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Résumé

Actuellement, en France pres de 10 % de la S.ASUrface Agricole Utile) ont un
drainage artificiel par tuyaux enterrés. Ces p&sehgricoles drainées peuvent représenter
une surface non négligeable d'un bassin versamist@é cas, notamment, du bassin versant
de Goins, situé en Seine-et-Marne (77), d’'une digieerde 1,3 kma2. Il est essentiellement
agricole et 90 % de ces parcelles sont drainéesrdseaux de drainage peuvent parfois avoir
des répercutions sur les écoulements. En effepéeiode de crue, le rejet d’écoulements,
issus de parcelles agricoles drainées par réseawénpeut engendrer des inondations a
'aval par circulation directe d’eau dans les fesg&vacuation. A l'inverse, il est possible
gue la capacité d’évacuation du réseau enterréadibis limitée, en raison d’une influence
aval due au niveau d’eau dans le fossé d’évacugtibmet le réseau en charge, ou a cause
d’'un dimensionnement du réseau inadapté. Ces phamesrsurviennent généralement lors
des plus fortes crues.

C’est ainsi qu’a partir de deux modéles, Xirenemodele hydraulique a surface libre,
et Hydrowin, un modeéle de nappe perchée drainéeherche a caractériser le comportement
hydraulique du réseau réel de drainage agricolsidéré pouvant jouer un réle de rétention
lors de période de crue. On se limite a un périenagrricole drainé d’une superficie de 18000
m2. Depuis quelques années, il existe sur ce siteothbreuses données : de pluviométrie, de
débit et de tirant d’eau a l'aval du réseau, desndes piézometriques au niveau de la
parcelle, et de débits au sein d’'un des collecieut@aval de cette derniere. Les données de
terrain montrent que, pendant certains épisodesruks, sont observées durant le mois de
février et jusqu’a début mars 2007 des phases @ésdaégatifs au sein du collecteur
instrumenté correspondant alors a des écoulemiamts$ du drain vers la nappe environnante.

Au vu de tels échanges encore peu étudiés, cesdpsrisont plus particulierement
regardées. Le fait qu’'un réseau de drainage agrsmit constitué de conduites enterrées rend
son étude complexe car on ne peut pas avoir uren@imon directe de ce qui se passe. Ainsi,
un des intéréts de cette étude est de reconstitugtseau réel de drainage enterré en tenant
compte de I'espacement des drains, de leur orientat de la localisation des collecteurs. En
revanche certains parametres restent a déterneisague la pente, le diametre, la profondeur,
et le coefficient de Manning-Strickler des condslit€e réseau théorique assimilé au réseau
réel de drainage enterré est intégré dans un SIGISQCouplé a celui-ci, le modele
hydraulique a surface libre, Xirene est choisi dfiévaluer le transfert et la rétention de crues
au niveau de la parcelle étudiée sur la périodesidérée. Un modéle de nappe perchée
drainée, Hydrowin, a été couplé a Xirene soustaéod’hydrogrammes d’apports aux drains
de la parcelle. En théorie, ces apports dépendenin€émes de la charge hydraulique de
chaque drain. Le couplage doit donc intégrer cettieraction & double sens. En sortie de
Xirene, sont calculés des débits et des tirantaudau niveau des drains et des collecteurs
constituants le réseau modélisé. Associés aux @sruheterrain, ces résultats de modélisation
ont pour but de mieux comprendre les conditionsrdnylijues lors de rétention de crues a
I'échelle d’'un périmétre drainé lors du passagelarge du réseau considéré.
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PREAMBULE : Présentation du Cemagref

Le Cemagref est un organisme public de rechercheljgénierie de I'agriculture et
de I'environnement. Il est tourné vers I'étude dgéstion durable des eaux et des territoires.
Il est régi a la fois par le ministére en chargelaleecherche et par celui en charge de
'agriculture. 1l emploie pres de 1350 personness $echerches sont orientées vers des
innovations techniques et vers l'apport de conaaisss nouvelles utilisables par des
gestionnaires, des décideurs et des entreprisedafrépondre a des problemes de société
concrets dans les domaines de la gestion des resspde I'aménagement et de I'utilisation
de I'espace.

Le Cemagref axe principalement ses recherchessueksources en eau de surface,
les systémes écologiques aussi bien aquatiqueteqastres, les espaces a dominante rurale,
les technologies pour I'eau, les agro-systemes sfileté des aliments.

Au sein de cet organisme, il existe vingt et uniéésnde recherche propres, six unités
mixtes de recherche et une équipe de recherchedegique répartis dans dix centres en
France métropolitaine et en Martinique.

Le département qui m’a accueilli durant ce stagdeedépartement de ressources en
eau, usages et risques a Antony (92). L'équipe cdieit fait parti de l'unité HBAN
(Hydrosystemes et bioprocédés). Elle étudie armpdetmodeles le comportement hydraulique
et hydrologique de réseaux de drainage agricale®fspects de pollution les concernant.



INTRODUCTION

Le drainage agricole dans nos régions tempér@esiabut de lutter contre les exces
d’eau et 'engorgement des sols en saison humideapattement de la nappe via un réseau
de drainage enterré et de fossés. Le réseau eetdr@onstitué de conduites perforées, les
drains, connectés a des collecteurs. Ces aménatgeseefont a I'échelle de la parcelle. Les
eaux qui y transitent se déversent a I'exutoireigaau d’'un fossé d’évacuation a ciel ouvert.

L’étude du drainage agricole est indispensable damesure ou pres de trois millions
d’hectares de terres agricoles en France, soit He %a S.A.U. (Surface Agricole Utile), ont
un drainage artificiel par conduites enterrées. fEsgaux de drainage peuvent avoir des
répercutions sur les écoulements. En effet, erogérde crue, le rejet d’écoulement issu de
parcelles agricoles drainées par réseau enteregpgendrer des inondations a l'aval par
circulation directe d’eau dans des fossés et desres en opposition a une circulation
naturelle plus diffuse par infiltration et/ou ruéiement. Mais la capacité d’évacuation de
'eau du réseau peut parfois étre limitée. Cect géne dQ, lors de période de crue, a la mise
en charge du fossé d’évacuation ou encore a unndiorenement du réseau inadapté. Le
réseau, ainsi mis en charge, peut jouer un rététeéation de crue.

Etudier un réseau réel de drainage agricole npasttrivial car s'il est constitué de
conduites enterrées, on ne peut pas avoir une \@er directe de ce qui se passe. Cette
étude est réalisée sur le bassin versant de Geing en Seine-et-Marne (77), d’'une
superficie de 1,3 km2. Il est emboité dans un pghasxd bassin versant, le bassin versant de
I'Orgeval, étudié depuis 1962 par le Cemagref. assin versant de Goins est essentiellement
agricole et 90 % de ces parcelles sont drainéesiddereuses mesures metéorologiques et
hydrologiques existent. Le débit en conduite eatem été plus récemment mesuré au sein
d’un collecteur. Lors de période de crue, il estqilnle de noter la présence de débits négatifs,
c’est-a-dire un écoulement allant du drain versnéppe environnante, a l'inverse des
ecoulements habituels.

Ainsi, sur un cas réel de réseau de drainageagranterré pouvant jouer un role de
rétention, on cherche a caractériser son comportehyelraulique lors de période de crue et
cette présence de débits négatifs mesurés au eginothduites par modélisation a partir de
deux modeles, Xirene un modele hydraulique a setiace et Hydrowin un modéle de nappe
perchée drainée. Cette étude se limite ici a uimgére de drainage agricole de 18000 m2,
inclus dans un réseau plus vaste de 52000 m2. ¢eotaire, on s’attarde dans un premier
temps sur les caractéristiques de la parcelle é&udivec les données de terrain
correspondantes et une réflexion sur I'organisatiorréseau de drainage agricole enterré et
de sa mise en place sur un SIG QGIS. Puis, orégdgse a la modélisation proprement dite
avec l'utilisation des deux modeles, Xirene et Hyadn et une réflexion sur les aspects
pratiques, c’est-a-dire le choix du jeu de donnéesentrée de chaque modeéle. Enfin, on
regarde les résultats en sortie des modéles ppona@ ce qui est mesuré sur le terrain afin
d’établir un fonctionnement hydraulique de la pHecdrainée considérée.



[) LE BASSIN VERSANT DE GOINS : CARACTERISTIQUES DE LA
PARCELLE ETUDIEE

1) contexte général de I'étude

a. localisation du site d’étude

.
Arcis sur Auhe

Fig.1 Localisation du bassin versant de 'Orgeval
(source Cemagref)

Le bassin versant dans lequel se fait I'étudeasi de I'Orgeval. Il est situé en Seine-
et-Marne (77) a 70 km environ a I'est de Paris.Bassin versant a une superficie de I'ordre
de 104 km2 et est constitué de sous-bassins versmioités. Le périmétre de drainage étudié
se trouve dans un de ces sous-bassins versabesdm versant de Goins. Il se situe au nord
du bassin de I'Orgeval et a une superficie de fede 1,3 kmz2.

Fig.2 Bassin versant de I'Orgeval et localisationwlbassin versant de Goins
(source Cemagref)




La région correspondant a un plateau a pentesfaitd bassin versant de I'Orgeval a
un relief relativement plat. Il est entaillé pardenit de petites vallées encaissant le réseau
hydrographique (cf fig.1). La région est essergraknt rurale. 81 % du sol est consacré a la
culture céréaliére (blé, mais, ...), au colza, apdinféveroles ou a la luzerne, ... On trouve
également des prairies temporaires ou permandrgsshois et les foréts représentent 18 %
du sol. Le reste de la surface correspond aux amtesénes et aux infrastructures routieres.

b. contexte géologique, pédologique et hydrogéologique

+ Contexte géologique

La zone d’étude se situe dans le Bassin Parisies.formations géologiques sont
sédimentaires et d’'age tertiaire. A I'aval du basgrsant de I'Orgeval, il affleure des marnes
supragypseuses de 10 a 15 m d’épaisseur et desirealde St-Ouen de 2 m d’épaisseur
environ datés du Bartonien (Eocéne). Au dessus,cdisires siliceux ou marneux, des
argiles et des meulieres du Stampien inférieurg@ne) constitue la formation de Brie
(plateau de Brie) d’'une épaisseur pouvant alles @10 m. Puis, on peut trouver des sables
de Fontainebleau du Stampien supérieur (Oligocé&uginontés d’'une fine couche de
calcaires de Beauce de I'’Aquitanien (Miocene). tesches des sables de Fontainebleau et
des calcaires de Beauce, étant soumis a I'érosiapparaissent qu’'a certains endroits, au
niveau de buttes témoins. Au dessus des formagjéomgiques, se trouvent des limons et un
sol relativement bien développé estimé a 2 m d&sgair.

Limans (environ 2 m)

Formation de Brie : mélange d'argies, de
sables et de calcaires (de 5 410m)

Calcaires de Saint Cuen (environ 2 m)

Marnes gypseuses (de 10 &15m)

Calcaire dur de Champigny (8 partir de 20-25 m
de profondeur)

Fig.3 Profil schématique de I'organisation géologiae
du sous-sol de la région étudiéesource Cemagref)




» Pédologie

Ainsi, le bassin est essentiellement recouveltrdens de plateau d’origine loessique
de l'ordre de 2 m d’épaisseur (mais pouvant atteirdd m d’épaisseur, par endroit). D’aprés
des études internes au Cemagref (Augeard et aD5-2006), on a une premiere
approximation des parameétres de sol (perméabildéysité de drainage, ... ) au niveau du
bassin versant de Goins. On considére que le sotearelativement faible perméabilité
pouvant potentiellement entrainer la formation dppes perchées temporaires en hiver. La
texture du sol est limono-sableuse a limono-argédewavec présence d’hydromorphie
temporaire. Ces sols lessivés peuvent étre dieBésois sous-unités suivant des textures de
leurs horizons de surface et de leur taux d’adjiiérents. On considére ces évolutions de sol
comme étant issues de I'érosion, di fait de lepantéion le long de topo-séquences a
relativement faible pente. Ainsi, (cf fig.4) de iant vers l'aval, il se présente des sols
lessivés typiques (« limons blancs » de plateaa¥ sbls lessivés tronqués par I'érosion
(« rougettes ») et des sols lessivés épaissis @aragports colluviaux («limons blancs »
colluviaux).

S es Petits. Mo Limons blancs de
B plateau

limons blancs colluviaux

Terre d’étang

Fig. 4 Carte pédologigue du site de Goins (1/2500@&ource Cemagref)

 Hydrogéologie

Dans le bassin versant de I'Orgeval, il existe xdégpes d’aquifere. Une nappe
relativement profonde (vers 5 a 10 m de profonddara formation de Brie a faciés calcaire
et/ou meuliere et une nappe superficielle et tempomdes limons (située a moins de 2 m de
profondeur). En effet, des aquiféeres sont présantsiveau de la formation de Brie et sont
utilisés pour des captages en eau. C’est le casnrmogént aux alentours de Goins. Par contre,
la présence de limons, impliquant des horizonsoagdlus imperméables par endroit, permet
la formation localement de nappes superficielldgpguvent émerger en certains points. C'est
au niveau de cette nappe perchée que se trouvemiradies utilisés pour son rabattemet.
est a noter quen période humide (période hivejnakette nappe peut atteindre
temporairement la surface du sol. En outre, ipessible que des connexions existent entre la
nappe de Brie et la nappe perchée dues, par endrb@bsence d'une limite imperméable
entre les deux. En effet, les couches, spatialensit hétérogenes et permettent une



interaction entre les deux. Ainsi, il est alors ible que la nappe de Brie puisse remonter
pendant I'hiver. Enfin, il est a noter la présepossible par endroit d’'un aquifere encore plus
profond que la nappe de Brie, I'aquifere de Champigséparé d’elle par une limite
impermeéable, les marnes supragypseuses.

* Le site d’étude : le bassin versant de Goins

Le bassin versant de Goins, entierement agricblédomement anthropisé, a un
pourcentage de parcelles drainées supérieur a 90N&tis allons étudié, ici, plus
particulierement une de ces parcelles (cf Fig.B& & une superficie de I'ordre de 18000 mz.
Elle correspond a 1,5 % de la superficie totaldassin versant.

Parcelle étudiée

Fig.5 Photos aériennes des parcelles agricoles deif
(source Cemagref)

c. objectifs du drainage dans les zones d’exce€sau temporaire

Dans les régions tempérées le drainage a pouteblittter contre les exces d’eau et
'engorgement des sols en saison humide par uriteab@nt de la nappe (cf Fig.6, une plus
grande zone non saturée permet un développementimpfuortant des racines et ainsi un
meilleur rendement agricole). Le drainage est ddstd’'un réseau enterré, des drains
connectés aux collecteurs, et de fossés a cielrbleréseau de drain est congu a I'échelle
de la parcelle. L'écoulement va des drains jusga’@xutoire du réseau, la riviere ou un fosse
d’évacuation a ciel ouvert. Lors d'un exces d’eamnporaire, le drainage se décompose en
trois périodes :

- une « saison d’amorce », de l'automne jusqu’doutiée I'hiver, correspondant a
une réhumectation des sols, a la constitution deytgoe et a une amorce d’écoulements dans
le réseau

- une « saison de drainage intense », de mi-déeeenfin février, avec une réponse
rapide de I'écoulement a chaque épisode pluvieux

- une « saison de drainage de printemps », dinlad I'hiver jusqu’a I'automne,
caractérisé par un tarissement de la nappe.

Concernant plus précisément la « saison de draiirdgnse », lors d’un événement
pluvieux il se produit deux phases distinctes.pibarait un « débit de pointe » ou pour une
séquence pluvieuse la réponse du réseau se faienapnt et de facon bréve. Le débit est
influencé. Il est alors pendant quelques heurd®dre du mm/h. Puis, il se succéde la phase
de « débit de tarissement ». Elle correspond i ldef la pluie. Linfiltration s’arréte, le débit
est non influencé. Il devient relativement plubRaiet ceci pendant plusieurs jours.
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* @ @ Infiltration
RO, .
IS @ Ruisselloment
®@fﬂ:mmm Horizon @ Evaporation
Tahomré

Ecoulement dans le drain,
rabattemnent de la nappe

(_ﬂ Infiloration vrofonde

- Sens d’écoulement

T Substratum imperméable

Fig.6 Schéma du rabattement de la nappe

La présence de conduites enterrées induit untegbant de la nappe (cf Fig.6). La
pluie arrive sur la parcelle agricole. Elle s'itri dans le sol et forme une nappe perchée due
a la présence d'un substratum imperméable plusreformeur. Ce qui n'est pas infiltré
ruisselle a la surface du sol. Il est possible oemparfois de I'évaporation, ainsi que dans
certains cas une infiltration vers une nappe sipés en profondeur (infiltration profonde).
Puis I'écoulement se fait de la nappe vers les wibesl enterrées ou vers les fossées a ciel
ouvert. Cet abaissement de la nappe ainsi formeesrable aux cultures agricoles car la
zone non saturée augmente (Wiskow et al., 2003 Mafois le dimensionnement du réseau
de drainage n’est pas bien adapté aux conditiomsommementales et hydrologiques et le
fonctionnement de ce dernier en devient particulier

Voici un exemple de probleme de drainage sur lagharde Goins étudiée.

D’aprés des observations de terrain réalisées
durant la période hivernale, au mois de février,
on remarque que l'eau s’accumule au niveau de
points bas. Il est a noter que la topographie joue
un rble important sur le drainage (Ritzema,
1994). En effet, 'eau a tendance a s’accumuler
au niveau de points bas méme si le sens
théorique de I'écoulement de la nappe et des
drains est inverse a la pente. Ainsi, une parcelle
mal ou non drainée peut engendrer une
accumulation d’eau en surface. Ceci entraine la
formation de flagues a la surface du sol. On
observe, par exemple, ce phénomene en lisiére
_ , de forét sur le site de Goins a proximité du
Fig.7_Photo de l'aval de la parcelle de qqigcteur instrumenté (cf Fig.7). Ceci se produit
Goins étudiee, mois de fevrier principalement en hiver, mais aussi aprés des
(source Cemagref) L . . .
épisodes pluvieux prolongés ou relativement
intenses. En plus de l'infiltration, il se créeralo
du ruissellement. Ce dernier se voit hotamment
au niveau des dérayures des champs gorgés
d’eau qui laissent apparaitre des flaques (Fig.7).
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Ainsi, le bassin versant de Goins peut se présamiemme une relativement bonne
zone d’étude du drainage agricole enterré.

2) Données de terrain et caractéristiques du réae de drainage enterré
a. Données de terrain utiles a I'étude et commentaires

* Mesures existantes sur la zone d'étude

Au niveau du bassin versant de Goins et plus pgigiement au niveau de la parcelle
étudiée, il existe de nombreuses mesures (cf fi@B)dispose de mesures de débits au niveau
du collecteur a I'aval de la parcelle étudiée, dasteurs de nappe au niveau de la parcelle,
ainsi que des mesures de débits et de hauteun d'daval du réseau au niveau du fossé
d’évacuation. De plus, il existe également des messpluviométriques sur le site d’étude.

Légende

— limite du bassin |
versant de Goins

-« CoOllecteur
instrumenté

Fig.8 Photo aérienne du

bassin versant de Goins

avec I'emplacement desg®

différentes mesures

sur le terrain
(Source Cemagref)

* Des données relativement récentes

A l'aval du collecteur de la parcelle
considérée se trouve une station de mesures de
débits en fonction du temps. Les mesures
s'effectuent au moyen dun débitmeétre
électromagnétique. Ce collecteur est instrumenté
depuis le 10 novembre 2006 (Fig.9).

Fig.9 Suivi du collecteur (parcelle étudiée)
(source Cemagref)
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Depuis le 13 décembre 2006, six piézometres, Mesa PZ6 ont été installés au
niveau de cette parcelle (Fig.10). lls sont espdeék,5 m et ont une longueur totale de 1,5 m
avec 0,6 m de crépine. La profondeur utile estatelie de 1,2 m. Nous avons pu exploiter
les variations de hauteurs piézométriques de PZ24, PZ3 et PZ5.

Fig.10 Suivi piézométrigue de la nappe superficiedl
(source Cemagref)

Au niveau de I'exutoire du bassin versant de Gaimg station limnimétrique est en
place depuis novembre 1998. Elle recueille les dearde hauteur d’eau dans le fossé en
fonction du temps par un systeme de flotteurs. éeitdest mesuré a l'aide d’'un déversoir
en «V» (Fig.11).

Fig.11 Station de mesures au fossé d’éuation,

exutoire du bassin versant de Goingource Cemagref)
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Les données pluviométriques disponibles commencent septembre 2006 et

correspondent a un échantillonnage a pas fixe drie0
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Fig.12 Evolution du débit au collecteur en fonctiordu temps

Les données de débit a I'aval du collecteur sdativement récentes (cf. Fig.12). Du
16 novembre 2006 au 8 février 2007, on remarque sueeession de pics de crue entre
coupés de périodes sans données. Du 6 décembuaug) décembre 2006, notamment, on
remarque une période de crue composée d’'une siateks pics plus ou moins importants
avec des pointes de débits de I'ordre de 0,2-8,Bdis pouvant aller jusqu’a plus de 1,55 I/s
(observé le 10 décembre). On dénote I'absence darampar exemple entre le 22 décembre
et le 31 décembre 2006 ou encore du 15 janvier &wvder 2007. Bien que durant ces
périodes il n'y ait pas d’enregistrement de mesurassuppose gu'’il se produit toujours des
ecoulements dans les conduites. En effet, étarpéeiode de drainage intense (Ritzema,
1994), de l'eau circule en permanence dans lesuitasd C'est ainsi que I'hypothése de
débits négatifs au sein des drains lors de tekgmges est posée. Il est probable que des
conduites en charge recevant un trop grand apfeatidefluent cette derniére dans la nappe
environnante ; ceci produit alors un écoulementiis® et ainsi un débit négatif. En effet,
initialement, les écoulements se font de la nappedaains et d’amont en aval. A partir du 8
février 2007, le dispositif est modifié afin de me= ces débits négatifs. C’est ainsi qu’on en
observe du 1 au 8 mars 2007. Comme on peut leawoit mars 2007, ces débits négatifs
peuvent atteindre, en valeur absolue, plus de 6 lls semblent faire partie d’une
relativement longue période (du 10 février au 83720107) a fort débits au sein du collecteur
avec une succession de pics de crue de l'ordre e dt pouvant aller jusqu’a 1,15 I/s,
observé vers le 14 février. Ce sont ces phénomdmetbits négatifs que I'on va chercher a
caractériser afin de voir la capacité de rétentlerla nappe et du réseau de drains lors de
périodes de crue. On s’attarde donc sur cette getde février-mars 2007 (Fig.13).
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Fig.13 Evolution du débit au collecteur du 16/02/07 au 188/07,
limnigramme a I'exutoire du réseau et données pluemétriques

En regardant plus précisément I'évolution des déhit collecteur en fonction du
temps du 16 février au 13 mars 2007 (cf. Fig.18)pbserve bien une succession de pics de
crue allant de 0,3 I/s vers le 26 février a pred dis le 17 février, le 6 et le 8 mars 2007. Ces
pics sont en général suivis de périodes de tarissertelles qu'on peut le voir du 17 au 23
février 2007. Pendant cette période, on dénotecéyait deux épisodes de débits négatifs,
'un du 1 au 4 mars et un deuxiéme du 7 au 8 ntlarse présentent sous forme de trois pics,
deux lors de la premiére phase avec des débitsapp@ier jusqu'a plus de — 0,6 l/sle 1
mars et — 0,4 I/s le 4 mars ainsi qu’un pic le fawke I'ordre de —0,3 I/s.

Sur ce graphique, se trouvent également les ptatigis. Elles peuvent atteindre prés
de 6 mm/h, observé le 1 mars. On remarque que atiéene générale, lorsqu’il se produit des
précipitations, les débits au collecteur augmentaiantanément. En effet, pour les trois pics
de crue observés vers le 26 février, on dénotgussde précipitations associés de I'ordre de
2 mm/h. De méme, lors de la premiere phase desdébiatifs, on remarque deux pics de
précipitation relativement brefs et intenses. Lenper est de I'ordre de 6 mm/h et le second
de 4 mm/h. Lors de la deuxieme phase de débitstifggan remarque la présence de
précipitations de relativement faible valeur (derdre de 1,5 mm/h) mais qui dure dans le
temps (du 7 au 8 mars). Il est a noter qu'on oleségalement une succession de pics de
précipitation le 5 mars de relativement faible msié2 (de I'ordre de 1 mm/h). Or, durant cette
période, on remarque une phase de tarissemest. pr@bable que ces précipitations puissent
avoir des répercussions sur cette derniere en agamine conséquence de la retarder.

Ainsi, il semble exister une relation entre lescipiations et I'évolution des débits au
collecteur par une réponse instantanée de I'écariendans les conduites suivant I'apport
d’eau issu de ces précipitations. Il se pourraé tps débits négatifs se produisent lors de
précipitations bréves mais intenses, mais ausdlsqsé produisent lorsqu’elles sont de
relativement moins forte intensité mais continugetlans le temps.
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Débits au fosseé (I/

Des mesures de hauteur d’eau au fossé d’évacudticeseau et ainsi a I'exutoire

sont également observables du 16 février au 13.rG&s hauteurs sont comprises entre 0,10
et 0,95 m. On remarque que lorsqu’il apparait des ge crue, les hauteurs d’eau au fossé
augmentent de facon relativement importante. destas notamment aux environs du 26
février ou trois pics de crue de I'ordre de 0,2-l3s3sont observés. En phase avec ces trois
pointes de débit, on remarque que les pics de iadteau sont respectivement de 0,21, 0,38
et 0,32 m. De méme, on note que lors des phastwideement les hauteurs d’eau du fossé
d’évacuation diminuent également tres sensiblentambutre, pendant les périodes de débits
négatifs, le niveau de I'eau a I'exutoire restechm d’'un seuil trés élevé. Durant quelques
jours, du 1 au 4 mars et du 7 au 8 mars 2007 detebrs d’eau du fossé d’évacuation sont de
'ordre de 0,95 m avec quelques variations lordad@remiere phase de débits négatifs a
mettre probablement en relation avec les variatimmarquables de débits durant cette
période, divisée en deux phases distinctes dedaeiaiébits négatifs. Ainsi, il semble exister
une corrélation entre I'évolution des débits adempéur et les hauteurs d’eau a I'aval. En
effet, on considere qu'’il existe une capacité mitd’évacuation de I'eau du réseau sous
certaines conditions et notamment sous une infeiea¢al du niveau d'eau du fossé
d’évacuation (Nédélec, 2005).

Q fossé
100 1 évacuation (I/s)
0.9
\ l Q coll ecteur
80 \ 0.8 B (I/s)
\ 0.7 Q négatifs
60 -—] - 0.6 collecteur (I/s)
\ 0.5 (en valeur absolue)
w0\ A [Mos oo
A L4 ! 03 =%
A : D =.
20 \ | o2 26
N3 L
—4] —+ 0.1 =
; e B B I

15/02/07 20/02/07 25/02/07 02/03/07 07/03/07
Temps (date)

Fig.14 Evolution des débits a I’aval du réseau emmction du temps

Toujours a l'aval du réseau de drainage, on peirt liévolution dans le temps des
débits au niveau du fossé d’évacuation (cf Fig.B¥).remarque que ces derniers sont 100
fois plus importants que les débits mesurés aedellir. La chronique présentée commence
par une phase de tarissement du 15 au 24 févrielreswers le 25 et 26 février d’'une
succession de trois pics de crue de l'ordre désl@ ¢ 1 et le 4 mars, on observe deux pics de
crue de l'ordre de 90 I/s et de 60 I/s respectivdmes 6 mars, on remarque un pic de crue de
relativement faible intensité (de 13 I/s envirgm)is un dernier pic de crue le 7 mars de 67 I/s
environ. En comparaison avec les débits au collectesemblerait que ce dernier soit parfois
déconnecté du reste du réseau. En effet, on mdsgreics de débit au collecteur qu’'on ne
retrouve pas a I'aval au niveau du fossé d’évacnatt’est le cas nhotamment du pic de crue
du 17 février de prés de 1 I/s ou encore celui domads de méme valeur. Il se produit
également un Iéger pic de débit a I'aval du rédedumars, de 13 I/s environ, alors qu’on se
trouve en phase de tarissement au collecteur. ESerg, le collecteur ne semble pas réagir
tout le temps de la méme maniere que le resteshavé Il est a savoir qu’il arrive au fossé
d’évacuation d’autres apports d’eau que celui dsucollecteur instrumenté. Ainsi, il est
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Profondeur (cm)

probable que les débits observés dans le fossérrespondent pas forcément a une seule et
unique réponse, celle du collecteur etudié. De, pdupériode de tarissement observée vers le
6 mars pourrait étre considérée comme une « faugpggiode de tarissement sachant que,
d’apres la Fig.13, il se pourrait que cette demsait retardée par un apport de précipitations.
Il se pourrait que le systeme réagisse a l'aval yarelativement faible pic de débit en
réponse au fonctionnement du réseau a cette péraelesurcroit, lorsqu’on observe des
débits négatifs au collecteur, on note la présedeqgaics de crue a l'aval du réseau les 1, 4 et 7
mars 2007 justifiant d’une arrivée importante d’éans le réseau durant ces périodes.
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Fig.15 Evolution des hauteurs pieézométriques en feation du temps

Tout d’abord, il est a noter que, théoriquemens, pgezometres PZ1 a PZ5 sont
respectivement du plus proche au plus éloigné dasdrains de la parcelle considérée .

D’aprés les données de PZ1 (cf Fig.15), la nappes d’'un des drains, est comprise
entre 0,3 et 0,6 m de profondeur. Légerement mimsdu drain, avec PZ2, on observe une
hauteur de nappe variant dans le temps de 0,450 d&e profondeur. Puis, plus on s’éloigne
du drain et plus la nappe se rapproche de la sur@@est ainsi que I'on observe des hauteurs
de nappe pouvant atteindre 0,15 m de profondeliy feet 7 mars d’apres PZ5. De maniére
générale, on remarque bien une tendance caracpéeisiu rabattement de la nappe vers le
drain. En effet, plus on s’éloigne du drain et peshauteurs de nappe sont élevées et proches
de la surface.

Mais il est a noter certaines anomalies quantwligion des hauteurs piézomeétriques
entre elles. En effet, on remarque que, du 16 dé\ater, PZ2 indique des hauteurs de nappe
plus profondes (de I'ordre de 0,55 m) que celles*dé (allant de 0,3 a 0,6 m durant cette
période). Il en va de méme entre les courbes P2Z&tou cette derniére, bien qu’ayant des
valeurs de hauteurs piézometriques relativemerhgrde celle de PZ3, soit au dessus d'elle.
Ceci semble indiquer une forme de nappe atypiquanducette période. Au niveau du
collecteur, on passe d'un pic de crue le 17 féiane phase de tarissement. Puis, a partir du
25 février, on remarque une organisation de la eajifférente avec une nappe plus profonde
proche du drain, représentée par PZ1 et de plpdusrproche de la surface en s’éloignant du
drain, correspondant & PZ5. De plus, a partir ddé2bier, on peut classer I'évolution des
hauteurs piézometriques en deux catégories disin&n ce qui concerne PZ3 et PZ5, on
remarque que les 1, 4 et 7 mars, lors de pointekdis négatifs au collecteur, il se produit
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des pics de remontée des hauteurs piézometrigaes @ 0,4 a 0,2 m de profondeur environ
et avec un abaissement de la nappe lorsque lesi@idebits négatifs diminuent et laissent
place a du débit positif.

Concernant PZ1 et PZ2, les variations des haugérsmetriques se font de maniéres
différentes de celles de PZ3 et PZ5. Lors desgecdébits négatifs, on remarque que PZ1 et
PZ2 augmentent a chaque fois par paliers sépar@f8ea 0,1 m, allant par exemple pour
PZ1 de 0,65 a 0,45 m de profondeur. Ce phénoménieybi@r, par rapport au reste du
systeme de nappe, laisserait présager la présamee mhppe locale différente. En effet, il est
probable qu'un écoulement d’eau du drain vers leremplisse ou forme une nappe
temporaire localement. Si cet apport se produitif@érdnts instants, ceci peut impliquer
'augmentation de cette nappe formée et ainsifjasti’'une évolution par palier des hauteurs
piézometriques. Par contre, entre PZ1, PZ2 et BBZY, peu d’éléments peuvent nous
renseigner sur leurs différences de comportement.

En plus d'utiliser les données de terrain de Goumge reconstitution du réseau de
drainage la plus réelle possible est nécessainedafireprésenter au mieux le fonctionnement
hydraulique du site d’étude.

b. caractéristiques du réseau de drainage enterré

Les réseaux de drainage étant constitués de cesderiterrées, il n’est pas facile de
les situer en I'absence de plans précis. Des pladosnnes ainsi que des plans de géomeétres
ou du cadastre peuvent nous renseigner sur I'emplact des drains et des collecteurs, mais
de nombreux paramétres nécessaires a I'étude stgneaminer.

Afin d'utiliser Xirene, on doit connaitre certaipsrameétres hydrauliques du réseau
tels que le diametre des conduites, leur pente ebéfficient de Manning-Strickler. D’autres
parametres hydrauliques en relation avec la nagpeente sont également importants, la
distance entre les drains et leur profondeur. Ut ®&galement connaitre l'orientation et la
longueur des drains.

L’emplacement et 'orientation ainsi que la distarentre chaque conduite ont été
déduites de photos aériennes récentes et d’undglageomeétre de 1975 (extrait de plan de
géometres, 1975). D’apreés le plan, 'espacememné éed drains est fixée a 10 m. De méme, la
profondeur des conduites a été déterminée gracendications du plan de géometre et est en
adéequation avec les regles de construction de ugs#a drainage enterré (Ritzema, 1994).
Elle a été fixée a 0,8 m. En ce qui concerne |lguenr des conduites, elle dépend de leur
emplacement. Les drains ont été placés de telleemeaa occuper la largeur de la parcelle
drainée. La longueur moyenne des drains est denil@@viron. La pente des drains est de
1/1000 et celle du collecteur est de 1/4000. Suileapente et la profondeur, les altitudes des
extrémités de chaque conduites et des jonctiongténtalculées d’aprés la topographie de la
carte IGN de Coulommiers au 1/250@arte IGN Coulommiers, 1970). Ces valeurs, a prior
théoriques, sont considérées comme étant repréisestde la réalité. Il en va de méme pour
le diamétre des conduites. Le diamétre des drainéxeé a 0,06 m, le diametre du collecteur
est de 0,10 m en amont du réseau et de 0,16 nval.llze coefficient de Manning-Strickler
est fixé a 40 M¥s. De maniére générale, des conduites récentesirortoefficient de
Manning-Strickler de I'ordre de 60 1s. On considére, ici, sachant que le plan datE9dé,
gue les conduites doivent avoir une rugosité piysortante due a I'ancienneté du réseau de
drainage. Ainsi, une fois tous ces éléments fin@sintégre ce réseau de drainage enterré sur
un SIG, QGIS et on cherche a modéliser son fonetorent hydraulique.
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c. création du réseau de drainage sur un SIG : QS

On crée sur un SIG QGIS, le réseau de drainagerérti-dessous.

collecteur

Fig.16 Constitution du réseau de drainage enterréus le SIG QGIS

Sur la parcelle considérée (cf Fig.16), d’'une siigge de 18000 m?, se trouvent
vingt-huit drains paralléles entre eux. lls sonhreectés a un collecteur situé en limite de
parcelle. Ce dernier la parcourt de tout son langjeint le réseau principal qui va jusqu’au
fossé d’évacuation (exutoire du bassin versant).

Le SIG QGIS est utilisé car il permet d’avoir umeeilleure vision et une
représentation directe du réseau de drainage &geoterré sur la zone qui nous intéresse. |l
permet de voir simplement les aires des surfacgdiégts ainsi que les longueurs des biefs
dessinés. Il permet également de se repérer spatatl. Les données calculées par le SIG
sont rentrées dans une base de données PostGé® eelune autre base de données
PostgreSQL. Cette derniére est directement commeiémodéle Xirene, ce qui facilite la
gestion d’un nombre relativement important de desr&entrer dans le modele hydraulique.
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1)) MODELISATION
1) Modéles nécessaires a I'étude

Afin de réaliser cette étude deux modeéles élabaréCemagref sont utilisés, un
modele hydraulique a surface libre Xirene et un @@®de nappe perchée drainée Hydrowin.

a. Xirene : un modele hydraulique a surface libre

Xirene (concu au Cemagref par Michel Poirson, 1988) utilisé dans le but de
modéliser le comportement en crue du réseau deaty@ienterré au niveau de la parcelle
agricole étudiée (Da Conceicao, 2006).

Xirene est un modele hydraulique fluvial 1D deesis maillé. Il est basé sur la
résolution des équations de Barré de Saint-Venantscrétisation dans le temps et dans
'espace suivant la méthode des difféerences filt@sentrée, on rentre des hydrogrammes aux
nceuds du réseau, c’est-a-dire en amont des cosduwitaux jonctions entre deux ou plusieurs
conduites et des hydrogrammes latéraux, c’estexttinsversalement tout le long des drains.
En sortie, il calcule des débits et des tirantsad'¢parfois assimilés a des pressions) en
fonction du temps le long des sections des biafisidérés. Ceci se fait pour des écoulements
transitoires et en régime fluvial uniquement. Emspii’écoulements torrentiels, il est a savoir
gu’une deuxieme condition limite fait arréter ladhdbsation, des conduites a sec.

Il est & noter que les équations de Barré de Sanant ne peuvent étre utilisées
uniquement que pour des écoulements a surface libreque les écoulements passent en
charge, Xirene prend en compte le modele de |z fdet Preissmann (1961) (Bourdarias,
2006). Au dessus de chaque conduite se trouveeamte fictive de faible largeur (de I'ordre
du centimétre) ouverte et considérée en relati@t &atmospheére. Ainsi, lorsque le réseau
passe en charge avec des hauteurs d’eau supérseudiameétre des conduites, la fente se
remplit. Les écoulements en charge sont alors déréss comme des écoulements a surface
libre. La différence est que dans un écoulemenirface libre la hauteur d’eau est inférieure
au diameétre de la conduite alors que dans un éoeuleen charge avec le modeéle de la fente
de Preissmann la hauteur d’eau est supérieureamettie de la conduite et est assimilée a la
pression dans la conduite en hauteur de colonraid’e

Plus précisément, les équations de Barré de Sa&n&w (1871), unidimensionnelles
et non linéaires, se vérifient dans les questidmgddaulique fluviale. Elles sont utilisées pour
des écoulements a surface libre graduellementpalement variés. Elles sont au nombre de
deux, une équation de continuité et une équatinddmentale de la dynamique, appliquée en
chaque section droite :

0S =90(- Q) + g (1) équation de continuité

0Q =90IB(Q¥S)] -9 PZ—-9 S J +q (Q/S) (2)équation dynamique

avec g dérivée partielle par rapport au temips
t

0 dérivée partielle par rapport a l'abscissiaversant la section droite

S surface mouillée (m?)
Q débit (ni/s)
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cote de la surface libre (m)

pente de charge par unité de longueur
débit latéral par unité de longueur’(sim)
coefficient de quantité de mouvement
accélération de la pesanteur (m2/s)

0 si apport de débit latéral ou 1 si fuite

mQ O &N

Elles peuvent étre appliquées en respectant cestamnditions :

- I'’écoulement est graduellement varié

- la pression est hydrostatique

- le fluide est supposé incompressible, la massemiglue est constante

- les pertes par frottement sont considérés commpetéss de charge

- la distribution des vitesses sur une section m@eigist supposée uniforme
- la pente moyenne du fond i est considérée comrbiefaoit sin i =tan+ 1.
- laligne d’écoulement des fluides est de faiblerbate.

Les équations de Barré de Saint-Venant font intervédes dérivées dans le temps et
dans l'espace. Elles n'ont pas de solution analgtigonnue. La résolution de ces équations
différentielles se fait alors par discrétisatiotoada méthode des différences finies (cf annexe
1).

b. Hydrowin : un modéle de nappe perchée drainée

Hydrowin est un modele de nappe 1D basé sur ldutgso par la méthode des
éléments finis des équations de Boussinesq (19D4)donne, en entrée, deux parameéetres
invariants, la perméabilité et la porosité de digey et en variables de forcage, les
précipitations et une condition limite aval corresgant a la hauteur de nappe a I'aplomb du
drain. Il est a savoir que le systeme corresponcealité a un drainage par un fossé dont le
fond est au niveau de I'imperméable. Ainsi, le drast assimilé a ce fossé, ce qui constitue
une approximation de la représentation. En soHgrowin calcule, a un pas de temps
horaire, le débit de nappe en connexion avec lm @iasi que les hauteurs piézométriques
dans la nappe.

Les équations de Boussinesq sont utilisées damsmaelélisations de drainage en
milieu saturé. Elles sont au nombre de deux, un&té@n de continuité correspondant a un
bilan hydrique et une équation fondamentale de/fechique correspondant a la loi de Darcy
(Bouarfa, 1995).

oq(x,t)/x = R(y,t) — udy/dt) (2) équation de continuité

g == K(z) [BW(x,1)/5x] dz (1) équation dynamique

avec Wy(x,t) potentiel total de I'eau du sol (m)
K(z) conductivité hydraulique horizontale du 6u/s)
q(x,t)  volume d’eau traversant la section dégse x ()
R(y,t) recharge issue des précipitations (mm/h)
y(X) hauteur de nappe a I'abscisse x a pauttod de I'imperméable (m)
VI porosité de drainage
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La loi de Darcy est généralement utilisée dangtesilements en milieu poreux. Elle
est valide pour une large gamme de flux et notanoes d’études d’écoulements dans des
sols agricoles. Mais, afin de pouvoir utiliser kEguations de Boussinesq sous cette forme,
plusieurs hypothéses doivent étre vérifiées :

- le toit de I'imperméable est supposé horizontal

- le flux vertical a travers I'imperméable est néghle

- le flux horizontal & I'interdrain est considéré nul

- la charge hydraulique est considérée nulle au drain

- le sol est supposé homogene et isotrope (pas dativas spatiales de la
conductivité hydraulique et la porosité de drainatpit étre homogéne dans
'espace)

- TI'hypothése de Dupuit selon laquelle I'écoulemeningl la zone saturée d’'un
systeme drainé est horizontal

Il est possible de simuler des débits négatifs &lygrowin. Généralement, les débits
négatifs sont générés par une hauteur d'eau ddosdé (assimilé au drain) plus élevée que la
hauteur de nappe juxtaposée. Ceci a pour conségubengendrer un écoulement du fossé
vers la nappe.

Cette étude basée sur un cas réel de drainagelagmiécessite un certain nombre de
données et une relativement bonne reconstitutioréseau afin de simuler des phénomeénes
dans des conditions les plus proches possibles dlité.

2) Aspects pratiques de la modélisation

a. organisation des entrées des données dans Xie

M-

Légende

<F

jonction 1

Tirant d'eau 4

Hydrogramme .
(apports extérieurs)

jonction 2

Condition amont :
hydrogrammes en
entrée de Xirene

Condition aval :
limnigramme en
entrée de Xirene

tirant d’eau des
drains en sortie
de Xirene

J 8 8 ©0

Fig.17 Mode d’entrée du jeu de données dans Xirene
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Tout d’abord, le réseau ainsi créé ne représerst@mpi@erement la réalité. En effet, ce
dernier n’est pas constitué que d'une seule parcelis de la totalité du bassin versant. I
existe ainsi d'autres collecteurs que celui congidé

Un deuxieme réseau, provenant de la partie nordlagsin versant, se jette également
dans le fossé d’évacuation, indépendamment ductelle dessiné Fig.17. On s’intéresse ici
uniqguement au réseau de drainage sud reconstitdéssus. Au sein de ce réseau, une
jonction se fait au niveau du collecteur instrurdgijdnction 1) correspondant au drainage des
parcelles drainées a l'est de celle étudiée. Ceselbes drainées et non modélisées
représentent 13 % du bassin versant. Une deuxienoéign (jonction 2), toujours au niveau
du collecteur reconstitué sur le SIG, correspoitdrévée d’eau de la parcelle a gauche de
celle étudiée. Cette derniére représente 3,5 % adsif versant. Sachant que la parcelle
étudiée correspond a 1,5 % de la superficie tofaelaeste du bassin versant de Goins
représente 82 % de la superficie. Afin de modélamemieux le réseau consideéré, il faut
rentrer deux types d’hydrogrammes dans Xirene. iirée du modele, en condition amont,
on entre a chaque nceud, situé aux jonctions caggsledes hydrogrammes représentant
l'arrivée d’'eau du reste des parcelles drainées modélisées. Pour ce faire, on choisit de
prendre I'hydrogramme mesuré au fossé d’évacuatimn,lui appliquer un coefficient
multiplicateur suivant la proportion de la supéadidrainée par chaque zone du réseau, et de
le réinjecter au niveau des jonctions. En conditigal, on entre le limnigramme mesuré au
fossé d’évacuation, corrigée de la dénivelée dd fibm fossé jusqu’au point de rejet (distant
d’environ 0.113 m). A ceci s’ajoute en entrée udrbgramme au niveau de chaque drain de
facon latérale représentant linteraction drainpgapMais, le probléme est que cette
dynamique de transfert d’eau n’est pas directenreggurée. Ainsi, par le modele de nappe,
Hydrowin, on cherche a simuler ces échanges digipe Puis, 'hydrogramme obtenu en
sortie d’'Hydrowin est mis en entrée dans Xirene.

N’existant pas de couplage entre Xirene et Hydnowi sera effectué plusieurs
itérations dans le but de converger vers une m&at@n qui se rapprocherait le plus possible
de la réalité.

b.  modélisation d’'un débit de nappe rentrant dansles drains: Choix des
données d’entrée du modele Hydrowin

A partir d’Hydrowin, on cherche a obtenir un délg nappe afin de représenter
l'interaction drains-nappe au niveau de la parceltmsidérée. Sur cette derniere, les
parametres de sol, tels que la perméabilité etolasité de drainage, sont peu voire mal
connus. On estime, d’aprés des études en courtuefés sur Goins par le Cemagref, que la
perméabilité est de I'ordre de 0,012 m/h et queol@sité de drainage est de 2 % environ. En
plus de ces parametres, s’ajoutent des variabldsrgage, les précipitations et les hauteurs
de fossé (assimilé au drain) correspondant a laebawle nappe a I'aplomb du drain en
fonction du temps. A premiere vue, le choix destéans de fossé n’est pas trivial. Aucune
donnée de hauteur de nappe n’est connue a I'aptbambdes drains de la parcelle. Il est a
savoir qu’il existe des données piézomeétriques ean de cette derniére fournies grace a
linstrumentation des piézometres PZ1 a PZ6. Il ldenait, d’aprés l'organisation des
piézometres, que ces derniers soient a proximitéideles drains, avec du piézometre le plus
proche PZ1 au plus éloigné PZ6. Ainsi, PZ1, étanplus proche de I'un des drains, il
semblerait le plus apte a suivre la hauteur de @appvoisinage de ce dernier, méme si on ne
connait pas la distance qui les sépare.

La premiere simulation se fait a partir des donri@ages. On choisit une perméabilité
de 0,012 m/h, une porosité de drainage de 2 %ysterae ou l'interdrain se situe a 5 m et la
profondeur du fossé correspondant au drain esB@ . On considére également que le
substratum imperméable se trouve juste sous leéfa@ds de ne pas tenir compte
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d’écoulements horizontaux sous ce dernier. Lesigitétions correspondent aux données
brutes relevées a Goins et on choisit les hautdensappe fournies par PZ1, le tout du 18
février au 7 mars 2007. Au temps initial, on impasee forme de nappe elliptique
représentant théoriquement la réalité (Bouarfa5L99

En sortie d’'Hydrowin, on obtient des débits et Hasteurs de nappe en fonction du
temps pour la demi-nappe simulée. Répartie surrainm @éntier et appliquée a I'identique sur
la totalité des drains de la parcelle, on obti&udlution des débits de nappe en fonction du
temps pour toute la parcelle. On peut alors lespawer aux débits mesurés au collecteur a
'aval de cette derniere sachant qu’elle correspoladpartie du collecteur qui recoit toutes les
eaux des drains de la parcelle (cf Fig.18).
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On remarque trés nettement une différence sigtifieaentre les débits mesurés au
collecteur instrumenté et les débits simulés (ceufmappe brut). Les valeurs de deébits
simulés sont comprises entre 0,5 et 8 I/s sansadrs& aucun moment, des débits négatifs.
Lors de périodes de débits négatifs dans le cellecinstrumenté, on remarque que la
simulation ne correspond pas du tout aux obsemstiborsqu’on mesure des débits négatifs
au collecteur, on obtient par simulations des geeslébits positifs. C’est le cas, par exemple,
entre le 1 et 2 mars 2007 ou les débits mesuréepiade 0,5 a — 0,5 I/s environ alors que le
pic de débit simulé atteint plus de 8 I/s. Il endeaméme entre le 3 et le 4 mars 2007 ou pour
des débits mesurés de l'ordre de — 0,5 I/s, onrebses débits simulés de prés de 5 I/s. En
revanche, il semblerait que la simulation réag&sshaque épisode de pluie en créant un pic
de crue plus ou moins important suivant son intén&n effet, on remarque que du 5 au 6
mars 2007 les débits simulés en sortie d’'Hydrowimriiissent deux pics de crue de prés de 2
I/'s alors que les débits mesurés au collecteuretgn@ étre constants au cours du temps (de
'ordre de 0,4 I/s) durant cette période. Or, oenan épisode pluvieux durant cette période
(cf Fig.18). Il semble alors nécessaire de reves tlonnées d’entrée afin d’approcher la
simulation des débits de nappe aux mesures desd@bitollecteur considéré. Pour ce faire, il
faut trouver les parametres les plus optimum paessib

En ce qui concerne les parametres de sol, periitéadiporosité de drainage, on émet
I'hypothese qu’ils correspondent relativement béansol de Goins (milieu observé d’une
texture limono-sableuse a limono-argileuse pouvétné considéré comme un sol semi-
perméable acceptant alors cet ordre de grandeperdecabilité et de porosité de drainage). Il
semble alors préférable de ne pas les modifier ed’'simulation a l'autre. De surcroit,
I'organisation du drainage étant imposé par leagplde construction du réseau, on considere
la géométrie du fossé fixe. Seules les donnéesréeipgation et de hauteurs de fossé
semblent pouvoir étre modifiées.

Les modifications de données d’entrée d’Hydrowin garaissent étre les plus
efficaces et les plus cohérentes avec ce que henche a modéliser consistent a garder les
hauteurs du piézometre PZ1 sur la période congdéads en considérant le drain en charge
au départ. En effet, on considére qu’'au départadgrhulation on se trouve au début d'une
période de tarissement a la date du 18 février 2@@mme on part de la fin d’'une pointe de
crue, le temps initial de la simulation correspanddébut du tarissement qui lui est associée.
On suppose que PZ1 est proche du drain mais pexbebt pas juxtaposé a ce dernier. Ainsi,
il se pourrait que ce piézometre étant juste a d@btdrain conserve I'allure de la déformation
de la nappe a son voisinage, mais, étant probabletégerement décalé, ses hauteurs
peuvent étre plus importantes que celles adjacantesain. On émet alors I'hypothése qu’au
début de la simulation le drain est en charge dé pic de crue. On décale alors les données
du piézomeétre PZ1 avec au départ la hauteur itjal correspond au drain en charge soit h
= 0,06 m (diametre du drain). De plus, on impose diennées de précipitations légerement
différentes. On admet qu'il puisse exister un raflisfiltration. A certains moments, il se
peut qu’il s’infiltre moins que ce qu’il pleut. Eeffet, lorsqu’il se produit des épisodes
pluvieux, une partie de I'eau s’infiltre alors diteautre ruisselle. Une étude paralléle en cours
utilisant le modéle Hydrus fournit une infiltratioréelle par rapport aux précipitations
mesurées durant la période d'étude (cf Fig.19).sCCtette derniére, semblant étre plus
réaliste, qui a été choisie lors de cette simutafad Fig.18).
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Tableau des paramétres et variables de forcage usiés lors du choix du jeu de données initiales en
entrée d’Hydrowin (cf Fig.18)

Qnappe brutes Qnappe infiltrations réelles
K =0,012 m/h K=0,012 m/h
H=2% H=2%
Précipitations brutes Infiltrations réelles
Hauteur du fossé : PZ1 Hauteur du fossé : PZ1 éécal

Au vu des modifications apportées (Qnappe infithres réelles), on remarque que
certains pics de crue ont diminué (cf Fig.18) dexde trois fois par rapport a I'hydrogramme
issu de la simulation avec les données brutes (f@&l/s contre 2,5 I/s entre le 1 et le 2 mars
par exemple). On note également, au début de laladion, que la courbe obtenue coincide
relativement bien avec I'hydrogramme des débitsum@ssdurant les trois premiers jours (du
18 février au 21 février 2007) avec des débits’aelle de 0,3 I/s, au début du tarissement.
Par contre, lors des pics de crue du 23 février28ufévrier 2007, on remarque que
’hydrogramme (Qnappe infiltrations réelles) se epose a I'hydrogramme issu de la
simulation des données brutes (Qnappe brut), maisn@ment avec I'hydrogramme mesuré
au collecteur. Ainsi, durant cette période, soisilaulation sur-estime les débits de nappe,
soit il apparait une sous-estimation des débitsumdesau collecteur. De plus, bien que les
débits aient diminué par rapport a I’hnydrogrammdt,lwes derniers ne coincident toujours pas
avec les débits observés a partir du 1 mars 208iofe avec des débits négatifs dans le
collecteur instrumenté) et également vers le 7 raex des débits de I'ordre de 2,75 I/s
contre des débits négatifs au méme moment.

Sachant que la hauteur du fossé en entrée du enoéehous est pas directement
fournie au vu du peu de renseignements la conceroarprend ce dernier hydrogramme en
sortie d’'Hydrowin (Qnappe infiltrations réelles)name premiere entrée dans Xirene en tant
gu’hydrogramme de débits latéraux pour chaque ddaina parcelle. Il est a noter que,
désormais, on ne s’occupe plus de la période ddetBer au 28 février 2007, car les
simulations ne s’approchent pas des mesures. Be @ius’intéresse aux peériodes de débits
négatifs. Ainsi, on commence la période de simutalie 28 février 2007.

En ce qui concerne ces trois pics, du 23 au 2iefé2007 de 2 I/s environ contre 0,3
I/'s mesurés au collecteur, deux hypotheses peweeptésenter : les débits simulés sont sur-
estimés par rapport aux débits mesurés ou inverge@achant que les hydrogrammes issus
des simulations semblent réagir proportionnellemanta recharge (précipitations ou
infiltrations réelles en entrée du modéle), lesunmmds d’eau arrivant sur la parcelle doivent
correspondre aux volumes d’eau precipités.

Il s’en suit plusieurs itérations. On cherche &efaionverger les débits simulés vers ce
gui est mesuré sur le terrain par un aller-ret@iXadene a Hydrowin. On souhaite arriver a
des hauteurs de fossé les plus appropriées eneedtiydrowin afin d’obtenir des
hydrogrammes en sortie représentant au mieux daesexles débits latéraux entrant dans les
drains.
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[ll) RESULTATS ET INTERPRETATION

1) Reésultats

a. trois itérations successives

Plusieurs itérations sont effectuées afin de vidiest possible de converger vers des
deébits proches de ceux mesurés sur le terrainit€yasons débutent le 28 février 2007, date

a partir de laquelle des débits négatifs sont eéser

* |tération O : phase d'initialisation

La premiére itération peut étre considérée comme pimase d'initialisation. Les
parameétres entrés pour la simulation d’Hydrowinpaticulierement les hauteurs de nappe a
'aplomb du drain, sont au départ théoriques. Despla premiere simulation de Xirene est
faite sans influence du reste du réseau, c’esteasdins apport d’eau venant des jonctions
connectées au reste du réseau. Ainsi, au niveagotecteur instrumenté, on regarde
comment évolue I'écoulement issu uniquement desdgydmmes entrant dans les drains
correspondant a une interaction drain-nappe. Orerdben sortie d’Hydrowin et puis de
Xirene les hydrogrammes observés ci-dessous (2®ig

3.5

2 Y A\ , \

) N f NS RN
~J \/u/ —~J

débits (I/s)

0.5

3 4 5 6 7

-0.5

= Q Hydrowin début itération 0 (I/s)
— Q Xirene fin itération 0 (I/s)

temps (j)

Fig.20 Evolution des débits en sortie d’Hydrowin
et de Xirene en fonction du temps lors de la phasgkinitialisation

Tout d’abord, en ce qui concerne I'hnydrogrammeatiesd’Hydrowin, les valeurs de
débits sont comprises entre 0,5 I/s, au dépar8l&2rier 2007, et 2,75 I/s environ vers 6,5
jours soit le 7 mars 2007. On remarque qu’il n'pas de débits négatifs. Par contre, on
dénote la présence d’'une succession de pics deentre0,5 et 0,9 jours avec des valeurs de
pointes de crue de l'ordre de 2,25 a 2,6 I/s, denengers 2,5 et 2,8 jours avec des pics de
débit de 2,5 et 2,3 I/s environ, ainsi que versjéss avec une pointe de débit de 2,75 I/s
environ. On remarque que ces pics de débit se m@uuaux mémes périodes que celles de
débits négatifs mesurés au collecteur. De plugsaphaque phase de pointe de débit, on
remarque qu’il se produit un tarissement.
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débits (I/s)

Lorsqu’on rentre I'hnydrogramme en sortie d’'Hydrawgi-dessus dans Xirene pour
chaque drain, on obtient, toujours au niveau depdatie du collecteur instrumente,
I’hydrogramme en sortie de Xirene ci-dessus. Lésura de débit sont comprises entre -0,75
I/'s vers 0,9 jours et 3 I/s environ vers 6,8 jolrs.maniere générale, les pointes de débit sont
observées aux mémes dates que celles de I'hydraggaem sortie d’Hydrowin avec des
valeurs relativement semblables. En revanche,tibesoter que l'allure de ces pointes de
débit varie Iégérement par rapport a celle de Fhgdamme en sortie d’Hydrowin. En effet,
les pics de débit sont atténués de 0,5 I/s enwtaturent plus longtemps (allant d’'une durée
de 0,1 jour observé les 2,6 et 2,8 jours a unsdiade plusieurs pics de débit telle qu’il est
dénoté entre 0,5 et 1 jours ou encore entre 438Bgburs). A partir de 6,2 jours, on note que
I'allure de I'hydrogramme en sortie de Xirene esighe de celle de I'hydrogramme en sortie
d’Hydrowin mais que ces derniers ne sont pas caemlént en phase et que leurs pointes de
débit sont différentes, 3 I/s pour Xirene contr® #s pour Hydrowin vers 6,8 jours par
exemple. De méme, les phases de tarissement obsanéortie de Xirene semblent avoir le
méme comportement que celles en sortie d’Hydrowaismavec des débits plus élevés. On
note un pic de débits négatifs (vers 0,9 jours awexpointe a 0,75 I/s) et un pic tendant vers
zéro vers 2,8 jours de 0,3 I/s. Il est & noter cpe pics « inverses » se trouvent aux mémes
périodes que les débits négatifs mesurés au caliedans sa partie instrumentée.

A partir de ces résultats, une nouvelle simulag@am Hydrowin, puis Xirene, est
effectuée afin de tenter de mettre en correspomdbascpressions ou niveau d’eau dans les
drains et les hauteurs de nappe correspondantesc@daire, en entrée d’Hydrowin, seule la
hauteur de nappe a I'aplomb du drain est modifiéest pris le tirant d’eau fictif du drain
situé au milieu de la parcelle provenant de la &tan de Xirene précédente. On ne tient pas
compte dans cette étude de la différence entrdriess bien que les tirants d’eau soient trés
variables entre I'aval et 'amont de la parcelle. nouvelle simulation de Xirene est réalisée
dans des conditions supposeées proches de la r&disé-a-dire en introduisant en plus des
hydrogrammes latéraux issus d’Hydrowin imposés a@goh drain, les hydrogrammes aux
jonctions, ainsi que le limnigramme a 'aval due@s (cf Fig.21).

* |tération 1

— Q Hydrowin début itération 1 (I/s)
— Q Xirene fin itération 1 (I/s)

temps (j)

Fig.21 Evolution des débits en sortie d’Hydrowin
et de Xirene en fonction du temps lors de la premié itération
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Contrairement a précédemment, 'hydrogramme etiesdiHydrowin comporte trois
phases de débits négatifs, de 0,5 a 0,8 jours,3la 2,5 jours et vers 6,2 jours. Ces deébits
négatifs ont des pointes respectivement de -4,2,e10-0,8 I/s environ. Ces pics fins de débits
négatifs se trouvent aux mémes périodes que cesurésau collecteur instrumenté mais ils
sont nettement plus brefs, quelques heures contlgues jours, et nettement plus élevés, -4
I/'s contre un maximum de débit négatif de -0,6a/&a méme période par exemple. On
remarque qu’'avant chaque phase de débits négatifsosvent des pics de crue pouvant
atteindre par exemple 2,5 I/s environ vers 1,9gauwr 5,9 jours. En outre, entre 4 et 4,3 jours,
se trouvent deux pics de débit respectivement@letll,9 I/s sans débits négatifs associés.

En ce qui concerne les débits associés en sogtiXine, on dénote de maniere
générale une certaine concordance entre les deurbe En effet, les périodes de
tarissement se correspondent relativement bierst @ecas notamment des deux phases de
tarissement, de 2,6 a 5,5 jours, avec , entre éex,ddeux pics de débit déja observés sur
I’hydrogramme en sortie d’Hydrowin (entre 4 et fh8rs). De surcroit, on remarque le méme
phénomene observé lors de la phase d'initialisadieec des pointes de débits en sortie de
Xirene en phase avec celles observées en sortiwin, mais Iégérement plus atténuées
et plus longues dans le temps. Ceci s’observegpample, entre 0 et 0,5 jours et vers 1,9
jours avec des pointes de débit pour Xirene 0,83 rfwins importantes que pour Hydrowin
(2,2 I/s contre 2,5 I/s). La ou on note la présateelébits négatifs en sortie d’Hydrowin, on
remarque des pointes de débits « inverses » végatifis en sortie de Xirene en phase avec
ces derniers. Par contre, on note que ceux issXgrelee sont moins élevés et relativement
moins étalés dans le temps que ceux issus d’HydroMnsi, vers 0,5 jours on observe une
pointe de débit négatif de -0,2 I/s environ, vels jaurs une pointe « inverse » de 0,3 I/s et
une derniere vers 6,2 jours de 0,4 I/s pour demuvalde débits d’Hydrowin respectivement de
-4,2, -0,9 et -0,8 I/s. En outre, au niveau desxdetriodes de pointes de débits observées
avant les débits négatifs sur I'hydrogramme issdiydirowin, de 0 a 0,5 jours et de 1,8 a 2,2
jours, on remarque durant ces périodes la présgadees pointes de débits négatifs sur
I’hydrogramme en sortie de Xirene sans retour damappe (débit d’'Hydrowin positif). Ces
pointes de débits négatifs prennent respectivetaemaleurs de -1,7 et -0,05 I/s.

Une deuxieme itération est réalisée dans les méoratitions. En entrée d’Hydrowin,
seule la hauteur de nappe a I'aplomb du drain eslifiée. Il a été pris le tirant d’eau du drain
au milieu de la parcelle issu de la simulation pd&ante et la simulation de Xirene est réalisée
dans les mémes conditions (cf Fig.22).
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— Q Hydrowin débutitération 2 (l/s)

—— Q Xirene fin itération 2 (l/s)

-10
temps (j)

Fig.22 Evolution des débits en sortie d’Hydrowin
et de Xirene en fonction du temps lors de la deuxige itération
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Tout d’abord, en ce qui concerne 'hydrogrammesertie d’Hydrowin, on remarque
gu’il existe trois phases de débits négatifs, de @,0,7 jours avec une pointe de -9,2 I/s
environ vers 0,7 jours, a 2,4 jours avec une paietelébit de — 0,2 I/s et de 6,1 a 6,3 jours
avec une pointe de débit de -3,9 I/s. Apres lex dgandes périodes de deébits négatifs, on
note la présence d’'un pic de débit positif. Aimegpectivement, on observe des pics de débit
de l'ordre de 4,6 I/s et 5 I/s & 0,8 et 6,4 jo@a.retrouve les deux pics de débit de I'ordre de
1,7 I/s entre 4 et 4,3 jours observés a l'itérafio®n remarque aussi deux pics de débit de 2,1
et1,91/sal,8et22jours, ainsi gu'un pic dbitdde 1,2 I/s vers 5,6 jours.

Au niveau de I'hnydrogramme en sortie de Xireney@marque que ce dernier est, de
maniére générale, en phase avec I'hydrogrammedisiudrowin. En revanche, on note qu'a
certaines périodes, il y a une absence de donngesa dne impossibilité de simulation : de
0,2 a 0,7 jours et de 6 a 6,2 jours, certains draimt considérés a sec par le modéle. Il est a
noter que ces peériodes correspondent aux deuxdedréprelativement forts débits négatifs de
I’hydrogramme issu d’Hydrowin. Bien qu’il existe @melativement bonne corrélation entre
les deux hydrogrammes étudiés, on observe surrbigydmme en sortie de Xirene deux
pointes de débits négatifs, I'une vers 2,1 jourscaun débit de l'ordre de -0,3 I/s et le
deuxieme vers 5,8 jours avec un débit de -0,2 dlsys que I'hydrogramme en sortie
d’Hydrowin indique une relativement faible (& 2dugs) voire inexistante (a 5,8 jours)
tendance a tendre vers des débits négatifs.

b. évolution et comparaison des itérations

+ Evolution des débits de nappe en sortie d’'Hydrosincours des différentes

itérations
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Fig.23 Evolution des débits de nappe en sortie d’Hiyowin
en fonction du temps
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On peut comparer les hydrogrammes en sortie d’Hyir@ssus des trois itérations
successives (cf Fig.23) afin de voir comment évdasedébits de nappe simulés. Ainsi, on
remarque qu’on passe d’'un hydrogramme sans dédtifs (itération 0) a un hydrogramme
avec présence de débits négatifs de plus en plperiamts (de l'itération 1 a 2) passant
notamment de -4 I/s a plus de -9 I/s entre leZratars 2007 ou encore de -0,3 I/s a pres de -4
I/s vers le 7 mars 2007. Ces débits négatifs afgsaat aux mémes périodes que les deébits
négatifs mesurés sur le terrain. Par contre, coatngnt a ces derniers, on remarque que les
pics de deébits négatifs simulés sont nettement phistus avec des valeurs pouvant étre 15
fois supérieures aux mesures (cas du premier pdedia de I'itération 2 de I'ordre de -9 I/s
contre —0,6 I/s mesuré sur le terrain) et plusshrdfune durée horaire contre une durée
journaliére. Il est a noter qu’au niveau de I'hygheamme correspondant a l'itération 2, on voit
gu’en plus de débits négatifs nettement plus ingmbst que ceux des autres hydrogrammes,
les pointes de débits positifs sont également @legées. Le 2 mars ainsi qu’'entre le 7 et 8
mars 2007, les débits sont de I'ordre de 4,8 é.58n outre, on note la présence de pics de
débits en phase d’'un hydrogramme a l'autre. Ceestals vers le 3 puis vers le 5 mars 2007
avec des pointes de débits respectivement deeR /5 |I/s environ.

Cette succession d’hydrogrammes montre la réaditea tendance a la réalimentation
de la nappe, mais cette forme simple de couplae drain et nappe ne permet pas de tendre
vers un équilibre entre les deux milieux.

» Evolution du tirant d'eau ou de la pression darsndsitué au milieu de la
parcelle au cours des différentes itérations

2,5
__ yitération O (m)

___ yitération 1 (m)

= vy itération 2 (m)

tirant d'eau
ou pression (m)
=
al
1

0,5

/|

temps (j)

Fig.24 Evolution du tirant d’eau calculé par Xirenedu drain au centre
de la parcelle en fonction du temps et suivant lefifférentes itérations
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débits (I/s)

Au vu de I'évolution des tirants d’eau (ou pres$ien sortie de Xirene, on peut voir
gu'’il existe une certaine coincidence entre leeghts pics de hauteurs d’eau, notée y, dans
le drain suivant les différentes itérations. Il @shoter que le diameétre d’'un drain est de
0,06 m. Ainsi, avec le modele de la fente de Pmaass, on releve que ces tirants d’eau
peuvent parfois étre supérieurs a ce dernier. lassde hauteurs d’eau sont observés vers 0,4
jours, 2,2 jours et 6 jours. On remarque que lentird’eau de l'itération O est toujours
inferieur aux autres tirants d’eau. Lors du prerpier le tirant d’eau de l'itération O est de 0,7
m contre 1,65 et 1,75 m pour ceux issus des itdrait2 et 1. De méme, vers [€"8jour, le
premier tirant d’eau est de 0,6 m contre 1,5 etr@,pour ceux issus respectivement des
itérations 1 et 2. On note également que les p&cdadphase d'initialisation sont moins
importants et plus étalés dans le temps que cesixe@x autres itérations. De plus, certains
pics de hauteurs d'eau des itérations 1 et 2 niajgsent pas au cours de la phase
d’initialisation. C’est le cas notamment avec fégon 1 vers 6,4-6,5 jours avec une hauteur
d’eau au niveau du drain de 0,25 m. De méme, atsaril’itération 2, on observe un pic de
prés de 0,5 m vers 1,8 jours, de plus de 0,5 m%érgours et de 0,25 m a 6,4 jours. Il est a
noter qu'a 1,8 jours la ou un pic est observé pa@ration 2, il existe une augmentation de
hauteur d’eau « par palier » durant la phase dlisation. Enfin, entre les pics de tirants
d’eau, il ressort une certaine constante de ceseteravec des valeurs de hauteurs d’eau ne
dépassant pas 0,06 m. Ceci est observé, par exemtpde3 et 5 jours.

« Evolution du débit en sortie de Xirene dans la zueollecteur instrumenté
au cours des différentes itérations

3 4
__ Qcaollecteur (I/s)
Q fin itération 0 (I/s)
___ Ofinitération 1 (I/s)
— Qfinitération 2 (I/s)
temps (j)

Fig.25 Evolution des débits en sortie de Xirene
lors des différentes itérations
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En ce qui concerne les hydrogrammes en sortie tm&idans la région du collecteur
instrumenté, on peut remarquer des évolutionsrdifteés d'un hydrogramme a l'autre. Pour
le premier hydrogramme correspondant a la phasdtidlisation, on retrouve une phase de
deébits négatifs, vers 0,4 jours avec une valeyrailete de débit de —0,8 I/s environ. Bien que
ce dernier pic soit tres fin et ainsi tres bref sl temps par rapport au temps que dure les
débits négatifs mesurés au collecteur, il appd@ih a la méme période.ll se trouve un
deuxieme pic de débit « inversé » vers 2,3 jounse'valeur de 0,3 I/s environ. Ce dernier pic
tendant vers des débits négatifs se trouve a umnedpéou on observe également des débits
négatifs au collecteur instrumenté. Par contres, ter la troisieme phase de débits négatifs au
collecteur, on ne note pas de débits négatifs gsnmais des pics de débits pouvant aller
jusqu'a 3 I/s vers 6,2 jours. L'itération 1 donne lwydrogramme relativement différents. Les
pics «inverses » observés précédemment ne saivefopas sur cet hydrogramme. Un
premier pic de débits négatifs apparait vers Qygsjde I'ordre de —1,65 I/s. Un deuxieme pic
est observé vers 0,5 jours de —0,3 I/s envirors,Rui remarque un pic négatif proche de zéro
vers 2,1 jours. Il est a noter que vers 2,4 joliesgiste une lacune dans I’hydrogramme due a
une absence de calculs de débits a cette périodeuie, on note la présence d'un pic
tendant également vers des valeurs négatives ykejeds de I'ordre de 0,5 I/s. Il est a noter
gue ces débits apparaissent aux mémes périodezguenesurés au collecteur. En revanche,
contrairement a ces derniers, ils sont égalemdtement plus brefs dans le temps. En ce qui
concerne I'hydrogramme en sortie de Xirene lor$itdgation 2, on remarque que ce dernier
ne réagit pas tout a fait de la méme maniére gueléeix autres. Tout d’abord, on dénote
'absence de calculs de débits de 0,3 a 0,7 jouass 2,4 jours et de 6 a 6,2 jours. Ces
périodes correspondent a des mesures de débitifaiége le terrain. Deux de ces lacunes
sont suivies de forts pics de débits, de l'ordrel@s |I/s et 4,9 I/s respectivement pour 0,8 et
6,4 jours. Cependant, il existe des pics de délgigmtifs. C'est la cas a 2,1 jours avec un pic
de —0,4 I/s, en phase avec celui de l'itératioretlyers 5,8 jours avec un pic de -0,2 I/s
environ . Ce dernier apparait alors que pour &stions 0 et 1 on observe un pic de débit de
2,5-2,6 I/s. On remarque aussi qu'il se produibaguie itération deux pics de débits entre 4 et
4,3 jours de I'ordre de 1,5 et 1,6 I/s non obsenwvé&ollecteur.

2) Interprétation et fonctionnement hydrauliqgue du réseau de drainage
a. interprétation

« Atténuation des pics de débit en sortie de Xirear napport & ceux en
sortie d’Hydrowin

Tout d’'abord, on peut voir qu’il ressort une évadat quant au comportement du
systeme d’une itération a I'autre. Dans un prer@B1ps, on remarque un phénomeéne genéral
qui se produit lors de toutes les itérations. st une atténuation des pics de débit des
hydrogrammes issus de Xirene par rapport a ceuyditvin. Il est & savoir qu’on compare
des variations de débits au cours du temps sumérae période, du 28 février au 7 mars
2007, période a relativement forts débits et atdéhégatifs, et ceci au méme endroit, au
niveau de la partie du collecteur instrumenté, avdl de la parcelle. Par contre, ces
hydrogrammes ne sont pas obtenus de la méme malnigsed’une simulation d’Hydrowin,
on ne s’intéresse qu’a une demi-nappe. Ainsi, @rvoir le comportement de la nappe dans
son ensemble, on regarde comment évolue ce déliagee sur tous les drains du systeme
considéré. En ce qui concerne Xirene, on injedydfogramme en sortie d’Hydrowin
(correspondant a I'apport principal d'une demi-r&gpen double sur la longueur de chaque
drain de fagon & avoir partout le méme hydrogramidteidrogramme en sortie de Xirene
correspond a un écoulement de 28 drains. Contraited Hydrowin, I'eau n’arrive pas en
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méme temps. Il existe un léger décalage entre igsue du drain le plus en amont et celle
provenant du drain le plus a I'aval lorsqu’elleiagrau niveau de la zone étudiée (partie du
collecteur instrumenté). Ainsi, ceci peut expligli@mortissement des pics observé au niveau
des hydrogrammes en sortie de Xirene par rappocewx d'Hydrowin, ainsi que les
connexions observées entre plusieurs pics (pouenX)r telles qu’il est dénoté pour
I'itération O entre 4,5 et 4,8 jours.

Concernant Xirene lors deitération 1, on remarque qu’il existe des débits négatifs
ou des pics « inverses » aux mémes périodes guxesaaulés en sortie d’'Hydrowin et ainsi
gue ceux mesurés au collecteur instrumenté, dorerm6,2 jours qui n'apparaissait pas lors
de laphase d'initialisation. Mais, ces pics de deébit sont nettement moins itapts que
ceux simulés par Hydrowin (-0,2 I/s contre -4,2 & |/s contre -0,9 I/s et 0,3 I/s contre -0,8
I/s). Au vu de ces valeurs, il semble que le syst@mtamponne aussi (atténuation des pics).
Ceci est probablement d( également a I'organisatioréseau avec un décalage d’'arrivée de
'eau a I'aval de la parcelle. Bien que la longusoyenne des drains soit de 100 m (valeur
prise pour Hydrowin afin de comparer I'hydrogrammmyen simulé dans la zone du
collecteur instrumenté avec celui mesuré dansaité® ils n'ont pas tous la méme longueur.
Ainsi, pour chaque drain, suivant leur longueurnperrentre pas les mémes intensités de débit
d’'un hydrogramme a l'autre. Ceci est dans le banhtier le méme hydrogramme latéral par
drain. Cette caractéristique pourrait égalementigx@r le retard possible dans I'écoulement
et ainsi 'amortissement des pics de débit.

+ Condition aval, facteur limitant pour Hydrowin da formation de débits
négatifs lors de la phase d'initialisation

En ce qui concerne lphase d’initialisation, ou encore Itération 0, on remarque
gu’il n'y a pas de débits négatifs simulés en saitHydrowin et ainsi pas de caractérisation
d’'un écoulement allant du drain vers la nappe. Auwu fonctionnement d’Hydrowin, ou les
débits négatifs sont générés par une hauteur daasi le fossé (assimilé au drain) plus élevée
gue la hauteur de nappe juxtaposée impliquant wulément du fossé vers la nappe, il
semble que cette absence de débits négatifs soa thucondition limite aval correspondant a
la hauteur de nappe rentrée a I'aplomb du draise Ipourrait que cette derniére ne soit pas
suffisante pour générer les débits négatifs aten&achant que les autres parametres et
variables de forcage en entrée d’'Hydrowin restanhangés d’'une simulation a l'autre et
gu'on note la présence de débits négatifs au nivkEsuautres itérations, on peut écarter
I’hypothese selon laquelle ces autres parametr@g€emeraient la possibilité d’'un écoulement
du drain vers la nappe. Ainsi, le facteur limitaeimble bien étre la condition limite aval
correspondant a la hauteur de nappe rentrée atdptiu drain lors de cette initialisation.

« Phase d'initialisation : des débits négqatifs entisode Xirene dus au
dimensionnement du réseau

En revanche, en sortie de Xirene lord'dération 0, on remarque la présence d’'une
pointe de deébit négatif a 0,9 jours de -0,75 l/acHant qu’on entre comme parameétres
d’entrée uniqguement le débit de nappe issu d’Hydrpainsi que, comme condition aval, le
limnigramme mesuré au fossé d’évacuation et gquékiste pas d’autres apports extérieurs,
cette pointe de débit négatif peut étre due unigunau dimensionnement du réseau. En
effet, un trop grand apport d’eau dans les draséss@é a une condition aval mettant le réseau
en charge pourrait engendrer une limitation deal@acité d’évacuation de ce dernier. L'eau
serait alors contrainte de s’écouler du drain lersappe. On remarque également la présence
d’un pic inverse a 2,8 jours de 0,3 I/s. Ce derpurrait étre d0 au phénoméne exposé ci-
dessus, mais avec probablement une capacité limitdiévacuation du réseau moins
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importante a cette période, impliguant alors unesfiilité d’évacuation de I'eau jusqu’a
'aval du réseau. Ainsi, dU a une limitation d’émuent dans les conduites a un instant donné
(vers 2,8 jours), mais pas completement limitamer ge bloquer entiéerement, I'écoulement
est fortement réduit. Puis, lorsque cette influeneese fait plus sentir, on retourne a un
écoulement non contraint et ainsi a des valeudgtié positives.

e Des débits de tarissement différents entre XireheHydrowin dus a la
condition aval

On remarque une différence de débits lors deseghds tarissement entre les deux
hydrogrammes en sortie d’Hydrowin et de Xirene,cades débits nettement plus importants
pour Xirene que pour Hydrowin. Ceci semble confirffiemportance de la condition aval du
réseau. En effet, le réseau étant en charge dimatet la période d’étude avec des valeurs de
hauteurs d’eau au fossé d’évacuation plus ou nmuoipsrtantes au cours du temps, le systeme
ne peut pas se rééquilibrer. Ceci laisse placesaddbits plus élevés dans Xirene que dans
Hydrowin lors des phases de tarissement. Cetteittmmaval en charge doit bien amplifier le
phénomene de débits négatifs par blocage de I'atiacude I'écoulement dans les conduites
associée a un apport d’eau important issu de lpenap

Par contre, les variations de débits et les diffées notables observéé®iation 0)
entre les deux hydrogrammes entre 6 et 7 jourg,ditficilement explicables. Elles peuvent
effectivement étre dues aux variations de hautdi@au au fossé d’évacuation qui met en
charge le systéme a cette période de facon reta¢ine importante expliquant alors ces
différences de débits d’un hydrogramme a I'autee pkobléme est qu’il ne se produit pas de
débits négatifs ou du moins de débits inversesndwette période. En effet, au vu du reste de
’hydrogramme en sortie de Xirene, on s’attendéaitoir des pics de débits inverses. Il se
peut qu’on rencontre des probléemes numériques qxaiit alors des variations importantes
de débits, a cette période, pouvant expliquer ltestdivergences.

+ |tération 1 : présence de pics de débit négatif ptyd@rowin et Xirene

Au niveau de tération 1, il ressort des deébits négatifs sur I'hydrogramenesortie
d’'Hydrowin de 0,5 a 0,8 jours, de 2,3 a 2,5 joursers 6,2 jours prenant respectivement les
valeurs de pointes de débit de -4,2 I/s, -0,9tI/98 I/s. Par rapport aitération 0, seules les
variations dans le temps de hauteurs d’eau a balpldu drain sont modifiées. Il est pris le
tirant d’eau du drain au milieu de la parcelle emtis de Xirene ifération 0), car on
considere qu'il représente la hauteur médiane ddEsmudrains au cours du temps. Lors de
I'itération 1 pour Hydrowin, il semble qu’il se produit un ajusient des hauteurs d’eau car
on retrouve sur 'hydrogramme de sortie des déitailés négatifs aux mémes périodes que
ceux mesurés au collecteur instrumenté. Il esttarrmpue ces débits négatifs calculés dans
Hydrowin (tération 1) correspondent aux périodes a forts débits gdese d'initialisation,
lors du premier Hydrowin. Ces forts débits entrainge forts débits voire des pointes de
débits négatifs ou «inverses » au niveau de ltgdmme en sortie de Xirene qui lui est
associé. Ceci provoque des pics de hauteur d’asuiplportants qui sont réinjectés comme
données d’entrée dans Hydrowin.

+ Différences de valeur et d'allure des pics de déiatif entre ce qui est
mesuré et ce qui est simulé : influence du pas@s de calcul

On note que les pics de débits négatifs calculéarnant des valeurs relativement
importantes par rapport a ceux mesurés sur leiierg?2 I/s Hydrowin itération 1) et -9,2
I/'s (Hydrowin itération 2) vers 0,7 jours contre un maximum de débit néga&éuré sur le
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terrain de -0,6 I/s. En plus d’étre relativememvék par rapport aux mesures de terrain, les
pics de débit négatif ou de débit « inverse » défcpar Hydrowin sont relativement brefs.
Leur durée est de lI'ordre de quelques heures camirpas de temps journalier pour ceux
mesurés au collecteur instrumenté. En plus de ralde hauteur d’eau a I'aplomb du drain
relativement importantes (valeurs qui peuvent radiei par exemple 1,75 m a 0,4 jours pour
I'itération 1) qui pourrait provoquer seules ces forts débiggoste un pas de calcul horaire.

Il est possible que ce pas de calcul soit trop djf@our pouvoir tenir comptdes variations
importantes des valeurs d’entrée d’Hydrowin. Un ge@semps de calcul plus resserré pourrait
étre plus adaptées aux variations des donnéegd@kediHydrowin impliquant alors une mise
en forme des hydrogrammes probablement plus réalst vu de I'allure de I'hydrogramme
en sortie d’Hydrowin, on peut confirmer la formatides débits négatifs déja vu lors de la
phase d'initialisation. En effet, pour Hydrowin lors deitération 1, on remarque qu’avant
les pics de débit négatif, il se produit de fordbits. Hydrowin réagit de la maniéere suivante :
un apport important de précipitations provoque elativement forts débits latéraux de la
nappe vers le drain. Ceci engendre une remontéavéiau d’eau dans le fossé assimilé au
drain de fagon relativement rapide ( a un pas depsehoraire). L'inertie de la nappe
(variations a un pas de temps de plusieurs heujasridalier) (Ritzema, 1994) fait que cette
derniere monte moins vite. Le niveau d’eau au fakséent supérieur a celui de la nappe.
Ainsi, cette différence implique un écoulement dsisé vers la nappe. Or, ceci peut fausser la
représentation et les calculs de I'hydrogramme dppa en sortie d’Hydrowin avec un
ecoulement du fossé vers la nappe sur-estimé @l pobable trop grande différence de
hauteur d’eau entre le fossé et la nappe. En oiltiest a noter que s'il se produit de
I'affleurement lors des calculs d’Hydrowin, I'eauisselée en surface est réinjectée dans le
systeme en tant que recharge et est utilisée pocaltul de débit de nappe. Sachant qu’'on
assimile le drain a un fossé a surface libre awwonce données d’entrée des hauteurs a
I'aplomb de ce dernier parfois supérieures a ldgmaeur du drain (supérieur a 0,8 m), il est
probable que ces débits négatifs soient en effeestimés par rapport a ce qui est observe
dans la réalité.

 Des modéles sensibles aux précipitations

Il semble que les modeles soient relativement blassiaux précipitations. En effet,
entre 4 et 4,3 jours, le systéme réagit a un apfmgluies par la formation de deux pics de
1,75 I/s environ. Or, ces derniers surviennent ajuohk itération, aussi bien pour Hydrowin
gue pour Xirene, alors que ce phénoméne n'est pesund@ sur le terrain. Si on écarte un
probleme de mesures au collecteur a cette périodeéa, il semble exister une limite quant
aux possibilités de modélisation d’Hydrowin. Enegffon considére, en plus d’apports
extérieurs possibles, qu’'on ne fait qu’injecter siafirene ce qu’on obtient d’Hydrowin.
Ainsi, tel qu’il est dénoté lors du premier choiesdentrées d’Hydrowin pour la phase
d’initialisation ainsi que lors de toutes les astitérations, des pics de crue simulés non
mesurés sur le terrain. C'est le cas notammenbdau27 février 2007 avec des pics de débit
mesureés au collecteur de I'ordre de 0,3 I/s cadepics de débits simulés a la méme période
de 2 I/s environ, ainsi que vers le 5 mars 2007 ales pointes de débits simulés non
mesureées au collecteur. Le modéle Hydrowin ne pastcompte de phénomene d'infiltration
profonde, ainsi que d’éventuels stockages tempmwaiteau dans une zone superficielle du
sol. Ainsi, il est probable, a certains momentsyast les parametres d’entrée introduites dans
Hydrowin, que le systeme sur-estime les débitsajme calculés. On observe au niveau de
I'itération 2 un Iéger pic de débit de 1,2 I/s environ a 5,8gaorrespondant également a une
réponse aux précipitations, mais qui se présenf#us comme un artefact que comme un pic
de crue contrairement aux autres itérations.
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* Influence des apports extérieurs aux jonctions

On remarque des pointes de débits négatifs tougunsiveau de I'hydrogramme en
sortie de Xirene, mais ne correspondant pas a élasschégatifs en sortie d’Hydrowin. C’est
le cas, par exemple, vers 0,3 jours ou on notepoitge de débit négatif de -1,6 I/s contre un
relativement fort débit de 1,75 /s en sortie d'liywlin. Il est a noter que les conditions de
modélisation lors de itération 1 sont différentes de lphase d'initialisation. On rajoute
I'apport d’hydrogramme aux nceuds externes, jonstibet 2, afin de simuler des conditions
supposees les plus réelles possibles. On remargueeqdes jonction (jonction 1) se trouve
juste a l'aval de la zone de mesures de débitsvaaun du collecteur. En plus de la condition
aval en charge et de la contrainte du dimensionnetheréseau, a certains moments, suivant
l'intensité des débits de ces hydrogrammes entugsjanctions, il est tout a fait possible
gu’ils générent un apport d’eau suffisamment imgratrjpour qu’il puisse remonter dans le
collecteur. On observerait ainsi, durant certap@sodes, des pointes de débit négatif issues
de l'arrivée d’eau d’autres collecteurs remontaamidles conduites accolées. C’est ainsi que
I'on explique ces pointes de débit négatif simuléessortie de Xirene qui ne coincident pas
avec des débits négatifs issus d’'Hydrowin. Ce pir&me est observé pouitdérations 1 vers
0,3 jours avec un pic de -1,6 I/s, pour it&sations 1 et 2vers 2,1 jours avec un pic de -0,3
I/s, ainsi gu’uniquement pouritération 2 vers 5,8 jours avec un pic de débit de -0,2 I/s
environ. Ces périodes coincident avec celles disdédgatifs mesurées sur le terrain.

+ Les hauteurs d'eau dans les drains

Au vu des variations de tirants d’eau d’une it@mata I'autre, la ou apparait de forts
débits ou des débits négatifs, il apparait desgecdrant d’eau importants associés. Il semble
gue lorsque le réseau est contraint et doit laiglsse a un écoulement « inverse », du drain
vers la nappe, ce dernier est fortement en chagei se traduit par des hauteurs d’eau
relativement élevées dans la fente de Preissmamplu3, on remarque que, d’une itération a
'autre, les pics de hauteur d’eau au niveau dieée de Preissmann sont de plus en plus
nombreux, pas forcément en phase mais aussi deepluglus fins et de plus en plus
importants. Il se pourrait que ceci puisse étreligup par le pas de calcul trop grand en
entrée d’Hydrowin qui sur-estimerait également tieants d’eau et qui les diviserait en
plusieurs pics brefs et longs au lieu d’avoir des pnoins importants et qui dureraient plus
longtemps.

* Les arréts de modélisation

Lors de litération 2 au niveau de I'nydrogramme en sortie d’Hydrowin,remarque
a certains moments une absence de données. Cddi &stertaines limites du modéle Xirene.
Effectivement, deux conditions limites font arr@@modélisation, des conduites a sec et des
ecoulements torrentiels. Or, lors de la dernierautation de Xirene ifgration 2), on
remarque une absence de simulation de 0,2 a Org @we 6 a 6,2 jours due a des drains
considérés a sec. Le diametre des drains est @en®,@n remarque que les variations de
hauteurs d’eau le long d’'un drain peuvent passemdms de 0,06 m a plus de 1,5 m, et
inversement, en moins d’'une heure. C’est ce quedlzserve avec les pics de tirant d’eau des
itérations 1 et 2vers 0,4 jours d’'une valeur de 1,7 et 1,65 m. @esses de variations de
hauteurs d’eau sont relativement rapides. Le modatsidére alors le passage d’un pic de
tirant d’eau élevé a une hauteur d’eau inférieue0® m en moins d’une heure comme le
passage d’'une hauteur d’eau relativement forte @ram a sec a cause d’une variation
numérique importante approximant le niveau de I'aaéro au lieu de 0,06 m, induisant un
drain a sec pour le modéle.
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b. fonctionnement hydraulique du réseau de drainge enterré

* Trois facteurs pouvant induire des débits néqgatifsollecteur

Le réseau de drainage agricole enterré sur l'une miercelles de Goins a un
fonctionnement particulier. Suivant certaines ctods environnementales et suivant
'organisation et le dimensionnement du réseawsil possible de mesurer un écoulement
« inverse » par rapport au fonctionnement habittieh réseau de drainage, c’est-a-dire un
eécoulement allant du drain vers la nappe. Ces siét@gatifs apparaissent lors de fortes
périodes de crue, tel qu'il est étudié du 28 févaie 8 mars 2007. En plus d’'un apport d’eau
important d0 a de fortes précipitations durant ecefiériode, I'organisation et le
dimensionnement du drainage joue également unqdéat a la formation de ces débits
négatifs. En effet, une condition aval limitanté,sci, un niveau d’eau au fossé d’évacuation
important impliquant une capacité limitée d’évaauatde I'eau du réseau par sa mise en
charge, en plus de fortes précipitations, suffigenbntraindre I'écoulement. A ceci s’ajoute
un autre facteur pouvant jouer sur la formationakdsts négatifs. Ceci concerne les jonctions
entre deux ou plusieurs conduites. Au niveau destigns arrive de I'eau issue d’'une autre
partie du réseau. En période de crue, I'écoulerseriit de facon massive sur tout le réseau
et probablement a certaines périodes en chargeqlercette eau arrive a une jonction, il est
tout a fait probable qu’elle puisse remonter dansonduite adjacente. Ceci produit alors des
débits négatifs.

+ Un fonctionnement des drains au cas par cas

Il est probable que tous les drains ne réagissEntlp la méme maniére. Suivant leur
emplacement, il se peut que certains drains seiecharge et d’autres non. Plus on se trouve
a I'amont du réseau et moins les drains sont engeh@f annexe 2)Il est a noter que la
localisation de I'instrumentation du collecteur @dtaval de la parcelle, juste a 'amont d’une
jonction avec un autre collecteur drainant une digee 9,6 fois plus grande que celle
étudiée. Il est possible, en plus de toutes ceact@istiques, que le réseau soit mal
dimensionné. Il est possible gu’il ne permette gas écoulements relativement importants
lors des périodes de drainage intense. Ceci peaitageré par I'observation, notamment au
niveau de la partie du collecteur instrumenté, dwiasellement et de la formation de flaques
relativement étendues (cf Fig.7).

* A quoi correspond la nappe drainée

Un autre probleme existe, quelle est exactementjge drainée et ou se localise-t-
elle précisément. De nombreuses questions exigtenvu des mesures piézometriques
relevées sur la parcelle de Goins considérée. lmpodement de la nappe semble étre
particulier. Du fait de 'augmentation de leurs teaus piézométriques par palier, deux des
piézometres, PZ1 et PZ2, laisseraient présagerékepce d’'une nappe locale temporaire.
serait alors probable que cette derniere se resepfiar une recharge issue des précipitations,
mais aussi par un écoulement allant des drainslaerappe. On considére qu'’il est tout a fait
possible qu'une nappe locale se forme au vu deeldure limono-argileuse et aux
caractéristiques semi-perméable du sol. De plushasd que ce sol est considéré comme
relativement hétérogene, il est probable que awf®pe, si elle existe, ne se retrouve pas
partout, mais uniquement vers la zone du colledtatrumenté. Il est a savoir que la parcelle
a une pente de 1/1000 allant de I'altitude la fplaste en amont de la parcelle a l'altitude la
plus basse a I'aval. Dans la zone du collecteurungenté, on se trouve sur un point bas. Il
est probable alors que cette région soit une zomgiqe d’accumulation d’eau en surface et
puisse comporter une nappe locale temporaire.
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+ Un bilan hydrologique insatisfait

Par contre, on remarque une nette différence édgreolumes d’eau drainés simulés
et ceux mesures, avec des valeurs de volumes dleaués relativement plus importantes
gue les volumes mesurés. En effet, bien qu’il existe corrélation dans le temps entre les
débits simulés et les débits mesurés, les picstdsdsimulés sont relativement plus élevés
gue les pics de débits mesurés. Il est probablecqutains phénomenes rencontrés dans la
réalité ne soient pas pris en compte.

C’est ainsi que I'hypothése d'une infiltration poafle est posée. Si on admet
I'hypothése selon laquelle il existe un phénoméaaliciinance en profondeur, ceci pourrait
expliquer une différence de volumes d’eau et alesilébits entre les simulations et ce qui est
mesuré sur le terrain. Un écoulement vers une ngbpe profonde pourrait permettre
d’évacuer ce trop plein d’eau observé lors des Isitions.

Il est également possible qu'il puisse exister totlksage d’eau temporaire dans la
zone non saturée du sol. Ceci pourrait égalemepiigerer cette difféerence de volumes d’eau
entre ce qui est simulé et ce qui est mesuré. Alieaiu issue des précipitations arriverait sur
toute la parcelle mais serait infiltrée de facdfiedée dans le temps.

De surcroit, il se peut que les données d’entréeiaau de Xirene soit sur-estimées
par rapport a la réalité. En choisissant comme dgidimmes aux jonctions I'hydrogramme
mesuré a lI'exutoire du réseau rapporté a la superdirainée correspondante, il se pourrait
gue ces derniers soient sur-estimés. La périodridBécomportant de nombreuses crues,
'ensemble du réseau peut étre considéré en chaigsi, I'arrivée d’eau aux jonctions
pourrait étre tamponnée du fait d’une capacité témid’évacuation de I'eau pouvant se
produire sur la totalité du réseau. Ainsi, cette e@ariverait bien, mais de facon différée
impliquant des volumes moins importants que cenmukgs.

Par contre, il est a noter qu’'on arrive a simules débits négatifs et aux bonnes
périodes mais I'allure de la courbe au niveau dedsbits n'est pas en harmonie avec celle
représentant les débits mesurés a l'aval du cellectLe processus itératif ne meéne
manifestement pas sous cette forme a une amétiora la quantification de ces deébits
négatifs.

3) Limites des modéles et discussion

Au vue des différences notables entre les hydrograsrsimulés et I’hydrogramme
mesuré au collecteur, il semble exister des limgie@s modéles quant a la représentation de
I'écoulement dans la zone d’étude considéree.

a. limites des modeéles

* Limites du modéle Xirene

Deux conditions font que le modele Xirene arrégedimulations, des conduites a sec
et un écoulement torrentiel. Xirene est usuellensamployé pour des études d’écoulements
de rivieres et de canaux a pentes faibles, derbode 1/10000. Or, les pentes des conduites
du réseau de drainage sont ici de l'ordre de 1/H3QD4000. Cette pente relativement forte
peut engendrer des écoulements rapides jusqu’'aquev des écoulements torrentiels. Les
débits au sein des conduites étant relativemebliefgide 'ordre du I/s au centieme de I/s, ils
sont considérés comme faibles. Avec des variatiameériques, ces derniers peuvent étre
approximeés a zero et ainsi engendrer des condaitesc. De plus, de faibles tirants d’eau
peuvent provoquer des écoulements torrentiels @aations rapides du filet d’eau au sein de
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la conduite. En ce qui concerne la fente de Preissirelle permet de s’astreindre de la mise
en charge. Par contre, elle génére des hautewas gafois tres importantes qui peuvent aller
jusqu’au meétre en moins d’'une heure. Ceci entrdie® variations de tirant d'eau et des
vitesses d’écoulement trés rapides provoquant desl@ments torrentiels ou encore des
conduites a sec par approximation de la valeuirdnttd’eau a zéro lorsque la conduite n’est
plus en charge (passage d’'une hauteur de plusndaire a moins de 0,06 m en moins d’'une
heure avec des variations numériques). Ainsi, dersette étude, de nombreuses contraintes
existent quant au fonctionnement du modeéle Xirétwur des réflexions de fonctionnement
hydraulique de réseau de drainage agricole, Xiee@#® utilisé mais plus sur des applications
théoriques ou les données d’entrée ne perturbpante bon fonctionnement du modéle. Ici,
sur un cas reel, il est intéressant de voir la derigg du fonctionnement du systéme
considéré.

* Limites du modeéle Hydrowin

Une des principales réflexions au niveau des lgydrames en sortie d’Hydrowin est
la difféerence de volumes drainés entre ce quiipailé et ce qui est mesuré sur le terrain. En
effet, lors de périodes de pics de débit, ces pinailés sont toujours relativement plus
importants que ceux mesurés. Afin d’expliquer cedte-estimation de deébits lors des
simulations, on peut émettre différentes hypothéBese pourrait qu'il puisse exister une
infiltration profonde que le modele ne prend pascempte. En effet, 'eau issue des
précipitations arrive bien sur la parcelle. Leawoés d’eau ainsi formés existent bien mais ne
sont pas observés au niveau du collecteur instrié¢m@insi, cette eau doit bien étre évacuée
dans la réalité. On sait qu’Hydrowin ne tient pampte d'infiltration profonde, car c’est un
phénomene qui est difficile & mettre en situatién.effet, cette infiltration profonde, si elle
existe, est-elle toujours la méme et ou est-ellisée et quel est son taux. En outre,
Hydrowin ne tient pas compte d’'un stockage temperdans un horizon superficiel du sol.
Ainsi, si on considere que I'apport d’eau dansdiesns se fait de facon différée avec des pics
de débits moindre que ce qui est attendu (a cdusemkilleur stockage de I'eau dans le sol),
ceci impligue des mémes volumes d’eau transférés anades temps plus longs que ce qui est
simulé. De surcroit, au vu du choix des paramétiestrée d’'Hydrowin, il se peut que les
simulations en soient modifiées. Tout d’abord,dasametres intrinséques du sol semblent les
plus adéquats car ils représentent relativementlbisol du site d’étude. En revanche, il est a
savoir que si on augmente la porosité de drainagejolumes d’eau diminuent au niveau des
pics mais ceci se répercute sur I'ensemble de tdy@dmme. Méme si les pics de débit
diminuent, les volumes d’eau, dus aux précipitajaestent les mémes. Si la perméabilité
diminue, le sol devient moins perméable. L’eauayuive doit passer dans la nappe. Si le sol
est moins perméable, ce phénoméne mettra plusngesta se faire. Ainsi, les pics de crue
diminuent, mais laissent place a une allure dedarbe en paliers, une augmentation
permanente de la valeur des débits dans le tempansuU’arrivée ponctuelle des pluies.
Ainsi, les parametres de sol utilisés semblentlég@lus adéquats.

De plus, une des principales interrogations corecdégnchoix de la hauteur d'eau a
'aplomb du drain lors des simulations d’Hydrowi@n remarque, entre la premiére et la
derniere itération, qu’'on commence a simuler ddstsiénégatifs aux mémes périodes que
ceux mesurés au collecteur instrumenté, mais @lierk de ces débits simulés ne coincide
pas avec la réalité. Les hauteurs utilisées soddritpues et parfois incohérentes avec la
réalité. Les maniéres de les obtenir et de lessetilpour les calculs d’Hydrowin sont
probablement mal adaptées. En effet, au pas destbomaire d’Hydrowin, il se peut que ces
fortes variations de tirant d’eau en trés peu dgeinduisent des débits en sortie du modéle
non réalistes. Le pas de temps de calcul d’'Hydratila mise en forme des hydrogrammes
partagés sont probablement inadaptés. lls implaeet une sur-estimation des deébits
négatifs et des pointes de ces derniers relativefodrs et bréves. En outre, la simplification
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de I'assimilation du drain & un fossé peut modifess résultats par rapport a la réalité. Le
mode d’entrée de I'eau, de la nappe vers le fassdait de facon horizontale sur toute la
hauteur du fossé en contact avec la nappe. Podraim, I'écoulement est différent. Le drain
est percé a certains endroits. Ainsi, I'échangaul’se fait a travers ces pores situés sur toute
la partie radiale du drain.

b. discussion

Ainsi, a premiere vue, il se pourrait que les d&bitnulés ne soient pas sur-estimés
par rapport aux débits mesurés. Par contre, ilosergit que tout le volume d’eau infiltré ne
passe pas dans les drains. On pourrait émettrpdthgse d’une infiltration vers une nappe
plus profonde. Il se pourrait également que lesumals d’eau n’arrivant pas dans le drain
remplissent la zone non saturée du sol. Ces hypeghgourraient expliquer le fait que toute
I'eau arrivant sur la parcelle pendant les périadiepluie ne soit pas observée au niveau du
collecteur instrumenté, mais au niveau des hydrogras simulés de débit de nappe. De plus,
ces différences de volumes d’eau entre le mesul& sitnulé ne semblent pas provenir du
ruissellement car les données d'infiltration réelldonnée par Hydrus) enlevent ce
ruissellement. En outre, ce ruissellement n'estpa®uvé a I'aval de la parcelle voire du
bassin versant. Hydrowin ne tenant pas compteiliratfon profonde, les surplus de volume
d’eau évacués probablement en profondeur ne pepasnapparaitre sur les simulations. On
observe alors un surplus d’eau au niveau de I'hydmme de débits de nappe. De plus, si
tel est le cas, il semble difficile de mettre eaion une telle infiltration profonde. En effet,

il se peut gu’elle ne soit pas toujours forcéemennd méme intensité et répartie de facon
homogene sur le site d’étude. Il en va de méme paustockage d’eau dans la zone non
saturé. De plus, cette différence de volume d'dawant cette période, entre les données du
collecteur et ce qui est simulé par Hydrowin, nindique que ce volume n’est ni dans le
collecteur ni dans la nappe. On peut éliminer ldth@se d’'une évapotranspiration car aux
mois de février-mars les températures maximalessaemt les 14° C et la parcelle agricole
étudiée est nue (en attente de semences de bl&). rOest pas favorable a de
I'évapotranspiration (températures pas assez é&eeéeabsence de végétation). En outre,
durant ces périodes, les précipitations relevéaggimondent bien a de la pluie et non a de la
neige. Ainsi, cette différence de volume ne peex@iquer par une accumulation d’eau a la
surface du sol modifiant alors les volumes d’eacipités par rapport aux volumes infiltrés.
De surcroit, il est probable que le collecteumadll été instrumenté et que son emplacement
est mal été choisi. Il se trouve tout a I'aval dyparcelle en pente, au niveau d’'un point bas.
(cf Fig. 7). De plus, il est juste a 'amont d’'ujgnction avec une surface drainée 9,6 fois
supérieure a la parcelle étudiée et relativememictg de I'exutoire impliquant une
relativement facile mise en charge.
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CONCLUSION

Le drainage est largement présent dans I'agri@ilDans les régions tempérées, telles
gu'en France, il a pour but de lutter contre lesesxd’eau et I'engorgement des cultures.
L’étude a été effectuée dans le bassin versantailesGsitué en Seine-et-Marne (77), d’'une
superficie de 1,3 km2. Ce bassin versant est @asentent agricole et 90 % de ces parcelles
sont drainées. Il constitue un relativement bom diétude de drainage réel agricole par réseau
enterré. Lors de relativement fortes périodes de,con note, au sein d’'un collecteur, un
phénomene encore peu étudié : des débits nédatifsonsidére que ce phénomeéne, qui peut
jouer un réle de rétention, caractérise le compuoetd en crue du réseau de drainage enterré.
L'intérét de cette étude est de travailler sur éseau réel, a partir des données de terrain
mesurées sur le bassin versant de Goins. Une i@flestest faite sur la reconstitution du
réseau et de sa représentation sur un SIG, QGi§, qie sur le choix du jeu de données en
entrée des modeles, Xirene et Hydrowin, de leue@sppratiques de couplage, et sur le
fonctionnement hydraulique de la zone étudiée.

Il apparait sur ce site d’étude un fonctionnenpamticulier du réseau réel de drainage
enterré. Les débits négatifs apparaissent lorekddwvement fortes périodes de crue suivant
certaines conditions environnementales, ainsi qudvast [|'organisation et le
dimensionnement du réseau. En effet, il semble lggedébits négatifs dépendent des
précipitations, mais aussi de I'arrivée de I'eazegtains endroits tels qu’aux jonctions ou une
circulation importante a ce niveau peut engendner nemontée de I'eau dans la conduite du
dessus. Ceci est associé a une influence avalstaude mettant en charge et limitant les
écoulements vers I'exutoire, ainsi que suivantifeethsionnement du réseau contraignant les
ecoulements.

En ce qui concerne le fonctionnement de la nappevu des données de terrain et
notamment au vu des données piézometriques, ilosggit que la nappe soit une nappe
locale temporaire. Elle se remplirait alors soit pae recharge issue des précipitations et/ou
soit par un écoulement allant des drains vers fgp@aCeci est possible dans la mesure ou on
considére que le sol est hétérogéne a texture traogileuse. Dans ce cas, il se peut alors
gue cette nappe soit effectivement locale, darmote instrumentée. De plus, il est a noter
que la zone d’instrumentation se situe au niveam gioint bas, ce qui pourrait avérer cette
hypothese.

Lorsqu’on compare les simulations aux donnéegtain, des différences de volumes
d’eau drainés apparaissent nettement. Les volumaséd simulés sont relativement plus
importants que ceux observés sur le terrain. Ort penettre plusieurs hypothéses pour
justifier cette difference notable. Il se pourmitil y ait une infiltration profonde ou encore
un stockage temporaire d’eau dans la zone nonésatdu sol. Dans ce cas, les mémes
volumes d’eau arrivent sur la parcelle mais lewuément est différé dans le temps. Ces
deux hypothéses ne peuvent pas étre vérifiéesldamgsure ou elles ne sont pas prises en
compte par les modeles. En outre, il se peut gu'dit une sur-estimation des données
d’entrée de Xirene. En effet, si on considere queébeau est en charge, il se pourrait que
'apport d’eau au niveau des jonctions soit sumest

Les modeles utilisés ne sont pas prévus initiagnmour ce type d'étude. Les
contraintes réelles sont plus fortes que lors désuhydrauliques de réseau de drainage
théorique. Les hypothéses émises lors de cette &t simplifiees mais tentent de rester les
plus cohérentes possibles avec la réalité. Il s @dors la question de I'emplacement de
linstrumentation qui pourrait compliquer I'étud8uivant I'organisation de ce réseau de
drainage, la partie instrumentée du collecteur $end@re le lieu d’'un fonctionnement
hydraulique particulier du réseau.
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En perspective, il serait intéressant de poursuiétude avec des données de terrain
complémentaires lors des prochaines périodes deage en implantant des mesures de
hauteurs d'eau ou des capteurs de pression audseioollecteur. Il serait intéressant
également d’instrumenter une autre partie du dellec y faire des mesures de débits mais
plus en amont de la parcelle et de faire une étuteplémentaire des parties annexes du
réseau afin de voir si leurs écoulements ont éeetefement sur-estimes.

De plus, une réflexion sur une évolution des mad@eec un couplage effectif au
niveau de chaque drain, des pas de temps adaptateax milieux sont indispensables. De
méme, la prise en compte de nouvelles hypothefles tpi’'une infiltration profonde ou un
possible stockage d’eau temporaire pourrait éte@vasager afin de pouvoir voir si on peut
répondre au probleme de différence de transfevibtiene d’eau entre ce qui est mesure et ce
qui est simulé.
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Annexe 1  Discrétisation des équations de Barré de Saint-MgRirson, 1998)

Rappel des équations de Barré de Saint-Venant

0S =90(- Q) + g (1) équation de continuité

0Q =90I[B(Q%S)] -9 PZ—-9 S J+q (Q/S) (2)équation dynamique

avec dérivée partielle par rapport au temips
t

dérivée partielle par rapport a I'abscisse

surface mouillée (m?)

débit (m/s)

cote (m)

pente de la ligne de charge

débit latéral par unité de longueur’(sim)
coefficient de quantité de mouvement
accélération de la pesanteur (m2/s)

0 si apport de débit latéral ou 1 si fuite

mQ ™A CNO N~

Préliminaire a la discrétisation des équations de &ré de Saint-Venant

Dans un premier temps, on peut résoudre le cgZde
X

En effet, on peut déduire des hypothéses de baskaourbure de la ligne d'eau est
négligeable entre deux sectiopset j+1 .

Cela signifie que@d Z est constant sur le pas d’espabe= ‘xjﬂ - x].‘

Ce qui se traduit par

Zj+1_Zj oZ
Z = = iy = =—
Q QZ’ QZ’ ! SX S

Sous cette hypothése on peut poser

S .oQ, USSR © ISR
V=2 U ‘ Qe W= & Q
Q _BE —gSa —g.S.J+£qS

Le systeme des équations de Saint-Venant s’éors al

QV:QU+W (1)
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Principe de discrétisation

La discrétisation des équations de Barré Saint Memgosera sur le théoreme des
accroissements finis.

Soit f(x) une fonction continue et dérivable)éﬂ]xj Xjul ,ona

X ~X; X

Qf(x):f(xju)_f(xj)_i

ce que représente graphiquement la figure ci-dessou

A
f Qf(x) ,\Qi(xjﬂ)
Qf(xj) L

j i+l
Il est facile de s’apercevoir gu’en un point ded,da tangente est paralléle a la
sécante. Soit 'approximation de cette tangentpaant X par une interpolation linéaire des
tangentes aux poinx; et xj+1 , on a

(?f(x)z(l—a))(?f(xj )+az(?f(xj+1)
aveaw="_)

coefficient d’'interpolation linéaire compris enfeet 1.

On obtient ainsi une relation entre les dérivésiglas aux extrémités de l'intervalle
et un rapport de différences finies (cf (2)).

-} 01k, +@lilx. )= 2| @
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Discrétisation

La résolution des équation de Barré de Saint-Vena@cgssite une double
discrétisation dans le temps et dans I'espace.
On noted les variations dans I'espaceDtles variations temporelles. L'indice spatial ast e
bas et I'indice temporel en haut.
Notonsw le coefficient d’interpolation linéaire pour la digtisation spatiale (z pour la
discrétisation temporelle.

X
t < »
a)kﬂ@(
A N : »
k+1 @ L )
.............. " At
A
ZJ J. A4t
\ A 7
k @ ®
W .X
( ......................... )
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Il existe alors quatre équations de discrétisation

a l'abscissg entre les instantk et k+1 :

(1-¢,) 0 +7,.8v =i

I At

- al'abscissg+1 entre les instantk et k+1 :

+ Av‘+
(1_Zj+1)qu51+5j+l'q/jlill :A—il

- alinstantk entre les abscissgset j+1 :

(1-e))OUS +ar.0U :%k

- alinstantk+1 entre les abscissgset j+1 :

k+1
(1_wk+1)djjk+1+wk+1.ank+zl _ d;(

Et quatre fois le systéme de Saint-Venant :

-enj etk :Q/jk:deHij
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X
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On obtient le systéme suivant,
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7 1 -1 W
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On triangule ce systeme par la méthode de Gauss,
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avec

Kk N, k k+1 6Uk
C :(1‘5‘) ){Tj_(l_zi)vvj —¢ W, }‘(1‘4)—

X
N A/_+ . 6U k+1
Cj+1 :wk 1.|: Ai[ : _(1_Zj+1)wj|:1_Zj+1lej-11j|_Zj+1'7

A =(-0)¢ 010 ,0)- - )¢ e -0 )
c=0-a"),C.tl-a“),..C,

Le systeme a des solutions pour A=0 et C=0,
on obtient

k(1—
A =0 - (1—60'()(,- :(1_“’“1)(1'%/] o A=ﬁ%
. j+1

C=0 ~C,+1C,=0

Ainsi le systeme de Barré de Saint-Venant dis@gteut s’écrire,

W Wi+ IEL,- + 1w . Zj DWjug

En supposarvvk =wl= wetzj = 7.1 =z, on obtient la discrétisation de Preissmann,

W W.D\/'+1 41 - L i+ - A
iy J J L t WLN.WJ'+1+ Z. w w.DWj4q
Dt ox
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Annexe 2 Legende

Tirant d’eau de 0 — 0,06 m
Tirant d’'eau de 0,06 — 0,10 m
Tirant d’'eau de 0,10 — 0,16 m
7 Tirantd'eau > 0,16 m

N\ N\

u =mn 100 m
i |

Répartition des hauteurs d’eau au sein des conduge 1 jour
de simulation lors de la phase d'initialisation

Un exemple de répartition des hauteurs d’eau demednduites du réseau de drainage
considéré. Ce schéma de répartition des hauteamidiu sein des conduites a un instant
donné est issue du SIG QGIS. Ce dernier est eneg@mm avec les données en sortie de
Xirene. Grace au SIG, il est possible de se reptésepatialement ce qui est simulé a un
instant donné.

On se trouve vers 1 jour de simulation lors dedation 0, soit vers le 1 mars 2007.
Cette période se situe peu de temps avant la prempériode de débits négatifs mesurés au
collecteur. On rappelle que la condition aval dseedl se trouve en charge durant la quasi
totalité de la période d’étude avec des valeurfalgeur d’eau plus ou moins importantes
dans le temps. On rappelle également que le diamdes drains est de 0,06 m, que celui du
collecteur est de 0,10 m dans sa partie conneatéérains et de 0,16 m dans sa partie aval.
En outre, avec le modele de la fente de Preissnarsgue le réseau passe en charge, les
calculs hydrauliques a surface libre sont toujquossibles, car I'eau remplit une fine fente
fictive (de l'ordre du centimétre) considérée emteot avec l'atmosphére. Ce modéle
implique donc d’avoir des hauteurs d’eau dans demlgites supérieures aux diametres de ces
dernieres lorsque le réseau passe en charge.

Alors que l'aval du réseau est en charge, on reneagge les drains les plus a 'amont
de la parcelle ne le sont pas (tirant d’eau corepient inférieur a 0,06 m pour les 13 drains a
'amont de la parcelle). On remarque que la miseharge se fait de maniére graduelle avec
des hauteurs d’eau moins importantes entre I'ardamt drain et son aval. Ceci s’observe par
exemple au niveau des drains vers le milieu deatagtle avec une croissance des variations
des hauteurs d’eau observée. Le reste de la pagstlen charge. Cette décroissance de mise
en charge peut étre expliquer par I'organisatiopeame du réseau allant du point le plus haut
en amont au point le plus bas a I'aval. Cette dsgaion sert a facilitée la circulation de I'eau
dans les conduites.
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