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INTRODUCTION

L'évaluation de la recharge des nappes libres et des grands systémes
aquiferes par les pluies pose de nombreux problémes théoriques et pratiques qui n'ont
pas été résolus jusqu'a présent de maniére systématique, en dehors du cas de quelques
nappes trés bien connues. La connaissance de cette recharge méme a un ordre de
grandeur assez grossier prés est cependant trés utile pour la gestion des aquiféeres

) réalimentés par les pluies et pour une modélisation précise de leur comportement

hydrodynamique.

Lorsque les caractéristiques hydrodynamiques d'un aquifere

(transmissivité et emmagasinement) sont trés bien connues et qu'une couverture

) piézométrique réguliére existe, la réalimentation par les infiltrations pluviales peut
étre quantifiée avec un modéle hydrodynamique. Si l'aquifére est mal connu ou si le

réservoir est discontinu (roches fissurées) cette approche devient inapplicable.

L'objet de cette recherche est donc la revue des méthodes d'études
existantes des mécanismes principaux mis en jeu dans le processus de la recharge des
aquiféres, leur analyse critique faite au point de vue de la recharge des nappes et

f I'établissement d'un programme prévisionnel d'équipement et de suivi des mesures
’ d'un site expérimental futur qui permettrait de parvenir & cette quantification.
. L'accent portera délibérément sur la recharge des aquiféres dans les pays arides et
semi-arides en raison de sa grande variabilité et de son caractére limitant sur les
ressources aquiféres dans ces pays. Enfin si du point de vue théorique la
quantification de la recharge des aquiféres pose les mémes problémes
méthodologiques sous climats tempérés ou humides et sous climats arides ou semi-
‘ arides, des difficultés de sensibilité des mesures et d'imprécision des calculs viennent

: se greffer sur les aspects théoriques et en accroissent la complexite.
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Auteurs Années Labora%ox res Lieux Types
organisant de
1'éLude expérimentaux publication
Siwertz 1973 CRG-Univ. Paris VI THONON Thése 3eme cycle
Sicot 1983-1984 ORSTOM et INRA HAUTE-VOLTA Bulletin GFHN
Daian 1971 USMG GRENOBLE Thése 3eme cycle
Royer 1974 USMG SOMME et LANDES Thése 3eme cycle
Aranyossy 1978 IMG et Univ. Paris VI et | GRENOBLE et TUNISIE Thése 3eme cycle
ORSTOM
Brouquisse 1980 Univ. Toulouse ARIEGE Thése 3eme cycle
Sauter 1980 Univ. Orléans et BRGM MEZIERES (45) Thése 3eme cycle
Laffite 1980 Univ., Paris V1 et BRGM OKLEANS Thése 3eme cycle
Ausseur - Bonnet ~ Sauty - 1979 BRGM SAINGHIN (59) Rapport BRCM
Vandenbeusch
Vachaud - Vauclin - Colombani 1981 IMC et ORSTOM TUNIS1E Journal of Hydrology
Vachaud - Dancette - Sonko - 1978 IMC et IRAT BAMEEY - SENEGAL Ann. Agronomiques
Thony
Thony - Hamburger - Vauclin - 1979 IMG CRENOBLE I AEA
Vachaud
tetit 1980 Univ., Paris VI et Plaine de la CRAU Thése 3eme cycle
CIG et INRA
Sepuin - Baelz ~ Monget - Petit 1982 INRA Plaine de la CRAU Agronomie
Menenti 1984 HOLLANDE LYBIE Thése
INSTITUT DE L'EAU
Brunet 1984 INRA et IMPG AVIGNON Thése 3eme cycle
Viswanthan 1984 DWI SE AUSTRALIEN Journal of Hydrology
Thiery 1980 BRGM CASAMANCE - -SENEGAL | Rapport BCEOM - IRAT

Légende :
CRG
GFHN
INRA

= Centre de recherche géodynamiques - Université Paris V], Thonon-les-Bains

= Groupe frangais d'Humidimétrie Neutronique

= Ins:itut national de la Recherche Agronomique

ORSTOM = Office de Recherche scientifique et technigue Outre Mer

USMG
BRGM
IRAT
INPG
Dwl

= Université Scientifique et Médicale de Grenoble

= Bureau de recherches géologiques et miniéres

= Institut de Recherche en Agronomie tropicale (CIRAD)
= Institut National Polytechnique de Grenoble

= Deépartment of Water Investigation (Australie)

BCEOM = Bureau Central d'Etudes pour les équipements d'Outre mer

Tableau 1.1 - Publications étudiées
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1 - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 - OBJECTIFS DE LA REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE THEME DE LA
RECHARGE

L'intérét suscité par le sujet se note au nombre de publications récentes.
Des chercheurs appartenant a différentes disciplines ont étudié d'une maniére
théorique et pratique les mécanismes d'échanges d'eau et d'énergie 4 la surface du sol
et dans les premiers meétres de celui-ci, avec des objectifs différents allant de
I'évolution de l'évapotranspiration réelle 4 la modélisation des transferts d'eau en
milieu non saturé apreés un épisode pluvieux ou encore le suivi de l'infiltration d'eaux
polluées. Les méthodes d'analyses adoptées comprenant la description physique des
mécanismes et de leurs mesures sont également variées. Enfin, les échelles spatiale
et temporelle d'observation et de modélisation sont diverses, méme si dans l'ensemble
des publications lues la majorité concerne des expériences a des échelles finies (du

meétre carré a l'hectare et de quelques heures a quelques jours).

Les publications passées en revue (tabl 1.1) ont été sélectionnées d'apres
leur lien avec l'évaluation de la recharge par les pluies mais aussi parce qu'elles
décrivent les résultats d'expériences ou de suivi en vraie grandeur sur un site. Enfin,
certaines approches ont été écartées dans un premier temps parce qu'elles ne
semblaient pas de nature & répondre de maniére quantitatives & la question posée. Il
s'agit en particulier des techniques de datation isotopiques de l'eau et de suivi de
l'infiltration par les profils chimiques ou isotopiques. Ces approches permettent par

contre de mieux comprendre qualitativement les phénoménes mis en jeux.
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Siwvertz
Thonon, 1973

Sicot <
Sahel, 1983 ‘

Daian
Grenoble, 1971 X X

Royer
Somme - Landes X X % X X R

1974

Aranyossy
Grenoble - Tunisie o 0 o]
1980

Brouquisse
Ariege, 1980 XX| X X X

Sauter
Orléans, 1980 X X X 0

Laffite o
Orléans, 1980

Ausseur et al.
Lille, 1980 21X

>
o
>

Vachaud et al.
.. X
Tunisie, 1981 1A % %

Vachaud et al.
X1 X X I'X
Sénégal, 1978

Thony et al.
X X | X X
Crenoble, 1977

Petit
X X X X
Crau, 1980

Seguin et al.
Crau, 1980-1982 X X X

Menenti
Lybie, 1984 X X X

Brunet
Grenoble, 1984 X X X

Viswanthan
Australie, 1984

Thiery
Séneégal, 1980 X X

Tableau 1.2 - Méthodes utilisées



1.2 - ANALYSE THEMATIQUE DES METHODES D'ETUDES PRESENTEES

Présentée sous forme de tableaux commentés, cette étude permet par

cette vision synthétique d'opposer ou de rapprocher les différentes publications.
1.2.1- LES DIFFERENTES METHODES UTILISEES
Le tableau 1.2 rassemble horizontalement les formules, les méthodes et
les modeéles utilisés et verticalement les publications présentées.

Une distinction a été faite entre les procédés simplement cités par les

auteurs (O) et ceux réellement utilisés (X).

On peut répertorier huit groupes présentés dans le tableau 1.3.




Tableau 1.3 - Récapitulatif bibliographique des méthodes

Groupes 1 2 3 4 5 6 7 8
Etude Etude par Modele Etude de Modele Modéle Etude descrip- Chimie des
Méthodes | expérimentale] la méthode physique des 1'ETR par globaux & | régressif tive de la transferts d'eau
sur du écoulements des mesures réservoirs variabilité en vue de la
lysimétres | plan de flux| verticaux radiatives spatiale de la | protection des
nul teneur en eau nappes
du sol
Daian Seguin
Sivertz Royer Ausgeur Petit Wiswanthan Sicot Aranyossy
Auteurs Brouquisse vauclin Thony Thiery Sauter
Vachaud Vachaud Brunet Laffite
Thony Penman
Menenti
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Siwertz
Thonon, 1973 X X IX] X 0
Sicot
Sahel, 1983 X X
Daian
Grenoble, 1971 X X | XXX
Royer
Somme - Landes X X XIX|XIX
1974
Aranyocssy
Grenoble - Tunisie
X X X | XX
1980
Brouquisse
Ariége, 1980 X x| x| x
Sauter
Orléans, 1980 0 X XX [ xxo X
Laffite
Orléans, 1980 X XX | XX X
Ausseur et al.
Lille, 1980 D4 X X O
Vachaud et al.
Tunisie, 1981 X X I ®X
Vachaud et al.
Sénégal, 1978 X1 X X | A X
Thony et al.
Grenoble, 1977 X N XA
Petit
Crau, 1980 X
Seguin et al.
Crau, 1980-1982
Menenti
Lybie, 1984
Brunet
Grenoble, 1984 X1X X
Viswanthan
Australie, 1984 X X
Thiery
Sénégal, 1980 X X

Tableau 1.4 - Mesures effectuées
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On note une grande diversité des approches.

On peut écarter les études chimiques des transferts a travers la zone non
saturée menées par Aranyossy, Sauter et Laffite (1, 16, 9) qui si elles sont
importantes en vue de la protection des nappes ne permettent pas I'évaluation

quantitative de la recharge.

Par contre, tous les autres procédés permettent une approche plus ou

moins directe de la recharge.

Certaines approches sont de conception assez anciennes et de pure
observation (Siwertz) (21), d'autres plus récentes reposent sur une étude physique de
l'écoulement dans la zone non saturéee et nécessitent parfois une modélisation des
transferts d'eau. C'est le cas des modéles physiques des écoulements verticaux
(Ausseur, (2) Vauclin-Vachaud (26) et des modéles pluie niveau a réservoirs

(P.A. Roche, Thiéry) (14).
La majorité de ces méthodes sont décrites en annexe.

1.2.2 - LES MESURES EFFECTUEES (tab. 1.4 - 1.5)

On note trois groupes de publications :
—l'un utilisant des mesures radiatives et climatiques
-le second des mesures relatives au sol non saturé

_le troisiéme utilisant des mesures climatiques et piézomeétriques.

Rayonnement net Neutrométrie
Mesures Température du sol Tensiométrie Pluviométrie
Température de 1'air parfois Piézométrie index d'ETP
Humidité de l'air Piézométrie
Thony — Petit Daian - Sauter
Seguin — Menenti Royer - Laffite
AUTEURS Brunet Brouquisse - Thony Thiéry
Aranyossy — Ausseur Bonnet
Vachaud - Sicot

Tableau 1.5 - Récapitulatif bibliographique
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Les expériences du premier groupe requiérent la mesure d'un plus grand
nombre de variables que celle du second groupe. Celles-ci sont plus complexes a
réaliser et nettement plus colteuses. En particulier la mesure de la température de la
surface du sol qui nécessite un appareillage type radiothermomeétre Heimann KT24

d'un coiit approximatif de 500 000 F.

Les modéles globaux (Thiéry (14)) et hydrodynamiques (Bonnet (3))
utilisent essentiellement des données météorologiques de réseau, c'est-a-dire

mesurées de maniére réguliere en toute région (ETP, pluie...).

1.2.3- LIEUX EXPERIMENTAUX (tab. 1.6)

Si la majorité des études s'est déroulée en France, on note l'application de
la méthode du plan de flux en climat semi-aride (25, 26) et l'utilisation d'un modéle

global pluie-débit niveau, au Sénégal (22).

Dans sa these trés compléte sur l'évaporation, Menenti (11) a rapporté de
nombreuses expériences réalisées dans divers pays. Il a lui-méme utilisé la méthode
basée sur le bilan énergétique de la surface du sol dans les plages désertiques de

Lybie centrale.

1.2.4- LES RESULTATS DES METHODES

Sur les dix huit publications étudiées, douze apportent une estimation de
I'ETR.

Vachaud et al., (25) obtient une lame évaporée de 79,5 mm, 160 jours
aprés une pluie artificielle de 174 mm.

Thiéry (22) estime par modélisation globale pluie-niveau-débit au pas
journalier, I'ETR annuelle en 1979 4 1081 mm pour une pluie annuelle de 1167 mm

(tableau 1.7).

Seuls les utilisateurs de modéles globaux et hydrodynamiques obtiennent
une estimation d'ensemble sur une surface importante de I'ETR. Ce type de

modeélisation leur permet également de travailler en extension de données.

La méme remarque peut éire appliquée a l'infiltration. Onze auteurs
parviennent a l'estimer mais seulement cing sur un domaine étendu lorsqu'ils utilisent

des modéles globaux et hydrodynamiques.




SUPERFICIE FACIES
PAYS by GEOLOGIE SUPERIICIEL VEGETATION
CLIMAT REGION BASSIN VERSANT PEDULOGIE
Siwertz Tempéré France Lysimétres 1 ml Moraine Gazon
Thoron, 1973 Continental Thonon CRG Bassin versant argileuse Marais-culture-
24 km? Moraine Pré
tiuvioglaciaire
Sicot Semi-aride Havte-VYolta Sable argile Lithosol & Steppe épineux
Sahel, 1983 Sahel sols bruns accacia
Daian Tempéré Grenoble Silt, sable, Gazon
Grernoble, Continental argile
1971
Royer Tempéré Somme et 37 km2 Limon-craie Homogene Pré + cultures
Somme-Landes [Méditerranéen Landes 219 km? Sables-graviers Hétérougeéne Pins
1974
Aranyossy Tempéré Grenoble Silt-sable- Gazon
Grenoble~- Continental argile
Tunisie, Semi-aride Tunisie Argile-sable- Ancien labour
1980 Cypse
Brouguisse Tempéré Arieége Molasses Peu évolué a Prairie
Ariége, 1980 Océanique hydromorphe cultures
Sauter Tempéré Loiret 1 m? Sable-argile- | Terre végétale Sol nu
Orléans, Mézictres marne-calcaire
1980
Laffite Tempéré Orléans 1 m? Sable-argile Pré
Orléans, 1980
Ausseur Tempéré Nord Sainghin 1 m? Craie Terre végétale
Lille, 1980
Yachaud Semi-aride Tunisie 1 m? Argile-sable Anciern labour Plantes
Tunisie, gypse pérennes et
1981 annuelles
Vachaud Semi~aride Sénégal 1 m2 Sable Sel nu
Sénégal, 1978
Thony et al. Tempéré Grenoble Parcelle de Silt-sable Gazon
Grenoble, Continental 100 m2 argile
1978
Petit Méditérranéen Plaine de 500 km2 Calcaire-greés Zone séche
Crau, 1980 la Crau limons pré ras
Zone humide
Prairie
Seguin Méditerranéen Plaine de 500 km? Calcaire-greés Pré
Crau, 1980 la Crau limons Prairie
Menenti Aride Lybie Sable Sol nu
Lybie, 1984 Playas
Brunet Tempéré Grenoble Parcelle Silt-sable- Gazon
Crenoble, Continental argile
1984
Viswanthan Tempéré S.E, Sable
Australie, Australien
1984
Thiéry Semi-aride Sénégal 61 km? Forét +
Sénégal, culture
1980

Tableau 1.6 - Lieux expérimentaux
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Siwertz
Thonon, 1973

Sicot
Sahel, 1983

Daian
Grenoble, 1971

Royer
Somme - Landes
1974

Aranyossy
Grenoble - Tunisie
1980

Brouquisse
Ariege, 1980

Sauter
Orléans, 1980

Laffite
Orléans, 1980

Ausseur et al.
Lille, 1980

Vachaud et al.
Tunisie, 1981

Vachaud et al.
Sénégal, 1978

Thony et al.
Grenoble, 1977

Petit
Crau, 1980
Seguin et al.
Crau, 1980-1982

Menenti
Lybie, 1984

Brunet
Grenoble, 1984

Viswanthan
Australie, 1984

Thiery
Sénégal, 1980

X

<

)4

X

X

Tableau 1.7 - Résultats des méthodes utilisées
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1.2.5 - COMMENTAIRE GENERAL DES TABLEAUX

A l'inverse des tableaux 1.2 et 1.4, (méthodes et mesures), les tableaux 1.6
et 1.7 (lieux et résultats) ne laissent pas apparaitrent de groupes particuliers, Ceci
provient du fait qu'il existe différentes approches, différentes filiéres pour aboutir &

des résultats semblables : 1'évaporation et l'infiltration.

L'approche chimique utilisée par Aranyossy, Sauter et Laffite (1, 16, 9) a
comme objectif principal & travers l'é¢tude des transferts de solutés dans la zone non
saturée la protection des nappes. Si l'infiltration y est parfois calculée, c'est souvent
par des schémas propres aux moyens expérimentaux mis en oeuvre : Sauter évalue
linfiltration & partir des variations du niveau d'eau au sommet de cuves sans fond

remplies de boues industrielles.

Aranyossy, Sauter et Sauter utilisent également les moyens d'investigation
courants de la zone non saturée (neutrométrie, tensiométrie), ce qui leur permet
d'établir les courbes des caractéristiques hydrodynamiques du sol. Celles-ci a l'inverse
de Ausseur (2) ne sont pas utilisées pour une modélisation fine des écoulements

verticaux & travers la zone non saturée.

Les auteurs utilisant le bilan d'énergie de la surface du sol obtiennent
comme résultat principal l'estimation de 1'ETR. Cette approche ne permet pas
directement d'évaluer la recharge (Rech = Pluie-ETR-Ruissellement) mais a
l'opportunité de s'intéresser 4 un terme du bilan hydrique -'ETR- souvent trés mal

estime.

Parmi les auteurs utilisant des données climatiques nombreuses et
délicates a mesurer, Brunet (5) a mis au point et validé un modéle de transfert des
échanges eau-énergie entre un sol nu et l'atmosphére. Si l'utilisation d'un tel modéle
donne le plus souvent des résultats fiables, elle nécessite cependant un calage sur des
observations fines pour déterminer la valeur des parameétres du milieu modélisé,

calage dont l'unicité peut étre remise en cause comme la représentativité du sol.
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1.3 - ANALYSE CRITIQUE DES METHODES PRINCIPALES

1.3.1- CRITIQUE DE LA FILIERE : DETERMINATION DE L'ETR A PARTIR
DE MESURES CLIMATIQUES

Basée sur le bilan d'énergie de la surface du sol, cette approche estime

I'ETR a partir de plusieurs données climatiques (Annexes A5 ; A6 ; A7).

Certains travaux portent plus sur la mise au point de méthodes que sur
leur utilisation effective. Et lorsqu'une telle démarche est tentée, les
expérimentateurs se heurtent 4 des problémes techniques: par exemple Seguin et
Petit (18, 12) n'ont pu appliquer les formules mises au point uniquement sur environ
80 journées alors qu'ils ont effectué des mesures pendant prés de 11 mois. En effet,
ces formules nécessitent beaucoup de mesures climatiques (Rayonnement net, flux de
chaleur dans le sol, vitesse du vent, température de la surface du sol,...) et ainsi des
que l'une d'elles vient 4 manquer du fait d'une défaillance technique, la formule ne
peut étre utilisée. L'exemple de Petit et Seguin montre bien l'absence de fiabilité des

appareils utilisés.

Deux formules (l'une utilisant le rapport de Bowen, l'autre basée sur la
température instantanée de la surface du sol) fournissent une estimation instantanée
de I'ETR, valeur qui n'est pas représentative d'un flux mensuel ni méme journalier. En
effet, I'ensemble des valeurs climatiques de base varient a l'échelle de la journée
comme & celle du mois. Ces deux méthodes ne sont utilisables que si l'on dispose de

plusieurs relevés par jour.

Jackson (8) a proposé une troisiéme formule en tenant compte de plusieurs
hypotheéses :
-la mesure de la différence entre la température du sol et celle de l'air au
maximum de température est représentative de 1'évolution journaliére ;
-le coefficient de transfert est constant pour une vitesse du vent

P . .1
inférieure a 4,6 m.s™ .

Cette formule appliquée, elle aussi 4 la plaine de la Crau pendant l'été 78
a donné des résultats comparables & ceux obtenus par la méthode du bilan d'énergie
(précision 10 & 15 %), mais & l'inverse de Jackson sans négliger S le flux de chaleur

dans le sol. Cette formule -la plus simple- est d'aprés Seguin (18) la plus correcte
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mais surtout elle intégre une gamme étendue de contraintes hydriques. Elle n'a pas
été a notre connaissance appliquée a d'autres régions et en particulier en climat

aride.

L'acquisition de données satellites en particulier en infra-rouge thermique
(10,5 < A < 12.5 4) a permis d'espérer étendre l'échelle de travail en vue de la
quantification de la température de surface. Alors qu'une mesure au sol est
représentative d'une surface de l'ordre du meétre carré, une photo satellite peut
couvrir 100 ha 4 100 km? avec une résolution de 1,1 km2 (12, 18). A l'inverse, il est a
craindre une perte de précision : Seguin (18) malgré un accord général satisfaisant a
obtenu sur la Crau des écarts de température pouvant aller jusqu'a 6°C pour la
température de surface, entre des mesures au sol et des mesures satellites. Compte
tenu qu'il s'agit de la seule valeur mesurée par satellite nécessaire pour ces formules,
sa détermination doit étre faite avec précision. Seguin estime que sa méthode de

calcul de I'ETR donne des résultats a 1 mm.j'1 prés.

Les autres grandeurs physiques de base telles que le rayonnement net, le
flux de chaleur dans le sol, la température de l'air, la vitesse du vent ne sont pas
accessibles directement par satellite. Elles sont donc mesurées au sol. Cette
démarche oblige a4 considérer les valeurs obtenues comme représentatives d'une
surface importante. Il semble donc utile d'étudier la variabilité spatiale de telles

grandeurs physiques.

Une telle méthode ne permet guére d'extension dans le temps : en effet,
elle ne peut étre envisagée qu'en possédant au minimum un enregistrement satellite
quoditien, ce qui est peu envisageable du fait de son cofit. Celui d'un cliché NOAA est
de l'ordre d'une centaine de dollars U.S., auquel il faut ajouter celui du traitement
informatique indispensable (conversion en température, influence de l'appareillage,

rectification de la projection...).

D'autres études menées par différents chercheurs tels que :
-Carlson et al., proche de Los Angelés et St-Louis (HCMM)
-Price pour la région de Washington (HCMM)

- Abdellaoui pour le Mali (METEOSAT)

confirment l'intérét de I'Infra rouge thermique pour estimer 1'évapotranspiration mais

n'aboutissent pas & une méthode opérationnelle.
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1.3.2- CRITIQUE DE LA METHODE DU PLAN DE FLUX NUL ETDE LA
MODELISATION PHYSIQUE DES ECOULEMENTS VERTICAUX A
TRAVERS LA ZONE NON SATUREE

A partir de mesures de teneur en eau et de pression de l'eau du sol, la
méthode du plan de flux nul permet de déterminer les variations de stock d'eau dans
la zone non saturée et d'en déduire a la fois l'évaporation et l'infiltration

(Annexe A 8).

Cette méthode a été utilisée par Daian, Royer, Brouquisse, Vachaud et al.
et Thony et al. (6, 15, 4, 25, 24) dans des régions variées comme le montre le tableau

1.6.

Le méme appareillage est utilis¢é pour la détermination des
caractéristiques hydrodynamiques du sol (K(®) conductivité hydraulique en fonction
de la teneur en eau et C(h) Capacité capillaire) par drainage interne ou par bilan

naturel (Annexes A9 et A10).

Leur connaissance permet la modélisation physique des écoulements
verticaux a travers la zone non saturée. Ce type de modélisation a été développé par
Vauclin (28), Haverkamp et Vachaud de 1'Institut Mécanique de Grenoble (IMG) depuis
une dizaine d'années. Ils ont ainsi modélisé en deux dimensions (horizontale et
verticale) & partir d'expériences de laboratoire l'écoulement dans une zone non
saturée homogéne (sable). Ausseur (BRGM) (2) a utilisé ce modéle en ne s'intéressant
qu'a la dimension verticale mais en tenant compte des variations des relations de K(9)

et h(@) selon la profondeur.

NotaBene h = pression de l'eau dans le sol
© = teneur en eau volumique

K = perméabilité en zone non saturée.

Si l'étude a partir des variations du plan de flux nul et la modélisation des
écoulements verticaux aboutissent toutes les deux & la quantification de l'infiltration
et de l'évaporation, ces deux démarches se différencient par leur mise en oeuvre

comme le montre le tableau 1.8.
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Méthode du plan
de flux nul

Modélisation mathématique des
écoulements verticaux

Condition de mise en il faut que le plan de flux pas de restriction
oeuvre nul existe
initiales © et h & toute profondeur © et h & toute profondeur
Mesures
pendant h ou O ou le flux aux
toute © et h & toute profondeur conditions des limites
1'expérience

Données nécessaires

les relations K(®)

Résultats

le flux d'évaporation et le
flux d'infiltration jusqu'a
la profondeur maximale de
mesure et pendant toute
1'expérience

h et © pendant toute 1'expé-
rience et & toute profondeur.
Les flux d'évaporation et
d'infiltration pendant toute
l'expérience et & toute
profondeur encadrée par les
conditions aux limites

Tableau 1.8 - Comparaison de la méthode du plan de flux nul et du

modeéle mathématique vertical

La modélisation mathématique a plusieurs avantages sur la méthode du

plan de flux nul :

-elle est possible 4 tout moment méme lorsque le plan de flux nul n'existe

pas ce qui est le cas quand l'évaporation seule ou l'infiltration seule

concerne l'ensemble de la zone non saturée ;

-les mesures de © et de h ne sont pas indispensables durant toute

l'expérience, sauf aux conditions aux limites. Cependant durant une

période de temps déterminée, elles permettent en servant de contréle

d'ajuster les relations K(0). C'est le calage du modéle.
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La modélisation mathématique a plusieurs inconvénients sur la méthode

du plan de flux nul :

Elle est souvent limitée dans le temps par sa finesse des pas de temps de
calcul et d'espace : un modele de ce type mis au point par Vachaud et al. (26) n'a
fonctionné que sur sept jours. Cette breve période liée au petit pas de temps de
calcul (5 s) et d'espace (1 cm) ne permet pas de valider une telle démarche pour une
utilisation sur plusieurs années. Toutefois, si I'on prend comme condition aux limites
la pression de l'eau ou la teneur en eau a une profondeur suffisamment éloignée de la
surface pour s'affranchir des variations trop brutales, on peut augmenter la durée du

pas de temps de calcul et ainsi simuler plusieurs mois : Ausseur et al. (2).

L'un des points faibles essentiels des deux méthodes est le fait qu'elles
n'offrent que peu de possibilités de prise en compte de la variabilite spatiale des
caractéristiques du sol. Les mesures étant effectuées sur une verticale, les données
recueillies ne sont pas représentatives (sauf pour un terrain homogéne) d'un domaine
étendu en particulier pour les mesures de pression de l'eau. De ce fait, ces deux
méthodes ne permettent pas d'évaluer la recharge a l'échelle régionale (quelques km?2

a quelques centaines de km?2),

A partir d'une étude menée par I'ORSTOM dans le sahel burkinabe Sicot
(20) a conclu que les processus d'humectation et de déssechement sont assurés par une
dynamique basée sur le microrelief superficiel et la fissuration du profil et qu'un
grand nombre de mesures est généralement nécessaire en vue de déterminer les
caractéristiques du sol. En d'autres termes, ce n'est pas uniquement les relations de

perméabilité non saturée K(0) qui réglent l'infiltration.

Le second point faible important des deux méthodes est I'impossibilité
d'extrapoler dans le temps les estimations de l'infiltration. En effet, 1'utilisation du
modéle préalablement calé ou de la méthode du plan de flux nul sur plusieurs années

est impossible sans mesures réguliéres de succion aux conditions aux limites.
On voit donc ici les limites des deux procédés :

-difficulté d'extension spatiale

-difficulté d'extension temporelle.
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1.3.3- CRITIQUE DE LA FILIERE : ESTIMATION DE LA RECHARGE PAR
MODELISATION GLOBALE ET HYDRODYNAMIQUE

Les modéles globaux modélisent le comportement hydrodynamique du sol
par une succession de réservoirs et de plusieurs coefficients globaux. Les données
d'entrée sont la pluie et l'évapotranspiration potentielle. Les résultats produits sont
I'évapotranspiration réelle et la pluie efficace. Elles concernent toutes I'ensemble du

bassin versant.

Les modéles hydrodynamiques de nappes décrivent le comportement d'un
aquifére a partir des équations de l'hydrodynamique des milieux saturés. Ces modéles
résolvent ces eéquations dans des mailles liées a4 une discrétisation spatiale de
l'aquifére. Ces modéles sont calés par ajustement des parameétres hydrodynamiques
(coefficient de transmissivité et d'emmagasinement) et de l'infiltration ou de la
reprise a la nappe sur une partie ou sur l'ensemble des mailles de fagon & reproduire

le mieux possible les variations observées de niveaux et de débits aux exutoires.

Le modeéle global MARTINE (Modéle A Réservoirs pour la simulation des
Transferts par Infiltration & la Nappe et Ecoulement superficiel) mis au point par
Thiéry (BRGM) a été utilisé pour effectuer un bilan d'eau journalier sur le bassin
expérimental de Kamobeul au Sénégal pendant l'année 1979 (22). En tenant compte de
valeurs de transmissivité obtenues par plusieurs pompages d'essais, le modeéle calé sur
le débit journalier a l'exutoire a donné au total pour une pluie en 1979 de 1167 mm

une évaporation de 1081 mm et un écoulement & l'exutoire de 86 mm.

pluie 1167
ETR dans le sol 790
Pluie efficace 377
Infiltration 296
Reprise & la nappe 291
Débit souterrain 5
Débit superficiel 81
calculé (mesuré
83)
Total écoulé 86
Total évaporé 1081
Total 1167 1167

Tableau 1.9 - Bilan annuel du bassin versant de Kamobeul en 1979 (mm/an)
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L'un des avantages essentiels d'un modele global sur d'autres tel que le
modele physique des écoulements verticaux se situe dans son échelle de travail : A
partir de valeurs intéressant globalement l'ensemble du bassin versant, il modélise le
comportement hydrodynamique de celui-ci. Calé sur un niveau piézométrique un
modéle global intégre une grande zone qui lisse ce niveau. Ainsi, 1'étude et la

modélisation n'intéressent pas seulement un point mais bien une certaine extension.

Un autre intérét du modele global est de pouvoir étre utilisé pendant de
longues périodes. Un tel modele préalablement calé utilise uniquement des données de
pluie et d'évapotranspiration potentielle. Ces mesures étant accessibles sur tout le
réseau des stations climatiques aucun appareillage particulier n'est nécessaire (a
I'inverse du modéle physique des écoulements verticaux qui nécessite tout au long de
la période simulée la mesure de la pression d'eau aux conditions aux limites). Ceci
permet a partir de longues séries de pluie et d'ETP et de niveaux observés d'effectuer
un calage convenable mais surtout de travailler en extension de données sur une

longue durée permettant d'analyser la variabilité interannuelle de la recharge.

Comme tous les modeles de comportement, le modeéle global doit &tre
cale: pour cela on ajuste ses parametres (capacités des réservoirs, seuil de
ruissellement, temps de tarissement, perméabilités verticales maximales...) pour
reproduire au mieux les débits aux exutoires, ou les variations de niveaux

piézométriques.

On peut parfois mettre en doute l'unicité du calage et celle des valeurs

d'infiltration calculées, citons deux exemples :

-Le calage étant effectué sur le débit superficiel, si le modéle surestime en
moyenne I'ETR et sous-estime en moyenne d'autant l'infiltration le
ruissellement calculé a chaque pas de temps peut &tre proche du débit

mesurée ; mais l'estimation de la recharge est incorrecte.

-Le calage étant effectué sur les niveaux piézométriques. Si le coefficient
d'emmagasinement est bien connu, il n'y a pas de probléme. S'il ne l'est pas et
que le modéle surestime en moyenne le ruissellement ou I'ETR et sous-estime
en moyenne d'autant l'infiltration alors, les niveaux piézométriques calculés a
chaque pas de temps peuvent &tre identiques 4 ceux observés et 'estimation de

la recharge est 1a aussi incorrecte.
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PLUIE ETR
T > RUISSELLEMENT
INFILTRATION

Pour éviter ceci, il faut quand cela est possible c'est-a-dire lorsque l'on
dispose a la fois des niveaux piézométriques et des débits aux exutoires caler le
modele & la fois :

- sur les niveaux piézométriques

- sur les débits aux exutoires.

On obtient alors un calage plus fiable et plus stable.
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2 - RECHERCHE D'UNE METHODE D'ESTIMATION DE LA RECHARGE
D'UNE NAPPE LIBRE

La revue bibliographique nous a permis de dégager trois filiéres

intéressantes qui sont :

1 - I'estimation de 'ETR & partir de données climatiques

2 - l'estimation de l'évaporation ou de l'infiltration par la méthode du plan
de flux nul ou par modélisation des écoulements verticaux

3 - l'estimation de la recharge par modélisation globale (pluie-débit ou

pluie-niveau) et hydrodynamique.

Le but de cette seconde partie est de préciser les aspects importants de

ces méthodes utilisables pour aboutir a l'objectif précis fixé 4 savoir :

-évaluer la recharge
. & 'échelle d'une nappe
. sur plusieurs années avec ou sans extension dans le temps
. & partir de données de pluie et d'ETP

. en zone aride ou semi-aride.

2.1 - EVALUATION DE L'INFILTRATION OU DE LA RECHARGE

Rappelons déja les méthodes qui permettent ou facilitent cette

évaluation.

1 Les méthodes d'estimation de I'ETR qui utilisent des mesures
climatiques. La précision est trop faible pour obtenir la recharge par
différence avec les pluies et le ruissellement mais elles peuvent peut-
étre déterminer une zonalité de 1'évaporation.

2 La méthode du plan de flux nul et la modélisation des écoulements
verticaux danSla zone non saturée.

3 Les modéles hydrodynamiques de nappe. Ils nécessitent une bonne
connaissance du terrain: débits imposés, potentiels imposés, pluie,
coefficients d'emmagasinement, transmissivités. Ils permettent de

vérifier si une estimation de la recharge obtenue 4 l'aide d'un modéle
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global de production ou d'un modéle des écoulements verticaux est
compatible avec les évolutions de niveaux de nappe mesurés, compte
tenu des transmissivités et des coefficients d'emmagasinement mesurés.
4 Les modeles globaux (pluie-niveau ou pluie-débit). La recharge est
estimée a4 un coefficient prés, correspondant au coefficient
d'emmagasinement global. Les données nécessaires sont la pluie et I'ETP

a pas de temps fin.

2.2 - REGIONALISATION DES RESULTATS

La zone d'alimentation d'une nappe représente toujours une surface
importante. La modélisation de la recharge doit fournir des résultats représentatifs de

l'ensemble du bassin versant.

L'estimation de 'ETR par télédétection est déja régionale méme si trop
imprécise. Par contre, elle pourrait permettre la régionalisation d'autres méthodes
telles que celle du plan de flux nul ou de la modélisation des écoulements verticaux,
en définissant des zones d'évaporation semblables. Ainsi, un site de mesure par zone
serait suffisant et par pondération de l'ensemble des résultats, on pourrait obtenir la

recharge a I'échelle du bassin versant.

Une autre possibilité d'extension & grande échelle des expériences
ponctuelles réside dans l'emploi d'une description stochastique des caractéristiques
hydrodynamiques ainsi que des conditions aux limites. Elle a été décrite par Vauclin
et Vachaud (27). C'est une démarche difficile & mettre en oeuvre et qui nécessite un

échantillon de mesures représentatif du terrain d'étude.

Les modeles globaux de production sont par essence régionaux. Ils
considerent le bassin versant comme une entité. Les données d'entrée comme celle de
sortie sont régionalisées. A partir de plusieurs postes pluviométriques, on effectue
une pondération pour obtenir la lame d'eau sur la totalité du bassin versant. Une
démarche semblable est effectuée pour I'ETP. On obtient l'infiltration globale sur

I'ensemble du bassin versant.
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2.3 - EXTENSION DANS LE TEMPS

L'évaluation de la recharge d'un aquifére nécessite d'en connaitre les
variations annuelles. Compte tenu des difficultés pour réaliser des mesures fines sur
un site pendant plus d'une ou deux années, il conviendra de pouvoir étendre
l'estimation de la recharge a partir de longues séries de données de réseau déja

obtenues.

Les modéles utilisant des données difficiles a obtenir ou nécessitant des
mesures particulieres peuvent étre utilisés sous réserve d'une adaptation qui
permettrait de s'affranchir de cette lourdeur. On peut par exemple imaginer une loi
d'évolution dans le temps de la succion a la surface en fonction de I'ETP et de la

température du sol.

Les modeéles globaux de production (Pluie + ETP > ETR + Pluie
efficace) ou les modéles globaux pluie-débit ou pluie-niveau peuvent fonctionner en
extension de données car une fois calés, ils n'utilisent que des données de réseau
mesurées régulierement depuis de longues périodes par les stations climatiques (pluie

température, insolation, humidité relative, rayonnement net...).

Il en est de méme pour les modéles hydrodynamiques de nappe. Ils peuvent
fonctionner pendant plusieurs années et bPermettrent par exemple un contrdle

permanent de la pluie efficace calculée par les modéles globaux de production.

2.4 - UTILISATION ENVISAGEE D'UN MODELE PHYSIQUE GLOBAL

On pourrait imaginer utiliser un modéle global pluie-recharge voisin des

modeles pluie-débit ou pluie niveau décrits plus haut.

Ces modéles ne peuvent parfois lever efficacement l'indétermination sur
le partage de l'écoulement entre ruissellement et infiltration. Le calage du modéle
sur une troisiéme variable 1'humidité du sol- en complément des débits aux exutoires
et des variations de niveau pourrait permettre d'affiner la représentativité du milieu
modélisé. Ainsi, la représentation par le modéle de I'humidité dans la zone non
saturée permettrait de caractériser le comportement hydrique de la réserve
superficielle par un schéma plus physique que celui utilisé actuellement dans les

modeéles globaux classiques.




- 925 -

3 - DEMARCHE EXPERIMENTALE ENVISAGEE

L'étude bibliographique a permis d'identifier un certain nombre de sites
expérimentaux (tableau 1.6). Il s'avére qu'aucun de ces sites, ne permet l'étude
complete de la recharge par les différentes méthodes envisagées. Il faudra donc

choisir un site particulier présentant les caractéristiques suivantes.

3.1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CARACTERES HYDROGEOLOGIQUES

1 Le site devra se situer en climat semi-aride mais recevant suffisamment
de pluie pour qu'il y ait certitude d'une recharge de nappe effective pendant les
mesures qui dureront de 12 & 18 mois. On peut fixer comme limite inférieure 600 mm

de pluie par an.

2 Le site devra étre situé dans la zone de couverture d'un satellite
permettant d'obtenir au moins une fois par jour la température de la surface du sol

(Infra-Rouge thermique) et éventuellement la variation de 1'albédo.

3 Le bassin versant de petite taille (5 a 50 km2 environ) devra &tre
superposé a un aquifere bien connu, libre et continu. L'aquifére devra étre alimenté
essentiellement par les précipitations. Il ne devra pas étre bordé par un cours d'eau ou
par un lac qui donneraient lieu & des échanges mal connus. L'aquifére devra reposer
sur un substratum trés imperméable et étre situé a une faible profondeur (30 m au

plus).

4 Le ruissellement superficiel devra étre facilement mesurable ou &tre

négligeable.

5 Le bassin versant devra étre équipé au minimum d'un pluviomeétre et

d'un piézometre suivis depuis plusieurs années.
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3.2 - EQUIPEMENT DU SITE EXPERIMENTAL

Le bassin versant devra posséder une station climatologique permettant la
mesure :

-du rayonnement net

-de la température séche et humide de 1'air

-de la vitesse du vent

-de la durée d'insolation.

Pendant toute la durée de I'étude, plusieurs pluviomeétres assureront un

réseau couvrant l'ensemble du bassin versant.

Cing & dix piezomeétres seront installés dans le bassin versant dont un sera
suivi par un limmigraphe. Des pompages d'essais seront effectués dans les
piézomeétres pour déterminer la transmissivité, l'emmagasinement de la nappe et leur

variabilité spatiale.

Une dizaine de stations completes de suivi de l'humidité du sol seront
équipées (cinq tensiometres par site et un tube de sonde). Ces mesures seront

réparties sur l'ensemble du bassin versant selon la typologie des sols.
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CONCLUSION

A partir de dix huit publications, trois approches essentielles permettant

d'appréhender la recharge ont été étudiées :

1 estimation de I'ETR a partir de données climatiques
2 estimation de 1'ETR et de l'infiltration & partir de données du sol
(humidité, succion)

3 estimation de la recharge par modélisation globale ou hydrodynamique.
Chacune d'elle se décompose en les méthodes suivantes :

1 application de la formule du bilan d'énergie et du rapport de Bowen
application de la formule utilisant la température de surface
application de la formule simplifiée de Jackson

2 méthode du plan de flux nul
modélisation hydrodynamique des écoulements verticaux i travers la
zoﬁe non saturée.

3 modélisation hydrodynamique de nappe

modélisation globale pluie-débit ou pluie-niveau.

Une difficulté notable des méthodes climatiques d'évaluation de I'ETR est
d'obtenir 4 partir d'estimations instantanées de I'ETR en un seul point des valeurs
journaliéres ou mensuelles des lames évaporées sur un bassin versant. Une application
de la formule de Jackson & partir d'une valeur instantanée de la température de
surface a permis d'aboutir 4 une valeur journaliere de 'ETR. Une image infrarouge
fournit ainsi la lame d'eau évaporée journaliére sur la zone analysée, levant les deux
difficultés de spatialisation et de cumul sur un pas de temps de l'estimation de I'ETR.
Le travail sur de longues périodes représenterait un colt trés élevé. De plus,
l'extension sur des zones non couvertes par un satellite infrarouge ne sont pas

exploitables.

Une seconde approche consiste a décrire le comportement hydrique du sol
et a estimer les flux d'infiltration et d'évaporation a partir de données d'humidité du
sol et de tensiométrie a plusieurs profondeurs et en quelques sites représentatifs. Les
données peuvent étre exploitées par la méthode du plan de flux nul pour fournir des

séries continues d'ETR et d'infiltration sur la période observée. La modélisation
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hydrodynamique des écoulements verticaux a partir de ces mesures est également
possible. Elle nécessite de définir des conditions de flux ou de potentiel a la surface
du sol et s'avére généralement lourde en temps de calcul. L'adaptation des modéles de
la zone non saturée a l'étude de la recharge dans un bassin versant est envisageable
avec l'adoption de pas de temps plus grand, l'établissement de lois humidité du sol-

évaporation ou méme l'intégration dans un schéma plus physique d'un modéle global.

Les modéles globaux pluie-débit ou pluie-niveau et les modéles
hydrodynamiques de nappe travaillent a l'échelle régionale. Un modéle
hydrodynamique de nappe peut permettre de contrdler la pluie efficace déterminée
par un modele global. Celui-ci pourra permettre l'évaluation de l'infiltration apres
calage sur les débits aux exutoires, sur les variations de niveaux piézométriques et,
pour lever l'indétermination sur la répartition infiltration-ruissellement, sur l'état de
saturation du sol. L'extension des données de recharge est alors possible sur de

longues périodes a partir des seules pluies et ETP.

La mise en oeuvre de ces différentes approches et leur comparaison
critique requiert une campagne de mesure d'une année compléte effectuée sur un
bassin expérimental aux caractéristiques bien définies (climat semi-aride, existence

d'une nappe libre, exutoires connus...).
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ANNEXES

Al -Formule de Thornthwaite ETP

AZ2 -Formule mensuelle de Turc ETP

A3 -Formule de Blaney et Criddle ETP

A4 -Formule de Penman ETP

A5 -Calcul de I'ETR & partir du bilan d'énergie et du rapport de Bowen

A6 -Estimation de I'ETR en utilisant la température de surface

A7 -Estimation de I'ETR journaliére a partir de la relation simplifiée de Jackson
A8 -Détermination de I'ETR et de l'infiltration par la méthode du plan de flux nul
A9 -Détermination de la relation K(0) : méthode du bilan plan de flux nul

A10 -Détermination de la relation K(©) : méthode du drainage interne

All -Le bilan Thornthwaite ETR

Al2 -Les modéles globaux a réservoirs

A1l3 -Modélisation physique des écoulements verticaux dans la zone non saturée.
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Lat. N. J F M A M J J A S 0 N |ID
0 1.04 94 | 1.04 | 1.01 1.04 | 101 104 | 104 {101 | 1.04 {1.01]1.04
5 1.02 93 1103 1102 | 106 {103 |1.06 | 105 |1.01 |1.03| 99]1.02
10 1.00 91 103 | 103 | 108 | 106 108 | 107 |1.02 |1.02}| 98] .99
15 97 91 | 1.03 104 | 1.11 108 |1.12 | 108 |1.02]1.01 | 95| .97
20 95 S0 | 1.03 [105 | 113 |11 |1.14 | 1.11 102 | 1.00 | 93| 94
25 93 89 | 103 | 106 | 1.05 [ 114 |1.17 | 112 |1.02 991 911 .91
26 92 88 | 1.03 [106 |1.15 [ 115 |17 | 1.12 | 1.02 99 | 81} 91
27 92 88 | 103 (107 |136 | 115 J1.18 | 1.13 | 1.02 99 | 90| 90
28 91 88 | 1.03 (107 | 116 | 116 |1.18 | 1.13 |1.02 98 | 907 .90
29 91 87 1103 (107 {117 136 |1.19 | 113 |1.03 98 | 90| .89
30 .90 87 1103 (108 |1.18 | 117 |1.20 | 114 |1.03 98 | 89] 88
31 90 87 | 1.03 | 108 |1.18 [1.18 [120 | 1.14 | 1.03 98 | 89] .88
32 89 86 | 1.03 108 [1.19 |1.19 |1.21 115 | 103 98 | 88| .87
33 .88 86 | 1.03 (109 {119 1120 |122 | 115 | 103 97 | 88| 86
34 88 85 1103 [109 |120 |120 [122 | 116 | 1.03 97 | 87| 86
35 87 85 | 103 [109 (121 121 J1.23 | 1.16 | 1.03 97 1 86| 85
36 87 85 1103 j110 |1.21 1.22 1124 | 116 | 1.03 97 | 86| 84
37 .86 84 | 103 (110 122 |123 }125 | 117 |1.03 97 ] 85| 83
38 .85 84 | 103 | 110 }123 |1.24 [125 } 117 |1.04 .96 | 84| .83
39 85 84 | 103 | 111 [123 [124 |126 | 1.18 | 1.04 96 | 84| 82
40 .84 83 | 1.03 {111 [124 |125 |127 | 1.18 |1.04 96 | .83] .81
41 83 83 103 {111 ;125 126 |1.27 | 119 | 104 96 | 82| 80
42 82 83 | 103 (132 (126 {127 |1.28 | 1.19 | 1.04 95 | 82| .79
43 81 .82 | 1.02 |1.12 1126 |128 |129 | 120 [1.04 95 | 81} .77
44 81 82 [ 1.02 |13 |127 {129 130 | 1.20 |1.04 95 | 80} .76
45 80 81 102 | 113 (128 |1.29 |1.31 1.21 1.04 94| .79] .75
46 .79 81 102 1113 {129 j131 132|122 |1.04 94 | 79 74
47 77 80 | 1.02 |1.14 | 130 |1.32 |133 {122 [1.04 93 | .718| .73
48 .76 80 | 1.02 {114 | 131 133 1134 {123 |1.08 93| .77 .12
49 75 79 [ 102 | 1.4 1132 | 134 1135 | 1.24 | 1.05 931 .76 | .71
50 74 J8 | 102 J 115 [ 133 §136 [137 | 125 |1.06 92 | .76 .70

LAT.S.

5 1.06 95 | 104 1100 | 102 99 1102 | 1.03 |1.00[1.05]1.03(1.06
10 1.08 97 | 1.05 99 | 101 .96 |[1.00 | 1.01 | 100|106 |1.05]1.10
15 1.12 88 | 1.05 98 98 94 97 | 1.00 | 1.00 | 1.07 |1.07{1.12
20 1.14 {100 | 105 97 96 91 95 99 1100|108 [1.09{1.15
25 117 101 1.05 96 94 88 93 98 | 1.00 | 1.10 {1.111.18
30 120 | 103 | 1.06 95 92 85 90 96 | 100 |1.12(1.14(1.21
35 1.23 | 1.04 | 1.06 94 .89 82 87 94 1100 |1.13[1.17]1.25
40 127 1106 | 1.07 93 86 78 84 92 1100 (1.15{120(1.29
42 1.28 1107 | 107 92 85 .76 82 92 1100 {116 |1.22(1.31
44 1.30 | 1.08 | 1.07 92 83 74 81 91 99 | 1.17 |1.2311.33
46 132 | 1.10 | 1.07 91 82 72 .79 90 99 | 1.17 {1.25{1.35
48 1.34 1111 1.08 90 80 .70 .76 89 99 {118 [1.27(1.37
50 137 | 1.12 | 1.08 89 77 67 74 .88 99 | 1.19 |1.29]141

COEFFICIENT DE CORRECTION Cl1 EN FONCTION DE LA LATITUDE ET DU MOIS
Formule de Thornthwaite, d'aprés Brochet et Gerbier (1968)




- 37 -

Al - FORMULE DE THORNTHWAITE

Cette formule assez ancienne (1944) est basée sur des expériences

effectuées sur des lysimeétres.

10 t
ETP = 16 |—|.Cl

.21
mm.mois
ou 1
mm.décade”

t = température moyenne mensuelle ou décadaire mesurée sous abri en °C
a=6,75.10-" 13 - 7,71.10 12 + 1,79 T + 0,49239
I = indice thermique annuel, somme des douze indices thermiques

mensuels i.

1,514

t
i=|—
5

Cl = coefficient de correction, fonction de la latitude et du mois, il est

donné par une table
0,67 < Cl < 1,41

Il est a noter que la validité de cette formule est douteuse. En effet, pour
calculer 'ETP d'un mois m, elle prend en compte la tempérture des douze mois de
l'année, donc de mois passés et a venir. En fait, c'est une formule utilisée par des

climatologues (ou des agronomes) qui cherchent des valeurs moyennes interannuelles.
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A2 - FORMULE MENSUELLE DE TURC (ETP)
Elle a été mise au point par Turc en 1953 (INRA - Versailles). Son auteur a

travaille dans des régions situées a différentes latitudes: en France, en Ecosse, en

Afrique du nord.

t
ETP = 0,40 (Rg+50).C
t+15
mm.mois”
h
Rg = Iga (0,18 + 0,62 —)
H
t = température moyenne mensuelle de l'air sous abri en °C
Rg = radiation solaire globale
h = durée d'insolation en heures par jour ou en heures par mois
H = durée astronomique en heures du jour ou du mois E

Iga = radiation solaire directe moyenne sous abri en cal.cm’z.j’1

(ou radiation atmosphérique)
C = coefficient correcteur
C=1sihr>50%

50 - hr

C=1+ sihr <50 %

70

hr = humidité relative moyenne mensuelle en pourcent.
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A3 - FORMULE DE BLANEY ET CRIDDLE

Les auteurs spécialistes des besoins en eau des cultures irriguées ont
proposé a partir de nombreux essais en zone aride et semi-aride (Arizona) une

formule souvent employée en pratique.

H
ETP = k.tp. — (114-h;)
Hp

‘ . -1
mm.mois

k = coefficient mensuel propre a la couverture végétale et au climat.

Exemple :

k = 1,10 pour de la luzerne en région aride en juillet

k = 0,40 pour une culture d'agrume en région cotiére en avril

tp = température moyenne de l'air du mois en °F
9
(avec tp = —— t + 32)
5
H = nombre d'heures de jour du mois
Hp = nombre d'heures de jour de l'année
H, = humidité relative moyenne du mois en pourcent.
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A4 - FORMULE DE PENMAN

Penman a établi en 1948 une formule d'estimation de l'évaporation d'une
surface d'eau libre. Plus tard, il l'a adaptée pour obtenir l'évapotranspiration

potentielle d'un sol engazonné.

Cette formule qui a fournit des résultats sous une large gamme de climats
se présente comme la somme de deux termes : l'un radiatif, l'autre aérodynamique.
Le premier tient compte du bilan d'énergie du sol, le second du pouvoir évaporant de
l'air.

ETP = W.Ry, + (1-W). f(u) (e - eg)

avec

D
W =
D+G
D = pente de la courbe de pression de vapeur saturante a la
température de l'air
G = constante psychrométrique de l'air
R, = rayonnement net en mrn.j'1 mesuré ou calculé
u
f(u) = fonction du vent. f(u) = 0,27 + (1 + —)
100
u = vitesse du vent & deux meétres au-dessus du sol en km.j‘1
e; = pression de vapeur saturante a la température de l'air en mb
eq = pression de vapeur réelle a la température de l'air en mb.

Doorenbos et Pruitt proposent de tenir compte des conditions climatiques

contrastées entre le jour et la nuit en utilisant un paramétre correctif global.
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A5 - CALCUL DE L'ETR A PARTIR DU BILAN D'ENERGIE ET DU RAPPORT DE
BOWEN

Référence : These de V. Petit, 1980 (12)

Mesures nécessaires

R, = Rayonnement net mesuré directement par un bilanmetre situe a
un meétre au-dessus du sol en W.m"2

S ou t, tp = mesures de température sur les deux faces d'un fluxmetre

pour évaluer le flux de chaleur dans le sol. S en W.m'2

Dth = gradient de température humide dans l'air entre 0,3 et 2 m au-
dessus du sol en °C

Dt = gradient de température séche dans l'air entre 0,3 et 2 m au-
dessus du sol en °C

th = température humide de l'air & 0,3 m au-dessus du sol en °C.
Formule employée

Rn+S
On pose ETR = -
1+B

avec S = f(ty, t2)
expression de B : rapport de Bowen
1 Dth

- -1
B (0,52-0,01) th.Dt

Principe
Cette formule est obtenue & partir du bilan radiatif a la surface du sol :
Rn+LE+H+S=0

Rnen W.m™
LE = ETR = flux de chaleur latente en W.m’2
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ETR peut étre traduit en mm.h‘1 ou mrn.j"1 sachant que

700 W.m‘2 vl mm.h‘1
et ainsi 23 W.m'Z vl mm.j’1
Df
LE = L.p. Kg
Dz
L = chaleur latente de l'eau
= masse volumique de l'air en Kg.m‘3
Kg = coefficient d'échange pour la vapeur d'eau en m.s"1
f = humidité spécifique
e
f = 0,622
P
e = tension de vapeur en Pa
P = pression de vapeur en Pa

H = flux de chaleur sensible

Dt
H =p Cp.Kyg
Dz
_ L ips - ) S |
Cp = chaleur spécifique de l'air en J. Kg~ . °K
Ky = coefficient d'échange pour la chaleur en m.s”
H
B=——
LE
0,622 De
donc LE = L.Kg.p
p Dz

On fait I'hypothése de 1'égalité des coefficients d'échange Kg = Ky

Cp. p. Dy Dt
B = = G.

0,622.L.De De
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G = constante psychométrique de l'air = 0,66 mb."C‘1

e = E (th) - G (t - th)

E (th)= tension de vapeur saturante
th = température humide

P = dérivée de la tension de vapeur saturante

De =DE (th)- G D (t - th)
en remplagant De dans B

G. Dt

B =
(p'+ G) Dth - GDt

P G
= 0,48 + 0,01 th alors —— = 0,52-0,01 th
p| + G G + pl

Comme

alors
1 1 Dth

B 0,52-0,01 th Dt
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A6 - ESTIMATION DE I'ETR EN UTILISANT LA TEMPERATURE DE SURFACE

Référence : Seguin, 1983 (19)

Mesures nécessaires

Ry =

zZ0 =

ts =

ta =

Rayonnement net mesuré par un pyrradiometre différentiel
(bilanmetre) en W.m'2

flux de chaleur dans le sol mesuré dans le sol par un fluxmeétre.

en W.m‘2

vitesse du vent 4 2 m mesuré par un anémometre

parametre du couvert végétal = 0,1 x hauteur de la végétation
parametre du couvert végétal = 0,66 x hauteur de la végétation
température de la surface du sol mesurée par un radiothermométre

température de l'air mesuré a4 la hauteur z par un thermocouple.

Formules employées

avec

et

ETR =R, - S - p Cp Ce (ts-ta)

valable pour une unité de surface homogene

Variables, Unités

0,4 u¥
Ce =
z-d
Ln ( ) - P
Z0
0,4 u(z)
u* =
z-d
Ln - P
z0
o = masse volumique de l'air en kg.m'3
Cp = chaleur spécifique de l'air en J. kg'1.°K‘1
Ce = coefficient d'échange

Pl et P2 = fonctions de correction de stabilité atmosphérique

u* = vitesse de frottement dérivée de la vitesse du vent.
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A7 - ESTIMATION DE L'ETR JOURNALIERE PAR LA RELATION SIMPLIFIEE DE
JACKSON ET AL. (1977)

Références : These Petit, 1980 (12), Seguin, 1983 (19)

Mesures nécessaires
Rn = Rayonnement net mesuré par un bilanmetre
ts = température de la surface du sol mesurée par un radiothermomeétre
au voisinage de son maximum journalier
ta = température de l'air mesuree par un thermocouple au voisinage de

son maximum journalier.
Formule de Jackson
ETR = Rn - D (ts - ta)

D = coefficient obtenu par Jackson par corrélation en utilisant des valeurs
journaliéres d'un lysimétre et en forcant la relation & passer par l'origine (ts-ta=o et

ETR-Rn = o).
Formule de Seguin et Petit (1980) - Crau
ETR = R, - S + 1,0 - 0,25 (ts-ta)

obtenue par corrélation avec des valeurs estimées par la méthode du rapport de

Bowen. Le flux de chaleur dans le sol n'a pas été négligé.

Variables, Unites
Rn
S

ETR= évapotranspiration réelle journaliére en mm.j"l.

Rayonnement net en mm.j~

flux de chaleur dans le sol en rnm.j“1
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A8 - DETERMINATION DE L'ETR ET DE L'INFILTRATION PAR LA METHODE DU
PLAN DE FLUX NUL

Cette méthode détermine a partir des variations de stock d'eau dans la

zone non saturée et de la position du plan de flux nul l'évaporation et l'infiltration.

Des mesures de teneurs en eau permettent de déterminer le stock d'eau S

de toute tranche de sol prise entre deux profondeurs z1 et z2.

z2
S= 0 dz
zl

Il a la dimension d'une longueur, c'est-a-dire un volume par unité de

surface.

Des mesures de tensiométrie permettent de suivre l'évolution du plan de

flux nul (quand il existe), c'est-a-dire la cote ou le potentiel est maximum.

Soit zo(ty) et zo(tp) les cotes du plan de flux nul aux instants
correspondants. On suppose qu'en moyenne le flux est nul durant l'intervalle de temps

Dt a la cote zo

zo(tq) - zd(tp)
ou zo0= et Dt =(t-t])
2

Pendant cet intervalle de temps, toute variation de stock entre zo et la
surface représente l'évaporation (flux ascendant) et toute variation de stock en-
dessous représente le drainage (flux descendant). On peut ainsi en discrétisant le
temps obtenir l'évaporations et les infiltrations cumulées. Soit q(z) le flux a la cote

A

D Ssurfac:e

20

q(z) =
Dt

Voir exemple n° 1
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Méthode du plan de flux nul

Exemple n°1

Des mesures de tensiométrie ont permis de trac

charge ci-dessus. A l'instant ty,

plan de flux nul se situe a 70 ¢m. La cote moyenn

le plan de flux nul se si

er les deux profils de

tue a 50 cm. A l'instant tp, le

e est estimée a 60 cm = Zo.

3l T it2: —T—
1 20 11
20 20
0
! 4
Seo 22 1
40 401
18 13
v 60 60
r12 11
z c:mL 8 % z cmis 2
Figure A8.1 - Profils de pression de l'eau
H am
-20
- 40
—1 60
. 80
} zom
Figure A8.2 - Profils de teneur en eau volumique




- 48 -

Soit S° le stock d'eau entre la surface et la profondeur 60 cm.
aty S°q =1(0,20 + 0,22 + 0,18).200 = 120 mm
a ty S%p =(0,11 + 0,14 + 0,13).200 = 76 mm

Soit Dy = t2-t1 = 13 jours

Soit qo l'évaporation correspondante

D S°60° - 44
qo = = =- 3,4 mm.j”
Dt 13

1
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A9 - DETERMINATION DE LA RELATION K(©)

conductivité hydraulique en m.s'l

(0]
]

teneur en eau volumique en %.

Méthode du bilan plan de flux nul

La méthode du plan de flux nul permet par des mesures de neutrométrie
et de tensiométrie d'estimer les flux ascendant et descendant & une cote donnée d'un

profil de sol.

DS
Z0
q(z) = —
Dt
q = flux ascendant a la cote z au-dessus de zo

ou descendant a la cote z au-dessous de zo

DS = variation de stock de z 4 zo pendant Dt
Z0
20 = cote du plan de flux nul
t2-t1 = Dt = intervalle de temps pendant lequel on considére le plan de

flux nul 4 la cote zo

La connaissance de la valeur moyenne ou interpolée du gradient de potentiel

dH

) pendant Dt et de la teneur en eau moyenne O permet a l'aide de la loi de Darcy

(
dz

généralisée d'en déduire la conductivité hydraulique K pour la profondeur z.

Comme
dH
q(z) =- K (@) —

dz

z
DS /Dt
Z0
K (@) = -

dH
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L'utilisation de cette procédure a différents instants et a différentes

profondeurs aboutit 4 la connaissance de la relation K(0) pour l'ensemble du profil.

Il faut veiller & ce que Dt ne soit pas trop grand ce qui entraine des trop
importantes variations du plan de flux nul. Mais aussi a ce qu'il ne soit pas trop petit

pour que la faible variation de stock mesurée soit inférieure i l'erreur de mesure.

Exemple n°2

Détermination de la relation K(0) par la méthode du plan de flux nul.

On considére les mémes profils qu'a I'exemple n° 1

11 +14
=12,5%

a t la teneur en eau a 20 cm est
2

On recherche la conductivité hydraulique a la profondeur z = 20 cm

20
aty= S()O= (0,22 + 0,18) x 200 = 80 mm
20
atpy= S()O= (0,14 + 0,13) x 200 = 54 mm
20
On adonc D 560 =-26 mm

La figure 1 donne le gradient de potentiel moyen :

dH dH dH
— = 0,45 = 0,22 donc = 0,33

dz, dz dz
tl t2

La loi de Darcy généralisée donne :

20
DS /Dt
60

K20 (6) = -

dH

( )

dz

~26/13 1 8
K20(0) = - ———— =6 mm.j”" = 7.10™° m.s"
0,33

1
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A10 - DETERMINATION DE LA RELATION K(©)

K = conductivité hydraulique en m.s‘1

0 = teneur en eau volumique en %. L

Méthode du drainage interne
Un apport d'eau important (v 200 mm) précéde le suivi de la distribution
de l'eau dans le profil. Deés la disparition de la lame d'eau artificielle, la surface du

sol est couverte pour éviter toute évaporation (et toute précipitation).

Des mesures de tensiométrie et de neutrométrie permettent de suivre

'évolution des profils de charge et d'humidité.

Entre deux instants t] et tp, le flux q(z) passant & travers une section

située a la profondeur z s'écrit :

DSz

qlz) = - qo
Dt

go = flux a la surface

DS, = variation de stock entre ty et t; entre la profondeur z et la
surface

Dt =+t-1

Comme on a qo = O (évaporation nulle)

DS,
q(z) =
Dt ;
t2-t1 ~
q(z) représente la vitesse de Darcy a t = ———
2

Pour éviter cette interpolation dans le temps, on peut calculer q(z) &

partir de la courbe de variation de stock entre la surface et z.




_
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La pente de cette courbe représentant directement le flux a cette

profondeur :

ainsi q(z) = -

¥
t

tl t2
Figure A10.1 - Courbe de variation du stock d'eau

Si a cet instant, on connait également le profil de charge H(z,t), la pente

dH

donne
dz

La loi de Darcy généralisée permet d'en déduire la conductivité

hydraulique K pour la profondeur z et pour la teneur en eau mesurée a cet instant :

q(z)

K(@) = -
dH/dz

En utilisant cette procédure & différents instants et a différentes

profondeurs, on peut définir la relation K(©) pour l'ensemble du profil.
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Exemple n°3

Détermination de la relation K(0) par la méthode du drainage interne.

On recherche la conductivité hydraulique K a la profondeur z = 30 cm.

On considére les profils de teneur en eau de l'exemple 1. La teneur en eau
a 30 cm a4 t est de 14 % (fig. 2). Le flux a la surface étant nul on a un profil de

pression différent.

=200 =100 . Ham
20
=L Sl
60
80
L

Figure A10.2 - Profils de pression de l'eau

Le gradient moyen de potentiel est négatif.

Cam |\

——i=-0,71

\\ dz I'/tl

o,
2y

=-0,43

(=N
N
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Soit D S;O’ la variation de stock entre la surface et la profondeur 30 cm :

Ds’ =s° tz-gg t; = 30 mm

30 30
donc .
DS,./Dt 30/13
K30 (0) = - 30 = =5,4 mrn.j’1 = 6,3.10‘8 m.s"
dH
- 0,43
dz
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A1l - LE BILAN THORNTHWAITE

Le schéma le plus simple et le plus grossier est celui de thornthwaite qui
représente le sol avec un seul réservoir équivalent de capacité RSMAX. Ce réservoir
est alimenté par la pluie et vidangé par l'évaporation et la pluie efficace. Sa capacité
définie par les agronomes comme la réserve utile (utilisable par les plantes) est
appelée ici la réserve superficielle équivalente. En premier lieu, la pluie est utilisée
par l'évaporation, elle alimente ensuite la réserve superficielle jusqu'a saturation puis
donne la pluie efficace. Le calcul est fait sur des intervalles de temps successifs

déterminés par un pas de temps.

précipitation évaporation

?
L1 |k—=—=— Reéserve superficielle
———1 F——] eéaquivalente

—|

pluie efficace

Figure A.11.1 - Principe du bilan Thornthwaite

Ce modéle empirique de production permet de reproduire les variations du
débit d'un cours d'eau et les variations du niveau d'une nappe 4 condition d'étre couplé

a un schéma de transfert global ou hydrodynamique.
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Al12 - LES MODELES GLOBAUX A RESERVOIRS

1- PRESENTATION

Il existe des "modéles de comportement” qui représentent le sol
- indépendamment des équations de l'hydrodynamique - par un systéme de deux ou

trois réservoirs couplés et quelques coefficients globaux.

Exemple

précipitation évaporation

S

= ===

Réservoir 1

b -

___‘}7___,_

infiltration
évaporation

=S — lf__::l Réservoir 2

i_ —— ruissellement

percolation

Figure Al2.1 - Principe des modéles globaux a réservoir

L'alimentation du réservoir 1 est assurée directement par les pluies, sa

vidange par l'évapotranspiration et l'infiltration.

L'alimentation du réservoir 2 provient de l'infiltration de R1, sa vidange
s'effectue en fonction proportionnelle ou non de son niveau d'eau par

l'évapotranspiration, la percolation et le ruissellement.
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Un tel modéle appelé modéle global de production permet de reproduire
plus fidelement les écoulements de cours d'eau. Ce modéle de production est encore
assez simple, il existe aussi des modéles qui tiennent compte globalement de la
rugosité du terrain, de l'occupation du sol, etc.. par exemple, les modéles
AMANDE (23) et GARDENIA (14) du BRGM.

2 - LES DONNEES D'ENTREE

- La pluie: elle est le plus souvent déterminée par un ou plusieurs
pluviomeétres, dans ce cas des méthodes de calcul simple permettent d'obtenir une

idée de la répartition spatiale.

- L'évapotranspiration potentielle (ETP): elle peut étre estimée par
différentes formules plus ou moins empiriques, mais aussi par des dispositifs
expérimentaux tels que des lysimétres, des bacs d'évaporation, des

évapotranspiromeétres.

3 - LES DONNEES DE SORTIE

- La pluie efficace: c'est la donnée de sortie la plus intéressante, en
particulier lorsque le ruissellement de surface est négligeable, elle représente alors

pour chaque pas de temps le volume d'eau infiltrée.

Lorsque ce n'est pas le cas, il est dangereux pour obtenir l'infiltration de
faire la différence entre la pluie efficace et le débit a l'exutoire. En particulier car le
volume ruisselé a l'exutoire est décalé dans le temps par rapport a la pluie efficace.
Mais aussi parce que les ordres de grandeur des trois termes étant assez différents
une erreur d'estimation sur la pluie efficace peut induire une erreur notable sur

I'infiltration.

Exemple
Supposons une pluie efficace de 100 mm connue & + 10 mm
Supposons un ruissellement de 80 mm connu & + 10 mm
Si l'on estime P.eff. & 110 mm et R & 70 mm, l'infiltration sera
estimée 3 40 mm

Si l'on estime P.eff 4 90 mm et R i 90 mm, l'infiltration sera

estimée 4 0 mm
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D'autre part, la pluie efficace est tres sensible aux erreurs de
détermination de I'ETP. Il est possible pour certains mois qu'une sous-estimation de

20 % de I'ETP entraine une surestimation de 50 % de la pluie efficace :

m ] m

60 {— pluie

O === — ETP exacte

40 {— — — — — —FETP estimée

30 30

20 7 20— — — — — —pluie efficace estimée
10 4 10{—+—+—+—.— . —pluie efficace exacte

0 > 0 —

Figure A12.2 - Difficulté d'estimation de la pluie efficace

- L'évapotranspiration réelle (ETR)

On obtient une valeur de I'ETR pour chaque pas de temps.
4 - LES PARAMETRES DU MODELE
- Le coefficient correcteur de la pluie

Lorsque l'on pense que la pluie n'est pas estimée avec précision, en
particulier lorsque l'on manque de pluviomeétres ou lorsque l'influence de l'altitude

n'est pas pris en compte, on peut utiliser un coefficient correcteur global.

Il est généralement appliqué proportionnellement a toutes les valeurs. 11
peut étre ajusté lors du calage du modéle en méme temps que tous les autres

parametres.
- Le coefficient correcteur de I'ETP

Tout en étant un trés bon index, les valeurs de I'ETP obtenues ne
correspondent pas toujours trés bien a la réalité. Un coefficient correcteur permet de
tenir compte de différents facteurs régionaux tels que l'influence de la végétation
(une forét ne consomme pas comme un gazon) ou de celle de I'nomme (bassins
versants urbains a faible évaporation). Ce coefficient de proportionnalité comme

celui de la pluie varie autour de 1.

| ]




- La réserve superficielle du sol

Il s'agit d'une réserve globale a l'échelle du bassin, d'un volume d'eau
maximal disponible pour la reprise par évapotranspiration. Elle est liée a la nature du
sol par sa lithologie, sa granulométrie, sa capillarité mais aussi a la végétation en

particulier par la profondeur atteinte par les racines.

Il est important d'estimer correctement la valeur maximale de la réserve
superficielle car une valeur trop grande peut surestimer I'évaporation en particulier si

les précipitations sont irréguliérement réparties dans le temps.

La réserve superficielle est estimée de différentes facons :
+ A partir du débit d'un cours d'eau
C'est la méthode la plus simple mais elle ne peut étre appliquée en toute
rigueur que si l'ensemble de la pluie efficace se retrouve a l'exutoire. On essaie
différentes valeurs, pour chacune, on tente de définir une fonction de transfert qui
relie linéairement et pour chaque pas de temps le débit de pluie efficace calculé au
débit mesuré 3 l'exutoire. On retient alors les paramétres qui ont permis de calculer
la pluie efficace permettant le mieux de reproduire a l'aide d'une fonction de
transfert simple les débits observés a l'exutoire.
+ A partir des variations du niveau de la nappe

Cette méthode nécessite un long historique de mesure et n'est valable que
si I'on peut supposer le ruissellement de surface négligeable. Le volume qui parvient a
la nappe est alors égal a la pluie efficace. On ajuste la valeur de la réserve
superficielle maximale comme précédemment, en utilisant une fonction de transfert
représentée par un schéma simple de vidanges de réservoirs reliant linéairement et
pour chaque pas de temps le niveau du réservoir souterrain au niveau observé.

Il est important de noter que les différents paramétres ainsi que la
fonction de transfert sont ajustés simultanément ce qui permet d'obtenir l'ensemble
de valeurs cohérents le plus performant.

+ A partir du débit d'un cours d'eau et des variations
du niveau de la nappe

Lorsque l'eau tombée se répartit en infiltration profonde et en
ruissellement aucune des deux méthodes n'est utilisable séparément. Il faut alors

utiliser une méthode mixte. Le calage se faisant a la fois sur des données de débit et

sur les variations du niveau de la nappe.
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+ A partir des teneurs en eau

Des séries de mesures de la teneur en eau du sol peuvent, par intégration
sur la hauteur d'un profil donnée le stock d'eau présent dans les horizons de surface et
ainsi estimer la réserve superficielle équivalente. Les variations de niveau calculées
dans la réserve superficielle du modéle une fois ajusté doivent étre identiques aux
variations de stock d'eau mesurées,

En hydrologie, il existe plusieurs types de modéles globaux. Ils modélisent
le comportement hydrodynamique de toute une surface & partir de données d'entrée
et de coefficients globaux.

Les calculs sont effectués sur des pas de temps : (journaliers, pentadaires,

décadaires ou mensuels...),

On distingue :
* Les modéles globaux de production
Ils calculent la pluie efficace et I'évapotranspiration réelle i partir de la pluie

mesurée et de I'ETP

* Les modéles globaux de transfert
lls permettent de simuler a partir de la pluie efficace et de Plusieurs coefficients
globaux
soit les débits aux exutoires
. les parameétres principaux sont la surface du bassin versant et
des constante de temps de montée et de tarissement.
soit un niveau pPiézomeétrique
les parameétres principaux sont le coefficient
d'emmagasinement global, le niveau de base local et des

constantes de temps de montée et de tarissement,

Un modéle global de production peut étre couplé a4 un modéle de transfert
pour obtenir :
Soit un modéle global pluie - niveau

Soit un modéle global pluie - débits

Un modéle global de production peut aussi étre couplé comme il a déja éte

dit & un modele hydrodynamique de nappe pour controéler les calculs de pluie efficace.

Les figures A12.3, 4 et 5 illustrent des exemples de simulations obtenues
par les modéles AMANDE (23) et GARDENIA (14) (BRGM).
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Figure A12.3 -Simulation du débit mensuel de I'Oued Taifine (Maroc)
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Figure A12.4 -Simulation du débit journalier de la riviere Elle (BV 180 km?)
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Al13 -MODELISATION PHYSIQUE DES ECOULEMENTS VERTICAUX DANS LA
ZONE NON SATUREE

e L

Le modeéle mis en oeuvre essentiellement par les chercheurs de I'Institut
de Mécanique de Grenoble (Vauclin, Haverkanp, Vachaud) a été modifié et utilisé par

Ausseur (2) pour modéliser verticalement l'écoulement de l'eau dans la zone non

saturée.
Le modéle résoud par voie numérique Il'équation différentielle de
Richards.
ah 3 oh
C), ——= Kh) . (——-1)
at 3z 32
avec :
30
C(h) = capacité capillaire C(h) =
ot
C] = teneur en eau volumique du sol
h = pression de l'eau dans le sol
z = profondeur
K(h) = conductivité hydraulique.

Cette équation est obtenue en introduisant la loi de Darcy généralisée

dans I'équation de conservation de la masse.

Le domaine modélisé est discrétisé selon la verticale en un certain
nombre de mailles. Dans chacune d'elles, l'¢quation aux dérivées partielles est
remplacée par une approximation d'accroissement finis. A chaque maille correspond
ainsi une équation ou le gradient de pression du pas de temps k + 1 est exprimé en

fonction des pressions au pas de temps k.
On obtient un systéme a (N-2) équations de la forme :

N est le nombre de mailles

I est le numéro de la maille
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1 k+1

c @,1). ¥ @-1) + ¢ @,2). BX* (I+ 1) = C(L,h). hE (1)

() + C(1Q,3). h
ou
C{L,l); CIL2); C1,3); C(1,4) sont des coefficients liés a la conductivité

hydraulique et 4 la pression d'eau au centre de la maille I au pas de temps k.

La conductivité hydraulique est déterminée dans chaque maille & partir

des conductivités initiales.

Le systeme linéaire est completement défini aprés avoir énoncé les
conditions aux limites, soit de charge imposée, soit de flux imposé. Le systéme est
résolu par l'algorithme de Thomas. On obtient ainsi les profils de pressions de teneur
en eau et les flux de masse (évaporation, infiltration) en fonction du temps et en tout

point du profil.






