfae�ow rates are given in Fig.4, 5 and 6 respetively. For the drainage, the agreement is generally veryaeptable with Neff oe�ient values of 0.58, 0.69 and 0.57 for 2003-2004, 1999-2000 and 1995-1996respetively. Also, umulative values agree well : for the 2003-2004 period, alulated and observedvalues were 229 mm and 201 mm respetively, while they were 241 mm (resp 222 mm) for the1999-2000 period and 87 mm (resp 93 mm) for the 1995-1996 drainage season.However, suh relatively low values of Neff might be explained by two reasons. First, the modelsystematially overestimates drainage �ow rate at the begining of the simulation periods. This isdue to a � learning period � whih is neessary before initial onditions of SIRUP reservoirs andSIDRA water table have no more in�uene on simulation results, but also to a more struturallak of representation in the model of the formation of perhed water and starting of drainage �ow.As a matter of fat, SIDRA was originally designed to simulate well-installed drainage �ow, andthis misperformane on this partiular period is not surprising. Seond, maximal peak �ows areunderestimated for all drainage seasons, as if the model was restrained. The reason for this wasidenti�ed as a di�ulty for SIRUP submodule to provide SIDRA with a not exessively trunatedreharge. Yet this problem, whih was not solved by alibration, was partly ompensated by thesmall alibrated value of drainable porosity (µ = 0.01), thanks to whih SIDRA is very reativeto reharge variations. However, given that this study was mainly foused on the solute transportsubmodule SILASOL, these results were onsidered to be aeptable.Comparison between simulated and measured values of surfae runo� rates is more di�ultto interpret. As a matter of fat, the model is able to reprodue the temporal loation of mostpeaks and their order of magnitude. Cumulative �ows are also orretly reprodued, although moreadequately for the regular 1999-2000 season (31 mm against 25 mm) than for the dry 1995-1996season (18 mm versus 8 mm). Yet some important peaks were numerially missed or drastiallyunder- or overestimated (for the 1999-2000 drainage season in partiular, see Fig.5).4.2 Herbiide transport4.2.1 CalibrationThe SILASOL submodule was alibrated on IPU onentration data obtained from a 2-weeksampling ampaign in year 2003, using the water �ow outputs of SIDRA and SIRUP presented in74
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Fig.4 : Simulation of drainage (left) and surfae runo� (right) �ow rates for the 2003-2004 drainage season.The solid line represents the simulated values and the dash line the experimental data.Fig.4. The alibration proedure of SILASOL submodule was performed in two steps :1. Parameter wc was �rst alibrated on surfae runo� onentration measurements ;2. Parameters a1 and a2 were set aording to measured onentrations in drainage out�ow.Fig.7 shows simulated and measured IPU onentrations during the alibration period from2003/11/18 to 2003/12/04. The simulated onentrations in surfae runo� , although of the sameorder of magnitude, are systematially overestimated. On the other hand, the simulated onentra-tions in drainage water �t remarkably well the observations. The orresponding values of the threealibrated parameters wc, a1 and a2 are given in Table 3.The value of 0.15m for the water apaity wc is onsistent with the expeted order of magnitude.This parameter represents the volume of water per unit area in whih rain dilution and solutemixing our at the soil surfae. It is responsible for surfae runo� and transfer funtion inputonentrations. A sensitivity analysis (results not shown) showed that simulated onentrationsderease as wc inreases. Results were found to be highly sensitive to wc variations for wc < 0.1m.Above 0.1m, the in�uene of wc is muh softened. The value of 0.15m appeared as an optimum.This value may seem to be high when onsidering wc/θ as the thikness of the surfae stok soillayer : the porosity value of 0.38 would lead to 0.39 m (for a soil depth of 0.9 m). But attentionshould be drawn on the fat that SILASOL performs a solute mass balane but not a water budget.Water �uxes and water balane are entirely handled by the hydrodynamial submodules SIRUPand SIDRA. SILASOL is passive with respet to water �ow. Considering wc as the size of a realsoil layer would imply to perform a water balane in this layer and the in�ltration/surfae runo�partitioning. This would be inompatible with the SIRUP submodule and the oupling (the same75
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Fig.5 : Simulation of drainage (left) and surfae runo� (right) �ow rates for the 1999-2000 drainage season.The solid line represents the simulated values and the dash line the experimental data.balane must not be performed in di�erent modules). Therefore, the soil water apaity parameter
wc should rather be seen as a oneptual parameter for adjusting surfae runo� and transfer funtioninput onentrations than a physial parameter.The alibrated values of the parameters de�ning the transfer funtions were found to be a1 =

0.2m and a2 = 1.0 × 10−4 m for slow and fast transport ompartments, respetively. These valuesare very di�erent, showing that the hoie of two ompartments instead of one was relevant. Theorders of magnitude of these values are onsistent with what was expeted : when interpreting theharateristi length ai as the unitary soil pore volume that is involved in solute transport (exludingsoil sorption, whih is taken into aount by the retardation fator R), the values should not exeedthe total soil unitary pore volume, that is equal to 0.38 × 0.9 = 0.34m. The a1 value appears tobe in adequay with this assumption. The a2 value is muh smaller, but is also onsistent withthe value (1mm) reported by Vinten et al. (1991) onsidering only one ompartment. However,further omparison with literature is di�ult beause data are available only for systems with oneompartment, whereas there is no linear relation between harateristi length values for one andtwo ompartments.4.2.2 ValidationAfter alibration, a model � validation � was onduted on independent data sets. Data fromthe 1999-2000 season provided drainage and surfae runo� weekly averaged onentrations, but onlyfor IPU. Results are displayed in Fig.8. Simulations show averaged onentrations in drainage waterranging from 0 to 2 µgL−1. The observed values are in good agreement exept a onentration peakof 7.5 µgL−1 that was not reprodued by the model. For surfae runo�, measured IPU onentrations76
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Fig.6 : Simulation of drainage (left) and surfae runo� (right) �ow rates for the 1995-1996 drainage season.The solid line represents the simulated values and the dash line the experimental data.are orretly reprodued by PESTDRAIN in terms of order of magnitude and dynamis, exept onepoint. Fig.9 shows onentrations in drainage and surfae runo� water for the 1995-1996 drainageseason. Measured and simulated weekly averaged IPU onentrations evolve between 0 and 4 µgL−1.Conentrations of DFF are muh lower and are in good agreement with appliation rates, whih arealso one order of magnitude smaller than IPU. Simulation results for drainage are aurate for bothIPU and DFF : onentration levels and variations are orretly reprodued for both moleules. Forsurfae runo�, simulated and measured onentrations of DFF are in good agreement. However theIPU maximum onentrations are slightly underestimated by the model.Drainage season Cum. loss in tile drainage Cum. loss in surfae runo� Total loss(% of mass applied) (% of mass applied) (% of mass applied)1999-2000IPU 0.30 0.37 0.670.46 0.15 0.611995-1996IPU 0.12 0.17 0.290.09 0.03 0.12DFF 0.02 0.06 0.080.06 0.02 0.08Table 5 : Comparison between simulated and measured (itali) pestiide losses through drainage and surfaeruno�. Cumulative masses are expressed in % of mass applied.77
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Fig.7 : Calibration of the SILASOL submodule on Isoproturon measured onentrations in drainage (left)and surfae runo� (right) water using data from year 2003. The solid line or blak symbols represent thesimulated values and the white symbols are �eld data. The arrow represents the pestiide appliation date.At the drainage season sale, simulated and measured umulative losses of pestiides expressedin perentage of mass applied at soil surfae are presented in Table 5. They are in good agreement fordrainage for both seasons, but are more ontrasted for surfae runo�. The model tends to overesti-mate exported quantities by surfae runo�, espeially for IPU during the 1995-1996 season. However,interpretation is di�ult due to a lak of measured values, that might explain suh disagreements.The IPU leahed quantities in % of mass applied that were observed (and simulated) in drainagewater are in good agreement with values given in Flury (1996), who reported losses from 0.013 % to1 % with an important variability. For surfae runo� however, the experimental sites ited by Flurypresent remarkably low pestiide losses (maximal reported loss of 0.05 % for both tile-drainage andsurfae runo�) and annot be ompared to the La Jaillière site.Data of the 1995-1996 drainage season allow to ompare the simulation performanes for suh dif-ferent herbiide moleules as Di�ufenian and Isoproturon (see Fig.9). The simulated onentrationlevels for both moleules are very di�erent onsistently with the appliation rates. However, Table 5also shows that DFF losses over the season are almost one order of magnitude lower than for IPU.This is onsistent with the GUS leahing index values given in Table 1. These results suggest thatthe very simple options that were taken in the SILASOL submodule for pestiide haraterization(instantaneous adsorption using a linear isotherm through a onstant and uniform retardation fa-tor, �rst-order degradation kinetis with a onstant and uniform deay fator) are adequate and thatthere is no need to use more sophistiated representations, suh as adsorption kinetis or di�erentparameter values for the di�erent transfer funtion ompartments.78
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Fig.8 : Simulated and measured weekly averaged values of onentrations of Isoproturon in drainage (left)and surfae runo� (right) for the 1999-2000 drainage season. Blak and white symbols represent the simulatedand measured values respetively. The arrow represents the pestiide appliation date.In this study two transfer funtion ompartments aounting for respetively slow and fast so-lute transport were used. A simulation attempt with only one ompartment was made but wasunsuessful : it did not allow to orretly reprodue the observed suession of high peak and lowreession onentrations of the alibration data series shown in Fig.7. It was also expeted thatSILASOL would give more aurate results using three ompartments. But no signi�ant improve-ment was observed, whereas the rising number of parameters led the alibration proedure to bemore umbersome. However, in the implementation of the SILASOL submodule within the LIQUIDframework, the number of ompartments is hosen by the user depending on the spei� situation.4.3 In�uene of water �ow simulation performane on pestiide transport resultsIn PESTDRAIN model, SILASOL submodule is dependent on surfae runo� and subsurfaedrainage �ow rates that are provided by the SIDRA and SIRUP submodules. Therefore the qualityof SIDRA and SIRUP simulations has a great in�uene on SILASOL results. This is partiularlyobvious for surfae runo�. If the hydrodynamial model does not simulate a runo� peak, SILASOLis not able to ompute any assoiated onentration. This an be observed for example in Fig.9 forIPU during the 1995-1996 drainage season. The di�erene between simulated and measured runo�rates also in�uenes the onentration levels and pestiide exportations by surfae runo� water :umulative simulated surfae runo� was 18 mm whereas observed value was 8 mm. Consequently, u-mulative simulated losses of IPU by in surfae runo� water over the whole season were overestimatedas shown in Table 5. 79
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Fig.9 : Simulated and measured weekly averaged values of onentrations of Isoproturon and Di�ufenianin drainage (left) and surfae runo� (right) for the 1995-1996 drainage season. Blak and white symbolsrepresent the simulated and measured values respetively. The arrow represents the pestiide appliationdate.Drainage �ow rate is also used as an input variable for SILASOL. It is involved in the harate-risti transfer time alulation, aording to Eq.9. The alternation of peak �ows and reession tailsleads to one order of magnitude variations for transfer time τ in one ompartment and thereforemight deeply in�uene the output onentrations. The hydrodynamial part of the PESTDRAINmodel (submodules SIRUP and SIDRA) misperforms simulating drainage �ow at the beginning ofthe drainage seasons, where water �ow was systematially overestimated, and it also underestimatesthe highest peak �ows. However, these mis�ts appeared not to be so important for the quality ofthe pestiide onentration results. At the beginning of the drainage season, the overestimation ofdrainage rate leads to a smaller travel time and therefore tends to overestimate onentrations, allthe more that pestiide appliation generally ours in that period. Considering pestiide leahingrisk, an overestimation is preferable to a missed peak. Besides, a simulation onduted on the ali-bration data series by foring the SILASOL submodule with experimental data rather than SIDRAoutputs (results not displayed) showed that the di�erenes were slight (no more than 2 µg.L−1),and ould be ompensated by an appropriate alibration of the transfer funtion parameters. Du-ring the drainage season, the underestimation of the highest drainage peaks appeared to be withoutpereptible onsequene as the available pestiide stok was muh lower and the missed peaks werepontual values whih were ompensated by the other values in the transfer funtion alulation.Therefore, at this stage, the di�erenes between simulated and measured onentrations that wereobserved an not be attributed to the water �ow model.80



4. Modules de parelle drainée5 ConlusionIn order to assess the in�uene of subsurfae drainage on pestiide leahing, a oneptual model-ling approah based on transfer funtions was developed. It was implemented within the SILASOLsubmodule, whih involves two ompartments aounting respetively for slow and fast solute trans-port. These ompartments are represented by two transfer funtions whih di�er only by theirparameters. Adsorption and degradation properties were also taken into aount through a onstantand uniform retardation fator for instantaneous equilibrium linear adsorption and a onstant anduniform �rst-order deay oe�ient for degradation. SILASOL was oupled with the hydrodyna-mial submodules SIDRA and SIRUP for desribing water �ow in the saturated and unsaturatedzones : the resulting fully independent �eld-sale model, named PESTDRAIN, is able to omputesurfae runo� and tile-drainage �ow rates, as well as assoiated solute onentrations with a variableevent-driven time step.PESTDRAIN model was evaluated against �eld data olleted at the La Jaillière experimentalsite, in North-Western Frane. Tests were onduted during four drainage seasons, for the wheatherbiides Isoproturon and Di�ufenian. The �rst evaluation results were enouraging : they sho-wed a good aptitude of the model to reprodue the observed pestiide onentrations in drainageout�ow, at several temporal sales (rainfall event, week and season). Surfae runo� rates onen-trations, although less aurately simulated were reprodued with orret time loations and ordersof magnitude. The use of two transfer funtions, their parametrization and the very simple optionstaken for pestiide haraterization, appeared to be relevant hoies.Considering the SILASOL water quality submodule, it would be enlightening to go furtherin parameter signi�ane interpretation and sensitivity. It would also be worthwhile to test theadequay of the SILASOL approah on a broader spetrum of onditions suh as other soils thanthe silty-lay shallow one of La Jaillière and other pestiide moleules. Considering the PESTDRAINoupled model, the performanes of the hydrodynamial submodules and their in�uene on waterquality simulation results should be studied more losely through a detailed sensitivity analysis. Itwould also be interesting to study the possible oupling of SILASOL with other drainage engineeringmodels.PESTRAIN model was developed within the prospet of the evaluation of subsurfae drainagein�uene on water quality at the watershed sale. In the light of these �rst tests, it shows a goodpotential for simulating a tile-drained agriultural �eld outputs and therefore may be a relevant toolfor watershed landsape management.6 AknowledgementsThis work was supported by the Cemagref in Lyon and Antony. The authors are very grateful81



4. Modules de parelle drainéeto S. Debionne and P. Viallet at Hydrowide for making the LIQUID framework available and to D.de Sesmaisons for helping performing the simulations. Arvalis is aknowledged for providing �elddata. Chemial analysis were performed at INRA/Versailles and GIRPA/Angers laboratories.List of symbols
a [L] parameter of the exponential transfer funtion
ai [L] parameter of the exponential transfer funtion for soil ompartment i
A1, A2 [−] water table shape fators
B [T−1] parameter of SIRUP R3 reservoir
ci [−] relative ontribution to drainage �ow of soil ompartment i
Cin, Cout [ML−3] input and output solute onentrations of the transfer funtions
Crunoff [ML−3] solute onentration in surfae runo�
CL, CT [ML−3] solution and total solute onentrations per soil volume
CS [MM−1] solid solute onentration per soil mass
d [L] depth of the soil impermeable layerDT50 [T ] pestiide half-life
Fi, Fr [ML−2T−1] in�ltration and surfae runo� solute washout �uxes
H [L] water table level above impermeable layer at mid-drain spaing
I [L] umulative reharge
J Hooghoudt steady-state funtion for subsurfae drainage
K [LT−1] saturated hydrauli ondutivity
Koc, Kd [L3M−1] pestiide partitioning soil-water oe�ients (adsorption)
L3M−1 pestiide partitioning soil-water oe�ient
l1, l2, l3 [L] water levels in SIRUP reservoirs R1, R2, R3 respetively
L [L] mid-distane between tile drains
mL, mS , mT [ML−2] masses of hemial per unit area available in liquid, solid and all phases
M [T−1] parameter of SIRUP R1 reservoir
Neff [−] Nash e�ieny oe�ient
Q [LT−1] subsurfae drainage rate
R [−] pestiide adsorption retardation fator
R1, R2, R3 sizes of SIRUP R1, R2 and R3 reservoirs
T [L−1T−1] parameter of SIRUP R1 reservoir
wc [L] water apaity of SILASOL surfae storage
θ [−] soil volumetri water ontent
λ [T−1] pestiide deay oe�ient82
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µ [−] drainable porosity
ρd [ML−3] soil dry bulk density
τ [T ] harateristi solute travel time in a transfer funtion ompartment
ϕ1, ϕ3 [LT−1] emptying water �ows from SIRUP reservoirs R1 and R3
φi, φr, φrain [LT−1] in�ltration, runo� and rainfall rates
Φ [LT−1] reharge to the water table
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4. Modules de parelle drainée4.3 Mise en ÷uvre dans la plate-forme LIQUID

Fig. 4.1 � Diagramme de �ux de données du modèle PESTDRAIN.Cette partie présente la tradution en termes informatiques dans LIQUID du modèle PEST-DRAIN. Une desription plus sommaire de l'arhiteture de e modèle peut être trouvée dansBranger et al. (2006a). Comme on peut le voir sur la �gure 4.1, qui dérit les éhanges de donnéesentre les omposantes de PESTDRAIN, e modèle est onstitué de trois modules indépendants,SIDRA, SIRUP et SILASOL.4.3.1 Le module SIDRALe module SIDRA, qui représente le fontionnement de la nappe drainée, est de struture simple.Son solveur est onstitué d'une lasse CSolver seule dans laquelle sont e�etuées toutes les opéra-tions omme représenté sur le diagramme de lasse �gure 4.2. CSolver ontient don l'ensemble desparamètres géométriques et physiques dérits dans l'artile en 4.2 pour SIDRA. La variable de alulest la hauteur de la nappe m_dWaterTableLevel.La méthode OnTimer() implémente le fontionnement du module et réalise à haque appel lesopérations suivantes :� alul du pas de temps ∆t entre la dernière exéution de OnTimer() et t ;� intégration de m_dWaterTableLevel à partir de la valeur de la dérivée m_dWaterTable-Variation alulée au pas de temps préédent par la méthode d'Euler ;87
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CSolver

OnTimer()

OnRechargeChange()

m_uiId : integer

m_uiTimerActionId : integer

m_aLastExecTime : undefined

m_dWaterTableLevel : real

m_dWaterTableLevel_copy : real

m_dWaterTableVariation : real

m_dDrainFlowRate : real

m_dTotalDrainFlow : real

m_dFieldArea : real

m_dDrainDepth : real

m_dHalfDrainSpacing : real

m_dWTShapeFactorA : real

m_dWTShapeFactorC : real

m_dHydraulicConductivity : real

m_dDrainablePorosity : real

m_dCurrentRecharge : real

m_sigWaterTableLevel : undefined

m_sigDrainFlowRate : undefined

m_sigTotalDrainFlow : undefined

Fig. 4.2 � Diagramme de lasse UML du solveur du module SIDRA.� alul des �ux de sortie orrespondants m_dDrainFlowRate (�ux drainé par unité de surfae)et m_dTotalDrainFlow (�ux total) ;� prise en ompte de la nouvelle valeur de la reharge m_dCurrentReharge et alul de ladérivée m_dWaterTableVariation selon l'équation (16) de l'artile fourni en 4.2 ;� estimation du futur pas de temps ∆t′ ;� programmation dans le sheduler de la prohaine exéution de OnTimer() à t + ∆t′ ;� export vers l'extérieur des valeurs de m_dWaterTableLevel, m_dDrainFlowRate et m_dTotal-DrainFlow via les signaux m_sigWaterTableLevel, m_sigDrainFlowRate et m_sigTotalDrain-Flow respetivement.La régle de alul du pas de temps impose une valeur maximale de 1 semaine et une variationmaximale de la hauteur de la nappe en un pas de temps inférieure à 2 % de la profondeur du drain(qui est la profondeur du sol).Le solveur de SIDRA reçoit un slot, OnRehargeChange(). Son appel provoque une mise à jourde valeur de la variable m_dCurrentReharge et une nouvelle exéution du solveur, onformémentau méanisme d'interruption dérit au hapitre 3.Le préproesseur de SIDRA permet l'initialisation des paramètres et de la variable m_dWater-TableLevel. Les valeurs orrespondantes sont stokées dans une table unique, la table Main (nonreprésentée), qui ontient également l'identi�ant du solveur et la géométrie sur laquelle le solveur88



4. Modules de parelle drainées'applique, et qui doit être un polygone. Le préproesseur du module alule l'aire de e polygonepour déterminer la valeur du paramètre m_dFieldArea.4.3.2 Le module SIRUP

CSolver

CDeepTankCRunoffTank
CSuperficialTank

CTank

CFlows

ComputeFlows()

EvalTimeStep()

m_dLevel : real

m_dMaxLevel : real

m_dMaxLevelVariation : real

m_dEpsilon : real

UpdateLevel()

ComputeDischarge()

m_uiId : integer

m_uiTimerActionId : integer

m_aLastExecTime : undefined

1

m_dCurrentRain : real

m_dCurrentPET : real

m_sigRecharge : undefined

OnRainChange()

OnPETChange()

OnWaterTableLevelChange()

m_sigRunoff : undefined

ComputeDischarge()

m_dCoeff : real

ComputeDischarge()

m_dCoeff1 : real

m_dCoeff2 : real

m_dLevelFlow : real

m_dDischargeFlow : real

m_dOverFlow : real

1 1

1

1

m_dImpermeableBarrierLevel : real

m_dCurrentWTLevel : real

OnTimer()

1

1

1

Fig. 4.3 � Diagramme de lasse UML du solveur du module SIRUP.Le module SIRUP est hargé de représenter le fontionnement de la zone non saturée. Son solveurest onstitué de trois réservoirs indépendants représentés sur le diagramme de lasse �gure 4.3. Lestrois réservoirs sont tous issus d'une même lasse générique CTank. Un réservoir CTank a pourvariable d'état son niveau m_dLevel, et dispose de son propre pas de temps, que permet de alulerla méthode EvalTimeStep(). Les �ux sortants de e réservoir sont le �ux m_dDishargeFlow issud'une loi de vidange ComputeDisharge() et le �ux de débordement m_dOverFlow. La dérivée dans89



4. Modules de parelle drainéele temps de m_dLevel, m_dLevelFlow, est alulée par un bilan de masse à l'éhelle du réservoir.La méthode UpdateLevel() permet d'intégrer m_dLevel à partir de sa dérivée en utilisant la mé-thode d'Euler. Les réservoirs CSuper�ialTank, CRuno�Tank et CDeepTank héritent de ette lassegénérique et spéi�ent la méthode virtuelle ComputeDisharge() en faisant appel à des paramètressupplémentaires si besoin.La boule temporelle du module SIRUP est la suivante :� alul du pas de temps ∆t entre la dernière exéution de OnTimer() et t ;� intégration des niveaux dans haque réservoir en faisant appel à UpdateLevel() ;� alul du �ux de vidange m_dDishargeFlow en ommençant par CSuper�ialTank ;� prise en ompte des nouvelles valeurs de la pluie et de l'évapotranspiration et alul danshaque réservoir de m_dLevelFlow et m_dOverFlow le as éhéant ;� estimation du futur pas de temps ∆t′ ;� programmation dans le sheduler de la prohaine exéution de OnTimer() à t + ∆t′ ;� export vers l'extérieur des valeurs de m_dDisharge du réservoir CRuno�Tank et m_dOver-Flow du réservoir CDeepTank via les signaux m_sigRuno� et m_sigReharge respetivement.Le pas de temps alulé est le plus petit des pas de temps des trois réservoirs de SIRUP. Danshaque réservoir, sa valeur ne peut pas dépasser une semaine et ne doit pas engendrer une variationdu niveau supérieure à 1 mm.Les slots reçus par le solveur orrespondent aux forçages limatiques pour OnRainChange()et OnPETChange(), et au niveau de la nappe pour OnWTLevelChange(), qui est utilisé pour lealul du �ux de vidange du réservoir CSuper�ialTank (voir en 4.2). Lorsque OnRainChange() etOnPETChange() sont appelés, les variables orrespondantes m_dCurrentRain et m_dCurrentPETsont mises à jour, la prohaine ation programmée est annulée et repositionnée immédiatement. Parontre, l'appel de OnWTLevelChange induit uniquement la remise à jour de m_dCurrentWTLeveldu réservoir CSuper�ialTank et pas de nouvelle exéution du solveur.Le préproesseur de SIRUP permet l'initialisation des valeurs des paramètres et des niveaux danshaque réservoir via une table unique. Cette table ontient également l'identi�ant du solveur et lagéométrie (polygone) sur laquelle e solveur s'applique, omme pour SIDRA.4.3.3 Le module SILASOLLe solveur du module SILASOL, hargé du transfert de solutés, est onstitué (�gure 4.4) d'unelasse CStok pour le stok de surfae (voir artile présenté en 4.2) et d'un ou plusieurs ompar-timents CCompartment. La variable d'état du stok est m_dStok, qui est la quantité de produitdisponible. La méthode ComputeFlows() permet de déterminer les �ux de produit emportés par le90



4. Modules de parelle drainée
CSolver

CStock

CCompartment

CSoluteFlows

m_uiTimerActionId : integer

m_aLastExecTime : undefined

m_dCurrentDrainFlow : real

m_sigRunoffConcentration : undefined

m_sigDrainConcentration : undefined

m_dInfiltrationFlow : real

m_dRunoffFlow : real

m_dCurrentStock : real

m_dDegradationCoeff : real

m_dAdsorptionCoeff : real

m_dWaterCapacity : real

m_dEpsilon : real

m_dCurrentChemigation : real

ComputeFlows()

EvalTimeStep()

UpdateTotalStock()

OnRainChange()

m_uiId : integer

m_dCurrentRain : real

m_dCurrentRunoff : real

OnDrainFlowChange()

OnTimer()

OnChemigationChange()
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OnRunoffChange()

11

m_dDegradationCoeff : real

m_dAdsorptionCoeff : real

m_dLeachingPorosity : real

ComputeOutputConcentration()

m_dRelativeContribution : real

m_dOutputConcentration : real
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Fig. 4.4 � Diagramme de lasse UML du solveur du module SILASOL.ruissellement m_dRuno�Flow et l'in�ltration m_dIn�ltrationFlow ainsi que les onentrations or-respondantes. Les aluls sont détaillés setion 4.2. Les ompartiments CCompartment permettentle alul des fontions de transfert.La méthode OnTimer() de la lasse CSolver dé�nit les opérations suivantes :� alul du pas de temps ∆t entre la dernière exéution de OnTimer() et t ;� alul de la onentration en sortie de drain en faisant appel à ComputeOutputConentration()de haque ompartiment prenant omme paramètre la nouvelle valeur du �ux unitaire drainém_dCurrentDrainFlow ;� mise à jour du stok de produit dans CStok en prenant en ompte un éventuel nouvel apportde produit m_dCurrentChemigation par la méthode UpdateTotalStok() ;� prise en ompte des nouvelles valeurs de la pluie et du ruissellement, alul de m_dRuno�Flow,m_dIn�ltrationFlow et des onentrations assoiées ;� estimation du futur pas de temps ∆t′ ;� programmation dans le sheduler de la prohaine exéution de OnTimer() à t + ∆t′ ;� export vers l'extérieur des valeurs des onentrations dans le ruissellement et le drainage viales signaux m_sigRuno�Conentration et m_sigDrainConentration respetivement.91



4. Modules de parelle drainéeLe alul du pas de temps se fait dans la lasse CStok. La ondition de limitation du pas de tempsest que la quantité de produit lessivé (don hors dégradation et adsorption) dans e pas de tempsne doit pas dépasser 20 % du stok ourant. Lorsque la quantité de produit disponible dans le stokpasse en-dessous d'un seuil représenté par la variable m_dEpsilon, on onsidère qu'elle est nulle, equi permet d'éviter d'avoir de trop petits pas de temps.Les slots reçus par SILASOL sont OnChemigationChange() pour les intrants, OnRainChange()et OnRuno�Change() pour la pluie et le ruissellement et OnDrainFlowChange() pour le �ux drainé.L'appel de tous es slots entraîne la remise à jour des variables orrespondantes dans les lassesCStok et CSolver, ainsi que la réexéution immédiate du module.Le préproesseur de SILASOL permet la génération de deux tables qui sont exploitées lors del'initialisation du module (non représentées ii). La table Main ontient l'identi�ant du solveurainsi que les paramètres du stok et les données aratérisant le produit étudié (voir tableau 3 del'artile fourni en 4.2 pour la liste de es paramètres). La table Compartment ontient les donnéesspéi�ques aux ompartiments : paramètre de la fontion de transfert et ontribution relative audébit. La somme des ontributions relatives de tous les ompartiments d'un même solveur doit êtreégale à 1.4.3.4 Assemblage des trois modules : le modèle PESTDRAINInstane Signal Instane SlotRain m_sigData Sirup OnRainChange()PET m_sigData Sirup OnPETChange()Chemigation m_sigData Silasol OnChemigationChange()Rain m_sigData Silasol OnRainChange()Sirup m_sigReharge Sidra OnRehargeChange()Sidra m_sigWaterTableLevel Sirup OnWTLevelChange()Sirup m_sigRuno� Silasol OnRuno�Change()Sidra m_sigDrainFlowRate Silasol OnDrainFlowChange()Sirup m_sigRuno� SurfaeRuno� OnDataChange()Sidra m_sigDrainFlowRate DrainFlowRate OnDataChange()Sidra m_sigTotalDrainFlow TotalDrainFlow OnDataChange()Silasol m_sigRuno�Conentration Runo�Conentration OnDataChange()Silasol m_sigDrainConentration DrainConentration OnDataChange()Tab. 4.2 � Connexions entre slots et signaux des instanes de modules formant le modèle PESTDRAIN.92



4. Modules de parelle drainéeLe modèle PESTDRAIN est ensuite onstruit par l'assemblage de es trois modules. Plus préisé-ment, PESTDRAIN ontient une instane de haun de es trois modules, nommées respetivementSidra, Sirup et Silasol, des instanes du module INPUT, soit Rain, PET et Chemigation pour les for-çages limatiques et les intrants, ainsi que plusieurs instanes du module OUTPUT, qui permettentde visualiser les sorties : DrainFlowRate, TotalDrainFlow, SurfaeRuno�, Runo�Conentration etDrainConentration. Ces instanes de modules doivent ensuite être onnetées entre elles en mettanten orrespondane les slots et les signaux. Ces onnexions sont représentées dans le tableau 4.2.On peut voir dans e tableau que la onnexion entre les instanes Sidra et Sirup est bidiretion-nelle : le slot OnRehargeChange() de SIDRA est onneté au signal m_sigReharge de SIRUP, etle slot OnWTLevelChange() de SIRUP est onneté au signal m_sigWaterTableLevel de SIDRA.La dé�nition des slots permet de représenter ette interation sans qu'il y ait de boules in�nies :en e�et seul le slot OnRehargeChange() entraîne une nouvelle exéution immédiate du module.De ette façon on induit un léger déalage entre les modules SIDRA et SIRUP, e qui permet à lasimulation de se poursuivre.4.3.5 Future intégration dans un modèle de bassin

Fig. 4.5 � Connexions entre une parelle drainée et les parelles voisines.Tous les développements préédents ont été faits en raisonnant à l'éhelle d'une parelle drainée,sans onsidérer ses éventuelles interations ave d'autres éléments d'un bassin versant. SIDRA,SIRUP et SILASOL forment une entité indépendante. Dans leur version atuelle, les seules entréesque peut reevoir ette entité sont les forçages limatiques (pluie et évapotranspiration potentielle)et l'appliation de produit à la surfae du sol de la parelle. Cette représentation est onforme avel'hypothèse de système � hydrauliquement isolé � qui est généralement faite en modélisation desparelles drainées, et garantit que le fontionnement du drainage n'est pas perturbé par des �ux93



4. Modules de parelle drainéeprovenant de l'extérieur. En pratique, lorsqu'un système de drainage est installé dans une parelle,elle-i est entourée de tranhées de drainage ensées assurer ette isolation omme on peut le voirsur le shéma �gure 4.5.Pour mettre en ÷uvre les modules SIDRA, SIRUP et SILASOL dans un modèle de bassinversant pour représenter les parelles drainées, il faudra avoir onsiene que es parelles drainées nepourront reevoir de ruissellement provenant de parelles amont, ni de �ux latéraux subsurfaiques.Cela ne devrait normalement pas poser de problème pour les parelles drainées elles-mêmes, envertu de ette hypothèse d'isolation hydraulique. Cependant, ette absene de onnexions spatialeslatérales peut être plus gênante pour les élements voisins des parelles drainées (parelles � normales �non drainées, haies. . .) qui se verront imposer des limites à �ux nul. Pour éviter des aumulationsd'eau, il sera peut-être néessaire de représenter expliitement les tranhées de drainage. Par ontre,les sorties des parelles drainées pourront sans di�ultés être transmises aux éléments voisins :parelle aval, haie, fossé ou rivière pour le �ux de ruissellement ; tronçon de réseau hydrographiquepour le �ux drainé.4.4 ConlusionOn a don onstruit dans LIQUID trois modules simpli�és pour représenter le fontionnementd'une parelle drainée vis-à-vis des transferts d'eau et de pestiides : SIDRA et SIRUP assurentl'aspet hydrodynamique et permettent de simuler les débits drainé et ruisselé en sortie de parelle,à partir de données limatiques, tandis que SILASOL prend en harge le transfert des produitsphytosanitaires et alule les onentrations assoiées à es débits, à partir de données d'appliationde produit à la surfae de ette même parelle. Ces trois modules, qui utilisent des représentationstrès di�érentes (équation de Boussinesq pour SIDRA, réservoirs oneptuels pour SIRUP et fontionsde transfert pour SILASOL), ont été assemblés à l'éhelle loale pour former le modèle PESTDRAIN.Une première série de tests sur des données réelles provenant du site expérimental de La Jaillièrea permis de valider à l'éhelle loale la pertinene des onepts employés et le ouplage réalisédans LIQUID : en e�et, une fois alibré, PESTDRAIN a été en mesure de reproduire à la fois ladynamique de la nappe drainée par une simulation orrete des débits drainés et ruisselés, et lestransferts de pestiides par une bonne estimation des onentrations moyennes hebdomadaires etdes �ux umulés à l'éhelle de la saison pour deux moléules, l'Isoproturon et le Di�ufénianil.Pour la préparation des onnexions des modules SIDRA, SIRUP et SILASOL ave d'autresmodules pour la onstrution d'un bassin versant, on a pour le moment hoisi l'hypothèse la plussimple : on suppose que la parelle drainée est isolée hydrauliquement. Son fontionnement estainsi indépendant de l'état des parelles voisines. Pour les parelles drainées, le ouplage spatialinterviendra don uniquement pour transmettre les sorties des modules SIDRA, SIRUP et SILASOL :94



4. Modules de parelle drainée�ux ruisselé vers les éléments aval, débit drainé vers le réseau hydrographique.Le travail de test à l'éhelle loale ommené ii est appelé à se poursuivre : pour le moduleSILASOL partiulièrement, il serait souhaitable d'e�etuer des tests sur d'autres jeux de données,pour d'autres moléules ou sur d'autres sites expérimentaux. En partiulier, il serait intéressantde travailler sur des données à pas de temps �n (qui n'ont été utilisées dans les tests montrés iique pour la alibration). La omparaison des sorties de SILASOL ave des données de onentrationinstantanées permettrait d'évaluer plus préisément qu'ave des moyennes hebdomadaires la justessede la reprodution des dynamiques de transfert. De plus et surtout, des données à pas de temps�n permettraient de valider les sorties de �ux instantanés de produits exportés, utiles pour évaluerla ontribution des parelles drainées à la pollution globale à l'éhelle d'un bassin, en attendantl'insertion du drainage dans un modèle de bassin.A la lumière des résultats des tests déjà e�etués, les évolutions déjà prévisibles des modulesformant PESTDRAIN onernent surtout la partie hydrodynamique. Notamment, l'amore de lasaison de drainage et les maxima de débit drainé pourraient être mieux reproduits. On disposeégalement d'une marge de progression sur la simulation des événements de ruissellement. Cela devraitsans doute passer par quelques modi�ations des lois de vidange et de débordement des réservoirsdu module SIRUP.
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Chapitre 5
Module de haieDans les milieux tempérés, et plus partiulièrement dans le Grand Ouest de la Frane, le boagefait partie intégrante du paysage rural. Il est onstitué de parelles agrioles entourées d'un réseaude talus surmontés de haies, qui peuvent être bordés de fossés. La végétation de es haies variedes buissons (aubépine) aux grands arbres (hênes). Les premières interrogations sienti�ques enFrane sur le boage remontent à la �n des années 70, devant le onstat de l'arasement des haies,prinipalement sous l'in�uene du remembrement et de la méanisation de l'agriulture. On s'estalors intéressé à leur r�le sur le régime hydrique des sols, ainsi que sur l'érosion. . .L'objetif de e hapitre est de dérire le module HEDGE, qui est un module loal simpli�édé�ni à l'éhelle d'une haie ou d'un tronçon de haie sur talus, et qui représente son fontionnementhydrodynamique. On présente tout d'abord une synthèse des onnaissanes disponibles sur le fon-tionnement des haies, dont l'analyse a permis de dé�nir la démarhe de modélisation. On déritensuite les prinipes physiques de HEDGE, les modalités de sa onstrution dans la plate-forme demodélisation LIQUID, ainsi que les premiers tests de simulation (à l'éhelle loale) e�etués à l'aidede e module. On propose en�n des pistes pour une modélisation ultérieure des transferts de solutésdans les haies.5.1 Etat des onnaissanes et approhes de modélisation antérieures5.1.1 Proessus en jeu5.1.1.1 HydrologieA l'éhelle globale du bassin versant, on a pu mettre en évidene (à partir de hroniques de débitmesurées sur des bassins voisins et omparables du point de vue morphologique) que la présene d'unréseau boager dense peut réduire de 1.5 à 2 fois le débit de pointe à l'exutoire en saison hivernale(Merot, 1999). 97



5. Module de haieA l'éhelle loale, plusieurs expérimentations ont été menées sur des transets de versants boa-gers ave haie en travers de la pente, dans des perspetives pédologiques (Carnet, 1978), (Follain,2005), ou hydrologiques (Caubel, 2001). Un autre jeu de données est atuellement en ours d'aqui-sition et d'exploitation dans le adre d'une thèse à l'INRA à Rennes. Ces études �nes ont permisde mettre en évidene l'in�uene forte du système talus-haie sur la struture loale du sol et surla topographie, du fait de l'aumulation de terre en amont de la haie ainsi que de l'ativité dusystème rainaire de la végétation de la haie. Un talus + haie jouerait ainsi le r�le d'un barrageau ruissellement et à l'érosion, doublé d'un drain vertial (Carnet, 1978). Follain (2005) préise queseuls les horizons super�iels subissent un épaississement, mais que l'organisation plus profonde dusol n'est pas a�etée par la présene des haies. L'e�et d'épaississement semble également se produireuniquement lorsque les talus sont des exutoires de parelles.Ce r�le est ependant à nuaner en fontion des saisons et de l'ativité de la végétation : latranspiration des arbres est notamment responsable d'un e�et d'assèhement aru en période debasses eaux (�n de printemps et été), qui entraîne un retard à la saturation des sols en période deréhumetation (automne), et don un retard des transferts d'eau de l'amont vers l'aval par la nappe(1 à 2 mois). Par ontre, en hiver et au début du printemps, la haie n'a pas de r�le déelable sur ladynamique de la nappe (Caubel et al., 2003).5.1.1.2 Transfert de solutésEn e qui onerne les transferts de solutés, un suivi des nitrates a révélé que le r�le épurateur deshaies demande enore à être aratérisé, ar le ralentissement de l'éoulement de la nappe apparaîtompensé par la restitution d'azote de la part des arbres (Caubel et al., 2001).Pour les produits phytosanitaires, une étude a montré un ertain r�le proteteur des struturesboagères vis-à-vis des dérives de pulvérisation des pestiides et des transferts par volatilisation(Davis et al., 1994). Les transferts au niveau du sol n'ont par ontre pas été étudiés. On noteratout de même que la présene d'une haie entraîne l'aumulation de arbone organique dans lesouhes supérieures du sol, e qui peut favoriser l'adsorption des pestiides (Walter et al., 2003).Follain (2005) a observé une augmentation signi�ative des teneurs en arbone organique dans etau voisinage immédiat du talus, à l'amont omme à l'aval, jusqu'à 55 m de profondeur.5.1.2 ModélisationL'intégration expliite de haies a été peu réalisée à e jour en modélisation hydrologique distri-buée. Dans les tentatives répertoriées, la représentation des haies apparaît inféodée aux hoix dereprésentation géométrique et don aux maillages des modèles de base.98



5. Module de haie5.1.2.1 Représentation géométriqueLa première possibilité, utilisée par Merot et al. (1999) dans la toute première tentative reenséepour intégrer le r�le des haies dans une modélisation hydrologique distribuée, et reprise par Viaud(2004) dans une adaptation du modèle TNT2 (Beaujouan et al., 2002), est de travailler sur unmaillage arré de 20m×20m et de dé�nir des �mailles-haies � de mêmes dimensions. Des traitementsSIG sont souvent néessaires pour réer es � mailles-haies � à partir de données réelles (proéduresdites de squelettisation et de déonnexion des oins). Les dimensions �nales sont assez éloignées desdimensions réelles des haies (largeur typique de 5 à 20 m), mais peuvent être justi�ées par le faitque la zone d'in�uene d'une haie (en termes de prélèvements d'eau par les raines des arbres parexemple) dépasse son extension spatiale réelle. Une autre approhe, hoisie par Carluer et de Marsily(2004) sur la base du modèle hydrologique TOPOG (Vertessy et al., 1993) dont les mailles sontdé�nies par les lignes de niveau et de plus grande pente, onsiste à représenter les haies ommedes brins linéaires qui oupent tout simplement les mailles d'origine en moreaux. Cela permet deonserver le traé réel. En�n, Tortrat (2005) propose de réer, sur la base de mailles arrées régulières,des mailles de type parelle ave haie, omportant des haies sur un ou plusieurs �tés de la parelle,qui sont appelés alors murs. Les haies ne sont plus représentées expliitement dans le maillage etn'ont plus d'épaisseur. Ces trois possibilités de représentation des haies �gurent �gure 5.1.

Fig. 5.1 � Trois possibilités de représentation géométrique pour les haies :a) mailles raster proposées par Merot et al. (1999) ;b) brins linéaires proposés par Carluer et de Marsily (2004) ;) � murs � proposés par Tortrat (2005).Les deux dernières approhes relèvent d'une oneption de la haie omme une interfae. Notam-ment, la représentation géométrique linéaire (don sans épaisseur) interdit à la haie ainsi représentéede reevoir des �ux surfaiques (pluie, évapotranspiration potentielle) et d'avoir une apaité de sto-kage d'eau. Or l'estimation de l'in�uene d'une haie sur le bilan évaporatoire (telle qu'elle a été99



5. Module de haieobservée expérimentalement) néessite le alul d'un �ux surfaique d'évapotranspiration réelle surla haie. Une solution possible est d'attribuer une épaisseur virtuelle à la haie, de manière à luionférer une surfae au sol et un volume, mais la manipulation de es grandeurs virtuelles doitêtre faite ave prudene. En e�et, un ensemble parelle + haie omporterait alors des domaines demodélisation qui se hevauhent, e qui fausserait le bilan de masse (il y aurait une zone sur laquellenotamment la pluie serait reçue deux fois).5.1.2.2 Modélisation du r�le des haies sur le ruissellementEn tout premier lieu, un ensemble haie + talus est un dispositif qui permet le bloage du ruis-sellement, et éventuellement sa rediretion. Les approhes de modélisation itées préédemmentreprennent don e shéma, ave rediretion le long des lignes de plus grande pente ave ou sansdiretion préférentielle d'éoulement le long de la haie. Le fontionnement de la haie est ii un fon-tionnement purement d'interfae, qui est don valable aussi pour des représentations géométriqueslinéaires des haies. Pour Merot et al. (1999), l'eau ruisselée doit suivre la diretion du talus jusqu'àun point bas du MNT ou reonnexion au réseau de drainage topographique (fossés, rivière) : l'eaude ruissellement arrivant sur une maille haie est orientée vers la maille ontigüe la plus basse lelong de la haie. Une maille-puits est une maille pour laquelle au moins deux diretions d'éoulementonvergent.5.1.2.3 Modélisation du r�le des haies sur les transferts de subsurfaeLa première tentative pour représenter l'in�uene du réseau boager sur la subsurfae est elle deCarluer (1998). Dans une approhe de la haie vue omme une interfae pure, le trait retenu étaitle r�le de drain vertial de la haie mis en évidene par Carnet (1978). En onséquene, le hoix demodélisation a été, à travers ette interfae, de transférer diretement les �ux d'eau des ouhes peuprofondes du sol de la ellule amont de la haie vers une ouhe plus profonde de la ellule aval.L'approhe la plus aboutie à e jour et onsidérant la haie omme un véritable objet physiqueest elle présentée par Viaud (2004); Viaud et al. (2005), sur une adaptation du modèle TNT2(Beaujouan et al., 2002).TNT2 est un modèle hydrologique distribué, reprenant les prinipes de TOPMODEL (Beven,1984) et du modèle agronomique STICS (Brisson et al., 1998), et simulant les transferts d'eau et denitrates au pas de temps journalier. On dérit ii les aratéristiques du modèle utiles pour la om-préhension des modi�ations réalisées par Viaud et al. (2005). Les autres aspets du fontionnementde e modèle sont dérits en annexe E.Sur haune des mailles de e modèle, le sol est divisé en deux ouhes : le sol proprementdit, qui est une ouhe super�ielle où se trouve la réserve d'eau utile pour les plantes ; et la zone100



5. Module de haied'altérites, qui reouvre le substrat géologique et à laquelle les plantes n'ont pas aès. Par rapport aumodèle original, sur la base des études expérimentales loales réentes mentionnées préédemment,Viaud et al. ont déidé de représenter sur les ellules haies :� l'aroissement de la demande évaporatoire des haies du fait de transferts d'énergie plus im-portants (plus grande surfae foliaire et transferts aérodynamiques arus) ;� en onséquene une extration rainaire plus forte et plus profonde.Pour ela, plusieurs paramètres ont été modi�és ou ajoutés par rapport au modèle initial.Coe�ient d'évapotranspiration et réserve utile Dans haque maille, l'évapotranspirationréelle est alulée dans TNT2 à partir de l'évapotranspiration potentielle de la façon suivante :� l'évapotranspiration maximale ETM est alulée à l'aide d'un oe�ient kc :
ETM = kc × ETP (5.1)� l'évapotranspiration réelle ETR est ensuite évaluée de la façon suivante :

ETR =











ETM = kc × ETP si ESD > ESFD,

kc × (ESD/ESFD)ETP sinon.
(5.2)où ESD est la quantité d'eau disponible dans le sol et ESFD la réserve utile. Cette dernièreest augmentée pour les � mailles-haies � et �xée à 75 % du volume de porosité de rétention dusol, au lieu de 60 % pour les autres mailles, ei pour représenter la meilleure résistane desarbres au stress hydrique.Cette évapotranspiration est ensuite déduite des apports d'eau sur la ellule (pluie, ruissellement), ouprise sur la réserve d'eau du sol (ouhe super�ielle) si es apports sont insu�sants. Un oe�ient

kc spéi�que a été déterminé pour les arbres à feuilles aduques : il a été �xé à 2 pour la saison devégétation (avril à novembre), et à 1 pour la saison hivernale. Début avril et début novembre, lepassage de l'une à l'autre valeur se fait graduellement sur 10 jours, représentant ainsi respetivementla roissane et la hute des feuilles, omme représenté sur la �gure 5.2.Extration rainaire Dans TNT2 le prélèvement de l'eau du sol par les plantes se fait exlusive-ment dans la ouhe supérieure du sol, où se trouve la réserve utile (Beaujouan, 2001). La profondeurde ette ouhe est déterminée par rapport aux ultures. Pour les arbres, ette profondeur n'est passu�sante, ar leur système rainaire est plus profond. De manière à ontourner ette limitation,Viaud et al. (2005) utilisent le proessus de remontée apillaire, qui est également présent dansTNT2 et qui permet de faire remonter de l'eau de la nappe vers la ouhe de sol. La quantité d'eau
RC ainsi apportée à haque pas de temps dans la ouhe de sol est (Beaujouan, 2001) :

RC = Min(ETR,
kRC + b

ds
) (5.3)101
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5. Module de haie� bloage et réin�ltration des �ux de ruissellement ;� évapotranspiration arue.Ce sont don es proessus que l'on représentera en priorité dans le module de haie. Par ailleurs, lesonnexions de la haie ave d'autres éléments sont à onsidérer dès le début. L'intérêt des haies dansun bassin versant réside préisément dans leurs interations ave leurs voisins (pour le ruissellementomme pour les transferts de subsurfae). Il faudra don prévoir dans le module des entrées et sortiespermettant de prendre en ompte pour haque haie :� l'arrivée de �ux de ruissellement ;� le transit de �ux latéraux de subsurfae.Pour la représentation des proessus internes à l'objet physique haie, on a hoisi de s'inspirer de lamodélisation simpli�ée la plus aboutie et la plus pertinente à e stade : le modèle TNT2 adapté auxhaies (Viaud et al., 2005). TNT2 permet de rendre ompte du fontionnement des haies de manièreréaliste (notamment en termes de bilans saisonniers), et néessite relativement peu de paramètres.On a don repris plusieurs éléments de e modèle pour le module HEDGE, qui est dérit dans lapartie suivante.5.2 Prinipes physiques du module HEDGE5.2.1 GénéralitésLe module HEDGE a pour domaine de modélisation un tronçon de haie dé�ni par une surfae
S [L2] déterminant son emprise au sol et une profondeur d [L], omme représenté �gure 5.3. Unehaie peut don avoir toutes sortes de formes et de largeurs, e qui permet de travailler à partir deontours réels tels qu'ils peuvent être dérits dans des Systèmes d'Information Géographique. Onévite ainsi les di�ultés liées à la représentation géométrique abordées en 5.1.2.1.Comme on peut le voir sur la �gure 5.3, une haie HEDGE a les onnexions suivantes ave lemonde extérieur : elle est soumise à des �ux limatiques (pluie et évapotranspiration potentielle), etelle reçoit des �ux de ruissellement de surfae et des �ux latéraux souterrains. Les �ux surfaiques(pluie et ruissellement) sont pris en ompte par la haie de manière agrégée : en fait la haie elle-mêmene reçoit qu'un �ux surfaique global, qui est la somme de la pluie et du ruissellement omme onpourra le voir par la suite. Le �ux latéral souterrain reçu par la haie est également un �ux agrégé (lasomme des �ux entrant de haque �té), qui peut don être positif ou négatif selon que les entréesou les sorties sont dominantes. La haie HEDGE est don apable de prendre en ompte es �uxd'éhange de surfae et subsurfae. Par ontre, elle ne alule pas elle-même de �ux et don n'estpas en mesure de transmettre diretement du ruissellement en exès ou un �ux latéral à une parelle103



5. Module de haie

Fig. 5.3 � Shéma 3D de la représentation géométrique d'une haie HEDGE. Une haie HEDGE est dé�niepar son emprise au sol ou surfae S et par une profondeur d.ou une haie voisine. Il faut pour ela utiliser d'autres modules (les interfaes de transferts latérauxsaturés que l'on pourra voir au hapitre 6 ou le module de transfert de ruissellement atuellementen ours de développement), et e�etuer un ouplage dans LIQUID.Au niveau de la représentation des proessus physiques internes à la haie, HEDGE reprend unprinipe original du modèle TNT2 (voir annexe E) : la desription du sol par sa porosité, qui estpartitonnée en porosité de drainage et porosité de rétention. Ce système de double porosité permet laréalisation, à l'intérieur du module, d'un ouplage entre �ux d'in�ltration vertiaux et �ux d'éhangesaturés latéraux. Le shéma de fontionnement du module HEDGE est représenté �gure 5.4.5.2.2 La porosité de drainageLe ompartiment à porosité de drainage est une zone d'eau mobile, onsidérée omme disponiblepour les éhanges latéraux. Comme représenté �gure 5.4, il est aratérisé par deux paramètres, laprofondeur du sol d [m] et la porosité de drainage ωd [−]. La variable d'état du système, la quantitéd'eau disponible dans le ompartiment, est exprimée par la hauteur de la nappe h [L].Ce ompartiment reçoit un �ux d'eau latéral souterrain agrégé, Qlat [L3T−1], qui peut êtrepositif ou négatif, ainsi qu'un �ux vertial de reharge qrecharge [LT−1], toujours positif, provenantdu ompartiment de porosité à rétention. L'équation de bilan de e ompartiment s'érit de la façon104



5. Module de haie

Fig. 5.4 � Shéma fontionnel 1D du module HEDGE. La hauteur de la nappe h et les teneurs en eau desellules θi sont les variables d'état du système.suivante :
ωdS

dh

dt
= Qlat + Sqrecharge (5.4)où S [L2] est la surfae de la haie. Le débordement de la nappe est pris en harge via une hauteur destokage de surfae dite � de ponding �, hp [m] qui aratérise le volume d'eau ex�ltré et stagnantà la surfae du sol en l'absene pour l'instant de module de ruissellement spéi�que.

5.2.3 La porosité de rétentionLe ompartiment à porosité de rétention représente la partie du sol où l'eau est onsidérée ommeimmobile. C'est le lieu de l'in�ltration vertiale des �ux apportés en surfae (pluie et ruissellement).C'est dans e ompartiment que les arbres onstituant la haie vont puiser l'eau néessaire à leurtranspiration. Le ompartiment de rétention est onstitué de plusieurs ellules d'épaisseur uniforme
z [L], omme représenté �gure 5.4. Chaque ellule est aratérisée par sa porosité de rétention ωri

[−] et par sa teneur en eau volumique θi [−]. A la di�érene du ompartiment à porosité de drainagedont la porosité est uniforme, on peut ii aratériser des ouhes de sol par des porosités de rétentiondi�érentes selon les ellules. 105
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Fig. 5.5 � Calul du �ux d'in�ltration entre les ellules de rétention de HEDGE.5.2.3.1 Proessus d'in�ltrationPour représenter le proessus d'in�ltration de l'eau dans le sol, on utilise une approhe apai-tive1 : les ellules sont assimilées à des réservoirs vidant leur trop-plein en asade. Ainsi le �ux d'eauunitaire qi+1 sortant de la ellule i (voir �gure 5.5) est nul tant que ette ellule n'est pas pleine, etégal au �ux entrant qi dès que la porosité de rétention est atteinte. De façon à failiter la résolutionnumérique, une loi d'in�ltration ontinue s'approhant le plus possible de e fontionnement à seuila été adoptée :
qi+1 = qi × fn(θi) (5.5)ave

fn(θi) =
θi

ωri

n

× e−(θi−ωri)
2 (5.6)Dans la fontion fn, l'exponentielle garantit la dérivabilité pour θi = ωri ave une valeur dedérivée nulle en e point. Le paramètre n permet d'ajuster la ourbure de la fontion. La �gure 5.5représente les variations de fn pour di�érentes valeurs de n dans le as d'une porosité de rétention

ωri �xée à 0.15. Au-delà de n = 20, l'in�uene de l'augmentation de e paramètre est moins marquée.C'est don ette valeur qui a été adoptée.1Cette approhe ne fait notamment pas intervenir de paramètre tel que la ondutivité.106



5. Module de haieAinsi, dans haque ellule i on peut érire un bilan de masse :
z
dθi

dt
= qi − qi+1 − ETRi (5.7)où ETRi est le �ux prélevé dans la ellule par les arbres de la haie au titre de l'évapotranspiration.Ce bilan de masse est résolu en deux temps :� dans un premier temps le bilan en in�ltration est résolu sur les ellules situées au-dessus duniveau de la nappe (don sans prendre en ompte le terme d'évapotranspiration ;� dans un seond temps le bilan évaporatoire est alulé sur toutes les ellules du pro�l.On remarque que le �ux sortant d'une ellule n'est fontion que de l'état de ette ellule et du �uxentrant, et non des apaités d'aueil des ellules situées au-dessous. Si es dernières sont pleines,e �ux sera alors réperuté de ellule en ellule en allant vers le bas. Cela traduit la priorité donnéeà l'in�ltration des �ux de surfae dans les haies.5.2.3.2 Proessus d'évapotranspirationContrairement à TNT2, le prélèvement d'eau par les raines des arbres dans HEDGE est possibledans toutes les ellules du pro�l de rétention2. Le alul du �ux évaporatoire est par ontre e�etuéd'après Viaud (2004) :� l'évapotranspiration maximale ETM est alulée à l'aide du même oe�ient kc (voir �-gure 5.2) ;
ETM = ETP × kc (5.8)� le point de �étrissement θw (teneur en eau volumique en deçà de laquelle les arbres ne par-viennent plus à prélever l'eau du sol) est �xé à 25 % de la porosité de rétention des ellules.A haque pas de temps, l'évapotranspiration maximale ETM est appliquée de ellule en ellule enpartant de la plus prohe de la surfae. Dans haque ellule i, la demande évaporatoire est ETMdiminuée de la quantité d'eau fournie par les ellules situées au-dessus :

ETMi = ETM −
i−1
∑

k=0

ETRk (5.9)où la quantité d'eau fournie est :
ETRi = Min(ETMi, z(θi − θw)/∆t) (5.10)

∆t est le pas de temps et θi la teneur en eau de la ellule préalablement déterminée par le bilan enin�ltration.2Notamment, le prélèvement d'eau est possible même lorsque les ellules sont saturées. Il s'agit d'une hypothèsetrès simpli�atrie sur la résistane des arbres à l'anoxie. Cependant, la saturation omplète du pro�l risque surtoutd'intervenir en période hivernale, période pendant laquelle les arbres ne transpirent pas. L'impat sur le réalisme dessimulations est don a priori peu important. 107



5. Module de haieAinsi la profondeur de prélèvement est variable en fontion de la demande évaporatoire et del'état hydrique du système à un instant donné.5.2.4 Liens entre les deux porositésDes éhanges d'eau ont lieu entre les deux ompartiments à porosités de drainage et rétentionau moyen de deux méanismes : le rééquilibrage et la reharge, reprenant là aussi un méanismeprésent dans le modèle TNT2 (voir annexe E).Le rééquilibrage permet de transférer de l'eau de la porosité de drainage vers la porosité derétention en as d'augmentation du niveau de la nappe : les ellules de rétention situées au-dessous duniveau de la nappe sont remplies, et le volume néessaire à e remplissage est retiré du ompartimentde drainage, faisant diminuer le niveau de la nappe d'autant. Par ontre, lorsque le niveau de lanappe baisse, les ellules de rétention ne se vident pas pour autant. Ce méanisme fait en sorteque les ellules de rétention situées au-dessous de la nappe soient toujours saturées. Le seul moyenpossible pour vider es ellules est l'évapotranspiration.La reharge orrespond au trop-plein d'in�ltration. Il s'agit du �ux sortant de la dernière ellulesituée au-dessus du niveau de la nappe. Ce �ux est apporté au ompartiment de porosité de drainage.La mise en ÷uvre de es prinipes physiques dans la plate-forme LIQUID (notamment l'ordre deréalisation des di�érentes étapes et la gestion du pas de temps) est dérite dans la setion suivante.5.3 Arhiteture et mise en ÷uvre dans la plate-forme LIQUID5.3.1 Struture du solveur5.3.1.1 La lasse CSolverConformément aux prinipes physiques énonés plus haut, le solveur de HEDGE est onstituéde deux ompartiments séparés, CGroundwater et CIn�ltration, omme le montre le diagrammede lasse 5.6. Ces deux ompartiments sont très peu dépendants l'un de l'autre ; haun a son jeude paramètres et ses variables d'état internes non aessibles à l'autre ompartiment, ainsi que sapropre boule temporelle. La ommuniation entre les deux ompartiments se fait par un méanismeinterne au solveur utilisant également des slots. On a d'une ertaine manière deux modules en unseul puisque haque ompartiment plae dans le sheduler ses propres ations orrespondant à sespropres pas de temps.La lasse CSolver ontient les aratéristiques géométriques de la haie (surfae oupée, profon-deur du sol et niveau NGF de la surfae du sol à titre de repère), qui sont partagées par tous lesompartiments. CSolver ontient également les slots et signaux qui permettent au module HEDGEd'éhanger des données ave l'extérieur. 108
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m_dCurrentWTLevel : real
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OnSurfaceInputChange()
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OnWTLevelChange()

Equilibrate()

Up/Down Cell
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m_dNGFLevel : string

m_dHedgeArea : real

m_dSoilDepth : real

m_sigWaterTableLevel : undefined
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OnSurfaceInputChange()

OnPETChange()

OnLateralFlowChange()
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1 1

m_dHydraulicHead : real
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m_dWaterContentDerivative : real

m_dCellCenterLevel : real

m_dCellThickness : real

m_dRetentionPorosity : real

m_dWiltingPoint : real

TestLevel()
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ComputeWaterContentDerivative()

EvalTimeStep()

1..*

OnTimerGroundwater()

OnRechargeChange()

OnLateralFlowChange()

1

1

1..2

m_dInfiltrationFlow : real

m_dFlowParameter : integer

ComputeFlow()

1..2

1..*

Up/Down Interface

1

Fig. 5.6 � Diagramme de lasse UML du solveur du module HEDGE.Les slots sont :� OnCropCoe�Change() pour le hangement de valeur du oe�ient kc ;� OnPETChange() pour la variation de l'évapotranspiration potentielle ;� OnSurfaeInputsChange() pour la variation des apports de surfae (pluie et ruissellement) ;109



5. Module de haie� OnLateralFlowChange() pour la variation des �ux latéraux.Les trois premiers slots se ontentent de faire suivre le signal aux slots orrespondants des omparti-ments CGroundwater et CIn�ltration. Le slot OnLateralFlowChange() proède à une agrégation desdi�érents �ux provenant de l'ensemble des voisins de la haie avant d'appeler OnLateralFlowChange()de CGroundwater en lui transmettant la valeur agrégée. Les signaux sont m_sigPonding pour lahauteur de ponding, m_sigAET pour l'évapotranspiration réelle (ETR) et m_sigWaterTableLevelpour le niveau NGF de la nappe.

Fig. 5.7 � Diagramme de �ux de données du module HEDGE.Les données éhangées à l'extérieur et à l'intérieur du module HEDGE sont représentées sur leshéma 5.7.5.3.1.2 La lasse CGroundwaterLa lasse CGroundwater orrespond au ompartiment à porosité de drainage qui assure notam-ment la prise en ompte des éhanges latéraux. Ses paramètres et variables d'état sont représentés�gure 5.6.Son fontionnement, implémenté dans la méthode prinipale OnTimerGroundwater(), est lesuivant. Lorsque OnTimerGroundwater() est appelée par le sheduler à l'instant t :� alul du pas de temps ∆t entre la dernière exéution de OnTimerGroundwater() et t ;� intégration de la variable de alul m_dHydrauliHead à partir de la dérivée alulée au pasde temps préédent en utilisant la méthode d'Euler et mise à jour des valeurs de la hauteurde nappe m_dWaterTableLevel et de la hauteur de stokage de surfae m_dPonding ;� prise en ompte des nouvelles valeurs des �ux de forçage latéral m_dCurrentLateralFlow et dereharge m_dCurrentReharge et alul du bilan de masse pour déterminer la nouvelle valeurde la dérivée m_dHeadVariation ;� estimation du futur pas de temps ∆t′ ; 110



5. Module de haie� programmation dans le Sheduler de la prohaine exéution de OnTimerGroundwater() à
t + ∆t′ ;� export vers l'extérieur des nouvelles valeurs des variables de sortie m_dWaterTableLevel etm_dPonding (transmission aux signaux orrespondants de CSolver).La règle de alul du pas de temps impose une valeur maximale de 1 jour et une variation maximalede la hauteur de la nappe en un pas de temps inférieure à 2 % de la profondeur du sol.Les entrées ou slots reçus par CGroundwater sont (voir �gure 5.6) OnRehargeChange() etOnLateralFlowChange(). Leur appel provoque une mise à jour des variables m_dCurrentRehargeet m_dCurrentLateralFlow respetivement et le positionnement immédiat d'une nouvelle ationdans le sheduler, don un appel de OnTimerGroundwater().5.3.1.3 La lasse CIn�ltrationLa lasse CIn�ltration orrespond au ompartiment à porosité de rétention qui simule les pro-essus d'in�ltration et d'évapotranspiration. Elle est omposée de ellules aratérisées par leursposition, épaisseur, porosité de rétention, teneur en eau et la dérivée dans le temps de elle-i, et desinterfaes entre les ellules où sont alulés les �ux d'in�ltration. Chaque ellule est apable d'évaluerson propre pas de temps en fontion de son état interne (méthode EvalTimeStep()). Chaque elluleet haque interfae pointent respetivement vers les deux interfaes/ellules de dessus et de dessous(voir �gure 5.6).La boule temporelle prinipale OnTimerIn�ltration() réalise à haque appel les opérations sui-vantes, représentées hronologiquement dans le diagramme de séquene 5.8 :� alul du pas de temps ∆t entre la dernière exéution de OnTimerIn�ltration() et t ;� intégration dans toutes les ellules des variables de alul m_dWaterContent à partir desdérivées alulées au pas de temps préédent en utilisant la méthode d'Euler. C'est la résolutiondu bilan en in�ltration ;� résolution du bilan en évapotranspiration par alul de l'évapotranspiration réelle dans toutesles ellules et remise à jour de leur teneur en eau m_dWaterContent, alul de l'évapotrans-piration globale m_dAtualEvapoTranspiration ;� alul du �ux de reharge m_dReharge omme le �ux sortant de la dernière ellule situéeau-dessus du niveau de la nappe ;� prise en ompte des nouvelles valeurs des forçages m_dCurrentCropCoe�, m_dCurrentWT-Level, m_dCurrentSurfaeInput et m_dCurrentPET ;� détermination dans toutes les ellules des nouvelles valeurs de m_dWaterContentDerivativepar ériture du bilan de masse en in�ltration ;� estimation du futur pas de temps ∆t′ ; 111
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:CInfiltration :CCell :CInterface

OnTimerInfiltration

IntegrateWaterContent

ComputeRootExtraction

ComputeFlow

ComputeWaterContentDerivative

EvalTimeStep

Fig. 5.8 � Diagramme de séquene illustrant le déroulement temporel de la méthode prinipale OnTimerIn-�ltration(). Le diagramme est à lire de haut en bas, sens de l'éoulement du temps. La lasse CIn�ltrationappelle des méthodes des lasses CCell et CInterfae, symbolisées par des �èhes. Les �èhes en pointilléssigni�ent que CIn�ltration attend un retour de la part de CCell ou CInterfae avant de poursuivre les aluls.
� programmation dans le Sheduler de la prohaine exéution de OnTimerIn�ltration() à t+∆t′ ;� export vers l'extérieur des valeurs de m_dAtualEvapoTranspiration (transmission au signalorrespondant de CSolver) et m_dReharge.Le pas de temps de CIn�ltration est le plus petit des pas de temps alulés dans haque ellule.Dans haque ellule, la valeur maximale est �xée à 1000 seondes et l'augmentation de la teneur eneau en un seul pas de temps doit être inférieure à la moitié de la porosité de rétention.Les entrées ou slots reçus par CIn�ltration sont (voir �gure 5.6) OnCropCoe�Change(), OnSur-faeInputsChange(), OnPETChange() et OnWaterTableLevelChange(). L'appel des slots OnCrop-Coe�Change(), OnSurfaeInputsChange() et OnPETChange() provoque une mise à jour respetivedes variables m_dCurrentCropCoe�, et m_dCurrentSurfaeInput et m_dCurrentPET et le posi-tionnnement immédiat d'une nouvelle ation dans le sheduler, don un appel de OnTimerIn�ltra-tion(). L'appel de OnWaterTableLevelChange() entraîne seulement une remise à jour de la variablem_dCurrentWaterTableLevel. 112
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:CInfiltration :CGroundwater

Example:Scheduler

<<comment>>
SetNewAction => call 
OnTimerGroundWater 
at present time

OnTimerInfiltration

[If the recharge value has changed]OnRechargeChange

CancelAction + SetNewAction

OnTimerGroundwater

Equilibrate

[If the water table level has changed]OnWTLevelChange

Fig. 5.9 � Diagramme de séquene représentant les modalités de ommuniation entre CGroundwater etCIn�ltration. Le diagramme se lit dans l'ordre hronologique de haut en bas. Le sheduler appelle OnTime-rIn�ltration() de CIn�ltration qui avait plaé une ation à ette date. Si la valeur de la reharge à l'issue dualul a hangé, le slot OnRehargeChange() de CGroundwater est ativé. Conformément à la dé�nition dee slot, OnTimerGroundwater() est alors appelée. . .5.3.1.4 Couplage entre les deux ompartimentsComme représenté �gure 5.7, CGroundWater et CIn�ltration sont ouplés et éhangent desdonnées : CGroundwater fournit à CIn�ltration le niveau de la nappe et CIn�ltration fournit le�ux de reharge. Les modalités de e ouplage sont expliitées �gure 5.9. Le slot OnReharge-Change() de CGroundwater est appelé diretement par OnTimerIn�ltration() si la valeur de la va-riable m_dReharge a hangé ; le slot OnWTLevelChange() de CIn�ltration est appelé diretementpar OnTimerGroundwater() si la valeur de m_dWaterTableLevel a hangé. L'appel de OnRehar-geChange() entraîne une rééxéution immédiate de OnTimerGroundwater(), e qui n'est pas le aspour OnWTLevelChange(). De ette façon on garantit l'absene de boules in�nies dans le ouplageentre les deux ompartiments.L'autre méanisme qui apparaît �gure 5.9 est le méanisme de rééquilibrage, qui onsiste àremplir les ellules à porosité de rétention situées au-dessous du niveau de la nappe. La méthodeEquilibrate() de CIn�ltration est appelée dans OnTimerGroundwater() au moment de l'intégrationde m_dHydrauliHead. Elle renvoie à CGroundwater le volume d'eau à prélever et permet ainsi la113



5. Module de haieremise à jour du niveau de la nappe.5.3.2 Desription du préproesseur

Fig. 5.10 � Tables générées par le preproesseur du module HEDGE. La table Main ontient les donnéesgénérales et la géométrie de la haie. La table Pro�le permet de dé�nir plusieurs régions de porosités derétention di�érentes et d'initialiser le ompartiment In�ltration.Le préproesseur de HEDGE réalise l'initialisation du solveur (valeurs des paramètres et valeursinitiales des variables d'état) à partir de valeurs fournies par l'utilisateur et stokées dans des tables.Le shéma de base de données de HEDGE est onstitué de deux tables, les tables Main et Pro�le,qui sont représentées �gure 5.10.La table Main ontient les données générales de la haie : son identi�ant, le niveau NGF de lasurfae du sol, la largeur de la haie, la profondeur du sol ainsi que les oordonnées géométriques dela haie qui peut être un polygone ou une ligne (la donnée � largeur de la haie � n'est pas utilisée si lahaie est un polygone). On y dé�nit aussi le nombre de ellules onstituant la porosité de rétention,la valeur de la porosité de drainage et la hauteur initiale de la nappe. La table Pro�le ontientles données spéi�ques au ompartiment à porosité de rétention. Pour haque identi�ant de haie,il faut dé�nir un pro�l de sol qui est aratérisé par une ou plusieurs ouhes (il y en a trois surl'exemple �gure. 5.10, identi�ées par le hamp � position �). Chaque ouhe est aratérisée par laprofondeur de sa limite inférieure. Les ouhes doivent être ordonnées par profondeurs roissantes,et la profondeur de la dernière ouhe doit oïnider ave la profondeur du sol sous la haie dé�niedans la table Main. Dans haque ouhe, on dé�nit alors la valeur de la porosité de rétention et lavaleur initiale de la teneur en eau.Le préproesseur alule automatiquement la position et l'épaisseur de haque ellule à partir de114



5. Module de haiela profondeur du sol et du nombre de ellules spéi�ées par l'utilisateur. En fontion de sa position,haque ellule se voit attribuer une porosité de rétention et une teneur en eau initiale orrespondantà la ouhe dans laquelle elle se situe.5.4 Véri�ation du module HEDGE5.4.1 Conditions et objetifs des testsContrairement au module de drainage (voir hapitre 4) pour lequel des données expérimentalesdisponibles en grande quantité ont permis un travail d'évaluation assez approfondi du module àl'éhelle loale, rien de tel n'a été possible pour les haies. Les ativités de reherhe dans e domainesont en e�et beauoup plus réentes que pour le drainage ; les jeux de données aquis ou en oursd'aquisition par l'INRA à Rennes n'ont pas enore été omplètement exploités, et ne sont pasdisponibles pour le moment. En l'absene de données expérimentales, une autre solution aurait étéd'e�etuer des tests omparatifs ave d'autres modèles qu'on aurait pu prendre omme référene.Mais la question est plus déliate qu'il n'y paraît : les modèles hydrologiques saturés/non saturéslassiques résolvant l'équation de Rihards utilisent des représentations des propriétés du sol extrê-mement di�érentes de elles de HEDGE, et des omparaisons dans es onditions seraient plut�thasardeuses. Le modèle TNT2, ave sa représentation identique de la porosité du sol, est sans doutele modèle existant le plus prohe de HEDGE. Cependant, il s'agit d'un modèle de bassin versant : iln'est pas néessairement possible de l'appliquer à une seule maille, sans transfert latéral don sansexutoire, sans lui apporter de lourdes modi�ations (notamment dans l'algorithme de parours dubassin de l'amont vers l'aval qui régit les aluls (Beaujouan, 2001)). On ne disposait de toutes façonsni du modèle lui-même, ni de personne référente prohe apable de s'en servir et le as éhéant dele modi�er. En tout état de ause et ompte-tenu des ontraintes de temps, on a don préféré s'entenir à des tests de vraisemblane sur des données virtuelles. Les tests présentés dans e hapitreont été réalisés à l'éhelle loale du tronçon de haie et ne font pas intervenir de �ux latéraux.5.4.2 Constrution du modèle TESTHEDGEUn modèle basique a été onstruit pour e�etuer es tests : le modèle TESTHEDGE. TEST-HEDGE est onstitué d'une instane de module HEDGE, nommée Hedge, qui est alimentée pourles forçages limatiques par deux modules de type INPUT, Rain pour la pluie et PET pour l'évapo-transpiration potentielle. Les variations saisonnières du oe�ient kc sont reproduites en utilisantégalement une instane du module INPUT, CropCoe�. En�n, trois instanes de type OUTPUT,AET, Ponding et WTLevel sont utilisées pour enregistrer les valeurs respetives de l'évapotrans-piration réelle, la hauteur de ponding et le niveau de la nappe simulés par Hedge. Le détail des115



5. Module de haieonnexions entre slots et signaux de es instanes de modules est onsigné dans le tableau 5.1. Leslot OnLateralFlowChange() de HEDGE n'est pas onneté.Instane Signal Instane SlotRain m_sigData Hedge OnSurfaeInputChange()PET m_sigData Hedge OnPETChange()CropCoe� m_sigData Hedge OnCropCoe�Change()Hedge m_sigAtualEvapoTranspiration AET OnDataChange()Hedge m_sigPonding Ponding OnDataChange()Hedge m_sigWaterTableLevel WTLevel OnDataChange()Tab. 5.1 � Connexions entre slots et signaux des instanes de modules formant le modèle TESTHEDGE.5.4.3 Desription des testsPour l'ensemble des tests, la paramétrisation du modèle est la même et orrespond aux valeursdes tables présentées �gure 5.10. On travaille sur un tronçon de haie retangulaire de 5 m de longet 1 m de large, situé à une altitude de 2 m NGF, ave une profondeur de sol de 2 m. La porositéde rétention est �xée à 0.1, la porosité de rétention est uniforme et �xée à 0.1 également pourl'ensemble des 20 ellules onstituant le pro�l. Quatre tests ont été réalisés ; ils sont présentés dansle tableau 5.2.Test Desription Forçages Conditions initiales
kc Pluie ETP Niveau nappe Teneurs en eau1 In�ltration - 3.6mm/h - 1 m NGF ∀i θi = 0.042 Evapo-transpiration 2 - 0.36mm/h 2 m NGF ∀i θi = 0.13 Complet 2 1.8mm/h 0.36mm/h 1 m NGF f Fig. 5.104 Complet longuedurée Variable f Fig. 5.11 1 m NGF f Fig. 5.10Tab. 5.2 � Modalités et onditions initiales des simulations e�etuées par le modèle TESTHEDGE.Le premier test orrespond à de l'in�ltration pure ave l'appliation d'un réneau de pluie de3.6 mm/h sur 3 jours. Le seond test est le pendant du premier, ave un réneau d'ETP de 0.36 mm/hsur 3 jours. Le troisième test ouple un réneau de pluie et un réneau d'ETP. Le quatrième test estun test de longue durée qui fait appel à des données de forçage réelles : il s'agit des hroniques de pluie116



5. Module de haie
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Fig. 5.11 � Forçages limatiques pour le test 4et d'ETP enregistrées sur le bassin de la Fontaine du Theil entre le 01/12/1998 et le 01/12/1999,qui sont présentées �gure 5.11. Les umuls de pluie et d'ETP sur ette période sont respetivementde 916.6 mm et 700.6 mm. Du point de vue de la pluviométrie, il s'agit d'une année légèrementexédentaire, aratérisée par un hiver et un printemps humides, et un été se. On pourra dontester le omportement de la haie dans des onditions limatiques ontrastées.5.4.4 Analyse des résultatsLes résultats du test 1 sont présentés �gure 5.12. Au premier pas de temps de la simulation, onobserve le méanisme de rééquilibrage qui remplit les ellules 9 à 19 qui n'étaient pas saturées etsituées en-dessous du niveau de la nappe (voir tableau 5.2 des onditions initiales). C'est pourquoi leniveau de la nappe représenté sur la �gure 5.12 est beauoup plus bas que le niveau �gurant dans letableau des onditions initiales. Lorsque la pluie ommene, les ellules de rétention se remplissentl'une après l'autre en ommençant par la surfae. Ce méanisme dure environ 15 heures, au-delàdesquelles le pro�l de rétention est omplètement saturé (ellules 0 à 8 visibles sur la �gure) etl'eau de pluie transite diretement vers la nappe. La montée de elle-i est ensuite linéaire sousl'e�et d'une reharge onstante. Cette montée dure environ 48 heures, puis la nappe déborde etune hauteur de ponding apparaît. L'augmentation de ette quantité d'eau stagnante est elle aussilinéaire et atteint 2.2 mm à l'arrêt de la pluie. Puis le système reste stable jusqu'à la �n de lasimulation. Le omportement du module HEDGE dans e test est onforme à e qui était attendu.117
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Fig. 5.12 � Résultats du test 1 de TESTHEDGE. En haut, l'évolution dans le temps des teneurs en eau deplusieurs ellules de rétention ; en bas l'évolution du niveau de la nappe.Les temps de remplissage et/ou débordement ont également des ordres de grandeur plausibles, mêmesi l'interprétation est di�ile ar le umul de pluie n'est pas très réaliste pour la Bretagne (plus de250 mm en trois jours). Le bilan de masse, présenté tableau 5.3, apparaît très satisfaisant.Les résultats du test 2 sont présentés �gure 5.13. L'évapotranspiration réelle (ETR) alulée parle modèle est logiquement égale au double de l'ETP du fait du oe�ient kc �xé à 2 et des onditionsinitiales qui assurent une quantité d'eau su�sante pour que l'ETR soit égale à la demande maximale.Dans la porosité de rétention, seules les ellules 0 à 3 sont solliitées au ours de la simulation. Lorsdu réneau d'ETP, leur teneur en eau baisse de façon linéaire en partant de la ellule la plussuper�ielle, jusqu'au point de �étrissement �xé ii à 0.025. A intervalles réguliers orrespondantaux pas de temps du ompartiment CGroundwater, les ellules de rétention sont re-remplies par leméanisme de rééquilibrage lorsqu'elles sont situées au-dessus du niveau de la nappe. Ainsi au jour3 de la simulation toutes les ellules sont re-remplies ar la nappe était a�eurante initialement. Leméanisme de rééquilibrage fait également baisser le niveau de la nappe, qui atteint la valeur �nalede 1.67 m. Le bilan de masse de la simulation est exat (tableau 5.3). Ce test permet d'observerle bon fontionnement du système de rééquilibrage qui est le seond méanisme d'éhange entre lesompartiments. 118
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Fig. 5.13 � Résultats du test 2 de TESTHEDGE. En haut, les sorties du ompartiment de rétention :évolution de l'évapotranspiration réelle (ETR) et des teneurs en eau des quatre ellules les plus prohes dela surfae. En bas, évolution du niveau de la nappe dans le ompartiment de drainage.Les résultats du test 3 sont présentés �gure 5.14. Le forçage limatique, plus omplexe, fait sehevauher un réneau de pluie de 1.8 mm/h et un réneau d'évapotranspiration de 0.36 mm/h.Le stok d'eau dans le sol est su�sant pour que l'ETR soit ii aussi égale au double de l'ETPtout au long de la simulation. Avant la pluie (jours 1 et 2), les teneurs en eau des ellules 0 à 4étant au-dessous du point de �étrissement, l'ETR est prélevée dans les ellules 5 à 9 suessivement,sans entraîner de rééquilibrage ar leur niveau est au-dessus de elui de la nappe. Lorsque la pluiedémarre au jour 3, les ellules sont progressivement remplies. La ellule super�ielle 0 su�t à assurerla demande évaporatoire. Le niveau de la nappe ommene à augmenter lorsque l'ensemble dupro�l est plein (évapotranspiration mise à part) le jour 5. La pente de ette augmentation hangelorsque l'ETP s'arrête. Le niveau se stabilise ensuite à la �n du réneau de pluie. Le bilan de masseglobal est également très bon (tableau 5.3). Ce test permet d'étudier la réation de la porosité derétention lorsqu'elle est solliitée à la fois par la pluie et par l'ETP. Grâe à la fontion d'in�ltrationexpliitée par l'équation 5.5, l'in�ltration a bien lieu même lorsque la ellule n'est pas omplètementsaturée du fait des prélèvements évaporatoires.Le test 4, dont les résultats sont présentés �gure 5.15, onstitue le test le plus omplet. Onpeut distinguer 3 périodes pendant lesquelles le omportement de la haie est di�érent. La première119
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Fig. 5.14 � Résultats du test 3 de TESTHEDGE. En haut, les sorties du ompartiment de rétention :évolution de l'évapotranspiration réelle (ETR) et des teneurs en eau des dix ellules les plus prohes de lasurfae. En bas, évolution du niveau de la nappe dans le ompartiment de drainage.période, de déembre à �n mai, est une période exédentaire. L'ensemble du pro�l de rétentionest plein, le niveau de la nappe augmente et ette dernière déborde même de manière prolongéependant plus de quatre mois ave un niveau d'eau stagnante atteignant jusqu'à 13 m. Pendantette période, l'évapotranspiration réelle ETR est égale à l'ETP modulée par le oe�ient kc, ete �ux évaporatoire est assuré uniquement par la ellule 0. La seonde période, de �n mai à mi-septembre est une période dé�itaire. Elle est aratérisée par un pro�l de rétention se vidant peu àpeu sous l'e�et d'une évapotranspiration dominante. Par rééquilibrage, le niveau de la nappe baisseégalement, jusqu'à sa disparition à la mi-juillet. Dès lors, l'ensemble du pro�l de rétention étantTest Etat initial Cumul entrées Cumul sorties Etat �nal Erreur (% entrées)1 180 259.2 0 440.2 0.4 %2 400 0.2 51.8 348.2 0 %3 240 172.8 69.1 344.2 0.3 %4 240 916.6 998.2 159.2 0.1 %Tab. 5.3 � Bilans de masse globaux des di�érentes simulations du modèle TESTHEDGE.120
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Fig. 5.15 � Résultats du test 4 de TESTHEDGE. En haut, les sorties du ompartiment de rétention :évolution de l'évapotranspiration réelle (ETR) et des teneurs en eau de quatre ellules dont le omportementest signi�atif. En bas, évolution du niveau de la nappe dans le ompartiment de drainage.au point de �étrissement, l'évapotranspiration réelle voisine de zéro nulle (ou bien, alimentée pardes pluies pontuelles qui remplissent un peu la ellule 0, reste en-dessous de l'ETP). La troisièmepériode, de mi-septembre à déembre, est la période de réhumetation du sol. La pluie devient ànouveau dominante à partir de mi-septembre, et le pro�l de rétention se remplit peu à peu. Lesvariations de teneur en eau de quatre ellules de profondeurs di�érentes illustrent e phénomène surla �gure 5.15. Cependant la saturation du pro�l de rétention est lente, e qui implique que la nappen'a toujours pas reonstitué sa réserve à la �n de la simulation. Là enore, le bilan de masse est trèssatisfaisant(tableau 5.3).Globalement es trois périodes sont ohérentes ave e qui est attendu du fontionnement d'unehaie en milieu boager. Cependant, par rapport aux observations de terrain, les réations de la haieparaissent exessives : stagnation d'eau à la surfae du sol pendant une longue période, assèhement121



5. Module de haiede l'ensemble du pro�l très rapide (moins de deux mois entre la �n du ponding et la disparitionde la nappe), et surtout absene de reonstitution de la nappe même en déembre. Le hoix desparamètres aratérisant le sol peut expliquer ela en partie : la porosité totale du sol simulé estde 0.2, e qui représente une apaité de stokage d'eau très faible, même pour un sol mal drainé(à titre d'example, la porosité totale utilisée par Viaud et al. (2005) sur le site du Naizin ave lemodèle TNT2 variait de 0.22 à 0.375 selon les ouhes). La profondeur du sol peut jouer aussi. Elleest assez faible dans les tests réalisés ii. L'augmentation du stok du sol permettrait à la fois delimiter le débordement pendant la saison hivernale et le ramener à des durées plus réalistes, et deonférer une meilleure résistane à l'assèhement en période estivale. La présene de �ux latéraux,qui permettraient de réguler ou soutenir le niveau de la nappe, pourrait également améliorer laqualité des simulations par rapport à e qui est attendu. En�n, une autre raison liée à la struturedu modèle peut expliquer l'assèhement préoe et total du pro�l qui est si long à reonstituerensuite : dans HEDGE l'évapotranspiration n'a pas de limite inférieure et peut être prélevée danstoutes les ellules du pro�l de rétention. Une limite (orrespondant par exemple à la plus grandeprofondeur des raines des arbres) inférieure à la profondeur du sol permettrait de protéger desprélèvements les ellules les plus profondes et de maintenir ainsi un niveau de nappe non nul.5.5 Pistes pour les transferts de pestiidesEn e qui onerne la modélisation des transferts de produits phytosanitaires dans le sol enprésene d'une haie, les résultats expérimentaux ne sont atuellement pas su�sants pour permettreune oneptualisation vraiment spéi�que. Cependant, même en l'absene de résultats expérimen-taux, la onstrution de modèles de bassin versant ontenant des haies HEDGE pourrait néessiterun module dédié, même implémenté à l'instint, ne serait-e que pour assurer le transit de �ux deproduits. A priori il n'y a pas d'appliations de produits phytosanitaires sur la haie elle-même3. Lesproessus à reproduire sont plut�t le transit de produits dans la nappe, et l'in�ltration au niveaudes haies de ruissellement ontaminé.On peut voir a priori deux approhes possibles. La première approhe onsiste à onstruireun module de transfert de solutés réatifs intimement ouplé à HEDGE, reprenant notamment lamême desription du sol, le transit latéral dans la porosité de drainage et une in�ltration ellulepar ellule dans la porosité de rétention. TNT2 ontient une représentation de e genre pour lesnitrates (Beaujouan et al., 2002), d'après le modèle de STICS (Brisson et al., 1998). Les pestiidesne sont pas traités dans STICS, mais le modèle AgriFlux (Banton et Laroque, 1997), simple et3Quelques traitements désherbants des haies sont reportés sur le bassin de la Fontaine du Theil, mais ils restentmarginaux par rapport aux traitements des ultures. On peut les négliger dans une approhe de modélisation pourl'éhelle du bassin versant. 122



5. Module de haieassez prohe de STICS, pourrait fournir des éléments spéi�ques sur les proessus d'adsorption etde dégradation des produits. La seonde approhe, radialement di�érente, onsiste à développer unmodule beauoup plus indépendant de HEDGE sur la base de fontions de transfert, omme ela aété fait pour les parelles drainées (voir hapitre 4). Ce module pourrait prendre en paramètre dessorties de HEDGE, omme le niveau de nappe par exemple.
5.6 Conlusion et perspetivesLe module HEDGE, onstruit et mis en ÷uvre grâe la plate-forme LIQUID, est un modulesimpli�é visant à reproduire le fontionnement hydrique d'une haie à l'éhelle loale. Il simule l'évo-lution de la hauteur de la nappe sous la haie, ainsi que elle l'évapotranspiration réelle. Il permetde prendre en ompte la variation des forçages limatiques et les propriétés du sol. HEDGE admetégalement en entrée un �ux de ruissellement de surfae et un �ux latéral souterrain qui permettrontson ouplage spatial ave d'autres modules pour former un modèle de bassin. Les premiers testsréalisés à l'éhelle loale et présentés dans e hapitre montrent un fontionnement satisfaisant. Lesrésultats obtenus sont vraisemblables par rapport aux onnaissanes aquises sur le fontionnementde es objets physiques. Cependant, en l'absene de données expérimentales, les onlusions sur lepertinene de HEDGE ne peuvent être que qualitatives.Pour aller plus loin dans l'évaluation de HEDGE, à l'éhelle loale, il restera à proéder à desomparaisons ave des données expérimentales si l'on peut en trouver. En quittant l'éhelle loaleet don en réalisant des ouplages spatiaux entre les modules de haie et les modules représentantles parelles environnantes, on pourra aller plus avant dans l'évaluation de la onformité des sortiesde HEDGE ave e que l'on attend. Par exemple, on pourra véri�er que les haies sont bien transpa-rentes pour les éoulements de subsurfae en hiver, ou que l'éoulement dans la rivière est retardé àl'automne par rapport à des modèles sans haies. Il s'agira là enore d'évaluations qualitatives, maisqui pourront donner des renseignements supplémentaires.Bien entendu, la paramétrisation de HEDGE reste à approfondir. Le jeu de paramètres arbitraireutilisé pour les tests réalisés dans e hapitre n'est pas forément représentatif. Il faudra étudier deplus près l'in�uene des paramètres aratérisant le sol dans HEDGE, que e soit la profondeur, lenombre de ellules dans le pro�l de rétention ou les valeurs de porosité, au moyen par exemple detests de sensibilité. On pourra également étudier de plus près la préision et la stabilité numériquesdes algorithmes employés, notamment dans la partie de porosité de rétention, et essayer de mieuxaratériser les règles de gestion des pas de temps.123



5. Module de haieUn module, et peut-être plus enore dans LIQUID qu'ailleurs, est appelé à évoluer. La versionprésentée ii, qui a déjà onnu beauoup de remaniements au ours de son développement, n'estpas �gée. Elle est appelée à évoluer enore, en fontion des résultats des tests, ou enore pourintégrer de nouvelles onnaissanes sur le fontionnement des haies. Parmi les évolutions d'ores etdéjà prévisibles, on peut mentionner :� a�nage des valeurs du oe�ient kc ;� séparation du alul de l'évaporation de elui de la transpiration des arbres. L'évaporationserait limitée aux ellules super�ielles mais pourrait les asséher en-deçà du point de �étris-sement. La transpiration pourrait éventuellement être limitée en profondeur ;� proposition d'une méthode alternative de alul de l'évapotranspiration, par le ouplage aveun module d'extration rainaire faisant appel à une fontion de stress (Braud et al., 2005;Varado et al., 2006a).Conernant les transferts de produits phytosanitaires, on a évoqué quelques pistes pour la réalisa-tion d'un module simple ouplé à HEDGE. Bien entendu, un travail spéi�que, rendu plus prospetifpar l'absene de données expérimentales, est à faire sur e sujet.
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Troisième partie
Assemblage d'un premier modèlehydrologique distribué
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IntrodutionCette dernière partie est onsarée à la onstrution et la mise en ÷uvre d'un modèle hydrolo-gique distribué au sein de la plate-forme LIQUID. De façon ohérente ave l'objetif global de lathèse, qui est d'apporter des éléments de réponse à la question de la modélisation de l'in�uene desaménagements hydro-agrioles sur les transferts de produits phytosanitaires, e modèle inlut lesmodules spéi�ques présentés aux hapitres 4 et 5.On a été limité dans e travail par l'état d'avanement des di�érents modules dans LIQUID(voir hapitre 3 pour la liste des modules disponibles et en ours de développement). A e jour,la bibliothèque de modules de LIQUID ne omprend pas de représentation de transferts de solutéshormis le module SILASOL pour le drainage (voir hapitre 4). On a don abandonné pour ettepartie les aspets qualité des eaux pour se onsarer uniquement aux éoulements d'eau. De plus, lesmodules pour la représentant le ruissellement et les éoulements dans la rivière ne sont pas enore�nalisés, e qui permet pas enore de onstruire un modèle de bassin versant omplet.Cependant, même sans aller jusqu'à la simulation de débits à l'exutoire, on peut travailler surla question de la ommuniation spatiale entre les di�érents modules, omme ela a été abordé auhapitre 3, de manière à assembler un premier modèle distribué. Une solution pour la simulationd'éhanges latéraux saturés entre modules éventuellement de types di�érents a été o-développéeave HYDROWIDE. Elle se présente sous la forme d'un module autonome dit d'interfae, appeléWTI.L'utilisation de es interfaes a permis de onstruire dans LIQUID le modèle hydrologique BVFT,nommé ainsi d'après le bassin versant de la Fontaine du Theil. Outre les interfaes WTI, BVFT faitintervenir et fait ommuniquer entre eux les modules de proessus suivants :� FRER1D (proessus vertiaux dans le sol non drainé) ;� HEDGE (proessus vertiaux dans le sol en présene d'une haie arborée, voir hapitre 5) ;� SIDRA et SIRUP (fontionnement d'une parelle drainée, voir hapitre 4).Les modules FRER1D et WTI, ainsi que les premiers tests e�etués sur WTI dans des on�gu-rations simples, sont présentés au hapitre 6. Le hapitre 7 est onsaré à la présentation du modèleBVFT et à sa mise en ÷uvre sur une partie du bassin de la Fontaine du Theil.127





Chapitre 6
Modules utilisés pour le ouplage spatial

L'objetif de e hapitre est de présenter les modules utilisés pour la onstrution du modèlehydrologique BVFT. Outre les modules de parelle drainée (SIDRA et SIRUP) et de haie sur talus(HEDGE), qui eux fait l'objet de la partie préédente, on a utilisé deux modules :� FRER1D, qui est un module résolvant l'équation de Rihards monodimensionnelle vertiale ;� WTI, qui est un module d'interfae permettant le alul de �ux hydriques latéraux en zonesaturée et le ouplage spatial.FRER1D est développé depuis plusieurs années de façon extérieure à ette thèse et a largement ététesté par ailleurs (Varado et al., 2006b,a). On ne reviendra don pas ii sur la validation de e moduleque l'on onsidère omme opérationnel. Par ontre, le module d'interfae WTI a été o-développéave Hydrowide au ours de ette thèse, dans la perspetive de l'assemblage sur la Fontaine duTheil. Il est don dérit plus en détail, y ompris du point de vue informatique. En�n, une séletionde tests sur des as virtuels, impliquant les modules FRER1D, HEDGE et WTI, est présentée à la�n de e hapitre. Ces tests élémentaires du bon fontionnement de WTI permettent une premièremise en ÷uvre du ouplage spatial, avant l'appliation à l'éhelle du bassin.6.1 Le module de sol FRER1DL'objetif de ette partie est de dérire FRER1D du point de vue de l'utilisateur intégrateur dela plate-forme LIQUID, tel que dé�ni au hapitre 3. Pour utiliser un module, l'intégrateur doit avoirun minimum d'information sur les prinipes physiques du module (proessus représentés, grandeslignes de la solution numérique). Il doit également onnaître ses entrées et sorties (slots et signaux),de manière à pouvoir le onneter, et son shéma de données pour être apable de le paramétrer.Les détails de l'implémentation du module dans LIQUID sont par ontre inutiles de e point de vueet ne seront pas abordés ii. 129



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial6.1.1 Physique du moduleLe module FRER1D (pour Fast Rihards Equation Resolution) permet la simulation de transfertsd'eau vertiaux dans des sols hétérogènes, par résolution de l'équation de Rihards selon la méthodeproposée par Ross (2003). Plus préisément, FRER1D permet de reproduire les proessus suivants :in�ltration vertiale de l'eau dans le sol, formation et évolution de zones saturées, aumulation d'eauà la surfae du sol (ponding), évaporation (sur sol nu) en réponse à des forçages limatiques (pluie etévapotranspiration potentielle). Le ouplage ave la végétation d'après Varado (2004); Varado et al.(2006a) fontionne dans la plate-forme mais n'a pas été utilisé dans les premiers tests présentés danse mémoire. En�n, FRER1D peut prendre en ompte des forçages de �ux latéraux (qui seront iialulés par le module WTI).6.1.1.1 Prinipes de la solution numériqueL'équation de Rihards (1931) peut s'érire sous la forme :
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− 1)] + Q(z, t) (6.1)ave θ la teneur en eau volumique [−], t le temps [T ], K la ondutivité hydraulique [LT−1], hla pression matriielle [L], z la profondeur [L] (ii positive vers le bas), et Q terme puits/soure(pouvant orrespondre à l'extration rainaire par exemple) [T−1].La solution de Ross mise en ÷uvre dans FRER1D permet de représenter des sols saturés et nonsaturés, aux propriétés hydrodynamiques di�érentes. Ces dernières sont dérites par les relations deBrooks et Corey (1964) pour la ondutivité et la ourbe de rétention d'eau :
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(6.2)où he est la pression d'entrée d'air [L] (négative), θS la teneur en eau à saturation [−] et KS laondutivité à saturation [LT−1]. λ et η sont deux paramètres de forme adimensionnels, qui peuventêtre liés de la façon suivante :
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6. Modules utilisés pour le ouplage spatialLa méthode de Ross o�re une solution numérique non itérative, don rapide et robuste, ave un pasde temps adaptatif lié à la variation du degré de saturation dans haque ellule. Plus de préisionsquant à ette solution numérique sont données en annexe F. On peut aussi se reporter à la publiationde Ross (2003).6.1.1.2 Prise en ompte de �ux latérauxLe module FRER1D est apable de prendre en ompte un �ux latéral saturé imposé depuisl'extérieur (Braud, 2006). Ce méanisme ne fontionne que dans le as d'une ondition de �ux nulappliquée en bas de olonne et lorsqu'une zone saturée est e�etivement détetée dans le pro�l desol. Le niveau de nappe est alors estimé par la somme des épaisseurs des ellules saturées en partantdu bas de la olonne et un alul spéi�que de la position de l'interfae entre la dernière ellulesaturée et la première ellule non-saturée. Le débit reçu par FRER1D [L3T−1], qui peut être positifou négatif, est réparti entre les ellules saturées du pro�l proportionnellement à leur épaisseur. Lapartie du débit attribuée à haque ellule est divisée par le volume de la ellule de manière à êtreintégrée dans le terme puits/soure de l'équation de Rihards 6.1.6.1.2 Slots et signauxLes entrées et sorties de FRER1D sont onsignées dans le tableau 6.1. Outre les forçages lima-tiques (pluie et évaporation potentielle, [LT−1]), FRER1D peut réagir à une extration rainaire (slotOnRootExtrationChange()1 [T−1]) et à un débit latéral saturé (slot OnSatLateralFluxChange()
[L3T−1]). FRER1D renvoie le �ux d'évaporation e�etive sur sol nu [LT−1], le �ux de drainage enbas de olonne (dans le as d'une ondition à la limite de drainage libre par exemple) [LT−1], lahauteur d'aumulation d'eau au-dessus de la surfae du sol (ponding) [L], le niveau de la nappe
[L] et les pro�ls de pression. D'autres signaux sont également disponibles à des �ns de ontr�le (�uxentrant et sortant de haque ellule, ondutivités, degrés de saturation, ontenu en eau intégré dela olonne, bilan de masse sur la olonne) et ne sont pas représentés ii.Slots SignauxOnRainChange() m_sigE�EvaporationOnPEChange() m_sigDrainageOnPTChange() m_sigPondingOnRootExtrationChange() m_sigWaterTableHeightOnSatLateralFlowChange() m_sigWaterPressureTab. 6.1 � Slots et signaux du module FRER1D.1Ce slot est la lef du ouplage ave les modules de végétation.131



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial6.1.3 Shéma de donnéesLe shéma de données permettant la paramétrisation et l'initialisation du solveur de FRER1Dest onstitué de six tables. Le nom et le ontenu de haune de es six tables sont présentés dansle tableau 6.2. Les trois premières tables (soil, pro�le et horizon) permettent de aratériser lespropriétés du sol. Le prinipe est de dé�nir autant de pro�ls que néessaire, onstitués haun d'unou de plusieurs horizons. A haque horizon est assoié un type de sol (et don un jeu de paramètresde Brooks et Corey), une position dans le pro�l (en partant du haut) et une épaisseur relative. Surun pro�l, la somme des épaisseurs relatives de tous les horizons doit être égale à 1. Les deux tablessuivantes, IC_Pro�le et IC_Horizon dé�nissent les onditions initiales. Là enore, on dé�nit despro�ls de onditions initiales, onstitués d'horizons. Chaque horizon est aratérisé par sa position,son épaisseur relative et une valeur de pression matriielle. En�n, la table parel permet de rassemblertoutes les autres informations néessaires au fontionnement d'un solveur de FRER1D :� attribution au solveur d'un pro�l de sol et d'un pro�l de onditions initiales ;� dé�nition du nombre de ellules, du mode de disrétisation (ellules d'égale épaisseur ou pro-gression quadratique des épaisseurs du haut vers le bas), et de la ondition à la limite en basde olonne (drainage libre ou �ux nul) ;� dé�nition du domaine de modélisation du solveur (géométrie de surfae de la olonne, altitudeNGF et profondeur du sol).Table ContenuPropriétés du solSoil Dé�nition de tous les types de sol et valeurs de leurs paramètres de Brooks & CoreyPro�le Délaration des pro�ls de solHorizon Dé�nition pour haque pro�l de la suession des types de sol(ave position et épaisseur relative de haque pro�l)Conditions initialesIC_Pro�le Délaration des pro�ls de onditions initialesIC_Horizon Dé�nition pour haque pro�l de C.I. de zones de pression initiale uniforme(ave position et épaisseur relative)Autres informationsParel Identi�ation du solveur, attribution d'un pro�l de sol et d'un pro�l de C.I.Nombre de ellules, ondition limite en bas de olonneAltitude de la surfae, profondeur du sol, géométrie de la surfaeTab. 6.2 � Desription synthétique du shéma de données du module FRER1D.132



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialCette struture de données peut apparaître ompliquée et inutilement lourde dans le as d'unseul solveur. Dans le as d'un modèle impliquant plusieurs solveurs FRER1D semblables (mêmetype de pro�l de sol par exemple), elle se révèle au ontraire très pratique ar elle évite d'avoir àrenseigner plusieurs fois les mêmes informations.
6.2 Le module WTI : interfae de transferts latéraux saturés6.2.1 ObjetifsL'objetif du module WTI est de permettre la simulation d'éoulements latéraux dans des mo-dèles de bassin versant onstitués de modules fontionnant essentiellement en in�ltration vertiale,omme FRER1D ou HEDGE. Sur les bassins versants tels que elui de la Fontaine du Theil, auxsols peu profonds et à la pluviométrie abondante mais de faible intensité, les éoulements latérauxsouterrains sont en e�et importants et responsables de l'essentiel du débit mesuré à l'exutoire. WTI(pour Water Table Interfae) prend en harge le alul de �ux latéraux souterrains entre les modules,selon le prinipe énoné au hapitre 3.Les deux prinipaux ritères retenus pour le développement de WTI ont été l'adaptabilité etla robustesse. Le ritère d'adaptabilité signi�e pouvoir onneter et faire fontionner WTI avedes modules de oneptions di�érentes (à base physique pour FRER1D, plus oneptuelle pourHEDGE par exemple ; on peut aussi penser à plus long terme au module de rivière RIVER1D), sansdevoir prendre en ompte les spéi�ités de haque module en hangeant le mode de alul du �uxou en ajoutant des paramètres. Le ritère de robustesse vise à rendre possible et stable e alulde �ux dans de multiples on�gurations : modules de oneptions di�érentes, interfaes multiples,géométries omplexes. Ces deux ritères plaident pour la simpliité dans la onstrution de WTI :rédution au minimum du nombre d'informations néessaires sur les modules onnetés à WTI (etnotamment pas d'information sur leur maillage interne), et simpli�ation au maximum du alul de�ux en lui-même. On s'est orienté vers un alul de �ux saturé s'appuyant sur la loi de Dary. Cealul demande les niveaux de nappe des modules éhangeant via l'interfae, et les oordonnées deleurs entres, utilisés pour le alul des distanes.Le module WTI n'est don en auun as omparable à des odes de alul véritablement bi- outri-dimensionnels. Il s'agit d'une solution simple, qui ne vise pas à reproduire des �ux très �nementà petite éhelle, mais plut�t à estimer les ontributions de di�érentes zones, pour une utilisation àl'éhelle �nale du bassin versant. 133



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial

Fig. 6.1 � Domaine de simulation du module WTI.6.2.2 Géométrie et alul du �ux d'interfaeUne interfae WTI fait le lien entre deux éléments A et B. Son domaine de modélisation estdé�ni omme la ligne frontière entre es deux éléments et une profondeur. Cette ligne n'est pasnéessairement retiligne, mais doit être ouverte. Une interfae WTI n'a don pas de volume propreet ne peut pas stoker d'eau. La �gure 6.1 montre les interfaes dans une on�guration simpleimpliquant deux parelles et une haie. Une même interfae ne peut avoir que deux voisins. Dansla as de la �gure 6.1, on doit don dé�nir deux interfaes distintes entre d'une part la haie et laparelle 1, d'autre part la haie et la parelle 2.Le �ux de Dary d'un élément A vers un élément B, QA→B [L3T−1], est alulé au niveau deWTI de la façon suivante :
QA→B = KintS × gradH (6.5)ave Kint la ondutivité hydraulique d'interfae [LT−1], S la surfae d'éhange à travers l'in-terfae [L2] et gradH le gradient de harge entre A et B [−]. Dans un soui de simpli�ation, egradient de harge est alulé de la façon suivante :gradH =

HA − HB

AB
(6.6)où HA et HB sont les harges hydrauliques respetives (ou niveaux de nappe) de A et B [L]et AB la distane entre A et B [L]. Cette distane est grossièrement évaluée dans WTI ommela somme des distanes du entre de l'interfae au entre de A et au entre de B, que l'on noterespetivement dA et dB [L], omme on peut le voir sur la �gure 6.2. Cette approximation permetau alul de distane de rester valide y ompris lorsque A et B ont des géométries omplexes.La surfae saturée d'éhange S au niveau de l'interfae est égale à la longueur de ontat entreles éléments A et B (don la longueur de l'interfae) multipliée par une hauteur mouillée Hint [−].134



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial

Fig. 6.2 � Estimation des distanes pour le alul du �ux d'interfae (a) et alul de la hauteur mouillée(b).Comme on se plae dans le as de nappes libres peu profondes, don soumises à d'importantesvariations au ours du temps, ette hauteur mouillée ne peut être onstante. Dans WTI, elle estalulée à haque pas de temps par interpolation linéaire des niveaux de A et B, omme représentésur la �gure 6.2 :
Hint =

HB − HA

dA + dB
× dA + HA (6.7)On attire l'attention sur le fait qu'on ne suppose pas que les niveaux de nappe (ou hargeshydrauliques) sont uniformes dans les éléments A et B. HA et HB orrespondent plut�t à des niveauxmoyens onsidérés omme représentatifs, omme on peut le voir sur la �gure 6.3, sur laquelle on aessayé de traer en pointillé e que pourrait être le niveau réel (physique) de la nappe. Si à partird'élements initiaux A et B (partie (a) de la �gure), on e�etue un déoupage en éléments A' et B',les niveaux représentatifs H ′

A et H ′

B ne sont plus les mêmes (partie (b)). Lorsqu'on fait l'hypothèsed'uune variation linéraire du niveau de nappe entre les éléments, le �ux à travers l'interfae (AB ouA'B') tel que alulé dans WTI est rigoureusement le même dans les deux as.6.2.3 Struture informatique du module6.2.3.1 Shéma de donnéesLe shéma de données du module WTI est onstitué d'une seule tableMain représentée �gure 6.4.Lorsqu'on dé�nit une interfae, il faut préiser les identi�ants des éléments qu'elle fait ommuniquer(quel que soit leur type), ainsi que les oordonnées de leurs entres. Les aratéristiques propresà l'interfae sont son altitude NGF, sa profondeur en mètres, la ondutivité d'interfae, et sa135



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial

Fig. 6.3 � Niveaux de nappe représentatifs et alul du �ux d'interfae : (a) entre deux éléments A et B ;(b) entre deux éléments A' et B' issus du déoupage de A et B.géométrie qui doit être de type polyligne. L'altitude de surfae et la profondeur permettent dealuler l'altitude du bas de l'interfae, et don d'estimer l'épaisseur mouillée à partir des niveauxde nappe NGF transmis par les modules onnetés. L'interfae n'a pas besoin de valeurs initiales.

Fig. 6.4 � Shéma de données du module WTI.6.2.3.2 SolveurLe module WTI a une struture très simple : son solveur n'est onstitué que d'une seule lasseCSolver, dans laquelle tous les aluls sont réalisés.Pas de temps et boule prinipale de alul La partiularité du solveur de WTI est de nepas avoir de pas de temps propre. Le solveur réagit simplement aux solliitations extérieures maisne prévoit pas de lui-même les futures ations. La boule prinipale de alul OnTimer() est ainsiativée uniquement à la demande des slots de WTI. Les aluls réalisés sont dans l'ordre :� prise en ompte des nouveaux niveaux de nappe A et B ;136



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial� alul de la hauteur mouillée hint ;� alul du �ux de A vers B ;� export vers l'extérieur des valeurs des �ux de A vers B et B vers A.De façon à limiter les aluls, auun �ux n'est alulé lorsque la di�érene de niveau entre A et Best inférieure à 2 m.Slots et signaux Les slots de WTI sont don OnLevelAChange() et OnLevelBChange(). Leurappel provoque la mise à jour des variables orrespondantes, ainsi que l'exéution immédiate deOnTimer() par le positionnement dans le sheduler d'une ation de WTI (sans utilisation du mé-anisme d'interruption). Les signaux sont m_sigLateralFluxA et m_sigLateralFluxB, qui renvoientrespetivement le �ux de A vers B et de B vers A (égal à l'opposé du �ux de A vers B). La hauteurmouillée au niveau de l'interfae est également signalée pour ontr�le.6.2.4 Modalités de onnexionPour onneter latéralement deux modules via une interfae WTI, il su�t de faire orrespondreles slots aux signaux omme pour n'importe quel autre module. Les bonnes pratiques veulent quedans la dé�nition d'un modèle, haque instane du module WTI orresponde à un type d'interfae(onnexion entre deux FRER1D ou entre un FRER1D et un HEDGE). Les modules onnetés àWTI doivent être apables de aluler et de signaler un niveau de nappe, et de prendre en ompte un�ux latéral dans leur bilan de masse. Dans le as d'interfaes multiples, les modules ont également àfaire la somme des di�érents �ux provenant des di�érentes interfaes, avant de les intégrer dans leurbilan. Les modules HEDGE et FRER1D ont tous deux été développés ou modi�és a�n de satisfairees exigenes.6.3 Mise en ÷uvre de WTI : tests élémentaires de ouplage spatial6.3.1 Desription généraleUne première évaluation de WTI a été réalisée sur des as-tests virtuels simples, faisant in-tervenir les modules FRER1D et HEDGE qui seront mis en ÷uvre sur une partie du bassin dela Fontaine du Theil au hapitre 7. Le but était de simuler le transfert d'eau à travers des inter-faes FRER1D/FRER1D et FRER1D/HEDGE, et d'estimer leur réalisme en l'absene de donnéesexpérimentales.Le modèle TESTWTI, onçu dans et objetif, est omposé de deux instanes du moduleFRER1D, appelées respetivement Ross1 et Ross2, d'une instane de HEDGE (Hedge), et de deuxinstanes de WTI : WTIRoss2Ross et WTIRoss2Hedge. Deux modules de type INPUT Rain et137



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialPET (pour l'alimentation en pluie et en évapotranspiration potentielle) omplètent le dispositif. Lemodèle et les onnexions entre instanes de modules sont représentés sur la �gure 6.5.

Fig. 6.5 � Shéma du modèle TESTWTI. Les modules impliqués sont FRER1D, HEDGE, WTI et INPUT.Les modules OUTPUT n'apparaissent pas sur la �gure par soui de lisibilité. Les onnexions entre les modulessont représentées par des �èhes.

Fig. 6.6 � Géométrie du as d'étude (vue de dessus).La géométrie sur laquelle est appliqué TESTWTI est représentée �gure 6.6 : Ross1 et Ross2 ontpour domaines de modélisation des parelles arrées identiques et juxtaposées de surfae égale à
25m2. Le domaine de modélisation de Hedge forme à la surfae du sol un retangle de 1m × 5met jouxte Ross2. WTIRoss2Ross est dé�nie à la frontière de Ross1 et Ross2, et WTIRoss2Hedge àla frontière de Ross2 et de Hedge. L'altitude de la surfae est de 2 m NGF et la profondeur du solest la même pour tous les éléments et égale à 2 m. Les paramétrisations utilisées dans ette étudesont reproduites dans le tableau 6.3 : Ross1 et Ross2 sont paramétrées identiquement pour un sol138



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialde type limon argileux d'après (Rossi et Nimmo, 1994). Pour Hedge, on a repris la paramétrisationutilisée au hapitre 5. RossProfondeur sol 2mNb ellules 50Paramètres Brooks & Corey
η 9
he -0.2
λ 0.5
θS 0.476
KSat 2.5 × 10−6

HedgeProfondeur sol 2mDrainagePorosité 0.1RétentionNb ellules 20Porosité 0.1Tab. 6.3 � Paramètres du sol pour le test de WTI.Les interfaes Ross2Ross et Ross2Hedge ont été testées séparément, en ativant lors des testsdi�érentes parties du modèle TESTWTI. Les prinipaux tests réalisés et présentés ii sont résumésdans le tableau 6.4. Les tests 1 et 2 n'ont mis en ÷uvre que Ross1, Ross2 et WTIRoss2Ross. Lepremier test a onsisté à initialiser les deux olonnes ave des niveaux de nappes di�érents et àobserver leur équilibrage, en l'absene de tout forçage limatique. Pour le seond test, on est partide deux olonnes identiques et seule Ross1 a été alimentée par un signal de pluie. Les tests 3 et 4ont permis d'évaluer le ouplage de Ross2 et Hedge via l'interfae WTIRoss2Hedge. Dans le test 3,un essai d'équilibrage semblable au test 1 a été réalisé. Dans le test 4, Hedge a été soumise à un �uxd'évapotranspiration potentielle.Test Desription Durée Forçage (Pluie ou ETP)Ross2Ross (Ross1 et Ross2)1 Equilibrage 1450 h -2 Pluie sur Ross1 1450 h 1.8 mm/h de t=24 à t=120 h (4 jours)Ross2Hedge (Ross2 et Hedge)3 Equilibrage 800 h -4 ETP sur Hedge 1450 h 0.36 mm/h de t=24 à t=744 h (30 jours)Tab. 6.4 � Desription des di�érentes simulations réalisées ave TESTWTI.Les onditions initiales utilisées lors des di�érents tests sont présentées dans le tableau 6.5. PourRoss1 et Ross2, on a pris des pro�ls équilibrés à 0.98 m et 0.38 m. Ces pro�ls ont été obtenus enlaissant les olonnes s'équilibrer, hors de tout forçage limatique et sans onneter les interfaes, àpartir de onditions initiales quelonques, pendant une longue durée. Pour Hedge, on a également139



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialreproduit un pro�l équilibré ave une nappe à 1 m, de façon similaire à e qui a été fait au hapitre 5.Pour les ondutivités d'interfae, l'idée initiale était d'utiliser le même ordre de grandeur que laondutivité à saturation hoisie dans la paramétrisation de Brooks et Corey de Ross1 et Ross2.Cependant, un premier essai ave Kint = 10−6 m/s a onduit a des �ux latéraux très faibles et donun ouplage spatial entre les di�érents éléments assez peu atif (les niveaux n'étaient toujours paséquilibrés au bout de trois mois). Les tests présentés ii ont don été e�etués ave des ondutivitésd'interfae supérieures d'un ordre de grandeur, soit Kint = 10−5 m/s.Test Ross1 Ross2 Hedge1 nappe à 0.98 m nappe à 0.38 m -2 nappe à 1 m -3 - nappe à 0.38 m nappe à 0.98 m4 - nappe à 0.98 m θr = 0.02 sur 0.5 m
θr = 0.06 sur 0.5 m
θr = 0.1 sur 1 mTab. 6.5 � Conditions initiales pour les di�érentes simulations réalisées ave TESTWTI.

6.3.2 Couplage entre deux parelles FRER1DTest1 Le premier test est un test élémentaire de WTI : il s'agit simplement d'observer le rééqui-librage entre deux olonnes di�érant seulement par leurs onditions initiales (nappes à 98 m et38 m). Les résultats de e test sont présentés sur la �gure 6.7. Un �ux latéral apparaît e�etive-ment entre Ross1 et Ross2 et tend vers zéro au fur et à mesure que les niveaux de nappe onvergentl'un vers l'autre. On observe une parfaite symétrie des deux ourbes d'évolution dans le temps desniveaux de nappe de Ross1 et Ross2, par rapport à la moyenne des niveaux initiaux (environ 65 m).Cette moyenne orrespond par ailleurs à la hauteur mouillée de WTI, qui reste ii onstante. Celadéoule du fait que les parelles Ross1 et Ross2 ont des géométries et des paramètres de sol iden-tiques. Les osillations observées dans le �ux d'interfae une fois l'équilibre atteint sont dues à laondition sur le solveur de WTI qui renvoie un �ux nul lorsque la di�érene entre les deux niveauxest inférieure à 2 m. L'équilibrage entre les deux olonnes est atteint au bout de 650 heures environ,soit 27 jours. Cet équilibrage est ependant un équilibrage des niveaux de nappe (don de la profon-deur des zones saturée), et pas un équilibrage de l'ensemble du pro�l. Cela est visible sur les pro�lsde degré de saturation (θ/θS)traés à di�érentes dates de la simulation. WTI alule uniquementdes �ux latéraux saturés, et ne garantit évidemment pas l'équilibrage omplet de olonnes régies parl'équation de Rihards. Le bilan de masse, présenté dans le tableau 6.6, est exat.140



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial
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Fig. 6.7 � Résultats du test 1 (Ross2Ross). En haut, les �ux et niveaux de nappe en fontion du temps. Enbas, les pro�ls de degré de saturation dans les deux olonnes à di�érents stades de la simulation.Test2 Pour e deuxième test, on part de olonnes identiques (y ompris du point de vue desonditions initiales), et on applique sur Ross1 un réneau de pluie de 1.8 mm/h (soit 1.25×10−5 m3/ssur l'ensemble de la olonne de 25m2) pendant 4 jours. Les résultats sont synthétisés dans la�gure 6.8. On peut distinguer trois phases dans la réponse des olonnes à e forçage. Au ours dela première phase, jusqu'à 96 heures environ après le début de la simulation, l'eau de pluie s'in�ltredans la olonne Ross1, omme on peut le voir sur le pro�l de degré de saturation. Tant que e141



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialTest Etat initial Cumul entrées Cumul sorties Etat �nal Erreur (mm ou m3)Bilan en mm1 1278.6 - - 1278.6 02 1492.8 172.8 - 1665.6 0Bilan en m33 14.51 - - 14.51 04 19.86 - 2.59 17.27 0Tab. 6.6 � Bilans de masse globaux des di�érentes simulations du modèle TESTWTI.front d'in�ltration n'a pas atteint la zone saturée, le niveau de nappe de Ross1 n'évolue pas, etdon il n'y a pas de �ux latéral. A partir de t=96 h, le �ux in�ltré ommene à alimenter la zonesaturée, le niveau de nappe de Ross1 augmente, don le transfert de �ux latéral de Ross1 vers Ross2ommene : 'est la phase 2. La pluie, qui se poursuit jusqu'à t=120 h, étant plus importante que le�ux d'interfae, le niveau de Ross1 ontinue à augmenter plus vite que elui de Ross2. Cela induitune augmentation du gradient de harge entre les deux olonnes et don l'augmentation du �uxlatéral d'interfae jusqu'à une valeur maximale de 5.5 × 10−6 m3/s. Peu après l'arrêt de la pluie, leniveau de Ross1 arrête d'augmenter, et la phase 3 ommene : le niveau de WTI reste onstant et lesdeux olonnes se rééquilibrent omme lors du test 1 (on observe d'ailleurs les mêmes osillations du�ux d'interfae une fois l'équilibre atteint). On peut observer que le rééquilibrage est ii plus rapide(300 heures environ, ontre 650 lors du test 1). Cette plus grande vitesse de retour à l'équilibres'explique par la ombinaison de deux fateurs : un �ux latéral plus important (5.5 × 10−6 m3/sontre 4×10−6 m3/s), pour une di�érene de harge plus faible entre les deux olonnes (40 m ontre60 m). Dans le alul du �ux latéral, la faiblesse relative du gradient dans le test 2 par rapportau test 1 est ompensée par une surfae d'éhange plus importante (niveau de WTI plus élevé). Lebilan de masse de ette simulation est également exat (f tableau 6.6).6.3.3 Couplage entre une parelle FRER1D et une haie HEDGETest3 Il s'agit d'un test d'équilibrage semblable au test 1, faisant intervenir uniquement Ross2,Hedge et WTIRoss2Hedge. Le niveau de la nappe de Ross2 est initialement à 38 m, ontre 96 mpour Hedge. Comme on peut le voir sur la �gure 6.9, l'équilibrage est ii beauoup plus rapide (àpeine une inquantaine d'heures), et pas du tout symétrique puisque le niveau de nappe �nal desdeux éléments est de 45 m environ (don très prohe du niveau initial de Ross2). Cela est onformeà e que l'on pouvait attendre :� pour une même ondutivité d'interfae et une même di�érene de harge entre les deuxéléments, on a dans le test 3 un gradient plus fort et une hauteur mouillée au niveau de142



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial
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Fig. 6.8 � Résultats du test 2 (Ross2Ross). En haut, les �ux et niveaux de nappe en fontion du temps. Enbas, les pro�ls de degré de saturation dans les deux olonnes à di�érents stades de la simulation.l'interfae hint plus élevée que dans le test 1. Cela est dû à une distane plus faible entre leentre de l'interfae et le entre de la haie (voir équations 6.6 et 6.7). La valeur maximale du�ux latéral est ii de 8 × 10−6 m3/s ontre 4 × 10−6 m3/s pour le test 1 ;� la quantité totale d'eau pouvant être stokée dans Hedge est de 2m3 ontre 23.8m3 dansRoss2 (ave la paramétrisation hoisie, la porosité totale dans Hedge est de 0.2 ontre 0.476dans Ross2, et de plus la surfae de Hedge est 5 fois inférieure à elle de Ross2). A ause de143



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial

0 100 200 300 400 500 600 700

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 100 200 300 400 500 600 700

0.0
1.0x10-6

2.0x10-6

3.0x10-6

4.0x10-6

5.0x10-6

6.0x10-6

7.0x10-6

8.0x10-6

 

 

N
iv

ea
u 

de
 n

ap
pe

 [m
 N

G
F]

Temps [h]

 Hedge
 Ross2
 WTIRoss2Hedge

 

 

Fl
ux

 la
té
ra

l [
m

3/
s]

 Hedge vers Ross2

Fig. 6.9 � Résultats du test 3 (Ross2Hedge) : �ux latéral d'interfae et niveaux de nappe en fontion dutemps.ette di�érene de volume, le même �ux latéral entraîne une très forte diminution du niveaude la nappe dans Hedge, ontre une faible augmentation de e niveau dans Ross2.Même lorsque les modules onnetés à WTI sont de natures di�érentes, le alul de �ux d'éhangefontionne de façon satisfaisante, malgré des dynamiques très ontrastées. Le bilan de masse, réaliséà l'éhelle du système Ross2+Hedge, est exat (voir tableau 6.6).Test4 Ce dernier test permet d'analyser le fontionnement de WTI et des modules onnetés dansla situation orrespondant à l'un des aspets des haies que l'on souhaitera à terme évaluer à l'éhelledu bassin versant : l'in�uene de la transpiration des arbres sur l'état hydrique des parelles alentour.Dans e test, la haie est soumise à un �ux onstant d'évapotranspiration potentielle de 0.36 mm/hpendant 30 jours. On se plae pour la haie en on�guration � été �, soit ave kc = 2 (voir hapitre 5).Sur la �gure 6.10 sont représentés le �ux latéral transféré de Ross2 vers Hedge et les niveauxde nappe en fontion du temps. Le forçage d'évapotranspiration potentielle ommene 24 h aprèsle début de la simulation. Jusqu'à t=60 h environ, l'eau néessaire à la satisfation de la demandeévaporatoire est prélevée dans le ompartiment de rétention de Hedge, sans inidene pour le niveaude nappe. Ensuite, l'évapotranspiration dans la haie ommene à vider des ellules de rétentionsituées au-dessous du niveau de la nappe. Le méanisme de rééquilibrage entre les deux omparti-ments se met alors en marhe : le niveau de nappe de Hedge diminue, et ela entraîne à son tour144



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial
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Fig. 6.10 � Résultats du test 4 (Ross2Hedge) : �ux d'évapotranspiration réelle (ETR) sur la haie et �uxlatéral d'interfae ; évolution des niveaux de nappe dans le temps. L'ETP est l'évapotranspiration potentielle.l'apparition du �ux latéral d'interfae et le prélèvement d'eau dans Ross2. Le �ux d'interfae médianest de 8× 10−7 m3/s, légèrement plus faible que l'évapotranspiration réelle à 1× 10−6 m3/s. Le �uxd'interfae n'est don pas su�sant pour ompenser la perte évaporatoire, et le niveau de nappe deHedge ontinue à diminuer, entraînant le niveau de la nappe de Ross2. La variation totale du niveaude nappe de Ross2 atteint sur l'ensemble du test une amplitude de près de 40 m. Les osillationsobservées périodiquement dans le �ux d'interfae sont ii liées aux variations du gradient de hargeentre les deux éléments. C'est la onséquene direte du méanisme de rééquilibrage entre les deuxompartiments (drainage et rétention) du module HEDGE dérit au hapitre 5. Ce méanisme pro-voque des osillations du niveau de la nappe dans Hedge lorsque la ellule qui assure la demandeévaporatoire hange, que l'on peut voir sur la �gure 6.10.Lorsque le �ux d'ETP repasse à zéro, on observe un phénomène de rééquilibrage entre Ross2 etHedge, un peu moins régulier que dans le as du test 3 du fait, là enore, du rééquilibrage internede Hedge. Une fois Ross2 et Hedge équilibrés, le méanisme d'équilibrage du pro�l de teneur en eauinterne au module FRER1D devient prépondérant (et ses e�ets sont aussit�t transmis à Hedge vial'interfae) : 'est pour ela qu'on observe une légère augmentation du niveau des deux nappes. Làenore, le bilan de masse est très satisfaisant (voir tableau 6.6).145



6. Modules utilisés pour le ouplage spatial6.3.4 ConlusionsD'une manière générale, le module WTI se omporte bien selon nos attentes. Sur les as-testsétudiés, le alul de �ux est robuste et ne génère pas d'instabilités, même lorsqu'une interfaeonnete latéralement des modules de oneptions di�érentes ave des dynamiques ontrastées. Cestests ont également permis de véri�er que la répartition du �ux latéral dans les ellules de FRER1Ddérite en 6.1.1.2 fontionne orretement. Les ordres de grandeur des �ux et les temps d'équilibragesemblent plausibles.Sensibilité du alul de �ux aux di�érents paramètresLes paramètres apparus omme in�uençant partiulièrement le alul du �ux latéral sont d'unepart la surfae des éléments onnetés (la taille des parelles), et d'autre part la ondutivité d'in-terfae.Dans le as d'interfaes entre deux olonnes de type Ross1 et Ross2, mais de surfaes inférieuresà 1m2, on a en e�et observé des instabilités numériques qui ont dû être ompensées par la rédutiononsidérable de la ondutivité d'interfae. Du fait de la taille réduite des éléments, les distanesutilisées dans le alul du gradient de harge étaient très faibles et induisaient des �ux trop im-portants par rapport aux volumes des ellules sur lesquelles il fallait les répartir. Dans le as destests présentés ii, les surfaes, bien que beauoup plus faibles que elles de parelles agrioles nor-males, étaient su�samment importantes pour que e genre de problème soit évité. Dans une moindremesure, la profondeur des sols joue également sur la stabilité des aluls : plus le sol est profond,plus les �ux sont importants et don suseptibles de poser des problèmes au module FRER1D. Dupoint du vue du ouplage spatial entre modules FRER1D, WTI semble don mieux adapté pourdes grandes surfaes, orrespondant par exemple à des as de terrain. L'appliation sur le bassinde la Fontaine du Theil (parelles agrioles réelles, sols peu profonds) ne devrait don pas poserde di�ultés de e point de vue. En e qui onerne le module HEDGE, les osillations observéesdans le �ux d'interfae proviennent du méanisme de rééquilibrage entre ompartiments internes aumodule et sont normales. On n'a pas déelé d'instabilités notables. Il est vrai que e module est,dans sa oneption, beauoup plus robuste par rapport au �ux latéral.La ondutivité d'interfae Kint joue également un r�le prépondérant dans le alul du �ux laté-ral. A la di�érene des distanes entre parelles, il ne s'agit pas d'un paramètre géométrique. On apu voir au ours des tests réalisés que Kint n'a pas la même signi�ation physique que la onduti-vité à saturation du module d'in�ltration vertiale FRER1D. La valeur de ondutivité d'interfaeutilisée ii est supérieure d'un ordre de grandeur à la ondutivité vertiale. La omparaison entreles tests 1 et 3 montre aussi qu'une même valeur de ondutivité induit des dynamiques d'éhangesomplètement di�érentes selon le type d'interfae (Ross2Ross ou Ross2Hedge). On peut don ima-146



6. Modules utilisés pour le ouplage spatialginer que sur une même zone d'appliation, les valeurs de ondutivité d'interfae ne soient pas lesmêmes selon la nature des modules onnetés. Tout ela fait apparaître lairement Kint omme unparamètre oneptuel à aler, sans lien diret ave des mesures expérimentales de ondutivité quipourraient être faites à l'éhelle loale. A e stade de développement et de test du module WTI, on nepeut rien proposer de mieux qu'un alage manuel par rapport notamment à des temps d'équilibrageonsidérés omme plausibles.6.4 PerspetivesCe hapitre a permis de présenter et mettre en ÷uvre les modules FRER1D et WTI. WTI e�etueun alul de Dary sur la base de hauteurs de nappe fournies par les modules onnetés. Ce n'estenore qu'un prototype, développé essentiellement dans l'objetif du ouplage entre les modulesFRER1D et HEDGE pour une appliation du modèle BVFT sur le bassin versant de la Fontainedu Theil. A la lumière des tests e�etués, WTI semble répondre aux attentes. Il pourra ependantévoluer si néessaire, par exemple pour les besoins du ouplage à un autre module omme RIVER1D.On s'e�orera ependant de toujours respeter les ritères de simpliité et d'adaptabilité tels qu'ilsont été dé�nis plus haut.Parmi les pistes de travail futur sur e module, on pourra essayer de mieux aratériser l'hypothèseimpliite de variation linéaire de la hauteur de nappe entre les voisins de l'interfae. Cette hypothèsepermet l'estimation de la hauteur mouillée, qui sert pour le alul de la surfae d'éhange à traversl'interfae. De plus, elle garantit qu'en théorie, le �ux à travers l'interfae est le même quelle quesoit la taille des éléments voisins onsidérés. Il onviendrait de véri�er les limites de validité de erésultat en pratique. Cela pourrait débouher sur une autre hypothèse sur la forme de la nappe entredeux interfaes et une autre formulation du alul du �ux latéral.Il serait par ailleurs souhaitable d'a�ner le travail sur la signi�ation et le alage de la onduti-vité d'interfae Kint, et de poursuivre l'interprétation des résultats des tests à l'éhelle loale jusqu'iiplut�t qualitative. La omparaison à des données de terrain serait idéale, mais elle se heurte à uneimportante di�ulté : trouver des données olletées selon un protoole expérimental adapté. Ceprotoole devrait en e�et permettre de omparer un milieu oneptuel onstitué de deux blos ho-mogènes et disontinus, au milieu naturel, ontinu et hétérogène, et e à une éhelle su�sammentgrande. Cette question mériterait d'être plus approfondie et reste don ouverte pour l'instant.La omparaison à un autre modèle, de type Rihards 2D ou 3D, est plus immédiatement réa-lisable, du moins dans le as d'une interfae entre deux FRER1D. On pourrait dans le modèle ditde référene délimiter deux domaines sur lesquels on réaliserait des bilans de masse et le alulde la moyenne des hauteurs de nappe. Cependant, ette approhe trouverait vite ses limites ave147



6. Modules utilisés pour le ouplage spatiall'utilisation de modules d'autre oneption que l'équation de Rihards, omme HEDGE. En e�et,les représentations du sol sont tellement di�érentes que les résultats de simulations seraient di�i-lement omparables. La question de la aratérisation de la ondutivité d'interfae selon la naturedes modules onnetés peut don di�ilement être traitée selon ette approhe.Finalement, 'est peut-être l'appliation à un as de terrain, et la omparaison des sorties d'unmodèle assemblé à une éhelle plus grande que l'éhelle loale ave des données expérimentalesintégratries qui seront plus révélatries du fontionnement de WTI et de la pertinene de e typed'approhe du ouplage spatial. C'est l'objet du hapitre suivant.

148



Chapitre 7
Mise en ÷uvre sur le bassin de laFontaine du TheilLa mise au point du module de transferts latéraux saturés WTI présenté au hapitre 6 o�reune solution permettant de lever le verrou du ouplage spatial entre modules dans LIQUID. Celaonstitue un premier pas vers la onstrution de modèles hydrologiques distribués omplets au seinde ette plate-forme. L'étape suivante est naturellement la mise en ÷uvre de e ouplage spatial surun as réel, à l'éhelle du bassin versant.On a don onstruit un modèle à partir de l'ensemble des modules de proessus présentés auxhapitres préédents, soit FRER1D, HEDGE et SIDRA/SIRUP et les interfaes de transferts laté-raux saturés WTI. Ce modèle, appelé BVFT, a été appliqué sur une partie du bassin versant de laFontaine du Theil pour des premières simulations exploratoires.7.1 Le modèle BVFTLe modèle BVFT a été o-implémenté ave HYDROWIDE dans un objetif d'appliation sur lebassin versant de la Fontaine du Theil, mais pourra à terme être utilisé sur d'autres bassins versantsnéessitant les mêmes modules. Il permet d'instanier et de onneter entre eux les solveurs desmodules FRER1D, HEDGE, SIDRA, SIRUP et WTI. Les modules de roissane et transpirationde la végétation sur des parelles agrioles VEGINT, ETPART, ROLI, CRLINPG sont égalementprésents dans e modèle et onnetés à FRER1D (voir hapitre 3), mais ils n'ont pas été utilisés iiet ne seront don plus mentionnés dans la suite de e hapitre.Outre les modules de proessus, BVFT utilise plusieurs instanes du module INPUT pour lesdonnées d'entrée, du module FCA pour l'interpolation spatiale des pluies et de l'évapotranspirationsur le bassin, ainsi que du module OUTPUT pour l'enregistrement des résultats des simulations. Letableau 7.1 présente de façon synthétique l'ensemble des modules mis en ÷uvre dans BVFT, ainsi149



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du TheilModule Instane R�le de l'instaneFRER1D Ross Hydrodynamique du sol non drainéHEDGE Hedge Hydrodynamique des talus/haiesSIDRA Sidra Hydrodynamique des parellesdrainéesSIRUP SirupWTI WtiRoss2Ross Interfae entre 2 solveurs de RossWtiRoss2Hedge Interfae entre 1 solveur de Ross et 1 solveur de HedgeINPUT InRain Transmission des hroniques de pluieInPET Transmission des hroniques d'ETPInHedgeCropCoe� Transmission des hroniques du oe�ient ultural pour HedgeFCA Rain2Ross Distribution de la pluie sur les solveurs de RossRain2Hedge Distribution de la pluie sur les solveurs de HedgeRain2Sirup Distribution de la pluie sur les solveurs de SirupPET2Ross Distribution de l'ETP sur les solveurs de RossPET2Hedge Distribution de l'ETP sur les solveurs de HedgePET2Sirup Distribution de l'ETP sur les solveurs de SirupTab. 7.1 � Modules et instanes de es modules mis en ÷uvre dans le modèle BVFT. Les nombreusesinstanes du module OUTPUT utilisées pour l'exportation des résultats des simulations n'apparaissent pasii pour plus de lisibilité.que leurs instanes et les spéialisations de es instanes dans le modèle. On a reours ii au doubleniveau d'instaniation dérit au hapitre 3 : pour haque instane de module, il peut y avoir autantd'instanes de solveur que néessaire. Par exemple, on pourra avoir une instane de solveur de Sidraet Sirup par parelle drainée sur le terrain, et une instane de solveur de Hedge par tronçon de haie.Les onnexions (mise en orrespondane des slots et des signaux) e�etuées dans le modèle BVFTsont les suivantes et sont également représentées shématiquement sur la �gure 7.11 :� InRain et InPET vers Ross, Hedge et Sirup en passant par les instanes de l'interpolateurFCA (Rain2Ross/Hedge/Sirup et PET2Ross/Hedge/Sirup) ;� InHedgeCropCoe� vers Hedge ;� Sirup vers Sidra et Sidra vers Sirup (ouplage bidiretionnel entre es modules, voir hapitre 4) ;� Ross vers WtiRoss2Ross et vie-versa (voir hapitre 6) ;� Ross et Hedge vers WtiRoss2Hedge et retour (voir hapitre 6) ;1On ne reviendra pas sur les intitulés exats des slots et des signaux de haque module, qui ont été dérits endétails dans les hapitres préédents. 150



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil

Fig. 7.1 � Shéma du modèle BVFT et des onnexions entre instanes de modules.Conformément à l'hypothèse d'isolation hydraulique des parelles drainées (voir hapitre 4), il n'ya pas dans BVFT de onnexion spatiale entre les modules SIDRA/SIRUP et les modules FRER1Det HEDGE. Les parelles drainées fontionnent don de manière indépendante du reste du bassinversant.Les onnexions se font ii entre instanes de solveurs et ont été érites à la main dans le odesoure du modèle BVFT. Les règles de onnexion varient en fontion des modules : pour la onnexionentre Sidra et Sirup, on fait orrespondre les signaux et les slots des instanes de solveurs de mêmeidenti�ant (par exemple, le signal m_sigWaterTableLevel du solveur numéro 1 de Sidra sera onnetéau slot OnWaterTableChange() du solveur numéro 1 de Sirup). Pour les onnexions faisant intervenirles modules FRER1D, HEDGE et WTI, 'est enore le numéro d'identi�ant du solveur qui estonsidéré. Pour les onnexions entre les instanes du module INPUT et les instanes des modules deproessus les hoses sont un peu di�érentes : lorsque la onnexion se fait diretement, omme pourInHedgeCropCoe� et Hedge, on utilise là enore les identi�ants des solveurs. Par ontre, lorsquela onnexion passe par le module FCA (pour InRain et InPET vers les instanes des modulesFRER1D, HEDGE et SIDRA/SIRUP), les solveurs sont onnetés en fontion de leur géométrie(voir annexe D).Du point de vue de l'utilisateur �nal du modèle, la mise en ÷uvre du modèle BVFT se fait selonles trois étapes mentionnées au hapitre 3. La première étape onsiste à générer dans une base dedonnées PostgreSQL l'ensemble des tables du modèle. Pour la on�guration présentée ii, on arriveà une soixantaine de tables. La seonde étape onsiste à paramétriser le modèle en remplissant es151



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theiltables d'après les données du as d'étude. La dernière étape est la simulation proprement dite.La partie suivante dérit les pré-traitements néessaires et l'ensemble de la seonde étape pourl'appliation de BVFT à une partie du bassin de la Fontaine du Theil.7.2 Préparation des données et paramétrisation de BVFT7.2.1 Choix d'une zone d'étude et d'une période de simulationCompte-tenu de l'état du développement des modules dans la plate-forme LIQUID (non disponi-bilité du module de rivière notamment), il n'a pas été possible dans les délais de e travail de thèsed'appliquer le modèle BVFT sur le bassin versant de la Fontaine du Theil omplet. On a don hoisiune zone d'étude orrespondant aux ritères suivants :� absene d'éléments pour lesquels auun module spéi�quement dédié n'est disponible dansLIQUID (rivière, étang, zone d'habitation, route) ;� possibilité de mettre en ÷uvre l'ensemble des développements e�etués à l'éhelle loale auours de e travail de thèse (modules de haie et parelle drainée) ;� domaine présentant une taille su�samment importante et des géométries omplexes de manièreà tester le fontionnement des ouplages spatiaux en onditions réalistes.Le domaine hoisi est situé sur la arte du bassin présentée �gure 7.2. Située à l'intérieur de l'enadrérouge, ette zone de 22.02 ha est limitée à l'ouest par une route et au nord par la zone humide d'oùla rivière prend sa soure. Elle est située en tête de bassin, e qui permet d'éviter le reours aumodule de rivière tout en onservant une surfae su�samment importante. Elle présente de plus unréseau boager dense, et une parelle drainée.Pour alimenter le modèle BVFT en données limatiques réelles (pluie et évapotranspiration poten-tielle), on a hoisi une période de simulation orrespondant à une année hydrologique (soit d'otobreà otobre), et représentative des forçages limatiques moyens sur e bassin versant, à la fois en umulannuel et en umul sur la saison hivernale (de novembre à février). Les umuls mensuels de préipita-tion et évapotranspiration potentielle sur la période hoisie, soit du 01/10/1998 au 30/09/1999, sontreprésentés sur la �gure 7.3. Le umul de pluie sur l'année est de 970.7 mm et sur la saison hivernalede 371.3 mm. Le umul d'évapotranspiration potentielle est de 698.4 mm Cette année hydrologiquese aratérise par un exédent par rapport à la moyenne, mais sans événement limatique extrême,ave une bonne répartition des pluies dans l'année.7.2.2 Traitement de la géométrieComme ela a été évoqué au hapitre 1, l'organisation du paysage sur le bassin versant de laFontaine du Theil a évolué au �l des années (redéoupages du parellaire, apparition ou disparition de152



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil

Fig. 7.2 � Choix de la zone d'étude sur le bassin de la Fontaine du Theil.153
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Fig. 7.3 � Cumuls mensuels de pluie et d'évapotranspiration pour la période allant du 01/10/1998 au01/10/1999.talus, reusement de fossés). Ces évolutions ont été suivies et sont onsignées dans la base de donnéesTheil onçue par Spatola (2005), qui regroupe et struture l'ensemble des données disponibles poure site (voir annexe A). Pour une période de simulation donnée, on peut don retrouver l'étatdu bassin orrespondant. Par ailleurs, ertaines données géométriques onsignées dans la base nepeuvent pas être diretement utilisées pour la réalisation de simulations. C'est le as par exempledes haies, qui sont entrées dans la base Theil sous forme linéaire, mais qui doivent être représentéesdans LIQUID sous forme de polygones dans la version atuelle du module HEDGE (voir hapitre 5).7.2.2.1 Le programme de pré-traitement des donnéesUn programme de pré-traitement des données du bassin de la Fontaine du Theil spéi�quementdédié aux besoins de la simulation a don été développé pour résoudre es di�ultés. Appelé theil,il a été développé initialement par Spatola (2005) pendant son stage de master, et a fait l'objetd'une ommuniation (Spatola et Branger, 2006). Je l'ai ensuite repris et modi�é pour arriver à laversion atuelle. Pour la programmation, on a utilisé le langage C et une bibliothèque de fontionstéléhargeable sur Internet, la libpq2. Cette bibliothèque permet au programme C d'envoyer desrequêtes à un serveur PostgreSQL et de reevoir le résultat de es requêtes. Le programme theiltravaille à partir de la base de données PostgreSQL/PostGIS du bassin de la Fontaine du Theilprésentée en annexe A.2Doumentation en ligne à l'adresse : http ://www.postgresql.org/dos/8.1/stati/libpq.html.154



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil

Fig. 7.4 � Simpli�ation des géométries du parellaire :(a) as d'un déoupage ;(b) as d'un éhange de surfaes : le 01/01/2000, la parelle AD s'étend au détriment de la parelle 8-4 ; leprogramme rée une parelle virtuelle 8-4_AD orrespondant à la surfae éhangée.Pour une période de simulation donnée (date de début-date de �n), theil permet de séletionnerles objets géométriques e�etivement présents sur le site (parelles agrioles, haies, fossés). Il proèdeégalement à des simpli�ations s'il y a eu des hangements au ours de la période hoisie, ommepar exemple l'arasement d'une haie, ou enore le déoupage et la fusion de deux parelles. L'objetifest d'obtenir des géométries �xes pendant toute la période. Les règles pour es simpli�ations sontles suivantes :� pour le parellaire, la règle générale est de onserver la on�guration dans laquelle le nombrede parelles est le plus grand. Par exemple, dans le as d'une fusion entre plusieurs parelles,on onservera pour la simulation la on�guration initiale. Dans le as d'un déoupage, ommeillustré sur la �gure 7.4 (a), on onservera la on�guration �nale. Dans le as d'un éhangede surfae entre parelles, omme sur l'exemple de la �gure 7.4 (b), on rée une parelleintermédiaire �tive dont la géométrie orrespond à la surfae éhangée ;� pour les talus omme pour les fossés, on onserve les éléments présents pendant plus de 50 %de la période de simulation. Seuls les fossés dits irulants sont séletionnés ; les fossés nonirulants (non onnetés au réseau hydrographique) n'interviennent pas diretement dans ladynamique du bassin et ne sont pas pris en ompte pour la simulation.155



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil
Fig. 7.5 � Traitements géométriques liés à la représentation des haies omme des polygones (la partie enblan orrespond à la rivière) :(a) état initial ave trois talus linéaires (trait vert) ;(b) polygones orrespondant à la largeur réelle des talus réés par l'utilisation d'une fontion bu�er ;() talus-polygones redéoupés pour suivre les ontours de la rivière et ne pas se hevauher ; parellesredéoupées le long des ontours des talus.On proède ensuite au traitement géométrique des objets séletionnés. Les talus sont transformésen polygones en utilisant leur donnée de largeur réelle. Il faut alors redéouper les parelles sous lestalus polygones de manière à ne pas avoir de hevauhements. Un exemple de ette suession detransformations géométriques est fourni �gure 7.5. On utilise pour ela les fontions de traitementgéométrique de PostGIS (voir annexe C).Le programme theil présente plusieurs autres fontionnalités, qui n'ont pas toutes été utiliséesii, et sont don présentées plus rapidement. On pourra trouver plus de détails dans le mémoire deSpatola (2005).� séletion des hroniques de pluie et d'évapotranspiration potentielle orrespondant à la périodede simulation ;� attribution à haque parelle d'une oupation du sol unique pendant la période (orrespon-dant à la ulture présente pendant la plus grande partie du temps), y ompris pour les parellesredéoupées et les parelles �tives évoquées plus haut. Dans une version ultérieure de theil,l'attribution d'une oupation du sol unique sera remplaée par l'attribution d'une rotationde ultures, mais toujours pour toutes les parelles, y ompris les parelles �tives ;� séletion des appliations d'un produit phytosanitaire sur les parelles pendant la périodehoisie (e produit est hoisi par l'utilisateur). On e�etue également une reherhe des appli-ations antérieures à la date de début de simulation (délai orrespondant à la demi-vie estiméede la moléule). Une quantité de produit disponible sur la parelle est alors estimée à la datede début de la simulation (en faisant l'hypothèse d'une inétique de dégradation au premierordre) ;� séletion des hroniques de débit et de onentration à l'exutoire de la matière ative séle-tionnée et de ses éventuels métabolites pour le as où il sont également dosés.156



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil7.2.2.2 Appliation au as d'étude

Fig. 7.6 � Zone d'étude hoisie après traitement géométrique.Les géométries de la zone d'étude hoisie après traitement par le programme theil pour la périodedu 01/10/1998 au 01/10/1999 sont représentées sur la �gure 7.6. Du fait du manque de robustessede ertaines fontions PostGIS dans la version atuelle, on a malheureusement dû éliminer quelqueshaies. On arrive à un total de 16 parelles agrioles et 16 haies.7.2.3 Maillage de BVFTComme on l'a vu au hapitre 3, le maillage d'un modèle onstruit dans LIQUID est en faitonstitué de la juxtaposition d'objets géométriques sur lesquels s'appliquent les di�érents modulesmis en ÷uvre. Ces objets géométriques sont déterminés par le terrain : topographie, oupationdu sol, nature du substrat géologique. . . On peut prendre en ompte autant de fateurs que l'onsouhaite, il su�t de roiser les ouhes géographiques. Le nombre de fateurs dépend ensuite desdonnées disponibles et des objetifs de l'étude.Pour le travail présenté ii, l'objetif prinipal est de tester l'assemblage d'un modèle spatialisédans LIQUID, et partiulièrement le omportement des interfaes de transferts latéraux WTI dansle as d'interfaes multiples sur des géométries omplexes. A e stade on ne vise pas la �délité parrapport à toutes les mesures de terrain. On a don onsidéré que le seul déoupage du parellaireprésenté �gure 7.6 o�rait une omplexité su�sante pour un premier essai. En onséquene, ni lemodèle numérique de terrain, ni les données relatives à la géologie ou à la profondeur des sols (voirannexe A) n'ont été pris en ompte pour la onstrution du maillage.157



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil

Fig. 7.7 � Maillage de BVFT sur la zone d'étude : numérotation et altitudes de surfae des di�érentsobjets géométriques représentés. En orange, le domaine de Sidra/Sirup (SS1) ; en jaune, le domaine de Ross(parelles R1 à R13) ; en vert, le domaine de Hedge (haies H1 à H19). Les éléments entourés seront étudiésplus en détails en 7.4.Le travail de maillage a don simplement onsisté ii à attribuer aux di�érentes instanes demodule du modèle BVFT les objets du parellaire représentés sur la �gure 7.6. La �gure 7.7 enprésente le résultat. On a attribué à Sidra et Sirup une parelle entière, bien que seulement unepartie soit drainée dans la réalité (voir �gure 7.2), dans un soui de simpli�ation. 13 parellesagrioles non drainées sont on�ées à Ross. On attribue en�n à Hedge les 16 haies répertoriées sur lazone, plus 2 très petites parelles oupées par des zones boisées. Pour BVFT ela revient �nalementà : � 1 instane de solveur pour Sidra et Sirup (sur une surfae de 4.18 ha) ;� 13 instanes de solveur pour Ross (sur une surfae totale de 17.59 ha) ;� 18 instanes de solveur pour Hedge (sur une surfae totale de 0.25 ha).Les identi�ants des instanes de solveurs utilisés sont reportés sur la arte : SS1 pour Sidra/Sirup,R1 à R13 pour Ross et H1 à H18 pour Hedge.On a ensuite attribué à haque objet géométrique une altitude de surfae en s'appuyant sur lemodèle numérique de terrain et une profondeur de sol. Les altitudes représentatives retenues pourles parelles sont indiquées sur la arte 7.7. Ces altitudes vont de 74 m NGF pour le point le plusbas de la zone, à 84 m pour la parelle la plus haute. Cette zone amont du bassin de la Fontainedu Theil présente en e�et un dénivelé assez important. Ave le déoupage spatial hoisi, on obtient158



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theildon de grands blos d'altitudes ontrastées. La di�érene d'altitude entre deux parelles ontigüesatteint 6 m. La pente est nulle sur les di�érents objets ; il s'agit bien entendu d'une représentationsimpli�ée. On a également attribué des altitudes moyennes aux 18 tronçons de haies en proédantde la même manière. Ces dernières n'apparaissent pas sur la arte par soui de lisibilité.Pour les profondeurs de sol, à part la parelle drainée qui a fait l'objet d'un traitement spéi�que,on a hoisi une altitude de substrat géologique uniforme à 73 m NGF3. Les profondeurs de sol sontdon variables selon l'altitude de la surfae, et prennent des valeurs de 1 m à 11 m. Cela n'estpas néessairement très réaliste dans le as d'un ontexte à sols peu profonds omme elui de laFontaine du Theil. Cependant, ompte-tenu des importantes di�érenes d'altitude de surfae entreles parelles, ette hypothèse permet dans un premier temps d'éviter des domaines de modélisationdisjoints (bas d'une olonne de sol plus élevé que le haut de la olonne de sol voisine), sourespotentielles de di�ultés aux interfaes (problème de alul du �ux latéral en as de disparition dela nappe dans l'une des parelles).7.2.4 Paramétrisation des propriétés du solLes données disponibles sur le bassin versant de la Fontaine du Theil (voir annexe A) permettentd'établir les aratéristiques générales suivantes quant à la nature des sols : limons sableux développéssur shistes, ave une forte hydromorphie à proximité du ours d'eau et dans les zones humidessituées à proximité des soures. La tête du bassin est plut�t onstituée de limons profonds sains àpeu hydromorphes.En l'absene de données plus préises sur le site même, on a essentiellement proédé par analogieave des sites expérimentaux supposés semblables et mieux doumentés. Pour ette appliation dumodèle BVFT sur notre zone d'étude, on a fait le hoix de la simpliité : les sols représentés dans lemodèle sont don uniformes (en profondeur omme en distribution sur l'ensemble de la zone) pourhaque type de module. Pour Hedge et Ross, tous les solveurs ont don été paramétrés de la mêmefaçon.7.2.4.1 Sidra et SirupPour aratériser les di�érents paramètres de Sidra et Sirup, on s'est appuyé sur deux soures :3Les données disponibles à l'éhelle du bassin sur la profondeur des sols n'ont don pas été utilisées. On faitependant remarquer que pour la zone étudiée, le sol a selon es données une épaisseur variant entre 40 et 100 m. Cesvaleurs sont sans doute pertinentes du point de vue agronomique, mais sont extrêmement faibles pour la modélisationhydrologique, même pour un bassin sur sole peu profond. Quels que soient les paramètres de sol hoisis, et ompte-tenu de la pluviométrie, d'aussi faibles épaisseurs onduiraient immanquablement à un débordement généralisé, quine orrespond pas à la réalité du terrain. Il n'est don pas question de toutes façons d'utiliser es données en l'état.159



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du TheilSidra
K (ms−1) µ (-) A1 (-) A2 (-) Prof.drain (m) 1/2 éartement (m)
9.8 × 10−6 0.01 0.86 0.89 1.2 10Sirup
R1 (m) T (m−1s−1) M (s−1) R2 (m) B (s−1)0.005 1.39 × 10−4 4.17 × 10−5 0.005 3.0 × 10−5Tab. 7.2 � Paramétrisation des solveurs de Sidra et Sirup. En italique, les valeurs issues des données duseteur de référene de Combourg. Les autres valeurs ont été reprises d'après le alage e�etué au hapitre 4sur le site de La Jaillière.� le alage e�etué à l'éhelle loale pour le site de La Jaillière en Loire-Atlantique et déjàprésenté au hapitre 4 ;� la aratérisation des sols e�etuée pour le drainage sur le seteur de référene de Combourg(CA35, 1981), situé à mois de 20 kilomètres du bassin de la Fontaine du Theil et sur la mêmeformation géologique.L'étude sur le seteur de référene de Combourg fournit des mesures de la ondutivité à saturationdans di�érents types de sols et émet des reommandations tehniques sur le drainage en fontion dees types de sols, notamment la profondeur des drains onseillée et leur demi-éartement. Pour laparelle drainée SS1 de la zone d'étude, on a don suivi les reommandations émises pour les pro�lsde sol hydromorphes sur shistes et adopté la moyenne des ondutivités hydrauliques proposées.Ces valeurs sont onsignées dans le tableau 7.2. Pour les autres paramètres de Sidra et eux deSirup, on a repris les valeurs alées sur La Jaillière, qui sont présentées dans le même tableau.7.2.4.2 HedgeOn a repris pour les haies une partie de paramétrisation du sol utilisée par Viaud et al. (2005)sur le bassin versant du Naizin pour des sols sains. En e�et, les prinipales aratéristiques des solssur e bassin versant, telles que dérites par Viaud (2004) et Carluer (1998) semblent en premièreapprohe omparables à elles issues des observations e�etuées sur la Fontaine du Theil : solslimoneux sur shistes, épaisseur de la ouhe limoneuse variant de 50 à 150 m. Pour e premieressai, on a onsidéré que ette paramétrisation était su�samment pertinente.La porosité de rétention omme la porosité de drainage sont don égales à 0.147 pour toutes leshaies de la zone d'étude. On a hoisi pour les ellules du ompartiment de rétention une épaisseur�xe de 0.1 m. Le nombre de ellules dépend don pour haque solveur de la profondeur du sol (entre40 et 100 m). 160



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil7.2.4.3 RossPour déterminer les valeurs des paramètres hydrodynamiques de l'équation de Brooks et Corey(1964), on a ommené par e�etuer un travail de aratérisation sur les éhantillons de sol duseteur de référene de Combourg (CA35, 1981). Parmi l'ensemble des pro�ls de sol dérits dansette étude, on a séletionné les trois pro�ls orrespondant à des sols sains limoneux profonds sursubstrat shisteux. Les horizons de es pro�ls présentent bien entendu une importante variabilité.La granulométrie moyenne sur l'ensemble des pro�ls est la suivante :� Argiles 10.8 % ;� Limons 25.5 % ;� Sables 63.7 % .La ondutivité hydraulique à saturation moyenne sur les sols sains du seteur de référene deCombourg (ne néessitant pas de drainage) est estimée à 1.2 × 10−5 m/s.Paramètres Brooks & CoreyRossi et Nimmo (1994) Paramètres hoisis Carluer (1998)
η [−] 5.5 / 5.8 5.8 4.77
he [m] -0.27 / -0.34 -0.3 -0.29
λ [−] 0.71 / 0.81 0.8 0.45
θS [−] 0.46 / 0.47 0.46 0.47

KSat [ms−1] 1.2 × 10−5Tab. 7.3 � Paramètres aratéristiques selon l'expression de Brooks et Corey (1964) pour des sols de typelimon sableux sans doute prohes de eux du bassin de la Fontaine du Theil. La première olonne donne lesvaleurs fournies par Rossi et Nimmo (1994) et la dernière olonne elles utilisées par Carluer (1998) sur lebassin du Naizin. En gras, les valeurs retenues pour Ross dans ette étude.On a omparé es aratéristiques granulométriques à plusieurs référenes bibliographiques. Lejeu de paramètres hoisi, qui �gure dans le tableau 7.3, est repris de Rossi et Nimmo (1994) pour unlimon sableux de omposition très prohe des moyennes obtenues à Combourg (Argiles 11 % ; Limons24 % ; Sables 65 %). Ces valeurs sont également assez voisines des moyennes de elles utilisées parCarluer (1998) sur le bassin versant du Naizin, reportées dans e même tableau (pour e�etuer etteomparaison, on a onverti les paramètres du modèle de Van Genuhten (1980) en Brooks et Coreyen utilisant les formules de passage proposées par Haverkamp et al. (2005); Leij et al. (2005)). Laondutivité à saturation retenue est elle résultant des mesures expérimentales sur sols sains àCombourg. Pour le maillage interne du solveur de Ross, le nombre de ellules est variable selon laprofondeur du sol : on a hoisi 50 ellules d'égale épaisseur par mètre de sol.161



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil7.2.5 Positionnement et paramétrisation des interfaes WTI

Fig. 7.8 � Constrution du maillage de BVFT sur la zone d'étude : positionnement des interfaes WTI.En bleu les interfaes Ross2Ross et en rouge les interfaes Ross2Hedge. Les numéros des parelles Ross sontrappelés pour mémoire.Les interfaes WtiRoss2Ross et WtiRoss2Hedge ont été dé�nies et leurs oordonnées saisiesmanuellement sur le domaine d'étude. En respetant la règle de deux voisins (de type FRER1D oude type HEDGE) par interfae WTI, on a dé�ni des interfaes sur la plupart des frontières entreparelles ou entre parelles et haies. Par soui de simpli�ation, on n'a plaé des interfaes quelorsque la longueur de ontat entre deux éléments était su�samment importante. Le résultat deette opération apparaît sur la arte 7.8. On obtient �nalement 8 interfaes Ross2Ross (don autantd'instanes de solveur pour WtiRoss2Ross) et 28 interfaes Ross2Hedge.Pour la paramétrisation de es interfaes, outre l'identi�ation des voisins, il faut préiser l'al-titude moyenne de la surfae, la profondeur du sol et la ondutivité d'interfae. L'altitude de lasurfae a été alulée pour haque interfae par interpolation linéaire des altitudes de ses deuxvoisins, de manière similaire à e qui est fait dans WTI pour le alul de la harge hydraulique :
zint =

zB − zA

dA + dB
× dA + zA (7.1)où zA et zB sont les altitudes des deux voisins de l'interfae, et dA et dB les distanes du entre del'interfae aux entres respetifs de A et B. La profondeur du sol est variable selon l'altitude de lasurfae, ave omme pour tous les autres solveurs mis en ÷uvre ii ave une altitude de substratimperméable de 73 m NGF.La valeur de la ondutivité d'interfae a été �xée à la lumière des résultats des tests présentésau hapitre 6. Indépendamment de la valeur de la ondutivité à saturation vertiale des sols, on162



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilavait pu observer qu'une valeur de Kint = 10−5 m/s permettait des �ux latéraux satisfaisants. Ona don repris ette valeur pour toutes les interfaes, quel que soit leur type.7.3 Stratégie de simulationPour es premières simulations réalisées dans LIQUID ave le modèle spatialisé BVFT, l'objetifétait de véri�er le bon fontionnement de l'ensemble (et notamment des interfaes), ainsi que laplausibilité des résultats. La dé�nition de ritères d'évaluation de e bon fontionnement est epen-dant problématique4 : en l'absene de données expérimentales sur la zone (et même s'il y en avait,elles ne seraient sans doute pas utilisables du fait des libertés prises dans la onstrution du modèle,par rapport à la profondeur des sols notamment), on ne dispose pas de référene à laquelle omparerles résultats. La démarhe a don onsisté à e�etuer deux simulations : une ave interfaes detransferts latéraux, et une sans interfaes, et à omparer leurs sorties.
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Fig. 7.9 � Pluie et évapotranspiration journalières mesurées sur le bassin versant de la Fontaine du Theildu 01/10/1998 au 01/04/1999.4Le fait que la simulation soit allée jusqu'au bout et que les résultats ne soient pas aberrants est un ritère objetifet essentiel, mais insu�sant du point de vue de l'interprétation.163



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du TheilDe manière à avoir de bonnes onditions de fontionnement pour les modules de drainage SIDRAet SIRUP (voir hapitre 4), ainsi que pour limiter les temps de alul de es premières simulations,on a sous séletionné dans l'année hydrologique 1998-1999 la période hivernale, du 01/10/1998 au01/04/1999. Les umuls journaliers de pluie et d'évapotranspiration potentielle pour ette périodesont représentés �gure 7.9.Le umul pluviométrique sur la période est de 538.7 mm. Les mois de déembre et janvierumulent à eux seuls respetivement 124.8 et 92 mm, plut�t régulièrement répartis. Cette saisonhivernale présente deux événements pluvieux plus importants : les 23-24 otobre (36.2 mm) et le 8février (29.9 mm). Le mois de mars est par ontre relativement se. Le umul d'évapotranspirationsur ette même période est de 148.6 mm. Pour les deux simulations, es umuls journaliers ont étéuniformément répartis par tranhes de 24 heures.Ross Hedge Sidra/SirupPression = -20 m (25% prof.) θr = 0.05 (50% prof.) r1 = r2 = 0.02 mPression = 0 (75% prof.) θr = 0.147 (50% prof.) r3 = 0nappe à mi-hauteur prof. nappe = 0.5 mTab. 7.4 � Conditions initiales pour la mise en ÷uvre de BVFT.

Fig. 7.10 � Hauteurs de nappe initiales pour les 13 solveurs de Ross.Avant de proéder aux simulations e�etives, on a d'abord e�etué une pré-simulation de longuedurée (2 ans) dont l'objetif était d'obtenir des pro�ls équilibrés pour les solveurs de Ross. Cette pré-simulation a été grossièrement initialisée ave les valeurs présentées dans le tableau 7.4, et réalisée164



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilsans interfaes ni forçages limatiques. On a ensuite pris les pro�ls obtenus, pour initialiser lessolveurs de Ross. Les hauteurs de nappe orrespondantes �gurent sur la arte 7.10. Ces hauteursde nappe initiales sont onstrastées, et propres à favoriser l'établissement de �ux latéraux pour lasimulation ave interfaes. C'est justement le phénomène que l'on veut étudier dans ette simulation.Les solveurs de Hedge et Sidra/Sirup ont été initialisés à la main de la manière présentée égalementtableau 7.4.Pour la période de simulation du 01/10/1998 (début e�etif de la simulation le 30/09/1998 pourprendre en ompte la pluie et l'ETP dès le 01/10/1998) au 01/04/1999, les temps de alul ont été lessuivants pour un proesseur Pentium IV à 3.0 GHz (ordinateur portable) et en mode � Débogage � :� 20 minutes pour la simulation sans interfaes ;� 2 heures 45 minutes pour la simulation ave interfaes.7.4 Résultats7.4.1 Parelle drainée
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Fig. 7.11 � Débits drainé (en noir) et ruisselé (en rouge) sur la parelle drainée Sidra/Sirup du 01/10/1998au 01/04/1999. Ces débits sont rapportés à la surfae de la parelle (4.18 ha).Dans le modèle BVFT, par onstrution, les parelles drainées Sidra/Sirup ne sont pas onnetéesaux autres parelles via des interfaes. Elle sont onçues pour être à terme diretement onnetéesau réseau hydrographique. Les résultats sont don identiques pour les deux simulations e�etuées165



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilii. Les débits drainé et ruisselé simulés sont représentés sur la �gure 7.11.En l'absene de données expérimentales, on peut tout au plus juger l'allure des ourbes. Lesvariations du débit drainé sont assez similaires à elles obtenues sur les parelles drainées du sitede La Jaillière présentées au hapitre 4. On retrouve d'ailleurs la même limitation des débits depointe autour de 0.6-0.7 mm/h qui semble être due à un défaut du module SIRUP déjà identi�éau hapitre 4. Deux pis de ruissellement sont observés, qui orrespondent aux deux événementspluvieux intenses évoqués plus haut. Là enore, on retrouve dans le débit ruisselé le même ordre degrandeur que pour le site de La Jaillière.7.4.2 Parelles non drainées et haies7.4.2.1 Flux évaporatoires
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Fig. 7.12 � Flux d'évapotranspiration simulés. En haut, �ux d'évapotranspiration potentielle (trait noir)et d'évapotranspiration réelle pour les parelles Ross (arrés rouges) et les haies Hedge (triangles bleus) enmm/h. En bas, ontribution des zones de haies Hedge au �ux total d'évapotranspiration réelle (en %).Les �ux évaporatoires alulés sont également identiques quelle que soit la simulation. Ave166



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilou sans interfaes, pour toutes les parelles Ross omme pour toutes les haies Hedge, quelle quesoit la profondeur du sol, l'humidité est su�sante pour que l'évapotranspiration réelle soit égale àl'évapotranspiration maximale possible (voir �gure 7.12) :� égale à l'évapotranspiration potentielle pour Ross (en l'absene de végétation) ;� égale à kc ×ETP pour Hedge (voir hapitre 5), où kc = 1 en période hivernale et kc = 2 l'été.On peut notamment bien observer la transition de l'été vers l'hiver pour les haies au début de lasimulation.Par ontre, la ontribution des haies au �ux total d'évapotranspiration réelle (hors parelledrainée SS1) reste faible omme on peut le voir sur la �gure 7.12 : son maximum est de 2.8 % endébut de simulation (orrespondant à la �n de la période estivale et don à un oe�ient kc = 2).On retrouve pour la période hivernale une ontribution relative égale au rapport de surfaes entreles haies et l'ensemble du domaine Ross+Hedge : seulement 1.4 %.7.4.2.2 Evolution des niveaux de nappe dans les parellesPlut�t que de présenter l'ensemble des résultats, on a hoisi de séletionner ii les plus signi�atifset les plus failement interprétables. La �gure 7.13 représente l'évolution dans le temps des niveauxde nappe de trois groupes de deux parelles de Ross, ave et sans interfaes. Ces trois groupes sontles suivants :� en haut les parelles Ross1 et Ross3, orrespondant aux points bas de la topographie, onsti-tuent en quelque sorte les exutoires de la zone d'étude (voir �gure 7.7) ;� au milieu, les parelles Ross7 et Ross4 sont les parelles voisines de Ross1 et Ross3 respe-tivement (voir �gure 7.7), également de faible profondeur et orrespondent à des exutoiresseondaires ;� en bas, les parelles Ross12 et Ross6 orrespondent au ontraire aux points hauts de la zoned'étude (82 et 84ém respetivement).Du fait de la présene de la parelle drainée (voir �gure 7.7), es six parelles se répartissent surdeux zones qui ommuniquent peu entre elles : sur la �gure 7.13, les trois parelles à gauhe sur la�gure orrespondent à la partie Ouest de la zone d'étude, et les trois parelles de droite à la partieEst.De manière générale, on observe e�etivement une di�érene dans l'évolution des niveaux denappe selon que les transferts latéraux sont ativés ou pas. Pour les parelles Ross1, Ross3, Ross4 etRoss6, l'ativation des �ux latéraux entraîne une aumulation d'eau plus importante. Par ontre,pour Ross12 et Ross6 le niveau des nappes est globalement plus bas en présene d'interfaes. Leséoulements se produisent don bien dans le sens attendu : drainage par les �ux latéraux de l'eaudes points hauts du domaine pour alimenter les points bas. L'augmentation des niveaux de nappe167



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil
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7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil
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Fig. 7.14 � Flux latéraux entrant (bleu) et sortant (noir) pour la parelle Ross4.domaine, à ause de la présene de la parelle drainée à son amont (voir �gure 7.7) : ette parellea des onnexions ave les parelles 7 et 2 (via une haie) seulement, ave des interfaes de longueurspeu importantes (76 m et 48 m). Le seond fateur tient à la très faible épaisseur du sol et dondes interfaes selon la paramétrisation présentée plus haut (1.77 m pour l'interfae entre Ross1 etRoss7). Dans le alul des �ux d'interfae, la surfae d'éhange est don doublement limitée, e quia pour onséquene des �ux relativement réduits. Comme on peut le voir sur la �gure 7.13, 'estplut�t la pluie qui ontr�le le fontionnement de ette parelle. Pour le seond exutoire Ross3 parontre, la di�érene entre ave et sans interfaes est beauoup plus �agrante et peut s'expliquerpar les mêmes fateurs : ette parelle est onnetée via des interfaes à quatre voisins, ave deslongueurs de ontat importantes (umul de 420 m environ) et des profondeurs de sol plus élevées.Le fait qu'une submersion apparaisse sur Ross7 et Ross4 peut être étonnant au premier abord.On peut noter que elle-i se produit fort logiquement près elle des exutoires prinipaux que esparelles sont ensées alimenter. L'expliation que l'on peut apporter est que le �ux de déhargevers les exutoires n'est pas assez important pour empêher le � remplissage � de es parelles. Pourla parelle Ross7, on l'imagine aisément du fait de sa on�guration (voir �gure 7.7) : Ross7 drainetoute la partie Est de la zone d'étude et a une longueur de ontat limitée ave Ross1. Les �uxlatéraux entrant et sortant de la parelle Ross4 sont présentés sur la �gure 7.14. On voit que le bilann'est pas équilibré : le �ux alimentant Ross4 (provenant de la parelle Ross5) est toujours supérieurau �ux sortant (vers Ross3). 169



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theil7.4.2.3 R�le des haies
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7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilà la parelle exutoire Ross1 (voir �gure 7.7) ;� Hedge3 est onnetée au point le plus haut du bassin, qui est la parelle Ross6. Sa profondeurest de 9 m ;� Hedge 13 est un as un peu partiulier puisqu'elle est onnetée via des interfaes à troisparelles : Ross8, Ross9 et Ross10 (voir �gure 7.7). Ross10 est par ailleurs ave Ross12 l'undes points hauts de la partie Est de la zone d'étude.L'évolution des niveaux de nappe et les bilans de �ux latéraux entrants et sortants pour es troishaies sont présentés sur la �gure 7.15.Pour la simulation sans prise en ompte des interfaes, on retrouve pour les haies un omportementsimilaire à elui mis en évidene lors des tests du module HEDGE présentés au hapitre 5. La nappen'est pas alimentée tant que le pro�l de rétention n'est pas saturé. Cela prend plus ou moins detemps en fontion de la profondeur du sol. Pour la haie Hedge3, la profondeur est telle qu'à la �nde la simulation la perolation n'a toujours pas eu lieu, et le niveau de la nappe reste onstant etégal à sa valeur initiale.Par ailleurs, si l'on ompare l'évolution au ours du temps (hors interfaes) des niveaux denappe de la haie Hedge1 (�gure 7.15) et de la parelle Ross4 (�gure 7.13), qui ont la même épaisseurde sol (4 m), on remarque que l'amplitude de la variation de es niveaux sur toute la périodede simulation est quasiment la même. Ainsi, malgré des oneptualisations et paramétrisationsomplètement di�érentes pour les deux types de modules, on arrive néanmoins à reproduire, à etteéhelle temporelle, le même omportement global. Ave un travail un peu préis (qui n'a pas étéréalisé ii) sur les paramétrisations et l'initialisation, il devrait être possible de onstruire sur unmême bassin un modèle ohérent impliquant des modules de oneptions di�érentes. Ce résultat estenourageant pour la démarhe de modélisation proposée.L'ativation des interfaes de transferts latéraux entraîne d'importantes di�érenes pour l'évolu-tion des niveaux de nappe, omme pour les parelles de Ross. On observe en début de simulation,surtout pour les haies Hedge3 et Hedge13, une évolution rapide de e niveau, semblable à e quiavait été mis en évidene lors du test 3 du hapitre 6. Il s'agit en fait d'un équilibrage du niveaude la haie par rapport à ses voisins, diretement lié aux onditions initiales. Ces augmentations deniveau se font en � dents de sie �, e qui est aratéristique du méanisme de rééquilibrage entreles deux ompartiments du module HEDGE. D'autres variations rapides du niveau de la nappe sontégalement observées pour les trois haies présentées ii (plus ou moins amorties selon la profondeurdu sol) et sont liées à la perolation de l'eau de pluie dans la nappe. On retrouve d'ailleurs l'événe-ment pluvieux de février 1999. Cela signi�e que le ompartiment de rétention a atteint un degré desaturation su�sant pour transmettre e signal au ompartiment de drainage.171



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du TheilIndépendamment de es variations rapides, les amplitudes de variation des niveaux des haies sontrelativement faibles. Le bilan des �ux latéraux représenté sur la �gure 7.15 montre que les entrées etsorties sont équilibrées (même ourbe enveloppe pour les �ux entrant et sortant). Ainsi, le r�le deshaies par rapport aux transferts latéraux est ii, à la di�érene des parelles de Ross, essentiellementun r�le de transfert et non de stokage d'eau. D'après le modèle, les haies sont transparentes auxéoulements souterrains en saison hivernale : ela orrespond bien à e qui est attendu à la lumièrede la onnaissane de terrain. Cela orrespond à l'un des tests formulés au hapitre 5 pour estimerla pertinene de la représentation des haies de manière qualitative, à l'éhelle d'un bassin versant.On remarque par ailleurs que les �ux latéraux sont (omme on pouvait s'y attendre) diretementorrélés à la profondeur des sols.On remarque pour Hedge1 que le �ux sortant est soumis à des variations rapides qui n'appa-raissent pas pour le �ux entrant. Plus préisément, es variations brutales suivent les variations duniveau de la nappe dans la haie. Le �ux sortant est le �ux entre Hedge1 et la parelle Ross1 (distanede la haie 60 m, sol épais de de 1 m, épaisseur de la nappe de 0.4 à 1 m au ours de la simulation). Le�ux entrant est le �ux entre Ross2 ((distane de la haie 120 m, sol épais de de 7 m, épaisseur de lanappe de 4.5 à 5.4 m au ours de la simulation) et Hedge1. Pour les deux interfaes orrespondantes,la surfae d'éhange des �ux latéraux saturés est quasiment la même : les longueurs de ontat sontidentiques, et la hauteur mouillée au niveau de l'interfae est sensiblement égale à la hauteur denappe de la haie (voir hapitre 6 pour le mode de alul de la hauteur mouillée à l'interfae). Lesdi�érenes de variation du �ux sont don dues à la variation du gradient de harge. Deux fateursjouent ii un r�le partiulier dans la variation de e gradient :� une importante épaisseur de nappe de la parelle de Ross diminue la sensibilité de la di�érenede harge aux variations de la hauteur dans la haie (alors qu'une épaisseur de nappe plus faibleque elle de la haie au ontraire l'aroît), et don la sensibilité du �ux ;� la distane amortit d'autant plus les variations de la di�érene de harge (et don l'e�et surle �ux) qu'elle est importante.On observe d'ailleurs e même phénomène, dans une moindre mesure, autour de la haie Hedge13.7.4.2.4 Bilan de masseLe tableau 7.5 présente le bilan de masse e�etué pour les deux simulations. Ce bilan est très bonpour la simulation sans interfaes, puisque l'erreur ne dépasse pas 0.7 % du umul de préipitationsur la période de simulation. Par ontre, il manque plus de 12 000 m3 d'eau pour fermer le bilande la simulation ave interfaes. Rapportée à la surfae du domaine étudié, ela fait tout de même70 mm, soit 13 % du umul de pluie sur l'ensemble de la période du 01/10/1998 au 01/04/1999.Cette erreur non négligeable est à mettre sur le ompte d'un problème dans le alul et/ou dans la172



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du TheilEtat initial Etat �nal Entrées Sorties (ETR) ErreurRoss Hedge Ross Hedge (pluie) Ross Hedge (% pluie)Sans interfaes441 924 3 162 511 257 4 044 96 064 26 079 467 0.7Ave interfaes441 924 3 162 497 277 4 546 96 064 26 079 467 13Tab. 7.5 � Bilan de masse pour les simulations ave et sans interfaes. Les volumes sont exprimés en m3.prise en ompte des �ux latéraux par les modules onernés. Etant donnés les volumes en jeu, onpeut sans doute éarter a priori le module HEDGE. En e�et, le volume total d'eau dans les haiesHedge est très faible par rapport aux parelles de Ross. Cela est dû bien entendu aux éarts desurfae (le domaine de Hedge a une surfae presque 100 fois inférieure à elle du domaine de Ross),mais aussi au fait que les haies fontionnent plut�t en transfert et ne stokent pas d'eau, ommeon a pu le voir plus haut. L'erreur provient don très ertainement du module FRER1D. On a déjàquelques pistes sur l'origine de ette erreur : on pense notamment à l'agrégation des �ux latérauxdans le as d'interfaes multiples.A l'heure atuelle, e problème de fermeture de bilan de de masse n'a don pas pu être résolu fautede temps. Les hypothèses onernant l'origine de l'erreur seront à on�rmer suite à des investigationsplus approfondies (bilans de masse par parelle et à di�érentes dates notamment).7.5 Conlusion et perspetivesLes résultats présentés dans e hapitre onstituent le premier test de mise en ÷uvre dans laplate-forme LIQUID d'un modèle inluant des ouplages spatiaux. Il ne s'agit pas enore d'un modèlede bassin versant omplet. Cependant il a permis de réunir l'ensemble des modules de disontinuitéshydrologiques développés dans le adre de ette thèse et présentés aux hapitres 4 et 5 (à l'exeptiondu modèle de transfert de produits phytosanitaires en milieu drainé SILASOL qui n'a pour l'instantpas trouvé d'appliation à une éhelle autre que loale), et de tester le module de transferts latérauxsaturés WTI sur des géométries omplexes et dans des onditions limatiques réelles (période hiver-nale du 01/10/1998 au 01/04/1999). On a posé pour la paramétrisation des modules des hypothèsestrès simpli�atries : géométries reprenant les ontours du parellaire uniquement, aratéristiquesdu sol uniformes, substrat géologique imperméable de même d'altitude sur tout le domaine. Cela adonné un maillage grossier onstitué de grands blos, à haun desquels a été attribuée une altitudereprésentative. La reprodution de la topographie réelle de la zone d'étude était don extrêmementsimpli�ée.De manière à disposer d'une référene, on a e�etué deux simulations dont on a ensuite omparé173



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilles résultats : ave et sans ativation des interfaes de transferts latéraux.Les premiers résultats sont enourageants : ils montrent tout d'abord qu'il est possible deonstruire, grâe à la plate-forme LIQUID, un modèle à partir de modules de oneptions di�érentes(équation de Rihards ou approhe oneptuelle apaitive par exemple), et de les faire ommuni-quer de façon ohérente et onforme à la physique. La omparaison des simulations ave et sansinterfaes a montré que les interfaes ont permis le transfert d'eau de l'amont vers l'aval de la zoned'étude, et ela dans des proportions plausibles. On a pu observer que les haies sont transparentesaux éoulements souterrains, e qui va dans le sens des observations de terrain et onstitue un pre-mier élément qualitatif de validation pour la la représentation hoisie pour les haies au hapitre 5.Les hypothèses simpli�atries pour les hoix des paramètres dérivant les sols dans les di�érentsmodules apparaissent ii satisfaisantes pour une première approhe. Pour les interfaes de trans-ferts latéraux, l'ordre de grandeur de 1 × 10−5 m/s hoisi pour la ondutivité semble adapté à estade de dégrossissage du ouplage spatial. Par ontre, les �ux latéraux dépendent, par onstrution,étroitement de la profondeur des sols, e qui fait que le hoix d'une altitude de substrat géologiqueuniforme (et don de profondeurs de sol variables selon l'altitude de la surfae) n'est pas anodin.Le point négatif reste pour le moment le problème de fermeture du bilan de masse. L'erreurrelativement importante observée est sans doute due à un problème de prise en ompte des interfaesmultiples dans le module FRER1D, mais ela n'a pas pu enore être véri�é faute de temps.Outre la résolution de e problème de bilan, la priorité pour l'amélioration des simulations estla séurisation des transferts latéraux dans le as de domaines disjoints (altitude de la surfae del'élément aval inférieure à l'altitude du bas de l'élément amont). Cela impose à la fois un travail sur lemodule WTI et sur les modules HEDGE et FRER1D. On pourra ainsi travailler ave des profondeursde sol plus adaptées à la réalité du terrain. L'utilisation d'un maillage plus ra�né (prenant en omptenotamment les données relatives au sol sur le bassin), pourrait également permettre de suivre plusharmonieusement la topographie du terrain, et don d'obtenir des di�érenes d'altitudes moinsgrandes entre les di�érents éléments.On pourra en�n e�etuer des simulations en période estivale, et essayer de reproduire l'e�et deshaies sur l'assèhement des sols. Ave les profondeurs de sol utilisées ii, l'in�uene de l'évapotrans-piration des haies n'est en e�et pas observable sur les pro�ls d'humidité.On ontinuera également à développer le modèle BVFT pour permettre une appliation à l'éhelledu bassin versant tout entier : il manque prinipalement la onnexion du module de rivière RI-VER1D, sans doute à travers WTI ou une interfae dérivée de WTI. On pourra alors e�etivementomparer les résultats des simulations à des données expérimentales et tenter de valider le modèle.Additionnellement, un travail de ré�exion est à mener pour la onnexion d'un module de ruissel-lement de surfae. Un autre développement possible est l'ajout et la onnexion d'un module de174



7. Mise en ÷uvre sur le bassin de la Fontaine du Theilzone saturée pour représenter les interations entre une nappe perhée (qui serait représentée parle module FRER1D) et une nappe plus profonde (laissée à la harge du module de zone saturée),selon une hypothèse de fontionnement ommunément admise pour les bassins sur sole (Adamiade,2004). Cela entraînerait de profondes modi�ations des prinipes exposés ii, notamment ar les �uxlatéraux dans FRER1D ne fontionnent qu'ave une ondition de �ux nul en bas de olonne. Plu-t�t que de modi�er BVFT, il onviendra plut�t de s'interroger sur l'opportunité du développementd'un autre modèle, onformément à la logique de LIQUID. Par ailleurs, dans le as du bassin dela Fontaine du Theil, l'appliation d'un tel modèle néessiterait des données supplémentaires pouraratériser les deux nappes (perhée et profonde).En parallèle, on s'attahera en�n à améliorer les outils de pré-traitement des données géomé-triques présentés ii. Une ré�exion est en ours ave HYDROWIDE pour le développement de fon-tionnalités permettant notamment l'identi�ation et le positionnement automatiques des interfaesWTI, e qui failiterait onsidérablement la mise en ÷uvre de BVFT.
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Chapitre 8
Conlusion généraleDevant le onstat d'une importante ontamination des ressoures en eau par les produits phyto-sanitaires, la ompréhension et la maîtrise des méanismes liés aux pollutions di�uses d'origine agri-ole sont des enjeux environnementaux importants. L'in�uene spéi�que d'aménagements hydro-agrioles tels que le drainage par tuyaux enterrés, les fossés, le réseau boager ou enore les bandesenherbées sur les transferts d'eau et de produits phytosanitaires a été mise en évidene et est atuel-lement étudiée à l'éhelle loale. Cependant, un problème sienti�que se pose quant à l'intégration,à l'éhelle d'un bassin versant, des onnaissanes aquises : la on�guration spatiale de es di�érentsaménagements par rapport aux soures de ontamination, et également les uns par rapport auxautres, joue un r�le important pour les transferts jusqu'à l'exutoire. Ce r�le est néanmoins di�ileà appréhender, d'autant plus que les géométries en jeu sont généralement omplexes.Prinipaux résultatsEn s'appuyant sur le as d'étude du bassin versant expérimental de la Fontaine du Theil (Illeet Vilaine), qui est un petit bassin rural (128 ha) aux sols peu profonds développés sur sole, ona proposé ii une approhe de modélisation hydrologique distribuée fondée sur la représentation dedi�érentes entités du paysage (parelles agrioles, parelles drainées, haies) sous forme de modé-lisations autonomes, qui sont onnetées entre elles selon leur positionnement dans l'espae. Cesonnexions permettent aussi le transfert d'eau d'une entité à l'autre, via la spéi�ation de �uxlatéraux. Pour la réalisation de ette modélisation, nous nous sommes appuyés sur la plate-forme demodélisation environnementale LIQUID. LIQUID est un outil informatique développé par la soiétéHYDROWIDE, et qui fait l'objet d'un partenariat ave le Cemagref et le LTHE. LIQUID permetde onstruire et de mettre en ÷uvre des modèles sous la forme d'ensembles de briques élémentairesinteronnetées appelées modules. Un module peut représenter un proessus partiulier ou un en-semble de proessus ayant lieu dans un objet physique donné, à des éhelles spatiale et temporelle179



8. Conlusion généraleappropriées.On a ainsi onstruit deux ensembles de modules dans LIQUID, l'un pour représenter le fontion-nement d'une parelle drainée et en aluler les débits de sortie (ruisselé et drainé), ainsi que lesonentrations en produits phytosanitaires assoiées, et l'autre dédié aux proessus hydrodynamiquesà l'÷uvre dans une haie arborée, notamment en termes d'évapotranspiration. On s'est appuyé pourela sur des éléments bibliographiques et des onnaissanes issus d'études �nes à l'éhelle loale. Cesmodules ont été testés et, pour le as du drainage, validés sur des données expérimentales à l'éhellede la parelle.Ces modules d'aménagements hydro-agrioles ont ensuite été assoiés dans LIQUID à un modulereprésentant les transferts d'eau vertiaux dans le sol non drainé et un module d'interfae simpli�épermettant l'éhange de �ux latéraux saturés entre les di�érents modules, pour former un premiermodèle hydrologique distribué. Ce modèle a été appliqué sur une partie du bassin versant de laFontaine du Theil, et soumis à des forçages limatiques réels (pluie et évapotranspiration poten-tielle). Malgré des hoix extrêmement simpli�és en termes de déoupage du maillage, profondeuret propriétés hydrodynamiques des sols, qui empêhent notamment la omparaison aux donnéesexpérimentales, les résultats des simulations montrent un bon fontionnement du ouplage spatial,et apportent des éléments de validation qualitatifs sur le omportement des haies.On a abordé de nombreuses questions au ours de e travail, appartenant à des hamps théma-tiques di�érents (modélisation du drainage, modélisation des haies, modélisation hydrologique dis-tribuée) et se rapportant à des éhelles temporelles et spatiales di�érentes (éhelle loale et éhelledu bassin versant), sans néessairement pouvoir aller jusqu'au bout de haque démarhe. Il fautdon plut�t onsidérer e travail de thèse omme un premier défrihage, qui ouvre de nombreusesperspetives.A ourt terme, il s'agira de ontinuer le travail d'assemblage du modèle hydrologique distribué,de manière à obtenir un modèle omplet que l'on puisse appliquer sur la totalité du bassin dela Fontaine du Theil. Cela passera par l'ajout et la onnexion aux autres modules d'un modulereprésentant les éoulements dans le réseau hydrographique, qui n'est pas omplètement �nalisé aumoment où l'on érit ette thèse, ainsi que par l'approfondissement des développements e�etuéspour le alul des transferts latéraux. On pense notamment à des tests de sensibilité aux di�érentsparamètres du module d'interfae, à sa onfrontation à un modèle numérique 2D ou 3D sur desas-tests virtuels et à la omparaison à des données expérimentales.A plus long terme, on pourra poursuivre la validation des modules de drainage et de haie (om-paraison à données expérimentales et analyses de sensibilité), et envisager la onstrution d'autresmodules représentant le fontionnement des bandes enherbées ou des fossés, vis-à-vis des transferts180



8. Conlusion généraled'eau et de pestiides. L'ajout de modules de proessus supplémentaires tels que le ruissellement,ou les transferts dans la nappe profonde devrait permettre, à terme, la mise au point dans la plate-forme LIQUID de plusieurs modèles hydrologiques distribués omplets, intégrant les transferts deproduits phytosanitaires dans toutes leurs omposantes et adaptés à di�érents ontextes.Apports sienti�quesAu-delà de la mise au point des outils, les apports sienti�ques de e travail sont essentiellementd'ordre méthodologique sur la question de la modélisation hydrologique.En premier lieu, l'e�ort de synthèse e�etué sur les proessus dominants en jeu dans ertainstypes d'aménagements hydro-agrioles, et matérialisé par les modules simpli�és, est un premier paspour aboutir à des représentations pertinentes de es objets, en termes d'éhelles temporelle etspatiale, vis-à-vis des transferts d'eau et de produits phytosanitaires.L'assemblage d'un modèle de bassin versant à l'aide de es modules n'a pu être mené que partiel-lement au ours de ette thèse. Cependant, le fait de pouvoir positionner dans l'espae es représenta-tions simpli�ées, même imparfaites, un peu à la manière d'un puzzle, o�re la possibilité d'artiulerles proessus les uns par rapport aux autres, et ainsi d'estimer leur hiérarhisation et leurs inter-ations. Par l'appliation à des as de terrain et la réalisation de tests de sénarios, on a ainsi unmoyen de faire progresser la onnaissane sur les di�érents proessus en jeu à l'éhelle d'un bassinversant (notamment les voies de ontamination des ours d'eau par les produits phytosanitaires) etde faire émerger des propriétés plus globales.Cette démarhe est par ailleurs omplémentaire des travaux de reherhe spéi�ques qui peuventêtre menés sur tel ou tel type d'aménagement. En e�et, la modélisation simpli�ée s'en nourrit,omme ela a été fait ii. En retour, la modélisation à l'éhelle du bassin peut faire apparaître deslaunes ou des interrogations, suggérant par là même de nouvelles pistes pour des investigations à�ne éhelle. Elle peut également fournir des onditions aux limites.De manière plus générale, la démarhe de modélisation mise en ÷uvre au ours de ette thèseet présentée ii peut ainsi onstituer une ontribution aux travaux menés sur la problématiquedu hangement d'éhelle en modélisation hydrologique distribuée. En e�et, elle se fonde surl'extration et la oneptualisation de proessus dominants dans des entités onstitutives du paysageagriole, à une éhelle intermédiaire entre le très loal (ase lysimétrique, éhantillon de sol) ou ledéjà plus global (versant ou sous-bassin). De plus, elle propose une ébauhe de méthode permettantde mettre en ohérene es proessus. 181



8. Conlusion généraleCes réalisations ont largement été rendues possibles par l'utilisation de la plate-forme de modé-lisation environnementale LIQUID. Cet outil s'est avéré bien adapté pour aborder les questions dereprésentations et hiérarhisations de proessus à di�érentes éhelles. En e�et, l'utilisation de LI-QUID a permis de s'a�ranhir, pour haque élément onsidéré, de ontraintes d'éhelles spatiales outemporelles non diretement liées aux proessus. On a ainsi pu éviter l'enfermement dans un modede représentation.De plus, on a pu ommener à dépasser l'opposition présentée omme lassique dans la littéra-ture entre la modélisation dite à base physique et la modélisation dite oneptuelle (Beven, 1989),puisqu'on a vu que LIQUID permet de faire ommuniquer, dans un même modèle, plusieurs modulesde oneptions di�érentes, de manière ohérente et onforme à la physique et au fontionnement dessystèmes naturels.En�n, et 'est une dimension qui n'a pas néessairement pu être abordée au ours de e travailfaute de temps, mais qui le sera très rapidement, on peut dans LIQUID remplaer une représenta-tion par une autre relativement failement (en hangeant de module), e qui permettra d'étudierl'in�uene de es hangements de représentations et d'éhelles sur l'hydrologie d'un bassin versant.On voit don que les potentialités des plate-formes de modélisation environnementale (et deLIQUID en partiulier) dépassent le strit adre de ette thèse et de la problématique de la pollutionpar les produits phytosanitaires.Perspetives de reherheA la lumière de ette analyse et au-delà des perspetives onrètes pour la poursuite des déve-loppements dans la plate-forme LIQUID qui ont déjà été énonées, on a pu identi�er deux questionssienti�ques ouvertes par e travail de thèse.Perspetive de modélisation : la question des ouplagesLa première question onerne les ouplages entre les di�érents proessus. Cette question est trai-tée, notamment du point de vue de l'analyse numérique, pour des modèles hydrologiques lassiques.Il s'agit alors d'étudier omment on peut optimiser la résolution onjointe d'équations représentantdes proessus di�érents.On a pu voir que e problème n'est pas vraiment abordé dans le adre des plate-formes de modéli-sation, pour lesquelles des ontraintes supplémentaires apparaissent, liées aux exigenes d'évolutivitéet d'adaptabilité, qui doivent permettre de hanger un module par un autre ou une représentationde proessus par une autre sans mettre à bas tout le travail de ouplage. Dans e travail de thèse,on a proposé un prototype de solution permettant un ouplage a minima par un alul très simple182



8. Conlusion généralede �ux latéral saturé. Cela onstitue une première ébauhe, une base de travail pour la suite, maisil serait bon d'approfondir ette question, notamment ave la ollaboration de numériiens.Cela pourra débouher sur la dé�nition de � bonnes pratiques � de ouplage, en fontion notam-ment des éhelles et degrés de oneptualisation propres à haque module.Perspetive d'expérimentation : ré�exion sur les données de validationLa seonde question est liée à l'appliation de modèles hydrologiques distribués onstruits àl'aide de plate-formes de modélisation environnementale. Ces modèles ont en e�et besoin de données.Il serait intéressant de ré�éhir sur leurs modalités de paramétrisation et de validation, et sur ladé�nition de protooles expérimentaux adaptés. Ces questions sont déjà abordées par la ommunautésienti�que (Beldring et al., 1999; Varado, 2004). On donne ii quelques illustrations sur le type deré�exion à mener.Les données inontournables pour la mise en ÷uvre d'un modèle hydrologique distribué, quelqu'il soit, sont le modèle numérique de terrain, les artes d'oupation du sol et les données deprofondeur des sols, ainsi que des aratéristiques pédo-limatiques générales. L'estimation des autresparamètres, prinipalement les paramètres dérivant les propriétés des sols, est rendue d'autant plusdi�ile que haque module a une représentation des propriétés du sol qui lui est propre. Selon lanature plus ou moins oneptuelle de es modules, les paramètres ne sont, de plus, pas néessairementestimables par mesure direte.On peut alors se demander dans quelle mesure s'appuyer sur les validations de modules e�etuéesà l'éhelle loale, et don sur les jeux de paramètres déterminés à ette oasion pour tel ou telontexte pédo-limatique. Pour des modules simpli�és de types aménagements hydro-agrioles, laréutilisation de es jeux de paramètres pourrait onstituer une solution. Pour d'autres modules pluslassiques, par exemple pour eux résolvant l'équation de Rihards et a priori moins liés à une éhellespatiale partiulière, la réponse est moins laire. Des ondutivités et des ourbes pression-humiditésont mesurables sur le terrain. Cependant, es mesures sont e�etuées en général sur des éhantillonsde petite taille, e qui fait que les valeurs obtenues ne sont pas néessairement représentatives deséhelles e�etives sur lesquelles es paramètres seront utilisés. Ils peuvent toutefois donner des ordresde grandeur.Pour la validation, on se retrouve onfronté au problème de la distorsion d'éhelle entre éhelle demodélisation et éhelle d'observation. En e�et, les données expérimentales sont souvent des donnéespontuelles qu'il n'est pas possible de omparer diretement aux sorties de la modélisation qui sontdéjà intégrées sur une surfae ou un volume plus important. Par exemple, la hauteur de la nappe dansune parelle agriole sur laquelle s'appuie une maille orrespond à une hauteur représentative dans183



8. Conlusion généraleet élément, qui n'est pas néessairement la valeur que l'on peut mesurer à l'aide d'un piézomètreau entre de la parelle. Cependant, des points de mesure pontuels (piézométrie, humidité dessols par exemple) restent utiles ar ils permettent d'obtenir des éléments de validation qualitatifs :amplitude et dynamique des variations de niveaux de nappe par exemple. Pour être plus préis etmieux faire orrespondre les valeurs simulées par le modèle et mesurées, dans le as de piézométriepar exemple, il faudrait envisager un éhantillonnage : mise en plae et suivi d'un nombre signi�atifde piézomètres sur un élément, ou réalisation d'une ampagne géophysique permettant d'établir àun instant donné une artographie de la profondeur de la nappe sur un ou plusieurs éléments.Les débits sont par ontre des données mesurables intégratries, représentatives du fontionne-ment hydrologique d'une zone entière et non d'un point. Ils peuvent être don onfrontés diretementaux résultats du modèle. La lef serait alors de disposer de plusieurs points de mesure (orrespondantà des sous-bassins par exemple), de manière à permettre une validation plus omplète.
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Annexe A
Données disponibles sur le bassin versantde la Fontaine du Theil
Origine des donnéesLes données expérimentales du bassin versant de la Fontaine du Theil ont été aquises dans deuxadres distints :1. l'ation pluriannuelle � Pratiques agrioles durables et qualité des eaux �, plaée sous la maî-trise d'ouvrage d'Arvalis-Institut du Végétal ave le partenariat de l'Union des Industries deProtetion des Plantes et la Chambre d'Agriulture d'Ille-et-Vilaine1 et visant prioritairementles pestiides (Maillet-Mezeray et Marquet, 2004) ;2. le ontrat de plan Etat-Région Bretagne 2000-2006 (Bordenave et al., 2005a) et le projet eu-ropéen AgriBMPWater (Turpin et al., 2005), portant sur les �ux d'azote.L'objetif du programme d'Arvalis et de l'UIPP était de tester en grandeur nature l'appliationde nouvelles pratiques pour lutter ontre les pollutions, à des oûts aeptables pour les agriulteurs(Bibard et al., 2001). Au niveau des données, on avait don besoin :� d'éléments permettant d'établir des mesures de rédution des pollutions adaptées aux ara-téristiques des di�érentes zones du bassin ;� de moyens d'évaluer l'e�aité de es mesures.Pour le premier aspet, les ations suivantes ont été onduites :� diagnosti CORPEN parelle par parelle et lassement des parelles à risques sur la based'observations empiriques (Thierry et al., 2000) ;1Ce projet implique également l'ENSAR, le CEMAGREF, l'INRA, le SRPV Bretagne, le Conseil Supérieur de laPêhe, les olletivités territoriales de la région Bretagne (Mairies, Conseil Général, Conseil Régional) et des ateursloaux. 187



A. Données disponibles sur le bassin versant de la Fontaine du Theil� diagnosti agro-pédologique e�etué par la Chambre d'Agriulture d'Ille et Vilaine selon lalassi�ation 4 ritères (Montagne, 1998) ;� aquisition de données topographiques réalisée par des étudiants de l'ENSAR (Heulin, 1998).Pour permettre ensuite le suivi, le site a fait l'objet d'une instrumentation �xe omprenant :� une station pluviométrique ;� une station débitmétrique à l'exutoire du bassin versant ;� un préleveur d'éhantillons permettant l'analyse des onentrations de di�érents produits phy-tosanitaires à l'exutoire du bassin également.En outre, des enquêtes ont régulièrement été réalisées auprès des agriulteurs, permettant de suivrel'évolution du parellaire, des pratiques ulturales et des appliations de produits (Thierry et al.,2000, 2001, 2002, 2003, 2004).Les travaux menés par Bordenave et al. (2005a) dans le adre du ontrat de plan Etat-Régionportaient sur la modélisation des �ux d'azote, dans une perspetive davantage orientée vers lareherhe (thèse de F.Oehler, 2006). En onséquene l'e�ort d'instrumentation a porté sur :� l'a�nement du suivi hydrologique par rapport à elui pratiqué par Arvalis ;� la mesure des onentrations en nitrates.Le premier point s'est traduit par l'équipement d'une station de mesure de débits supplémentaire surla rivière, située à un point intermédiaire, ainsi que par l'installation progressive de 9 piézomètresentre 2001 et 2004. On laissera de �té le deuxième point, qui ne fait pas l'objet du travail dethèse présenté ii. Une topographie omplémentaire a également été réalisée, ainsi qu'un travail degéoréférenement et d'organisation des données qui a onduit à l'élaboration d'un premier Systèmed'Information Géographique (Bordenave et al., 2005b).En�n, le jeu de données disponibles a été omplété par l'aquisition de hroniques d'évapotrans-piration auprès de Météo-Frane.Synthèse des données disponiblesOn dispose don �nalement des données suivantes :1. Données géographiques :� Modèle numérique de terrain (grille régulière au pas d'espae 5 m) ;� Cartes géoréférenées du parellaire, du réseau de haies et talus, du réseau hydrographiqueet des fossés, inluant leur évolution de 1998 à 2004 (redéoupage des parelles, réation debandes enherbées, arasion de talus. . .).2. Données agro-pédologiques : 188



A. Données disponibles sur le bassin versant de la Fontaine du Theil� Carte pédologique établissant des zones de aratéristiques homogènes selon la lassi�ationdite 4 ritères ;� Base de données des pratiques ulturales (rotation des ultures, opérations ulturales, datesdes traitements, nature et quantités de produits employés) de 1998 à 2004.3. Données météorologiques et hydrologiques :� Pluviométrie journalière de 1998 à 2004 ;� Evapotranspiration potentielle journalière de 1998 à 2004 ;� Débits à l'exutoire au pas de temps 5 minutes à es mêmes dates ;� Hauteurs d'eau et vitesses sur une station intermédiaire, au pas de temps de 5 minutes dejuin 1999 à août 2003. Il s'agit ependant de données brutes qui n'ont pas été onverties endébits ni validées ;� Conentration en produits (23 moléules reherhées) à l'exutoire par éhantillonnage asserviau débit à un pas de temps journalier ou hebdomadaire selon la période de l'année, de 1998à 2004 ;� Niveaux piézométriques sur 6 points formant un transet de 2001 à 2004 au pas de tempsde 5 minutes. On dispose également de mesures manuelles au pas de temps mensuel sur es6 points, ainsi que sur 3 autres piézomètres mis en servie uniquement en 2004.La base de données TheilLes données reueillies se présentaient sous des formats épars (�hiers ASCII, lasseurs Exel,�hiers au format Arview). Un important travail de tri et de struturation de es données a étéréalisé par Spatola (2005), dans le adre de son stage de Master (SIG et Gestion de l'Espae,Université de Saint-Etienne). Dans l'objetif d'organiser l'ensemble de es données dans une struturestable et pérenne, elle a onstruit une base de données spéi�que, la base Theil, en utilisant le Systèmede Gestion de Bases de Données PostgreSQL/PostGIS (voir annexe C).Cette solution tehnique s'est imposée pour plusieurs raisons :� on souhaitait stoker l'ensemble des hroniques (dont ertaines sont très longues - plus de800 000 enregistrements - étant donnée la �nesse des pas de temps) et les données géogra-phiques sur un seul et même support. Cela n'était pas possible dans Arview ; il aurait alorsfallu passer par une onnexion dynamique ave Mirosoft Aess, peu pratique. Par ailleurs,le nombre d'enregistrements maximal dans Aess est trop faible (30 000 seulement).� l'hébergement de ette base Theil sur un serveur olletif permettait de meilleures onditionsde sauvegarde et d'aès aux données (y ompris à distane) que l'arhivage sur le disque durd'un ordinateur de bureau.La base Theil ontient toutes les données validées énumérées i-dessus. Elle est struturée se-189



A. Données disponibles sur le bassin versant de la Fontaine du Theillon le modèle oneptuel de données présenté �gure A.1. Cette struturation des données permetnotamment de suivre l'évolution du déoupage du parellaire et des rotations de ultures.

Fig. A.1 � Modèle oneptuel de données de la base Theil.
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Annexe B
Conepts de la programmation orientéeobjetL'approhe orientée objet, qui est apparue dès la �n des années 70 en informatique, permet dereprésenter un système omme un ensemble d'entités disrètes appelées objets. Chaque objet estaratérisé par ses données ou attributs (ses aratéristiques) et ses méthodes (ses omportementspossibles, qui agissent sur les données). Une lasse est une struture informatique qui dé�nit un typed'objet (par ses attributs et ses méthodes). Tous les objets de e type sont appelés des instanesde la lasse. On peut ainsi onstuire des modèles vraiment modulaires. Les onepts de base del'approhe orientée objet sont par ailleurs les suivants :� l'enapsulation, qui permet de masquer les états et propriétés internes d'un objet pour nelaisser aessibles par l'extérieur que les propriétés utiles et désirées (son interfae). Celaassure réellement l'indépendane des objets et failite leur manipulation ;� l'héritage, qui permet à un objet de dériver d'un autre et d'hériter de toutes ses propriétés, equi failite la réutilisation et l'extensibilité du ode ;� le polymorphisme, qui o�re la possibilité à plusieurs objets de natures di�érentes d'exposerune interfae identique au système, et ainsi répondre à un même message d'une manière quileur est propre. Cela permet de simpli�er la ommuniation entre objets.La �gure B.1 illustre es onepts dans le as d'un éosystème laustre très simple. Dans lela, on trouve des plantes, des poissons et des oiseaux, qui sont des instanes des lasses Plante,Poisson et Oiseau. Les attributs du la sont sa profondeur, sa super�ie, sa température, sa teneuren oxygène. . . La plante est pourvue d'un système (une méthode) qui lui permet de faire de laphotosynthèse. Cependant, ette propriété est enapsulée : le poisson, qui se nourrit de la plantemais n'est absolument pas onerné par la photosynthèse, n'y a pas aès et ne peut pas la modi�er.De plus, par héritage de la lasse Poisson on peut réer la lasse Brohet. Un brohet hérite ainsi detoutes les aratéristiques des poissons. Cela ne l'empêhe pas d'avoir ses aratéristiques propres,191



B. Conepts de la programmation orientée objetomme le fait de pouvoir hasser. En�n, le poisson et l'oiseau disposent tous deux d'une méthodequi leur permet de se déplaer (méthode éponyme). A un seul nom orrespondent pourtant desomportements bien di�érents selon le type d'animal : un oiseau vole alors qu'un poisson nage.
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Fig. B.1 � Diagramme de lasse d'un éosystème laustre.La �gure B.1 est appelée un diagramme de lasse selon le formalisme UML1. Un diagramme delasse permet de dérire l'organisation du système que l'on souhaite modéliser : la struture desobjets qui le omposent et leurs assoiations. On représente les di�érentes lasses, leurs attributs etleurs méthodes. Les assoiations sont des liens stables entre les objets.Le sens de leture est le suivant : l'élément vers lequel pointe la �èhe est ontenu dans l'élémentduquel part la �èhe. Par exemple, les plantes, les poissons et les oiseaux sont ontenus dans le la.Lorsque l'assoiation est une omposition, 'est-à-dire que la destrution du ontenant entraîne ladestrution des éléments assoiés, on représente un losange noir du �té du ontenant. C'est le as1Uni�ed Modelling Language : il s'agit d'un langage graphique standardisé permettant de dérire des systèmesselon l'approhe orientée objet. 192



B. Conepts de la programmation orientée objetpour les plantes et les poissons, puisque eux-i meurent si le la vient à disparaître. Par ontre, lesoiseaux ne meurent pas et peuvent le as éhéant se déplaer vers un autre la : on a une relationdite d'agrégation, représentée par un losage blan du �té du ontenant.On peut dé�nir des ardinalités, qui dérivent le nombre d'instanes onernées par une assoia-tion donnée : par exemple, les plantes et les poissons appartiennent à un seul la. De son �té, unla peut ontenir un nombre quelonque de poissons et plantes, e qui est symbolisé par une étoile.Les oiseaux peuvent par ontre appartenir à plusieurs las di�érents. En�n, on peut préiser le r�leque joue haque objet dans une assoiation : par exemple proie ou prédateur pour le as de l'oiseauet du poisson.En plus du diagramme de lasse, UML propose d'autres modèles pour représenter l'ensemble desfaettes d'un système. Ceux-i ne sont pas dérits ii. On peut se reporter à la littérature spéialiséepour plus d'information.Les langages de programmation orientés objet, omme Java, C++ ou C# pour n'en iter quequelques uns, permettent, à partir des onepts énonés ii, de onevoir et mettre en ÷uvre (on ditaussi implémenter) des systèmes informatiques parfois très omplexes. Ces langages sont très utilisésatuellement pour toutes sortes d'appliations. Pour le langage C++, on emploie parfois les termesvariables membres et fontions membres pour désigner respetivement les attributs et les méthodesd'une lasse.
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Annexe C
Le SGBDR PostgreSQL/PostGIS

PostgreSQL est un système de gestion de bases de données relationnelles (SGBDR).Une base de données relationnelle est un ensemble d'informations struturées de manière à éviterau maximum les redondanes. Lorsqu'on onstruit une base de données relationnelle, on organise lesdonnées dans des tables, qui sont aratérisées par leurs hamps ou attributs. Ces hamps dé�nissentles types de données ontenues par la table et leur format (haîne de aratères, date, nombre). Dansune base de données relationnelle, les tables sont généralement liées les unes aux autres (par deslefs), de manière à éviter des problèmes de perte d'information et à aélérer les reherhes.Un Système de Gestion de Bases de Données est un logiiel qui joue le r�le d'interfae entre lesutilisateurs et la base de données. Il permet de dérire, manipuler et interroger les données d'unebase de données. Pour ela, il a reours à des ommandes appelées requêtes, qui sont érites dansun langage standard, le SQL.PostgreSQL1 est un logiiel libre, robuste et puissant, largement utilisé pour le stokage et lagestion de données dans toutes sortes de domaines. Le nombre d'enregistrements stokables dansune même table n'est pas limité (alors qu'il est limité à 30 000 pour Mirosoft Aess, à titre de om-paraison). Il fontionne sur diverses plate-formes matérielles et sous divers systèmes d'exploitation,dont Windows. Un logiiel attahé, PgAdmin, permet de disposer d'une interfae graphique pour lamanipulation des bases et des données. Par ailleurs, PostgreSQL fontionne selon une arhiteturelient/serveur : il est onstitué de deux parties, une partie serveur qui héberge les bases de donnéeset traite les requêtes des lients, et une partie lient qui doit être installée sur toutes les mahinesnéessitant d'aéder au serveur de base de données. Cela permet d'avoir un aès aux donnéesdepuis des postes distants.PostgreSQL présente par ailleurs l'avantage de disposer d'une extension spatiale : l'extension1http ://www.postgresql.org/ 195



C. Le SGBDR PostgreSQL/PostGISPostGIS, qui suit les spéi�ations du standard international OpenGIS2. PostGIS permet d'in-sérer dans les tables, outre des données de types traditionnels (numérique, haîne de aratères,dates/heures . . .), des données géographiques au format veteur (points, lignes, polygones). Un en-semble de fontions permet la manipulation de es objets géographiques : aluls de distanes, desurfaes, intersetions d'objets pour iter quelques exemples. Les données au format raster ne sontpar ontre pas enore diretement manipulables, mais peuvent être stokées dans les tables ommedes images.Ainsi, l'ensemble PostgreSQL/PostGIS est �nalement l'équivalent d'un SIG, ave les grandesapaités de stokage des bases de données en plus (en termes de nombre d'enregistrements). Celaen fait une très bonne solution pour stoker dans une seule struture l'ensemble des données d'unbassin versant. Par ailleurs, des ommandes permettent la ompatibilité de PostGIS ave le formatvetoriel shape d'ESRI (logiiel ArView).

2http ://www.opengeospatial.org/ 196



Annexe D
Les modules INPUT, OUTPUT et FCA
Le module INPUTLe module INPUT permet tout simplement de stoker des hroniques dans des tables, sur deuxhamps (date/heure et valeur), et de les lire ensuite au ours de la simulation. Lorsque les valeursontenues dans les tables hangent, le solveur de INPUT les signale aux modules onnetés grâe àson signal m_sigData, sans réaliser auun alul.Le shéma de données de INPUT est onstitué de deux tables : dans la première, les di�érentesinstanes de solveur d'une même instane de INPUT sont dé�nies par un numéro d'identi�ant et unegéométrie. Dans la seonde, on stoke les hroniques orrespondant à haque instane de solveur.Chaque instane de solveur dispose don de sa géométrie et de sa propre hornique. Pour donnerun exemple onret, dans le as d'une instane de INPUT appelée Pluie, on dé�nira dans la tableautant d'instanes de solveur que de stations pluviométriques. Chaque géométrie orrespondra àelle de la zone sur laquelle les données pluviométriques de haque station devront s'appliquer.Le module OUTPUTLe module OUTPUT permet d'érire des données dans des �hiers ASCII, selon le format sui-vant : numéro de solveur, date et valeur. Le numéro de solveur orrespond à elui de l'instane dumodule de proessus dont on veut enregistrer les sorties. Il su�t pour ela de onneter le signalvoulu de l'instane d'un module de proessus (par exemple FRER1D) au slot OnDataChange() d'uneinstane d'OUTPUT. Trois options sont possibles pour l'ériture des sorties : instantané (érituredans le �hier à haque nouvelle valeur reçue, quel que soit le pas de temps), pas de temps �xe(ériture des valeurs à pas de temps réguliers en s'appuyant sur les dernières valeurs reçues), et en�numulé (intégration par le pas de temps). La dernière option n'a évidemment de sens que pour des�ux. 197



D. Les modules INPUT, OUTPUT et FCALe shéma de données d'OUTPUT omporte également deux tables. Dans la première, on dé�nitles di�érentes instanes de solveur et les géométries orrespondantes. Dans la seonde, on dé�nit lehemin vers le �hier et l'option d'ériture dans e �hier. Les géométries ne sont pour le momentpas utilisées.Le module FCA

Fig. D.1 � Cas typique d'appliation du module FCA.Le module FCA permet la pondération de �ux surfaiques tels que la pluie et l'évapotranspira-tion potentielle, en fontion des géométries sur lesquelles es �ux sont dé�nis (géométries d'entrée),et des géométries sur lesquelles es �ux doivent d'appliquer (géométries de sortie, qui orrespondenttypiquement aux géométries d'un module de proessus). Pour une instane de FCA donnée, orres-pondant à la onnexion entre deux instanes de module, le nombre d'instanes de solveur est égalau nombre de géométries de sortie. Chaque instane de solveur FCA est reliée à haque entrée viaun oe�ient de pondération ompris entre 0 et 1, dé�ni par :oe�ient =
surfae de l'intersetion entrée/sortiesurfae de sortieet qui est alulé automatiquement par le préproesseur de FCA.Par exemple pour le as shématiquement présenté �gure D.1, on aura deux solveurs FCA. Lepremier solveur FCA sera lié à la géométrie de Ross1. Les oe�ients de pondération pour e solveurseront respetivement 2/3, 1/3 et 0 pour les solveurs du module INPUT Rain1, Rain2 et Rain3.Pour le seond solveur, e seront 0, 1/3 et 2/3. Au ours de la simulation, les �ux appliqués sur lessolveurs Ross1 et Ross2 via FCA seront pondérés par es mêmes oe�ients.
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Annexe E
Prinipes du modèle hydrologiquedistribué TNT2Le modèle hydrologique TNT2 pour Topography-based Nitrogen Transfer and Transformationest un modèle développé pour la simulation des transferts de nitrates dans de petits bassins versantsruraux en Bretagne. Il a été appliqué sur les bassins expérimentaux de Kervidy (Beaujouan et al.,2002; Viaud et al., 2005), ainsi que sur le bassin de la Fontaine du Theil (Oehler, 2006). Il re-prend les prinipes du modèle TOPMODEL (Beven, 1984) ainsi que du modèle agronomique STICS(Brisson et al., 1998). Il est dérit en détails par Beaujouan (2001) et Beaujouan et al. (2002). L'ob-jetif de ette annexe est juste de dérire les prinipes de e modèle pour le alul et le transfert des�ux d'eau.TNT2 travaille au pas de temps journalier sur des mailles arrées régulières de 20m× 20m issuesd'un modèle numérique de terrain. Le fontionnement de haque maille est identique et résumé parle shéma fontionnel représenté Fig. E.1.Vertialement, haque maille est divisée en deux ouhes, le sol (qui peut lui-même être subdiviséen deux ouhes, la ouhe de surfae et la ouhe intermédiaire, non représentées sur la �gure), etla zone d'altérites ou régolithe qui reouvre le substrat géologique. Dans haque ouhe, la porositédu sol est divisée en porosité de rétention et porosité de drainage. Ces porosités aratérisent lespropriétés du sol. La porosité de rétention est subdivisée en ellules. Dans la zone de porosité de drai-nage, appelée aussi ompartiment de nappe, les éhanges latéraux saturés de la maille sont aluléssur le prinipe de TOPMODEL, en utilisant dans la loi de Dary le gradient topographique pourgradient hydraulique et une ondutivité déroissant exponentiellement en fontion de la profondeurde la nappe. Dans la zone de porosité de rétention ou ompartiment d'in�ltration, l'in�ltration ver-tiale est alulée selon le shéma du modèle STICS en onsidérant les ellules omme des réservoirsse déversant par débordement les uns dans les autres. L'évapotranspiration est prélevée dans les199



E. Prinipes du modèle hydrologique distribué TNT2

Fig. E.1 � Shéma fontionnel du modèle TNT2 reproduit d'après Beaujouan (2001).ellules de porosité de rétention de la ouhe sol.A haque pas de temps, un bilan de masse en volume est alulé sur les deux ompartimentsselon les étapes suivantes :1. mise à jour de la quantité d'eau dans le ompartiment de nappe en ajoutant le volume latéralissu de la maille amont et le volume perolé au pas de temps préédent du ompartimentd'in�ltration ;2. alul du volume latéral qui sera transmis à la maille aval, du volume ex�ltré en as dedébordement et remise à jour de la quantité d'eau dans le ompartiment de nappe ;3. alul de la hauteur de la nappe, remplissage des ellules de porosité de rétention situéesen-dessous de e niveau et remise à jour de la quantité d'eau dans le ompartiment de nappe ;4. prise en ompte dans la porosité de rétention des volumes apportés en surfae : pluie, ex�ltra-tion et ruissellement issus de la maille amont. Ce volume entrant est stoké dans la porosité derétention située au-dessus du niveau de la nappe ; l'exédent onstitue le volume de perolationqui rehargera la nappe au pas de temps suivant ou si la porosité de drainage est pleine leruissellement qui est évaué vers la maille aval ;5. prélèvement du volume d'eau orrespondant à l'évapotranspiration dans la porosité de réten-tion de la ouhe sol selon les règles dérites en 5.1.2.3 pour l'adaptation aux haies de TNT2et alul de la remontée apillaire.
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Annexe F
Solution numérique de Ross pour lemodule FRER1DCette annexe présente le prinipe de la méthode numérique de Ross (2003) pour la résolution del'équation de Rihards en 1 dimension. Pour de plus amples détails, on pourra se référer à l'artile.On onsidère une olonne de sol divisée en n ouhes d'épaisseurs ∆xi. Le entre de haqueouhe est un n÷ud de alul, et la distane entre les noeuds de alul est notée ∆zi. qi est le �uxà l'interfae entre les ellules i et i + 1.Les variables prinipales de alul sont les variations des degrés de saturation dans haque ellule,notées ∆Si et alulées à haque pas de temps.Obtention du système d'équationsLe bilan de masse dans la ellule i s'érit à haque instant :

dVi

dt
= qi−1 − qi (F.1)où Vi est le volume d'eau (en 1 dimension) de la olonne égal à :

Vi = ∆xiθsiSi (F.2)ave θsi teneur en eau à saturation de la ellule et Si degré de saturation de ette ellule. Entre t et
t + ∆t, on évalue les �ux au temps σ∆t, ave σ ∈ [0, 1] :

∆Vi

∆t
= qi−1|

σ − qi|
σ (F.3)Un développement limité au premier ordre, en supposant que qi dépend uniquement des degrés desaturation des ouhes i et i + 1, permet d'érire :

qi|
σ = qi|

0 + σ

(

∂qi

∂Si
∆Si +

∂qi

∂Si+1
∆Si+1

) (F.4)201



F. Solution numérique de Ross pour le module FRER1DEn remplaçant F.2 et F.4 dans F.3, on obtient pour i ∈ [1, n] :
ai∆Si−1 + bi∆Si + ci∆Si+1 = di (F.5)Les oe�ients sont dé�nis par :


















































ai =
∂qi−1

∂Si−1
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∂qi−1

∂Si
−
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−

∆xiθsi

σ∆t

ci = −
∂qi

∂Si+1

di =
qi−1|

0 − qi|
0

σ

(F.6)
ave a1 = cn = 0Dans le as où les ellules sont saturées, on ne peut plus utiliser les ∆Si omme variables dealul : les Si sont onnus et égaux à 1, on a don ∆Si = 0. On utilise don à la plae les variationsdu potentiel de Kirhho� ∆Φi. Dans le as saturé, la variation de volume d'eau de la ellule ∆Viest nulle. En onduisant un développement limité analogue à F.4 mais en ∆Φi, et en remplaçant lestermes dans le bilan de masse, on obtient don pour tout i :

∂qi−1

∂Φi−1
∆Φi−1 +

(

∂qi−1

∂Φi
−

∂qi

∂Φi

)

∆Φi −
∂qi

∂Φi+1
∆Φi+1 =

qi−1|
0 − qi|

0

σ
(F.7)Il s'agit don de la même équation que F.5, ave des dé�nitions di�érentes des oe�ients ai à di.Pour une olonne de sol saturée/non saturée, on obtient don un système d'équations linéaires mixteen ∆Si et ∆Φi.Calul des �uxPour estimer les oe�ients, on fait également appel au potentiel de Kirhho�. Si on part de laloi de Dary :

q = −K(h)

(

∂h

∂z
− 1

) (F.8)On utilise alors la dé�nition du potentiel de Kirhho� :
dΦ

dh
= K(h) (F.9)e qui permet d'exprimer le �ux sous la forme linéarisée suivante :

q = −
∂Φ

∂z
+ K (F.10)On peut estimer le �ux qi à l'interfae entre les ellules i et i + 1 par :

qi =
Φi − Φi+1

∆zi
+ Ki+1/2 (F.11)202



F. Solution numérique de Ross pour le module FRER1Doù Ki+1/2 est la ondutivité alulée à l'interfae entre les ellules i et i + 1 au moyen d'un fateurde pondération ω :
Ki+1/2 = ωKi + (1 − ω)Ki+1 (F.12)Ce fateur ω est alulé pour haque interfae et à haque pas de temps, en supposant que si lepro�l était hydrostatique, le �ux serait nul. Cette ondition assure un ω unique et ainsi une solutionunique de la ondutivité hydraulique à l'interfae.On obtient don pour l'estimation des oe�ients de la matrie :

∂qi

∂Si
=

1

∆zi

dΦi

dSi
+ ω

dKi

dSi

∂qi

∂Si+1
= −

1

∆zi

dΦi+1

dSi+1
+ (1 − ω)

dKi+1

dSi+1

(F.13)et dans le as d'une ellule saturée :
∂qi

∂Φi
=

1

∆zi

∂qi

∂Φi+1
= −

1

∆zi

(F.14)Dans le as des expressions de Brooks et Corey (1964) pour dérire les propriétés hydrodynamiquesdu sol, les dérivées dΦ/dS et dK/dS s'expriment de la façon suivante :
dΦ

dS
= (η − 1/λ)

Φ

S
et dK

dS
= η

K

S
(F.15)L'utilisation onjuguée du potentiel de Kirhho� pour érire les �ux et d'un fateur de pondéra-tion ω alulé à haque pas de temps permet ainsi de aluler simplement et de manière unique lesoe�ients de la matrie, et don de résoudre le système d'équations F.5 de manière non itérative,par simple inversion. Il existe des algorithmes spéi�ques performants pour l'inversion de matriestridiagonales. L'algorithme utilisé par Ross (2003) est l'algorithme de Thomas. Cela onfère à laméthode numérique sa rapidité. La résolution se fait à pas de temps variable selon une onditionsur la variation du degré de saturation des ellules.Autres aspetsAumulation d'eau à la surfae du solEn as d'aumulation d'eau à la surfae du sol ou ponding (par refus d'in�ltration ou par satu-ration de l'ensemble de la olonne), il faut inlure une nouvelle variable dans le système d'équations,la hauteur de ponding h0. Les équations de bilan et de alul de �ux sont pour ette variable :

∆h0

∆t
= qrain|

σ − qevap|
σ − q0|

σ

q0|
σ = q0|

0 + σ

(

∂q0

∂h0
|0∆h0 +

∂q0

∂S1
|0∆S1

) (F.16)où qrain et qevap sont respetivement les �ux de préipitation et d'évaporation.203



F. Solution numérique de Ross pour le module FRER1DCalul de l'évaporationLe alul de l'évaporation (hors transpiration des plantes) est e�etué de la manière suivante :� en as de ponding : elle est égale à l'évapotranspiration potentielle ;� lorsqu'il pleut : elle est égale à l'évapotranspiration potentielle ;� en l'absene de pluie et de ponding : elle est alulée omme le minimum entre l'ETP et le�ux maximal pouvant être extrait de la première ellule, en supposant Φ = 0 à la surfae.
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