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RESUME

Cette recherche vise, dans un premier temps, a améliorer la connaissance du fonctionnement
de I’aquifére du Rhin Supérieur entre Bale et Lauterbourg, sur une période de temps présent
(janvier 1986 a décembre 2002), puis, dans un deuxiéme temps, a évaluer 1’impact du
changement climatique sur 1’aquifere.

Pour obtenir ces résultats, nous avons utilisé le modéle hydrogéologique HPP-INV
(Chardigny, 1997) pour le calage de différents paramétres par méthode inverse, pour évaluer
le fonctionnement de I’aquifére du Rhin Supérieur en temps présent. Ce modeéle, associé a un
modele hydrologique que nous avons développé pour I’occasion, nous a permis de calculer les
évolutions piézométriques et de débits dans les rivieres pour les 2 horizons futurs par rapport
la période de temps présent.

Nous avons d’abord caractérisé 1’aquifeére et défini son fonctionnement. Au niveau de la
hauteur piézométrique et du débit dans les rivieres de plaine, nous avons identifié le mois de
février comme le mois des hautes eaux et le mois de septembre comme celui des basses eaux.
A TI’inverse, le Rhin suit un régime nivo-glaciaire, soit une période d’étiage en hiver et une
période de pointe durant I’été. Nous avons également mis en évidence I’importance des
échanges nappe-rivieres dans le fonctionnement de 1’aquifére, qui représentent 59 % du débit
entrant et 87 % du débit sortant par rapport a la nappe phréatique.

L’impact du changement climatique sur 1’aquifére est ensuite étudié selon 3 scénarios
d’émission de gaz a effet de serre développés par le GIEC (Groupement d’experts
Intergouvernementaux sur 1’Evolution du Climat) : un scénario optimiste, un scénario
pessimiste et un scénario intermédiaire. Ces 3 scénarios d’émissions de gaz a effet de serre
ont permis la création de 9 scénarios météorologiques, utilisés pour les prévisions sur 2
horizons futurs par rapport au temps présent (aoGt 1961 a juillet 2000) : un futur proche (aodt
2046 a juillet 2065) et un futur lointain (aolt 2081 a juillet 2098).

Nous avons déterminé que pour la période de futur proche, 1’évolution piézométrique calculée
dépend du scénario météorologique. En effet, certains scénarios prévoient un abaissement non
significatif du niveau de la nappe, alors que d’autres prévoient une élévation. Enfin, un
dernier prévoit une élévation du niveau de la nappe dans sa moitié Sud et un abaissement dans
sa moitié Nord.

Pour la période de futur lointain, certaines prévisions présentent un abaissement du niveau de
la nappe, plus important pour le scénario climatique le plus pessimiste. Les autres scénarios
présentent une élévation globale du niveau de la nappe, trés variable selon le scénario
météorologique.

Concernant le débit dans les riviéres, tous les scénarios prévoient la méme tendance pour les 2
horizons futurs. Le Rhin présente une diminution du débit estival, soit son débit de pointe, et
une augmentation de son débit hivernal, soit son débit d’étiage ; ce phénoméne, plus
important pour la période de futur lointain que pour la période de futur proche, montre une
modification du régime du Rhin vers un régime pluvio-nival. Pour les autres riviéres, nous
avons observé une diminution du débit d’étiage et une augmentation du débit de pointe, plus
importantes pour la période de futur lointain (entre -46% et -8% pour le débit d’étiage, et
entre +32% et +94% pour le débit de pointe) que pour la période de futur proche (entre -42%
et -6% pour le debit d’étiage, entre +0% et +102% pour le débit de pointe).



ABSTRACT

This research aims to, firstly, improve the understanding of the functioning of Upper Rhine
aquifer between Basel and Lauterbourg during present time (January 1986-December 2002)
and, secondly, assess the impact of climate change on the aquifer.

To obtain these results, we used the hydrogeological model HPP- INV (Chardigny, 1997) for
different parameters calibration by inverse method, to assess the functioning of the Upper
Rhine aquifer in present time. Combining this model with a hydrological model that we
developed for the occasion, we could calculate changes of piezometric level and flows in
rivers for two future horizons of this report time period.

We first characterized the aquifer and defined its operation. At the pressure head and flow in
lowland rivers, we identified the month of February as the month of high water and
September as the low water month. On the opposite the Rhine follows a snow and ice regime,
a period of low water in winter and a peak during summer. We also highlighted the
importance of exchange water table/river in the functioning of the aquifer, which represent
59% of the inflow and 87% of the outflow compared to the groundwater.

The impact of climate change on the aquifer is then studied through three scenarios of
greenhouse gas emissions developed by the IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate
Change): an optimistic scenario, a pessimistic scenario and an intermediate scenario. These
three scenarios led to the creation of nine weather scenarios used to forecast 2 future horizons
compared to the present time (August 1961-July 2000) : a near future (August 2046 to July
2065) and distant future (August 2081-July 2098).

We determined that for the period of the near future, the calculated piezometric evolution
depends on the weather scenario. In fact, some scenarios predict an insignificant lowering of
the water, while others predict a rise. Finally, one foresees a raise of the water level in its
southern half and a reduction in its northern half.

For the distant future, some forecasts show a lowering of the water, the most important
diminution for the pessimistic climate scenario. Other scenarios show an overall rise of the
water level, variable depending on the weather scenario.

Concerning the rivers flows, all scenarios predict the same trend for the two future horizons.
The Rhine has a reduced summer flow - its peak flow - and an increase in winter flows - its
low flow. This phenomenon, more important for the distant future compared to the near
future, shows a shift of the Rhine regime to a snow and rain regime. For other rivers, we
observed a decrease in low flows and an increase of the peak flow, more important for the
distant future period (between -46% and -8% for low flows, and between +32% and +94% for
the peak flow) than the near future (between -42% and -6% for low flows, between +0% and
+102% for the peak flow).
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INTRODUCTION

L’aquifére du Rhin Supérieur est un des plus grands aquifere d’Europe, d’une capacité
d’environ 50 milliards de métres cubes d’eau. Soumis a une pression anthropique énorme,
I’aquifére souffre beaucoup de pollutions diverses ; cette eau souterraine peu profonde est
donc tres vulnérable. De plus, la qualité et la quantité d’eau disponible pourraient subir de
fortes modifications dues au changement climatique et aux différentes pressions anthropiques.
Il est donc essentiel de pouvoir déterminer I’impact de ce changement climatique sur cet
aquifere.

Depuis 1988, le Groupement d’experts Intergouvernementaux sur 1’Evolution du Climat
(GIEC) suit et estime les émissions de gaz a effet de serre. En 2007, le GIEC a publié un
rapport dont une partie contient une étude sur I’impact, 1’adaptation et la vulnérabilité au
changement climatique. Cette étude a permis d’aboutir a différents scénarios d’émission de
gaz a effet de serre a 1I’échelle mondiale (IPCC, 2007). Ces scénarios sont répartis en plusieurs
familles dont les familles A1, A2 et B1, comprenant les scénarios SRES_A1B, SRES B1 et
SRES_AZ2, que nous utiliserons dans notre travail.

La famille des scénarios Al prévoit une croissance economique trés rapide, une introduction
rapide de nouvelles technologies plus efficaces ainsi qu’une augmentation de la population
mondiale atteignant son maximum au milieu du siecle puis une diminution pour le reste du
siecle a venir. La famille de scénarios A2 prévoit un accroissement continu de la population ;
ainsi qu’une croissance économique et une évolution technologique plus lentes que pour la
famille Al. Enfin la famille B2 prévoit une augmentation de la population jusqu’au milieu du
siécle puis une diminution, comme la famille Al, et une introduction de technologies plus
propres et plus rentables.

Ces scénarios d’évolutions démographiques, économiques et technologiques entrainent des
évolutions d’émissions de gaz a effet de serre différentes.

Le scénario SRES BL1 est le scénario le plus optimiste, les émissions de gaz a effet de serre
estimées augmentent Iégerement entre le temps présent et 2040, puis elles diminuent jusqu’en
2100, date a laquelle les émissions sont inférieures aux émissions actuelles.

Le scénario SRES_A2 prévoit une augmentation constante des émissions de gaz a effet de
serre, jusqu’a atteindre en 2100 des émissions 4 fois supérieures aux émissions actuelles, ce
qui en fait le scénario le plus pessimiste.

Enfin le scénario SRES_A1B est considéré comme intermédiaire, car les émissions de gaz a
effet de serre prévues augmentent dans un premier temps jusqu’a atteindre en 2050 le double
des émissions actuelles, puis diminuent jusqu’en 2100 pour atteindre une valeur 1égerement
supérieure a la valeur actuelle.

Cependant, il faut noter que les concentrations en gaz a effet de serre sont en augmentation
jusqu’en 2100 quel que soit le scénario utilisé. Le scénario SRES A2 prévoit une
multiplication par 2,2 des concentrations en gaz a effet de serre par rapport au temps actuel,
alors que le scénario SRES_B1 prévoit une multiplication par 1,4 et le scénario SRES_A1B
par 1,8.
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Ces 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre sont a la base des 7 Mode¢les de Circulation
Geénérale Océan-Atmosphere (MCGOA) utilisés lors de nos travaux. Ces MCGOA ont permis
d’obtenir les données météorologiques utilisées pour les calculs de débits pour les périodes de
temps présent, de futur proche et de futur lointain. Les 7 modéles sont :

o ARPEGE (Météo-France, France)

e CCCMA CGCM3 1 T63 (Canadian Center for Climate Modeling and Analysis,
Canada)

e GFDL_CM2_0 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, USA)
e GFDL_CM2_1 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, USA)
e GISS MODEL _E_R (Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA)
e MPI_ECHAMS5 (Max Planck Institute for Meteorology, Allemagne)

e MRI_CGCM2_3 2A (Meteorological Research Institute, Japan Meteorological
Agency, Japon)

Tous les modéles utilisés par le GIEC proposent différentes représentations et prises en
compte de I’atmosphere, des océans et des zones terrestres a travers 1’humidité du sol.

L’atmosphére est pris en compte sur différentes résolutions pour chaque modele, variant entre
1,9°x1,9° et 4°x5°. De plus, la pression atmosphérique appliquée a la couche supérieure varie
également entre 0,1 hPa et 10 hPa.

De méme, les modeles proposent différentes résolutions de maillage pour la prise en compte
des océans, variant entre 0,9°x1,4° et 4°x5°. Les conditions a la limite supérieure changent
également : les modéles CCCMA _CGCM3 1 T63 et MRI_CGCM2_3 2A considérent un
milieu confiné alors que les autres considérent la limite comme une surface libre.

Enfin, la prise en compte des surfaces terrestres varie uniquement par rapport a ’humidité
dans le sol. En effet, les modeles GFDL_CM2 0, GFDL_CM2_1 et MPI_ECHAMS5 ne
considerent le sol que comme une seule couche, alors que les autres utilisent un modéle
multicouche. Par contre, les 7 modéles s’accordent pour prendre en compte le couvert végétal
et le tracé des rivieres.

Toutes ces différences entre les modeles entrainent donc des différences sur les données
météorologiques en résultant, ce qui permet de couvrir une plus grande partie du champ des
évolutions possibles. Ces différents jeux de données météorologiques seront explicités dans ce
travail.

Les sorties de ces modeles étant a 1’échelle planétaire, le maillage utilisé pour les données
météorologiques était donc trop grand. C’est pourquoi la régionalisation des données a été
effectuée par le modéle SAFRAN (HABETS et al., 2008), développé au sein de Météo
France. Grace a ce modéle, nous avons obtenu les données météorologiques sur un maillage
allant de 1 km?a 16 km2,

Ces jeux de données météorologiques sont disponibles sur 3 périodes (temps présent 1961-
2000, futur proche 2046-2065 et futur lointain 2081-2098), ce qui permet le calcul d’état de la
nappe pour 2 horizons futurs distincts grace au code HPP-INV (Chardigny, 1999). Ces 2
horizons futurs (proche 2046-2065 et lointain 2081-2098) vont donc étre utilisés pour obtenir
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I’évolution de 1’état de la nappe et des rivieres la parcourant par rapport au temps présent
(1961-2000).

L’objectif de cette these est d’analyser I’impact du changement climatique sur la ressource en
eau de I’aquiféere du Rhin Supérieur en fonction des différents scénarios d’évolution du
climat. Cette démarche a impligué, dans un premier temps, une caractérisation approfondie du
fonctionnement actuel de bassin du Rhin Supérieur. Nous avons ensuite appliqué ces
principes de fonctionnement au bassin du Rhin soumis aux différents scénarios de
changement climatique, afin d’établir les évolutions potentielles des caractéristiques de la
nappe.

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet ANR-VULNAR, soutenu par 1’ Agence National
de la Recherche (ANR) dans le cadre de la thématique « Vulnérabilité : Milieux et Climats ».
Ce projet regroupe des équipes de recherche de Météo France (CNRM / GAME), du
Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHYGES), de MINES Paristech
(Centre de Géosciences) et de I’université Paris 6 (Laboratoire Sisyphe).

Elle a été financée par ce projet ANR-VULNAR, ainsi que par la région Alsace.

Ce projet a permis de financer également la these de Charlotte THIERION aux MINES
Paristech, dont I’intitulé est « L’aquifére alluvial du fossé rhénan supérieur : fonctionnement,
vulnérabilités actuelles et prévisibles sous I’impact du changement climatique ». Cette thése
s’appuie sur le modele MODCOU, qui est un modele hydrogéologique couplé a un module
permettant une estimation du bilan des eaux de surface. Le module permet d’obtenir, a partir
des précipitations journaliéres et de 1’évapotranspiration potentielle, 1’évapotranspiration
réelle, ainsi que D’infiltration et le ruissellement. Ayant décidé de ne pas traiter cette etape
avec le code HPP-INV, nous avons récupéré les données d’infiltration grace au module de
MODCOU pour les différents scénarios climatiques. De plus, les résultats du modeéle
MODCOU vont permettre une comparaison des résultats pour le fonctionnement de 1’aquifere
en temps présent et pour les estimations de I’impact du changement climatique sur les
hauteurs piézométriques et les débits dans les riviéres au sein de I’aquifere du Rhin Supérieur.

Le projet franco-germano-suisse INTERREG MoNit, porté par le Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz du Bade Wurtemberg (LUBW), a permis la modélisation de
I’aquifére. En effet, grace a ce projet sur la modélisation de la pollution des eaux souterraines
par les nitrates dans la vallée du Rhin Supérieur, nous avions les données nécessaires pour
caractériser la géométrie de I’aquifére et des riviéres le parcourant, ainsi que 1’occupation des
sols. De plus, la période de simulation étant également entre janvier 1986 et décembre 2002,
nous avons pu obtenir les différents flux imposés (débits a 1’entrée des riviéres, pompages),
ainsi que les données permettant 1’initialisation du calcul et le calage de différents parameétres
nécessaires a la caractérisation de 1’aquifére, des riviéres et des flux latéraux en temps présent.

Ce mémoire est organisé en 3 chapitres, dont le contenu est le suivant.

Dans un premier temps, nous aborderons le contexte de I’étude a travers une présentation du
contexte géologique, ainsi qu’une énumération de différentes parties du bassin du Rhin et de
I’utilisation de 1’eau qui y est faite, puis nous nous intéresserons au bassin franco-allemand
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plus en détails. Enfin, un récapitulatif des phénomenes modélisés par le programme HPP-INV
et une synthese des principaux modeéles pluie-débit seront présentés.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire présente, en premier lieu, le modele permettant la
représentation du bassin du Rhin Supérieur. Ensuite, un modeéle précipitations-débit,
développé dans le cadre de ce travail, est présenté sous la forme d’un article soumis a revue
scientifique. Enfin, nous aborderons la validité du calage effectué sur le domaine et le
fonctionnement du bassin du Rhin Supérieur pour une période allant de janvier 1986 a
décembre 2002.

Le troisiéme chapitre présente 1’évolution des données météorologiques utilisées ainsi que les
approximations inhérentes a la modélisation de temps futurs. Nous aborderons ensuite les
résultats obtenus sur I’impact du changement climatique, sous la forme de différences de
hauteurs piézométriques ou de débits pour 2 horizons futurs (2046-2065 et 2081-2098) par
rapport a une période de temps présent (1961-2000). Ce chapitre permettra également de
mettre en avant la stabilité des résultats a travers 1’étude de I’évolution du niveau de la nappe
pour 2 mois spécifiques : celui des hautes eaux, février, et celui des basses eaux, septembre.

En conclusion, nous synthétiserons les grandes tendances observées pour les différents
scénarios, tout en rappelant les incertitudes liées a la modélisation. Nous évoquerons
finalement les utilisations potentielles des résultats de cette recherche.

16



Chapitre 1 Etat des lieux

1.1. LE FOSSE RHENAN ......otttiitiittstieieeieeie ettt sttt e et sttt b s e e nteseesbenreans 19
111, Structure geOIOGIGUE .......cviuerieieiiiieiieieie et 19
1.1.2.  Présentation du domaine d’étude ...........ccuvieiiiiiiiiiiiiiie e 21
1.1.2.1  SEruCture du RNIN ..ot nae e 21
1.1.2.1.1 Le Rhin Alpin et le Haut RNIN.........cccooiiiiiiiic e 22
1.1.2.1.2  Le Rhin Supérieur et le RNIN MOYEN.........coooiiiiriiieece e 22
1.1.2.1.3  Le RNIN INFEIIEUN ..ot 22
1.1.2.2 Le bassin Rhénan, une ressource fortement exploitée ...........cccovvvvveiecveicicie i, 23
1.1.3.  Le bassin franco-allemand du Rhin SUPEFIEUr...........cccoveiiiiiiic e 23
1.1.3.1  Situation gBographigUE........cccveiieiieiieiesie s ese e te e sae e e e s 23
1.1.3.2 Le réseau hydrographiQUEe .........cccoveiiiiiiiicee et 25
1.2. LES OUTILS DE SIMULATION UTILISES ....ceutitiitistesieniieseeiesie st st sie st sseeesee s snesiesnas 27
0 S o | = o N Y USSP 27
1.2.1.1 Ecoulement du fluide dans un milieU POTEUX .........ccccuvieerrerieriereeiieseese e see e 27
0 00 R o T o L= I - 03 RS TRRTRP 27
1.2.1.1.2  EQUAtion de CONTINUITE .........ccoueiieiieeeciese ettt e e enes 28
1.2.1.1.3  Equation de diffUSIVILE ..........cccoiiiiiiiccce e e 28
1.2.0.2  RIVIBIES..utitiitiiteite ettt ettt b bbbttt bbbt bt et et e e et et et et 29
1.2.0.2. 1 CalCul du dEDit......c.ooieieiecie e 29
1.2.1.2.2 Calcul des hauteurs d’@aUl..........cccuvvieiiiiiiee i 32
1.2.1.2.3  EChange NapPe-TIVIEIE ......cc.cviiiieieiirie ettt 33
1.2.1.3 Recharge de la nappe par les préCipitations ...........ccccccviveeiiievesiese e 34
1.2.1.3.1 Transfert au travers de 1a Zone NON SALUIEE ..........ccccveeeieierierese e 35
1.2.1.3.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en débit en chaque nceud...... 36
1.2.1.4 Apports latéraux par [es hassing VErsants...........ccccovoeierniiie e 37
1.2.1.4.1 Transfert des eaux souterraines vers I’€XULOIre ..........ccccvvereeiiirreeiiiineeesiineeeesnnenns 37
1.2.1.4.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en débit, en chaque nceud et
[OLo el o= Vo [U L= o= oo - PSSP 37
1.2.1.5 Résolution du CaICUl AITECL........cciiieieieece e 38
1.2.1.6 MELhOde de Calage.........civieeiiieeii ettt re e 39
1.2.1.6.1 Méthode de 1I’état A0JOINT........cccviieieieiiie e 39
1.2.1.6.2 Parameétrisation Multi-EChelle...........cccooviiiiiiiici e 40
1.2.2.  Modélisation hydrologiQUE ............ccoeiriiiieinenees e 42
1.2.2.1 MOodEles PIUIE-UEDIL ..o e 42
1.1.1.1.1  MOdEIES & FESErVOIr UNIGUE ....c.eveeeeieieieeieie sttt sne e 42

Modeéle de Gardner—Bhaskar (1999).........cccciieiiiieiieii e 43

MOdElEe de GUO (2002) ......eoveeeieeieieeeieeie ettt bttt sre e enes 45

Modeéle de Vandewiele et al. (1991) ......ccccveiieiiiie i 46

Modéle Nanjing—\Wood (L1991) ..o s 48
1.1.1.1.2 Modeles a réservoirs MUILIPIES.........c.ccoviiieiiiie e 50

Modéle GR2M — MoUElhi (2003) ......coiiiiieieeeeriee e s 51

Modeéle de Thornthwaite et Mater (1955)........ccviiiiiiiiieie e 53

Modele de 1brahim et Cordery (1995) .....ccoiiiiiiiiiiririee e 55

Modele Ta — AHEY (1985) .....ocveeiecie ettt re e ens 57

Modele ABCD — Thomas (L1981)........couiiiiiieiiesie e 59



Chapitre 1 Etat des lieux

Modele de MillY (1994) .....cveeee ettt snenre s 61
L1103 CONCIUSION ..ttt bbbttt bbb b 63
1.2.2.2 Modules de transformation de la neige en pluie..........cccceviiiiiiiiinicicicc 64
1.1.1.1.4 Module dérivé de Markhlouf (GR2M - 1994)........cccoceiiiiiiiiiieie e 64
1.1.1.1.5 Module derive de HBV .......cccoiiiiiiiieiee sttt 66
1.1.1.1.6 Module derive de MESHEI.........cuoiiiiiece e 67
00 0 00 A @0 o Tod 1115 o SRR 68

18



Le fossé Rhénan

1.1. LE FOSSE RHENAN

1.1.1.  STRUCTURE GEOLOGIQUE

Le fossé rhénan, aussi appelé « graben rhénan », est situé a la frontiére entre la France et
I’ Allemagne. Il est composé par la plaine du Rhin et par les massifs des Vosges a 1’Ouest et
de la Forét Noire a I’Est.

Le socle rhénan est originaire de I’orogénese hercynienne.
Du Crétacé au Paleocene, ce socle est érodé de par sa situation en domaine continental.

— )“J
* | CRETACE
et s+ 1140-60 Ma

Durant I’Eocéne, il y a alors une sedimentation détritique due a la présence de petits lacs et de
fleuves.

Cependant, I’ouverture de 1’Atlantique et la collision alpine font apparaitre les premiéres
distensions en Europe de I’Ouest. C’est alors que débute 1’affaissement du Fossé Rhénan.

EOCENE
MOYEN

45-40 Ma

Au début de 1’Oligocene, le massif, qui joignait les Vosges a la Forét Noire, commence a
s’effondrer dans sa partie centrale. Cet effondrement se fait par paliers, ce qui provoque le
soulevement des massifs bordiers et ’envahissement de la partie centrale du fossé par les
‘mers’ oligocénes. A partir du 1’Oligocéne terminal (Chattien), le soulévement des Alpes
provoque un soulévement du fossé s’atténuant vers le Nord, il y a alors un retrait progressif de
la mer vers le Nord.

OLIGOCENE
MOYEN et SUR

30-23 Ma

Au début du Miocene, il y a un abaissement profond du fossé septentrional, dd au
soulévement et au basculement de la partie méridionale du fossé. La mer est alors chassée
vers le Nord, ce qui entraine une forte sedimentation. Au début du Miocene, un volcanisme
débute, ce qui entraine la formation du massif du Kaiserstuhl au Sud et du Vogelsberg au
Nord du Fossé Rhénan du cote allemand.
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Chapitre 1 Etat des lieux

MIOCENE
PLIOCENE

23-2 Ma

A la fin du Miocéne, il ne subsiste qu’une dépression centrale au Nord du fossé. Durant le
Pliocéne, le fossé rhénan subit une forte altération et érosion ainsi qu’une accumulation
massive de matériaux.

C’est a partir du Quaternaire que la morphologie actuelle apparait. Le Rhin et ses affluents
venant des massifs des VVosges et de la Forét Noire vont alors combler le fossé par une épaisse
couche d’alluvions (galets, graviers, sables, limons et argiles).

QUATERNAIRE
2-0 Ma

Actuellement, les couches affleurant sont principalement de 1’ére Quaternaire, comme le
montre la Figure 1. Cependant, aux abords de Mulhouse, dans la région du Sundgau, nous
pouvons retrouver des couches des époques Oligocéne et Pliocene. Il s’agit du horst de
Mulhouse qui a subi une subsidence moins importante que le reste du fossé d’effondrement
ou bien un soulevement tardif.

STRATIGRAPHIE
'SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME

Figure 1. Structure géologique de la plaine du Rhin Supérieur (Infoterre)
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La présence du Rhin a permis 1’apport et le dépdt des produits de I’érosion alpine. L’érosion
des massifs des Vosges et de la Forét Noire et la présence du Rhin a permis a des matériaux
peu consolidés de former un aquifére alluvial d’extension régionale possédant une importante
réserve en eau souterraine.

1.1.2. PRESENTATION DU DOMAINE D'ETUDE

1.1.2.1 Structure du Rhin

Le Rhin mesure 1320 km, ce qui en fait un des plus longs fleuves d’Europe. Il prend sa source
dans les Alpes suisses. Sur tout son linéaire, il est alimenté par les précipitations et la fonte
des neiges de 9 pays. Le bassin du Rhin a une superficie de 185 000 km2 et est occupé par
prés de 50 millions de personnes. 1l sert de frontiere naturelle entre différents pays : la Suisse
et le Liechtenstein, la Suisse et 1’Autriche, 1’Allemagne et la Suisse et enfin la France et
I’Allemagne.

Il peut étre séparé en 5 portions principales, comme le montre la Figure 2.

Figure 2. Structure du Rhin de la source a I’embouchure

Nous avons donc d’amont en aval :
e le Rhin alpin, de sa source au lac Constance
¢ le Haut-Rhin, du lac Constance a Bale
e le Rhin Supérieur, de Béle & Bingen

e |le Rhin Moyen, de Bingen a Bonn
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e |e Rhin Inférieur, de Bonn a son delta.

1.1.2.1.1 Le Rhin Alpin et le Haut Rhin

Le Rhin prend sa source dans le massif de Gothard dans les Alpes suisses & 3400 m
d’altitude. Le bassin de Rhin Alpin a une superficie de 16 000 km?, dont 400 km? sont
recouverts de glaciers (Grabs, 1997). Les précipitations y atteignent 3 000 mm/an dans les
montagnes et 600 mm/an dans les vallées (RIZA, 2000), dont la majorité est temporairement
stockée sous forme de neige. L’apport par les différentes rivieres est donc maximum lors de la
fonte des neiges durant la période estivale. Cet apport, cumulé aux précipitations, fait que le
Rhin atteint son débit de pointe durant la période estivale (Middelkoop, 2000).

Le Haut-Rhin a été sujet a de fréquentes inondations ainsi qu’a une forte sédimentation et un
déplacement fréquent de son lit dans le passé. C’est pourquoi le Rhin est désormais régulé
avec un lit stable et régulier dans les zones du Rhin Alpin et du Haut Rhin.

1.1.2.1.2 Le Rhin Supérieur et le Rhin Moyen

L’altitude maximum du terrain naturel est supérieure a 100 m au-dessus du niveau de la mer
dans la partie Sud, alors qu’elle est inférieure a 1000 m dans la partie Nord du bassin. De plus,
une grande partie des terrains est a une altitude inférieure a 500 m dans la partie Nord.

Les précipitations dépendent fortement de 1’altitude.

Au Sud, I’'impact de la fonte des neiges est toujours important sur le régime du Rhin, tandis
qu’il se fait moins ressentir au Nord du Rhin Supérieur. Il y a alors un début de modification
de la dynamique du Rhin, qui devient de plus en plus influencée par les précipitations plutét
que par la fonte des neiges. Le changement de régime a lieu au niveau du Rhin Moyen, a la
confluence de la Moselle, a partir de laquelle le pic de crue du Rhin devient hivernal
(Middelkoop, 2000).

De plus, cette partie du Rhin a été fortement régulée et endiguée afin de prévenir les risques
d’inondation et les risques d’accident de navigation. Cette régulation, ainsi que la construction
de digues, ont aussi permis ’exploitation du Rhin comme source d’énergie hydroélectrique.
On compte aujourd’hui 10 barrages hydro-électriques sur le Rhin Supérieur.

1.1.2.1.3 Le Rhin Inférieur

L’altitude maximum du Rhin Inférieur est inférieure a 100 m au-dessus du niveau de la mer et
la majeure partie des terrains se situe a une altitude inférieure a 500 m.

Les précipitations annuelles sont de 1’ordre de 750 mm (Middelkoop, 2000).
Le Rhin se jette alors dans la mer du Nord sous la forme d’un delta.
I1 passe alors d’un régime ¢€rosif (dans les parties non canalisées) a un régime sédimentaire.

La moitié des Pays Bas étant sous le niveau de la mer, le Rhin a été partiellement endigué
depuis le 11éme siecle afin de prévenir les risques d’inondation.
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1.1.2.2 Le bassin Rhénan, une ressource fortement
exploitée

Actuellement, I’agriculture correspond a 50% de 1’occupation du sol du bassin du Rhin. Un
tiers de la surface du bassin est occupé par de la forét, alors que 11% de la surface est
construite. Enfin, le reste correspond aux eaux de surface.

Prés de 65% du débit disponible en surface est utilisé pour le refroidissement des différentes
centrales implantées sur le bassin du Rhin. Cet usage entraine une hausse de la température
des eaux en aval des centrales, ce qui provoque un déréglement des écosystemes présents ; de
plus, il entraine une Iégere perte en eau par évaporation.

L’utilisation des eaux de surface pour la consommation humaine varie entre 5 et 15% du débit
moyen annuel. Cependant, cette consommation est fortement dépendante des saisons. En
effet, la demande est beaucoup plus forte en éte, alors que les débits sont globalement au plus
bas, c’est pourquoi la répartition de la ressource est tres contrélée durant cette période (RIZA,
2000).

L’agriculture utilise seulement 10% du débit total prélevé. L’eau est alors perdue par
évaporation apres assimilation par les cultures.

La navigation est le secteur le moins consommateur en eau. La seule contrainte imposée par
cette activité est le tirant d’eau et la vitesse d’écoulement dans le Rhin. C’est pourquoi le Rhin
a été canalisé et segmenté par des écluses.

La majorité de I’cau souterraine disponible sur le bassin du Rhin se situe en France et en
Allemagne. Comme nous avons pu le voir précédemment, 1’aquifére du Rhin Supérieur est
formé de sédiments quaternaires qui forment un systéme continu. Cet aquifere est une des
plus importantes ressources en eau souterraine d’Europe. Le temps de séjour élevé de 1’cau,
variant entre 1an pour les eaux peu profondes et 100 000 ans pour les eaux les plus
profondes, favorise ’activité bactérienne et la filtration mécanique, ce qui permet d’obtenir
une eau claire lors des pompages. C’est pourquoi ces eaux souterraines sont principalement
utilisées pour 1’adduction en eau potable ainsi que pour un usage industriel.

Cependant, la canalisation de la partie franco-allemande du Rhin durant le 19éme siécle a fait
chuter le toit de la nappe. L’abaissement de la nappe pouvant atteindre 15 m a certains
endroits, les pompages pour 1’eau d’irrigation y ont été rendus gratuits dans certaines régions
(RIZA, 2000).

1.1.3. LE BASSIN FRANCO-ALLEMAND DU RHIN SUPERIEUR

1.1.3.1 Situation géographique

Dans le cadre de la présente étude, nous nous intéresserons a la partie du Rhin Supérieur
située entre Bale et Lauterbourg, ce qui correspond a la frontiere entre la France et
I’Allemagne.

23



Chapitre 1 Etat des lieux

Sur ces 200 km, le Rhin a été fortement aménagé depuis le début du X1Xeme siecle. Dans un
premier temps, il a été canalisé afin de réduire I’incidence des crues et de favoriser en méme
temps sa navigabilité ; puis de nombreux barrages et centrales hydroélectriques ont été
construits afin d’assurer la production d’énergie hydroélectrique.

Le domaine d’étude de ce travail correspond a la plaine d’Alsace et a la plaine de Bade, qui
forment I’aquifére Rhénan dans sa partie franco-allemande, comme présenté sur la Figure 3. Il
s’étend entre Béle au Sud et Lauterbourg au Nord. La cote du terrain naturel varie entre 250 m
au Sud et 110 m au Nord.
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Figure 3. Aquiféres d’Alsace (DIREN-Alsace, 2007)

Ce bassin est encadré par le massif des Vosges a I’Ouest (coté frangais) et le massif de la
Forét Noire a I’Est (coté allemand), qui culminent respectivement a 1424 m et 1493 m.

Le massif des Vosges et le massif de la Forét Noire sont perpendiculaires aux courants
atmosphériques. Ceci provoque un gradient pluviométrique entre les zones montagneuses et la
plaine du Rhin. Ce gradient est trés prononcé au Sud alors qu’il est beaucoup moins important
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au Nord. Ce phénomene sera plus détaillé dans le chapitre 2 lors de la présentation de données
météorologiques utilisées dans ce travail.

1.1.3.2 Le réseau hydrographique

Le bassin du Rhin Supérieur possede un réseau hydrographique trés développé, comme nous
pouvons 1’observer sur la Figure 4.

r 4

A
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“dhouse / Légende
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rivieres

0 45 9 18 Kilometres
canaux

Figure 4. Réseau hydrologique du bassin du Rhin Supérieur

Il est composé de nombreuses rivieres prenant leurs sources dans le massif de VVosges ainsi
que dans le massif de la Forét Noire, mais aussi des cours d’eau phréatiques, notamment au
sein de la plaine d’Alsace entre I’Ill et le Rhin. Nous pouvons également trouver quelques
canaux, dont le plus important est le canal du Rhéne au Rhin.

Le Rhin présente un régime pluvio-nival au sein de son bassin franco-allemand. Cependant,
on retrouve tout de méme une forte influence du régime nivo-glaciaire du Rhin Alpin. C’est
pourquoi les débits de pointe se présentent lors de la fin du printemps alors que les débits
d’étiage sont en hiver. Le débit moyen a Bale est de 1050 m?/s et celui & Lauterbourg est de
1280 m%s. Les apports au sein du bassin franco-allemand proviennent de nombreuses riviéres,
dont la plus importante est I’I11.
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L’I11 posséde un linéaire de 223 km pour un bassin versant de 4760 km?2. Elle suit un axe Sud
Nord paralléle au Rhin jusqu’a sa confluence au Nord de Strasbourg. En rive gauche, elle
recoit les contributions de riviéres vosgiennes, telles la Fecht et la Bruche, alors qu’en rive
droite elle capte les eaux de nombreuses rivieres phréatiques.
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1.2. LES OUTILS DE SIMULATION UTILISES

1.2.1.  HPP-INV

Le logiciel HPP-INV (Chardigny, 1999 ; Majdalani et Ackerer, 2010) est un modele
hydrogéologique munis d’un algorithme d’inversion permettant le calage des différents
paramétres hydrodynamiques d’un aquifeére. Ce calage est effectué grace a une
paramétrisation multi-échelle.

Le niveau piézométrique est calculé par la méthode des éléments finis sur la base d’un
maillage triangulaire. Le calcul du débit au sein des rivieres se fait par le modele de
Muskingum (Majdalani et Ackerer, 2010). Les hauteurs piézométriques et les deébits des
rivires sont calculés au niveau de nceuds correspondant aux sommets des triangles du
maillage. Les échanges nappe-riviére sont estimés en fonction de la différence entre le niveau
de la riviéere et la hauteur de la nappe au nceud considéré.

Cette partie va expliquer plus en détails le fonctionnement de cet outil. Tout d’abord nous
aborderons la modélisation de 1’écoulement du fluide dans le milieu poreux, puis le calcul du
débit dans les riviéres ainsi que le terme d’échange nappe-riviére. Nous verrons ensuite la
prise en compte de la recharge de la nappe par les précipitations ainsi que des apports latéraux
par les bassins versants; puis la méthode de résolution du calcul direct. Enfin nous
aborderons la méthode de calage par I’intermédiaire de la méthode de 1’état adjoint et de la
paramétrisation multi-échelle.

1.2.1.1 Ecoulement du fluide dans un milieu poreux

1.2.1.1.1 Loi de Darcy

L’écoulement en milieu saturé est ici décrit par la loi de Darcy. Elle permet d’exprimer le lien
entre le flux du fluide (vitesse de filtration) et I’opposé du gradient de charge hydraulique.

g, =—K.vh (1.1)

avec : - q, :ladensité de flux (LTY

- K : le tenseur de perméabilité relative du milieu poreux (LT™)
- h :lacharge (L)

La loi de Darcy a été initialement établie empiriguement pour un écoulement
monodimensionnel dans un milieu isotrope ; cependant, elle peut étre généralisée a un fluide
guelconque dans un milieu poreux tridimensionnel anisotrope.

Cette loi n’est valide que pour des écoulements potentiels ayant une vitesse faible et des
termes d’accélérations négligeables.
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1.2.1.1.2 Equation de continuité

L’équation de continuité exprime le fait que la variation de la masse du fluide a ’intérieur
d’un volume élémentaire représentatif pendant une durée ¢lémentaire est égale a la somme
algébrique des flux massiques traversant les faces de ce volume élémentaire et des termes
puits/sources. En supposant la matrice solide trés peu déformable,

@ =V.(pg,)+p.f (12)

avec : - p : la masse volumique du fluide (ML)

- o : la porositeé (-)

- (4 : la vitesse de filtration pour une section enticre offerte a 1’écoulement
(pore+solide) (LT™)

- f : le terme puits (<0) source (>0) par unité de volume (T™)

En considérant I’eau comme un fluide incompressible et en extrayant le coefficient
d’emmagasinement, 1’équation de continuité peut s’écrire de la maniére suivante :
oh
S 5 =V.g,+f (1.3)

avec: - S: le coefficient d’emmagasinement spécifique (L™). Ce coefficient désigne la
variation de volume du fluide par unité de volume et par variation de charge unitaire

- h : la charge hydraulique (L)

1.2.1.1.3 Equation de diffusivité

Pour la modélisation des écoulements souterrains, 1’équation de diffusivité est classiquement
obtenue en combinant la loi de Darcy et I’équation de continuité.

En considérant que le volume élémentaire de référence est le volume total des grains et des
pores, en formulant la vitesse de Darcy comme étant la vitesse du fluide a travers la surface
considérée et en assimilant les variations de pression a des variations de charge, nous
obtenons :

s%h =V K(vh) |+ f (14)

avec : - S : le coefficient d’emmagasinement spécifique (L™)

L’hypothése de Dupuit-Forcheimer, qui consiste a supposer que la charge est constante sur
une verticale, est trés souvent utilisée en modélisation hydrodynamique. Elle permet de
résoudre I’équation de diffusivité dans un domaine bidimensionnel.
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Ainsi, nous pouvons obtenir les équations de I’hydrodynamique en intégrant sur la verticale
les termes de 1’équation de diffusivité. Lors de I’intégration, la limite inférieure z; correspond
a la cote du substratum, alors que la limite supérieure z, correspond a la cote du toit de la
nappe, pour une nappe captive, ou a la cote de surface libre pour une nappe libre. Une fois
cette intégration effectuée, il vient donc :

sh :EKTX a—hj+3 T, DT (e
ot ox ox) oy oy
avec: - S : le coefficient d’emmagasinement multiplié par 1’épaisseur de la nappe (-)
- T, et T, :la transmissivité suivant I’axe x et I'axe y (L2T'1) avec
T =k(z,—z,) pour une nappe captive
T =k(h-z) pourune nappe libre
- f :leterme puits/source (LT™)

- h : la charge hydraulique (L)
1.2.1.2 Rivieres

1.2.1.2.1 Calcul du débit

L’ensemble du réseau hydrographique est considéré comme un ensemble de biefs homogenes.
Chaque bief se voit attribuer un débit d’entrée, un débit de sortie et un terme de stockage dans
le trongon caractérisant la dynamique du systéme. Les échanges nappe-riviére sont pris en
compte sous la forme d’un débit supplémentaire répartie sur le troncon. (Figure 5)

Le débit sortant d’un trongon est considéré comme le débit d’entrée du trongon suivant.

q; Qi
q— Qi

ﬁ
. i+1
a tPttrrYtLY

qe;

Figure 5. Principe d'un trongon de riviere (Chardigny, 1999)

Pour chaque trongon, nous pouvons écrire I’équation de continuité suivante :
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aq(x,t) N oA, (X,1) _
OX ot

g
= (1.5
A (1)

avec : - X : I’abscisse continue de la riviéere
-t:le temps (T)
- g : le débit (L3T™)
- An : la section mouillée (L2)

_ %
AX

- AX :lalongueur du trongon (L)

 le terme puits/source par unité de longueur (L2T™)

En intégrant I’équation de continuité entre I’entrée et la sortie du trongon, nous aboutissons a
I’équation de conservation des flux :

Xt j 6An(X,t) _8ZM B _
[, = = (6,0 -6,.4(0) +4, () (1.6)

Le stock Xy est exprimé en fonction des débits aux extrémités du trongon par la méthode de
Muskingum :

Zy (1) = Ky (%05 (©) + (L= %y )01 (1)) (1.7)

Ce terme de stockage suppose donc que I’accumulation d’eau se fait dans un trongon
trapézoidal et qu’une relation linéaire existe entre I’accumulation et le débit de I’écoulement.

La discrétisation de 1’équation de conservation des flux sur la période [n, nt+1] de durée At"™*
donne :

n+1

Z, (" A -2, () _a'+q gliran | Gt
At™ 2 2 2

(1.7)

En remplagant Xy par la formule de Muskingum, il vient :

n+l _ n+l

qi+1 - Cil,i+l'qin + Cﬁi+l'qi + Csi+1'qir1rl + Cfi+l'ae (18)
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A"+ 2K, X
avec: - ¢, =—— MM
At + 2K, .(1-x,,)

_ C-z- — Athrl_ZKM.XM
A 42K, (1 %,,)

3 Atn+l+2KM.(1_ XM)

- =
WA 42K, (1 %,,)

. 3 Atn+l
" Cia =
At + 2K, .(1-x,,)
+1
%= Qe +0e
) 2
Les coefficientsc;,,,, c;,, et ¢, correspondent a la transmission du débit d’entrée compte

tenu des débits a ’entrée et a la sortie du trongon au pas de temps précédent. Leur somme doit
étre égale a 1. Le coefficient ¢’ _, est le coefficient des termes puits/sources sur le bief.

i,i+1

En régime permanent, il est possible de vérifier que le débit de sortie est égal au débit d’entrée
plus ou moins les termes puits/sources.

Le parametre Ky est fonction de la longueur du trongon et de la célérité de ’onde. Il
représente le premier moment de la réponse du modeéle a une impulsion, soit le retard entre le
centre de gravité d’une onde de crue entrante et I’onde de crue résultante en sortie.

Le parametre Xy dépend de la célérité de ’onde et des propriétés géométriques du trongon. Il
représente la déformation de I’onde passant dans le trongon.

Les parametres Ky et Xy sont calculés suivant 1’approche proposée par Georgakakos et al.
(1990) qui permet de faire apparaitre la relation entre les coefficients de Muskingum et les
caracteristiques physiques des trongons de riviere (géométrie et débit) :

L. q.
K i =— et Xmij :1 1-— il . (1.9)
2 b; (¥).;.Li; -Sou

avec : - ¢; :la célerité de ’onde sur le trongon ij (LT
- L :lalongueur du troncon ij (L)
- q; : le débit moyen sur le trongon ij (L*T™)

- SOij : la pente moyenne du troncon ij (-)

31



Chapitre 1 Etat des lieux

- b;(y) : la largeur moyenne de la surface libre compte tenu de la hauteur d’eau

moyenne y (L).

La célérité utilisée précédemment est calculée suivant la relation classique célérite-débit
(Wong et Laurenson, 1983) :

c=a.q” (1.10)

1.2.1.2.2 Calcul des hauteurs d’eau

Le calcul des hauteurs d’eau au sein des rivieres se fait grace a la formule de Manning pour
une section trapézoidale.

Le lit mineur d’une riviére peut donc étre schématisé de la maniere suivante (Figure 6) :

Section équivalente trape’zo‘fdalel

~ b(y)
P L

| ;
o 7 Section
p “ Naturelle
b

Figure 6. Représentation du lit mineur des rivieres (Chardigny, 1999)

v

Il est alors possible de déterminer :

e lalargeur au miroir : b(y) =b+2s.y
e lasurface mouillée : A =(b+s.y).y
o le périmétre mouillé : P, =b+2.y.\/s2+1

A, (b+sy).y

e lerayon hydraulique : R, =—"

P, - b+2.y/s2+1

La formule de Manning dit :
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(1.11)

SO LN ORI
n

avec : - Ap : la section transversale du cours d’eau (L?)
- Ry : le rayon hydraulique (L)
- S¢ & la pente énergétique du cours d’eau (-)

N n : le coefficient de Manning, caractérisant la résistance a I’écoulement du trongon
-1/3
(T.L™)

Il suffit d’introduire les différentes formules dans celle de Manning pour aboutir a :

ng _ (b+s.y)%.y% (1.12)
S (b+2.y5741)

Deux cas se présentent :

- la section est triangulaire, soit b=0 et s>0. La résolution de I’équation est alors
directe a condition de connaitre le coefficient de Manning (n). La hauteur d’cau prend la
valeur :

2% °
d+s)” l}/ q% (1.13)

_| (27%
=(2)3. .
y=|(2) R

- la section est trapézoidale, soit b>0 et s>0. La résolution se fait de maniere numérique par
itération avec les conditions suivantes :

y 3 y
Yeur _| _NQ SIbA.(b+2.yk,«/1+sz) 5
b {p%sf? (b+s.y,) (1.14)

yo:O

Pour un écoulement permanent et uniforme, il est possible de remplacer St par S, la pente
naturelle du cours d’eau.

1.2.1.2.3 Echange nappe-riviére
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La formule globale pour le calcul des échanges nappe-riviére a chaque nceud passe par les
équations suivantes :

g, =C,,.(csl—h) si h>crad

q, =C,,.(csl—crad) sih<crad

avec - (,, :le débit d’échange nappe-riviére au nceud LT
- C,, : le coefficient d’échange nappe-riviere (L2
- ¢sl : la cote de surface libre de la riviére au nceud (L)

- crad : la cote du radier de la riviére au nceud (L)

- h :la charge dans la nappe au voisinage du nceud (L)

1.2.1.3 Recharge de la nappe par les précipitations

La lame d’cau arrivant jusqu’a la nappe est généralement calculée a partir de données de pluie
brute et d’évapotranspiration brute. Il y a alors prise en compte d’une zone d’interception
correspondant au couvert végétal, puis de 1’occupation des sols a travers un degré
d’imperméabilité, du transfert a travers la zone racinaire et enfin du transfert a travers la zone
non saturée par I’intermédiaire d’une fonction de Nash. Ce processus est schématisé sur la
Figure 7.

Pluie brute l T ETP brute

Zone d’interception
(fonction de la saison)

c€au
L ] Occupation du sol

Transfert Zone racinaire (Réserve Utile) (degré d’imperméabilité)
d’eau dans
laZNS a Zone non saturée
travers une ?
fonction de temps
Nash Nappe

Figure 7. Principe de la recharge de la nappe par les précipitations

Le programme HPP-INV est capable de prendre en compte I’interception par rapport au
couvert végétal ainsi que le transfert vers la zone racinaire et le drainage. Cependant, nous
avons travaillé avec les données d’infiltration calculées par Meétéo-France et utilisées par le
programme MODCOU dans le cadre de la these de C. THIERION. Cette infiltration
correspond a la lame d’eau sortant de la zone racinaire. J’expliquerai donc le fonctionnement
de HPP-INV correspondant au transfert a travers la zone non saturée jusqu’a la nappe.
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1.2.1.3.1 Transfert au travers de la zone non saturée

Le transfert a travers la zone non saturée est donc modélisé par une fonction de Nash. Cette
fonction permet de modéliser les effets de retard et d’étalement de la quantité d’eau infiltrée
grace a deux parametres (Ledoux, 1980 ; Walters, 1987).

L’influence d’une impulsion unitaire donnée au temps t sur le pas de temps t :

1 () rp_ \RD
D(t-7)=—— e ™ [ (1.15)
I'(Rn).Tau Tau

avec : - @ : la fonction de Nash
- T'(Rn) : une loi de distribution gamma fonction du paramétre Rn
- Rn et Tau : les parameétres de la fonction de Nash

Cette fonction a les propriétés suivantes :
e position du centre de gravité (déphasage) : m=Tau.Rn

e variance de la distribution (étalement dans le temps) : s> =Tau’Rn?®

En supposant que toutes les impulsions qui se sont produites a chaque instant T passé avec une
amplitude e(t) se superposent de manicre linéaire, pour donner la quantité infiltrée au pas de
temps t, nous pouvons écrire :

S() :j@(t—r).e(r)dr (1.16)

En ce qui concerne le modele, les débits sont supposés constants pendant les périodes de
calcul.

Au début de la simulation, I’effet mémoire dii aux événements passés est connu dans les
conditions initiales. Si les conditions initiales ne sont pas connues, quelques périodes au début
de la simulation permettent d’initialiser le calcul. Le débit infiltré pendant la période n+1
aprés transfert dans la zone non saturée s’écrira donc :

+1

Rc™ =ércf.ﬁcp(t“l—r)dﬂémf.jt O™ 7)Aot e, .I:Md)(t"*l—r)dr (1.17)

z

R =Y e, [ @™ ~1)dz (L18)
k=0
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Si le temps de réponse de la zone non saturée est court par rapport a la durée de la période,
tout ’effet mémoire di a la traversée de la zone non saturée est contenu a I’intérieur de la
période :

[ o-r)dr=1(1.19)
L’intégrale de 1’eau percolée va a la nappe pendant la durée de la période.

. I3 ! +1 ’ - ;7 = ’
L’intégrale Lk d(t" —7)dr est calculée de maniére numérique par la méthode de Gauss :
k

1 Atk+1 7
. X)dX 78— (X)) (1.20
I—1¢( ) 2TI'(Rn).Tau"™" izzlla)g‘ v(X;) (1.20)

Atk+l

jtk“ ot -r)dr=——"—
t 2.I'(Rn).Tau™

Atk+1 Atk+l
[t—[ 5 'X+T+tkD At'“l Atkﬂ (Rn-1)
avec: -@(X)=e Tau [t—( X+ +th}

- At =t -t

- @, :les coefficients d’intégration de Gauss (Dhatt et Touzot, 1984)

1.2.1.3.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en
débit en chaque nceud

Pour chaque maille de la zone de recharge qui n’est ni une maille imperméable vis-a-vis des
précipitations, ni une maille riviere, la lame d’eau s’applique de maniere uniforme sur la
maille. Selon cette hypothése, le débit de recharge en chaque nceud est égal au tiers de la lame
d’eau infiltrée multipli€ par la surface d’infiltration.

mea RCMLSINf,  (1-COS,).S,.Rc!™

; : (1.21)

Vieeq,

avec : - Sinfe: la surface efficace d’infiltration (L?)
- COS; : le coefficient d’occupation des sols

- Se : la surface de la maille e (L?)

- Rc!™ : la lame d’eau infiltrée pendant la période [n, n+1]
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Si la maille est imperméable, le coefficient d’imperméabilisation li¢ vaut 1, et donc la
recharge par les précipitations est nulle.

Dans le cas d’une maille riviere, si la riviere est plus large que les mailles du modéle nappe, le
modéle d’écoulement a surface libre reste monodirectionnel selon I’axe de la riviere. Seuls les
débits d’échange nappe-riviére sont répartis sur les nceuds associés pour simuler un échange
surfacique. Certaines mailles sont donc entiérement recouvertes d’eau. La recharge vers la
nappe en tant que mécanisme d’infiltration sol-atmosphere est donc nulle. Le bilan se fait
entre la riviére et I’atmosphere en supposant le stock d’eau inépuisable (Pluic-ETP). Le débit
résultant sur cette maille est ainsi partagé entre les nceuds du modele riviere appartenant a la
maille. Dans le cas ou la largeur de la riviere est négligeable devant la taille des mailles du
modéle de nappe, la surface d’échange eau-atmosphere pour le modéle de riviére est négligée.

1.2.1.4 Apports latéraux par les bassins versants

La prise en compte du forgcage climatique sur les bassins versant est quasiment identique a sa
prise en compte pour la nappe.

Nous ne nous intéresserons donc pas au transfert a travers la zone racinaire.

1.2.1.4.1 Transfert des eaux souterraines vers l’'exutoire

Le transfert de 1’eau souterraine vers 1’exutoire du bassin versant est réalisé a I’aide d’une
fonction de Nash (de paramétre Rny, et Tauy,) selon la méme méthode que le modéle de
recharge.

lio? =(1-Fr, ) Y e, 1, (t,., - 7)dr (1.22)
k=0 k

avec : Frypy : un coefficient de partage entre le ruissellement et I’infiltration

1.2.1.4.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en
débit, en chaque nceud et pour chaque période

Le débit arrivant a la nappe est fonction de la surface non imperméabilisée et de la lame d’eau
infiltrée. Nous supposons que le débit infiltré s’applique de manic¢re uniforme sur la fronticre
définie par le bassin versant, de surface Sy, et de coefficient d’occupation des sols COSyy. Si
cette frontiere I'p, cOmporte nny, nceuds, nous avons donc :

n,n+1] _ (1_ COSbV ) 'Sbv A Ik?v+l

Viel,, o (1.23)

nn,,

Parallelement, le débit de ruissellement provenant des zones non imperméabilisées pendant
une période est le suivant :

q[n,n+1] _ (1_Cosbv)'sbv é::):’l (124)

Tov
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De méme, le débit de ruissellement provenant des zones imperméabilisées pendant une
période est :

gl = COS,, Sy, 8, (1.25)

1.2.1.5 Reésolution du calcul direct

L’équation a résoudre correspond a I’équation de diffusivité relative a un aquifére confiné et
isotrope, qui a été généralisée a une nappe libre :

§a—h=§(Ta—hJ+3( ah} f (1.26)
ot ox\ ax) eyl oy

avec : - S :un coefficient d’emmagasinement moyen multipli¢ par 1’épaisseur

- T : latransmissivité

- f :un débit par unité de surface

La discrétisation de 1’équation se fait par la méthode des ¢éléments finis, basée sur la méthode
de Galerkin, elle-méme issue de la méthode des « résidus pondérés ».

Le domaine d’étude Q de frontiére I' est discrétisé par des triangles. La solution h sert a
approcher la solution exacte de 1’équation de diffusivité pour chaque pas de temps.

h(x,yt) Zh o (x,y) (1.27)

avec : - o, :une fonction d’interpolation linéaire définie par
o, (%, y,)=1sur l'élément
o,(x,,y,)=0 si j=i
- h, (t) : la valeur de la hauteur piézométrique en chaque nceud du maillage

- Nn : le nombre de nceuds du maillage

Cette solution approchée h ne vérifie donc pas de maniére exacte 1’équation de diffusivité,

nous avons donc :
i Ta_h +£ ah T— a—h:(ﬁ‘(x, y,t) (128)
x| ox) eyl oy ot

e(x, y,t) correspond au résidu de 1’équation. Sa valeur dépend du choix de la valeur de h (t)

pour chaque nceud i.
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La méthode des résidus pondérés consiste a trouver la valeur deh (t), avec i décrivant

I’ensemble des nceuds, pour laquelle &(x,y,t) est minimum sur tout le domaine et pour
chaque pas de temps. Cette condition s’écrit de la maniére suivante :

I(a.@)dxdyzo

i=1..Nn

Suite au remplacement de&(x,y,t) dans I’équation de diffusivité, le systéme a résoudre
devient :

L n+l [B] n+1 [B] n n+l
.| Lot} L2 LB ey —o
avec . - [A(h””)] . une matrice dépendant de la transmissivité et de la géométrie pour
chaque élément

- [B] : une matrice fonction de la valeur du coefficient d’emmagasinement S et de la
géomeétrie pour chague élément

- [F]n+1 : la somme des termes puits sources (débits de pompage ou d’infiltration,

recharge de la nappe et échange nappe-riviere) et des conditions aux limites (Dirichlet,
Neumann)

Pour la suite, cette équation sera écrite sous la forme : S=Ah-B

1.2.1.6 Méthode de calage

1.2.1.6.1 Méthode de |’état adjoint

Le calage d’un modéle implique la création d’une fonction objectif devant étre minimale en
fin de calage. Dans notre cas, la fonction objectif J(p) utilisée correspond a la somme
quadratique sur chaque pas de temps de la différence entre la hauteur piézométrique mesurée
et la hauteur piézométrique calculée et de la différence entre le débit mesuré et le debit
calculé, soit :

I(p)=2.(h—h)2+> (0, —a)? (1.30)
avec : - hy la hauteur piézométrique mesurée
- h la hauteur piézomeétrique calculée
- Om le débit mesuré
- g le débit calcule.
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La méthode de I’état adjoint implique la création d’une fonction du type :

L(p.h,y)=J(p)+(».S) (1.31)
avec : - p: le vecteur des parametres
- h : le vecteur des hauteurs piézométriques
- J(p) : la fonction objectif
- v : les multiplicateurs de Lagrange

- S :1’équation décrivant I’écoulement discrétisée par la méthode des éléments finis

L’objectif de la méthode de 1’état adjoint est de déterminer la dérivée de la fonction créée ci-
dessus :

dL=2Lsprisn+ ol s (132)
op oh oy

.o (8d(p) [ &S 0J (p) _
soit dL_[—ap +<7/’6p>l78p+( . +<7,A)jp]78h+(A.h b)h‘pay (1.33)

Or I’équation d’écoulement a ¢été résolue par la méthode des éléments finis, donc
(Ah-B) =0

h,p

De plus y est défini comme solution de (a\la(hp) + < 12 A>] =0

vy est donc connu par I’intermédiaire de I’équation : Ay =2J ( p)

Il reste donc : dL:[aJ—(p)+<y,§>J op ou §=%.h—8—8 (1.34)
op »/),, o a op

En imposantdL =0, le gradient de la fonction objectif est accessible. Ce gradient est ensuite
optimisé par un calage itératif des paramétres grace a la méthode BFGS.
Cette optimisation est associée a une méthode de paramétrisation dite « multi-échelle ».

1.2.1.6.2 Paramétrisation multi-échelle

La méthode de paramétrisation utilisée dans le programme HPP-INV est basée sur une
approche multi-échelle de 1’espace des paramétres.

L’espace des paramétres est tout d’abord discrétisé par des grandes mailles triangulaires ; les
parameétres a estimer ne sont plus ceux appliqués au maillage de calcul mais ceux appliqués a
chaque sommet du maillage multi-échelle.

Les parametres du maillage de calcul sont calculés par interpolation linéaire a I’intérieur des
mailles du maillage multi-échelle.
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Entre chaque itération, le maillage multi-échelle est affiné en fonction de la fonction objectif
obtenue au sein de chacune de ses mailles. Si la fonction objectif est satisfaisante, le maillage
ne change pas ; si la fonction objectif est trop élevée, le maillage s’affine en plusieurs mailles
triangulaires. Les nceuds alors créés sont situés au centre de chaque c6té des mailles
concernées, comme le montre le Figure 8 :

Pdram«.ln_ a estimer

ESPACE
MULTI -
ECHELLE DES MAILLAGE DES
PARAMETRES PARAMETRES
INITIAL

Nouveau Paramelrc

AFFINNEMENT
DU
MAILLAGE DES
PARAMETRES

MAILLAGE DE

ESPACE DES CALCUL
PARAMETRES (ELEMENTS
DE CALCUL FINIS)

DOMAINE I
D’ETUDE
Figure 8. Principe de la paramétrisation multi-échelle (Chardigny, 1999)

Entre chaque itération liée au maillage multi-échelle, la fonction objectif est minimisée a
partir des parameétres du maillage multi-échelle. Cette minimisation se fait par un algorithme
de type BGFS. Si la norme du gradient de la fonction objectif est inférieure a un critére
prédéfini et que I’écart entre les données mesurées et les données calculées (hauteur
piézométrique et/ou débit) n’a pas atteint un seuil défini initialement, le maillage multi-
échelle est affiné en divisant chaque maille multi-échelle en quatre.

La valeur appliquée de paramétres a chaque nouveau nceud était originellement une
interpolation linéaire des valeurs appliquées aux sommets de I’aréte sur laquelle le nceud est
créé. Cependant, afin d’obtenir plusieurs solutions possibles dans la paramétrisation de notre
domaine d’étude, cette interpolation n’est plus linéaire mais il s’agit d’une valeur prise
aléatoirement entre les 2 valeurs appliquées aux sommets de 1’aréte. De cette maniére, chaque
nouveau calage est unique et permet, en exécutant un nombre de calage assez important,
d’éviter d’obtenir des minimums locaux pour les parametres estimés.
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1.2.2. MODELISATION HYDROLOGIQUE

1.2.2.1 Modeles pluie-débit

Comme nous avons pu le voir précédemment, le débit au premier nceud des rivieres est
imposé. Ceci devient problématique lorsque nous devons calculer les effets des changements
climatiques a plus ou moins long terme. Nous avons donc décidé d’utiliser un mod¢le pluie-
débit. Aux vues du nombre de bassins versants pour lesquels ce modele sera utilisé, nous
avons recherché un modeéle simple a mettre en place et dont le nombre de paramétres a caler
reste raisonnable. De plus, le programme HPP-INV étant au pas de temps mensuel, nous nous
sommes restreints aux modéles permettant le calcul au pas de temps mensuel.

Les modeles présentés sont ranges en 2 groupes : les modeéles ne possédant qu’un réservoir et
ceux en possédant plusieurs. Au sein de chacun des 2 groupes, ils sont classés suivant leur
complexite.

1.1.1.1.1 Modéles a réservoir unique

Les mod¢les suivants ne sont munis que d’un réservoir représentant 1’ensemble du bassin
versant.

Les termes suivants seront utilisés pour décrire leur fonctionnement :

- S état du réservoir (Sj.; pour I’état au début du pas de temps, Si.1 pour 1’état a la
fin du pas de temps et S; pour 1’état intermédiaire)

- Smax . capacité maximale du réservoir

- A B, Cet D: différents parameétres intervenant dans le fonctionnement de chaque
modéle
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Modéle de Gardner—-Bhaskar (1999)

La Figure 9 présente la structure du modele de Gardner-Bhaskar (1999).

f:l
ER = J;I.t;mh(mJ

PR=P—-ER

¢

A
Figure 9. Schéma structurel du modéle de Gardner-Bhaskar (1999)

Ce modele se présente comme le modéle le plus basique.
La 1°%¢ étape consiste a calculé 1’évapotranspiration réelle ( ER).

Pour cela, un ajustement de 1’évapotranspiration potentielle E est effectué par I’intermédiaire
d’un paramétre A a caler :

El=AE
Une fois 1’ajustement effectué, 1’évapotranspiration réelle (ER) est calculée a partir des
précipitations (P) et de I’évapotranspiration potentielle (E) par la formule d’O1’dekop, soit :
ER = E1.tanh (Ej
E
Ensuite, la lame d’eau atteignant le réservoir ( PR) est la différence entre les précipitations et
cette évapotranspiration réelle, soit :
PR=P-ER
La 2°™ étape concerne le stock d’eau S; dans le réservoir de capacité S__ . Celui-ci est

dépendant du stock au pas de temps précédent S, , etde PR :

S, =S +PR
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Une fois ce stock actualisé, le débit de vidange du réservoir est alors calculé. La vidange du
réservoir peut étre effectuée de 2 manieres différentes par rapport au stock actuel S; :

e soit une vidange lineaire pour laquelleQ =S, .S;, le stock disponible a la fin du pas
de temps S;,; vautdonc S, =S, -Q

i+1

e soit une vidange quadratique consistant a calculer le stock S

i+1

a la fin du pas de temps

par la formuleS, 6 = SiS , puis a déterminer le débit de vidange Q par
1+
S

max

différence, soit Q =S, -S, ,

Ce modéle présente donc 2 parameétres a caler sont donc :

e S :lacapacite maximale du réservoir

e A le parametre d’ajustement de I’évapotranspiration
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Modéle de Guo (2002)

La Figure 10 présente la structure du modéle de Guo (2002).

J}‘
LR = A, E.t3
ER h"h(,r-?)

PR=P=ER

¢

k.

Y I ol
=5, tanh 5

Figure 10. Schéma structurel du modele de Guo (2002)

Ce modele est trés similaire au modéle du Gardner-Bhaskar puisque qu’il posséde également
un seul réservoir de capacité maximale S__ , mais aussi puisqu’il présente la méme structure

globale, soit une 1°® étape permettant d’obtenir la lame d’eau réelle atteignant le réservoir,
une mise a jour du stock S du réservoir et enfin une vidange du réservoir.

max ?

Cependant la vidange du réservoir est différente du modele précédent, puisqu’elle est calculée

d’une unique maniere :
S.
=S,.tanh| ——
Qs tnh| |

max

Ce modeéle présente donc 2 parameétres a caler sont donc :

e S :lacapacité maximale du réservoir

e A le parameétre d’ajustement de 1’évapotranspiration
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Modeéle de Vandewiele et al. (1991)

La Figure 11 présente la structure du modéle de Vandewiele et al. (1991).

. a
] 2=e(1-en(-)

PN=P—Z er = (1 - a%5=)

Qd = ;f..‘;’. PN i i

0s = B.57

Figure 11. Schéma structurel du modéle de Vandwiele et al (1991)

Ce modeéle présente également un réservoir unique de stock S, cependant il ne lui est pas
assigné de capacité maximale.

La méthode de calcul du débit de sortie du modele est assez différente des 2 premiers modeéles
présentés puisqu’elle consiste a calculer 2 débits, un lié a I’évapotranspiration potentielle Q

et un lie aux précipitations Q, .

S

En effet, dans un 1% temps, le réservoir de stock initial Si; subit les effets de
I’évapotranspiration par I’intermédiaire de ES , faisant apparaitre un premier facteur a caler

A:
P+S;_1
ES :E(l—A E J

Le nouveau stock S, de valeurS, ; —ES , permet d’acquérir le débit Q, venant de la vidange
du réservoir en suivant une loi quadratique, avec B un autre parameétre a caler :
S’

Q= B+S,
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Dans un 2éme temps, le débit Q, correspond a un ecoulement direct lié aux précipitations P.

Ces précipitations P subissent une 1ére interception Z due a 1’évapotranspiration potentielle

calculée comme suit :
Z= E.(l—exp(—ED
E

Le reste des précipitations PN, avec PN =P —Z , est alors séparé en 2 débits : un débit allant
vers le réservoir et un débit correspondant a un écoulement direct Qq dépendant du stock Si du
réservoir et d’un paramétre C a caler :

Q, =CS,.PN

Le débit final Q correspond donc a la somme de I’écoulement direct des précipitations Qg et
du débit de vidange du réservoir Qs:

Q=Qs+Qd

Le stock final du réservoir S;.; peut alors étre calculé par différence entre le stock actuel, les
précipitations et le débit final résultant du modele, soit

Siu=S+P-Q

Ce modéle comporte donc également 3 parametres a caler :
e A lefacteur lié au calcul de ES
e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage

e C:la fraction participant a I’écoulement direct
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Modeéle Nanjing-Wood (1991)

La Figure 12 présente la structure du modéle de Nanjing—Wood (1991).

¥

| Qd(Smax: C)

Q:QE+QS

Figure 12. Schéma structurel du modele de Nanjing-Wood (1991)

Ce modele suit la méme structure que le modeéle de Vandewiele et al., puisque que le débit
final se compose d’un débit résultant de la vidange du réservoir suite aux effets de
I’évaporation Qp et d’un débit li¢ a un écoulement direct des précipitations Qg.

Cependant le réservoir S posséde une capacité maximale S
a caler.

qui correspond a un parameétre

max !

De plus le calcul de I’évapotranspiration réelle ER dépend toujours du stock initial du
réservoir S, ,, de 1’évapotranspiration potentielle E, mais aussi de la capacité maximale du

réservoir S et d’un paramétre A a caler :
S A
ER=E. 1—[1—#j

Le calcul du débit de vidange est également différent, puisqu’il suit une loi linéaire avec B
comme un parametre a caler :

Qs=B.S,
Le stock du réservoir doit alors étre mis a jour avant de poursuivre les calculs par :
S, =S, ,—Qs—-ES
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Le débit Qd li¢ a I’écoulement direct est fortement dépendant des précipitations mais surtout
du stock du reservoir S et de sa capacite maximale S, , puisque

s Y . P s pl°
e si|1-> | 5C.——, Qd=P-S_ +S+S,,||1-——| -C.
S S S

S max max

C
e Si :I.—i SC-ian:P_'_Si_Smax
S Siax

max

Ce débit de vidange nous permet donc de déterminer le stock a la fin du pas de temps Si:; et le
débit total résultant du modele Q

S..=S+P-Qd et Q=Qb+Qd

Ce modele comporte donc 4 paramétres a caler :

e S :lacapacité maximale du réservoir

e A le parametre d’ajustement de I’évapotranspiration
e B le paramétre de vidange linéaire du réservoir

e C:le paramétre de 1’équation d’écoulement direct
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1.1.1.1.2 Modéles a réservoirs multiples

Les modeles suivants présentent une structure avec 2 sortes de réservoirs : un réservoir de
production permettant le suivi de 1’humidité dans le sol et un réservoir de routage aboutissant
au débit final représentant le flux d’eau de surface sortant du bassin versant.

Pour leur présentation, les termes suivant seront utilisés :

S . état du réservoir de production (S;j.; pour I’état au début du pas de temps, Sj+1
pour I’état a la fin du pas de temps et S; pour 1’état intermédiaire)

- Spax . Capacité maximale du réservoir de production

- R :état du réservoir de routage (Ri.; pour 1’état au début du pas de temps, Rij.1 pour
I’état a la fin du pas de temps et R; pour I’état intermédiaire)

- Rmax : capacité maximale du réservoir de routage

- A B, Cet D: différents parameétres intervenant dans le fonctionnement de chaque
modéle
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Modeéle GR2M - Mouelhi (2003)

La Figure 13 présente la structure du modéle GR2M — Mouelhi (2003).

1 1 R.ﬂﬂ
Extérieur P = R0mm
du baszin
Figure 13. Schéma structurel du modele GR2M — Mouelhi (2003)

Ce modele développé au sein du Cemagref est composé d’un réservoir de production de
capacité maximale S__, (permettant le suivi d’humidité du sol) et d’un réservoir de routage

de capacite fixe. La vidange du reservoir se fait egalement suivant une fonction quadratique.
Cependant, ce modele possede un terme d’échange d’eau li¢ au parametre A.

Le calcul présenté par le schéma ci-dessus est explicité ci-apres.

Dans un premier temps, le niveau du réservoir de production est mis a jour suite a I’effet de la
pluie en suivant la formule suivante :

. P
S, = Siat S avec ¢ =tanh (—]
1+ goLl Smax
Smax
ou: - S, estlacapacité maximale du réservoir, en mm.

- P est la pluie brute précipitant sur le bassin versant, en mm

- §,, est le niveau du réservoir apres prise en compte ’effet de la pluie

- S, , est le niveau de la pluie au début du pas de temps
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Nous pouvons alors calculer la pluie en excés P, par la formule suivante :
R=P+S5,-S;

Le réservoir de production subit ensuite 1’effet de 1’évapotranspiration potentielle E pour
atteindre le niveau S,, :

S, (1-
S, = 1(i-v) avec y =tanh [SiJ
1+1//(1—S”] max

max

Le réservoir se vidange alors par une percolation P, et son niveau devient S, ,, niveau initial

pour le mois suivant.

i+17

Si+l = Siz A et Pz = Siz _Si+l

S 3
1+£i2j
Smax

Nous pouvons alors calculer la lame d’cau P3 atteignant le réservoir de routage :
P=R+P,

Le niveau du réservoir de routage passe donc du niveau R au niveau R; sous I’effet de cette
lame d’eau P3 :

R, =R ,+P,
Un terme d’échange en eau est alors calculé par :
F=(A-1).R
Suite a cet échange, le niveau R; devient donc R; :
R,=R,.A

Le réservoir, de capacité maximale 60 mm, se vidange ensuite selon la formule quadratique
suivante :

2
~_ R avec R fixé 2 60mm
R,+R

Q

max

Enfin, le réservoir de routage reprend son niveau R, permettant le calcul pour le mois suivant.
R..=R,-Q

Ce modele possede donc 2 parametres a caler :

e S :lacapacite maximale du réservoir de production

e A le terme d’échange entre le réservoir de routage et ’extérieur du bassin
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Modéle de Thornthwaite et Mater (1955)

La Figure 14 présente la structure du modéle de Thornthwaite et Mater (1955).

[°] (€]

|
5'?’..1.‘1.
:
A.PR
1 1 R“ﬂ
R
Figure 14. Schéma structurel du modéle de Thornthwaite et Mater (1955)

Ce modele posséde 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale S, et un
réservoir de routage.

Le réservoir de production est controlé par la différence entre la pluie P et
I’évapotranspiration E :

e si P-E<O

Le réservoir de production va alors subir un préléevement. Le stock du mois i (S;) est donc :

E-P
S. =S .exp| ———
i i-1 p( Smaxj
e siP-E>0

Le réservoir voit son stock passer de Si; a S; :

S,=S,,+(P-E)
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Chapitre 1 Etat des lieux

Si §,>S_,, , il va alors y avoir débordement (PR). Ce débordement est alors fractionnée en 2

composante : une fraction (APR) de ce débordement correspond a un écoulement direct,
alors que I’autre fraction participe au remplissage du réservoir de routage qui passe du niveau
Ri.1 au niveau R; :

R =R,+(1-A)PR

Une fois ce nouveau stock calculé, le réservoir se vidange suivant une loi linéaire de
parametre B.

Qr=B.R
Le débit total Q résultant du bassin versant est donc :
Q=APR+BR

Les 3 paramétres a caler sont donc :

e S :lacapacité maximale du réservoir de production

e A :laportion de pluie participant a I’écoulement direct

e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle de Ibrahim et Cordery (1995)

La Figure 15 présente la structure du modele de Ibrahim et Cordery (1995).

[*]

H ER = COPT.E
|P-E=0]| [P-E<0]
L
| .E'.‘-H{:[.-lj | [1- E:‘-fR[.—l] |
= debordemant

r_“,’ |
i i
S e

Ef&ﬁ :

K‘T |
1 1
Rinax

Figure 15. Schéma structurel du modéle de Ibrahim et Cordery (1995)

Ce modeéle posséde 2 réservoirs fonctionnant par débordement : un réservoir de production S
de capacité maximale S_, et un réservoir de routage R de capacité maximale R .

Comme pour le modéle Thornthwaite et Mater (1955), le stock du réservoir de production est
dépendant de la différence entre la pluie P et [’évapotranspiration E. Cependant
1’évapotranspiration est corrigée par un facteur COPT dépendant de 1’état du réservoir du

production au début du pas de temps S, ; :

ER=COPT.E
Avec : si S,,<0.7S,,,, COPT, __Su
0.7S,
si §,,>0.7S,,,, COPT, =1
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Chapitre 1 Etat des lieux

A partir de cette évaporation corrigée, nous pouvons déterminer une composante d’exces
d’eau dans le réservoir de production EXCESS par I’intermédiaire du ratio d’exces
d’humidit¢ EMR :

EXCESS = EMR.(P—ER)

Ceratio EMR dépend du niveau du réservoir de production au debut du pas de temps S, ,, de

la capacité maximale du réservoir de production S_,, et d’un coefficient A a caler.

X

o i Ssi—‘l<A, EMR=0

max

S ?l_A
o Si Ac—Ll <] EMR=—"m
S 1-A

max

o i £>1, EMR =1

max

Le nouveau stock du réservoir de production S; peut alors étre calculé suivant 1’équation de
continuité suivante :

S, =S, ,+P—ER—EXCESS

La portion EXCESS va alors contribuer au remplissage du réservoir de routage R. Le
nouveau stock R, est donc :

R =R, +EXCESS -QR
Avec Qr le débit de vidange calculé par I’intermédiaire du coefficient B :
Qr=B.R

Une fois le stock mis a jour, le débit de débordement Qd peut étre calculé siR >R, etle
niveau R; devientdonc R, :

Qd=R -R,
Le flux total pour le moisi Q estdonc :

Q=Qr+Qd

Il'y a donc 4 parametres a optimiser :

e S, - lacapacité maximale du réservoir de production
e R, :lacapacité maximale du réservoir de routage

e A le coefficient d’ajustement de 1’évapotranspiration

e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle Ta - Alley (1985)

La Figure 16 présente la structure du modéle Ta — Alley (1985).

i

[ed=a.P]| [PV =(1-2a)pP|

=1 PN-E=D i PN-E<D
FS=PN —E ES=E—-FN

]

i
I
I
|5
ML
5 debordamant

PR=5-5max

Figure 16. Schéma structurel du modéle Ta — Alley (1985)

Ce modeéle est composé de 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale
S, . et un réservoir linéaire de routage. La transformation pluie-débit se fait selon la méthode

max

suivante :

Ce modele présente une séparation de la pluie brute P en 2 fractions : une fraction Qd qui
participera directement a 1’écoulement final et une fraction PN pouvant servir a remplir le
réservoir de production.

Qd=AP et PN=(1-A).P
La mise a jour du niveau du réservoir de production dépende de la différence entre la fraction

de pluie PN et I’évapotranspiration E :

e si PN >E, I’apport par la pluie vaut PS = PN —E alors que la reprise due a E (ES) est
nulle. La hauteur d’eau dans le réservoir vaut alors :

S, =Min[PS+S,,,S, ]
et le débordement possible PR vaut :

PR=Max[PS+S,_; —S,.0]

max !
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Chapitre 1 Etat des lieux

e si PN<E, I’apport par la pluie PS est nul ainsi que le débordement PR. La prise ES
vaut alors ES = E — PN . Le niveau du réservoir prend donc la valeur :

S =S;1.8Xp (—SE_SJ

max

S’il y a débordement, la valeur de PR est alors ajoutée au réservoir de routage qui atteint alors
le niveau R; :

R =B.(R,+PR)
Le débit résultant du réservoir de routage vaut alors :
Qr=(1-B).R =(1-B).(R_, +PR)
Le débit total sortant du bassin versant vaut donc :

Q=Qd +Qr=C.P+(1-B).(R_ +PR)

Ce modéle comporte donc 3 parameétres variables :

e S, - lacapacité maximale du réservoir de production

e A la fraction participant a I’écoulement direct

e B le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle ABCD - Thomas (1981)
La Figure 17 présente la structure du modéle ABCD — Thomas (1981).

i

ER = 5.[1 - E:-cp(slil)l

; |

5'?’.].1.
5
2
(1—4) 55
EN = ma
) | RS AS
1+({1-24 + ([1+=—) -4

[ ]SIF.J.'L \I { 5'?’.1.\.) 5'?’.1.\.

FR =B.FN

| Qd = (1— B)EN

: | .
R
Figure 17. Schéma structurel du modéle ABCD — Thomas (1981)

Ce modele présente 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale S _., et un

réservoir de routage. La vidange du réservoir de routage se fait de maniére linéaire
caractérisée par le parametre D.

La transformation pluie-débit se fait en 2 temps : une fonction de production et une fonction
de transfert.

La fonction de production permet de calculer la pluie nette destinée a 1’écoulement par le
processus exposeé ci-apres.

Le stock du réservoir de production prend la valeur S, sous I’effet de la pluie P :
S,=S.,+P

Grace ce nouveau stock, [D’évapotranspiration réelle ER est calculée grace a
I’évapotranspiration potentielle comme suit :

en-s 1-o0( £ |
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Chapitre 1 Etat des lieux

Le stock prend alors la forme :

Si; =S; —ER=(5,,+P) eXp(—Sij

max
Ce nouveau stock permet de calculer la pluie nette PN par la relation suivante :
2
S.
(l— A) (Slz)
PN = 1 avec A comprisentre O et 1

2
1+(1—2A)i+ 1402 | 4 A%
S S S

max max max

Une fois la pluie nette calculée, elle est divisée en 2 fractions : une premiére caractérisant un
écoulement direct et une seconde passant par le réservoir de routage.

L’écoulement direct se calcule selon I’équation suivante :
Qd =(1-B).PN , B étant un paramétre a caler
La 2°™ fraction permet le remplissage du réservoir selon la formule suivante :
R =R, +(B.PN)
Le débit sortant du réservoir est calculé suivant une loi linéaire :
Qr =C.R,, C étant un parametre a caler
Le débit total résultant du bassin est donc :

Q=Qd+Qr

Pour ce modéle, le nombre de parameétres a caler s’éléve a 4 :

e S :lacapacité maximale du réservoir de production

e A le paramétre intervenant dans le calcul de la pluie nette atteignant le réservoir de
routage

e B : le facteur permettant le calcul de I’écoulement pseudo-direct

e C:le parametre gérant la vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle de Milly (1994)

La Figure 18 présente la structure du modele de Milly (1994).

R

n N
Sllr_;n 5 Ly B g 5 0 g

EF:] PR" PR

0 =C.R

Figure 18. Schéma structurel du modele de Milly (1994)

Ce mode¢le prend en compte la variabilité spatiale de la capacité de stockage d’eau dans le sol.
Le bassin versant est donc separé en plusieurs réservoirs de production dont les capacitées

maximales S, sont déduites d’une loi log-normale. Dans notre cas, nous considérons un
échantillon de N capacités différentes calculées comme suit :

Shex =€Xp(A+BU(1))
avec : - S!_ :capacité du réservoir de production du rang I (I compris entre 1 et N)

- A : moyenne du logarithme de la capacité du de production
- B : écart-type du logarithme de la capacité du de production

- U(I) : quantile de la loi normale réduite correspondant au rang | (avec une fréquence
au non dépassement ((1-0.3)/20.4) pour le rang 1)

Pour chaque zone I, le nouveau stock du réservoir de production S,' est calculé en fonction de
la pluie P et de I’évaporation potentielle E :

S'=S',+P-E
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Si cette valeur est négative, le stock du réservoir est alors considéré comme nul.
Le réservoir de production se vide par débordement, donc uniquement si S > S, et vaut :
PR'=S' -S'

|
max *

Le niveau du réservoir de production revient donc a S

Apres avoir calculé les N débits sortants par débordement, la quantité PR atteignant I’'unique
réservoir de routage est calculée comme suit :

N
> PR

PR=IZ
N

Le réservoir de routage passe donc du stock R, ; au stock R, :
R =R,+PR
Ce réservoir se vidange alors suivant la loi linéaire suivante :
Q=CR

Les parameétres a caler pour chaque zone I sont les suivants :
e A :lamoyenne du logarithme de la capacité maximale du réservoir de production
e B :I’écart type du logarithme de la capacité maximale du réservoir de production
Le dernier parametre a caler est indépendant des zones cités précédemment :

e C:le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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1.1.1.1.3 Conclusion

\

L’idée originale était d’utiliser un modele simple a mettre en place et ayant des résultats
satisfaisants pour calculer les débits d’entrée pour le programme HPP-INV dans le cas des
différents scénarios climatiques. C’est pourquoi nous recherchions un mod¢le avec peu de
parametres a caler. Nous avons donc choisi de travailler avec le modéle GR2M (Mouelhi,
2003).

11 s’est avéré par la suite que 1’utilisation des données brutes de neige, sans stockage ou retard
d’écoulement, ne donnait pas de résultats satisfaisants. Nous avons donc dd rechercher un
modele permettant la transformation de la neige en pluie.
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Chapitre 1 Etat des lieux

1.2.2.2 Modules de transformation de la neige en pluie

Chacun des modéles présentés dans cette partie correspond a un morceau de modéle
précipitation-débit au pas de temps mensuel.

1.1.1.1.4 Module dérivé de Markhlouf (GR2M - 1994)

Pour I’utilisation de ce mode¢le, le bassin versant doit étre séparé en Z zones virtuelles, pour
pouvoir gérer Z stocks de neige indépendants.

Considérant que nous possédons M mesures disponibles (ou M peut étre différent de Z), ces
derniéres sont séparées en 2 catégories : M1 correspondent a de la neige et M2 a de la pluie,
de telle sorte que M1+M2=M.

Les Z zones definies sur le bassin versant étant virtuelles, nous pouvons considerer que les

Z. _ ML premiéres zones ont recu de la neige et les suivantes de la pluie.
M1+M?2

Le calcul du stockage de la neige est effectué sur les zones ayant été soumises a des
précipitations neigeuses.
Dans un premier temps, la neige mesurée N (en équivalent en eau) sur chaque zone est

majorée par l’intermédiaire d’un coefficient A a caler. Cette majoration existe car
globalement les pluviometres sous-estiment les précipitations neigeuses de par leur
conception et leur position géographique (ECKERT,2002) :

N e = AN

mesurée

réelle mesurée

Dans un 2éme temps, nous calculons la quantité de neige stockée N
neige mesurée par 1’intermédiaire d’un autre coefficient a caler B :

N =B.N

par rapport a la

stockée

stockée mesurée

Enfin, nous pouvons déterminer le volume de neige considéré comme de la pluie transitant
directement vers le réservoir de de production du modéle pluie-débit auquel est associé ce
module :

N = Nréelle —-N = (A_ B)'Nmesurée

direct stockée

Pour les zones ou le stock de neige est non nul, on calcule alors un débit de fonte. Cette fonte
s’effectue par I’effet de la pluie P tombant sur la neige et prend pour valeur :

Qfonte = C'Nmesurée

Une fois ce débit calculé, le stock de neige est mise a jour en dtant au stock actuel le débit de
fonte calculée précédemment ainsi qu’une partie s’évaporant pouvant étre calculée de 2
maniéres différentes :

¢ la méthode dite « Makhlouf ETP » :
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le débit de fonte est considéré comme diG aux échanges avec I’atmosphere et
vaut [% j.D.ETP avec L, la chaleur latente d’évaporation de 1’eau et Lt la chaleur latente
f

de fusion de ’eau.

e la méthode dite « Makhlouf degré » :

la fonte, calculée avec les degrés jours, prend la valeur D.(T, —T,)avec Tp, la température
moyenne journaliére et Ty une température seuil.

Les parameétres a optimiser lors de la phase de calage sont donc :
e A le facteur de majoration de la neige mesurée
e B :lafraction de neige stockée
e C:lafraction de neige stockée formant un débit de fonte

e D :le facteur lié a la perte de neige par échange avec 1’atmospheére
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1.1.1.1.5 Module dérivé de HBV

L’extrapolation des données suit la méme procédure que le modéle dérivé de Markhlouf.
Nous avons donc N zones différentes sur le bassin versant et la quantité de neige ajoutée au
stock préexistant vaut AP .

Le calcul de la fonte de neige sur les zones dont le stock est non nul se fait par I’intermédiaire
d’un facteur de fonte B et dépend de la température maximale journaliere T et d’une
température seuil T,.

Si T, <T,, la fonte prend alors la valeur B.(T, —T,). Le facteur B et la température seuil T,
sont & optimiser durant une phase de calage.

La nouveauté de ce modéle vient de la présence du calcul du regel possible si la température
est inférieure a la température seuil. En effet, ’eau de fonte est alors censée geler et la
quantité d’eau vaut G = C.B.(T0 —Tm). Le facteur de regel C est a caler et G correspond alors
a la quantité d’eau a stocker sous forme de glace.

Pour représenter la porosité du manteau neigeux, ce modele possede un réservoir neige qui

permet de stocker 1’eau de fonte et d’induire des retards a 1’écoulement supplémentaires. La
capacité maximale de ce réservoir est RN a caler également. Ce réservoir fonctionne par

débordement, 1’eau en exces dans ce réservoir transite alors vers le réservoir de production du
modele pluie-débit associé.

max !

Les parameétres a caler pour ce module sont donc :

e T, :latempérature seuil de fonte
e RN,_, :lacapacité maximale du réservoir de neige

e A lafraction de neige stockée

e B : le facteur de fonte
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1.1.1.1.6 Module dérivé de Meslier

Le modele développé par Meslier (1999) possede 2 parameétres fixes et un parametre a caler.

La hauteur de neige est supposée uniforme sur I’ensemble du bassin versant ; de plus, la fonte
et le stockage de la neige sont proportionnels a la température moyenne du bassin versant et
font intervenir le stock disponible.

La premicre étape de ce modele est I’extrapolation des données météorologiques. En effet, la
précipitation moyenne P est calculée a partir de plusieurs mesures ponctuelles.
La quantité de neige P, dépend alors de la précipitation moyenne P ainsi que du nombre de

pluviométres ayant mesuré une précipitation neigeuse (N1) par rapport au nombre total de
pluviomeétres installés sur le bassin versant (N). Nous avons alors :

N1
PN = PW

La quantité de pluie arrivant directement au réservoir de production (P,) est la différence
entre la hauteur de précipitation pluvieuse et la hauteur de précipitation neigeuse :

P,=P-P

P N

Une fois la quantité de neige disponible calculée, il faut alors décider si cette neige se stocke
ou fond. Pour cela, le modéle prend en compte la température maximale journaliere T _ et une

température seuil T, qu’il faut caler.

e si T, <T,,ilyaalors stockage de la neige et la fonte du stock est nulle. Un taux de

stockage X1 est donc calculé par I’intermédiaire d’un coefficient de stockage A (de
valeur 6.7, suivant les travaux de Meslier) :

La quantité de neige stockee P, x X1 est donc ajoutée au stock préexistant.

e si T, >T,, il ya alors déstockage de la neige. Pour le calcul du destockage, on

introduit la variable Z de valeur RN ><(Tm —TO), avec RN le stock de neige déja
présent. La fonte est calculée grace a un coefficient de déstockage B (de valeur 360,

. . Z
suivant les travaux de Meslier) et vaut RN x 7
+

Pour ce module, les parameétres a caler sont donc :
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e T, :latempérature seuil

e A le coefficient de stockage

e B le coefficient de déstockage

1.1.1.1.7 Conclusion

Nous pensions travailler directement a 1’échelle du bassin versant, nous avons donc décidé
d’utiliser le modele dérivé de Meslier. De plus, il semble que ce modele soit le plus adapté
pour une association avec un modele de type GR (Eckert, 2002).

Nous avons dd apporter quelques modifications a ce modeéle et a nos données pour que le
résultat de ’association du modéle GR2M et du module de transformation neige-pluie dérivé
de Meslier puisse nous donner les résultats souhaités. Ces modifications sont présentées dans
le 2éme chapitre de ce manuscrit.
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Chapitre 2 Calage du modele
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Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique

2.1. MODELISATION DU DOMAINE D'ETUDE

2.1.1. MAILLAGE DE LA NAPPE

2.1.1.1 Structure

L’ensemble de la nappe d’Alsace a été modélisé par 6386 nceuds, dont une partie représente le
tracé des rivieres et le reste est réparti sur toute la nappe. Ces nceuds ont permis la création
d’un maillage triangulaire de 12278 mailles, présenté sur la Figure 19.

Légende
I:’ maille

0 45 9 18 Kilometers

Figure 19. Mailles et neeuds utilisés pour le modele

Les nceuds créés vont permettre le calcul de la hauteur piézométrique de la nappe. Ils se
voient attribuer une cote de substratum et une cote de la surface du sol, afin de pouvoir

70



Modélisation du domaine d’étude

visualiser toute inondation occasionnelle. De plus, cet ensemble de nceuds est le support des
différentes données ponctuelles disponibles (pompages, mesures de hauteur piézométrique,
mesure de débit).

Le maillage triangulaire est le support pour les données de perméabilite, de porosité,
d’imperméabilisation du sol ainsi que pour le forcage climatique.

La perméabilité associée a chaque maille est optimisée lors de la phase de calage du modele,
la porosité du sol a di étre calé manuellement comme nous 1’aborderons dans la suite de ce
mémoire, les autres parametres sont imposés et ont des valeurs reprises du projet INTERREG
MoNit (LUBW, 2006b).

2.1.1.2 Caractéristiques morphologiques de I'aquifere

La Figure 20 présente la cote de la surface du sol appliquée a notre modéle.

N

Légende

Cote de la surface du sol (m)

Ingh 1 340

WLow : 106

0 45 9 18 Kilometers
T e |

Figure 20. Topographie de la zone modélisée
La cote maximale atteinte par le terrain naturel est de 340 m a la pointe Sud-ouest du

domaine, soit a ’Ouest de Mulhouse. Cependant la pente principale du terrain naturel suit un
axe allant de Bale, au Sud, a Lauterbourg, au Nord, dont I’altitude est respectivement de
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250 m et 106 m. Cette pente douce du Sud vers le Nord implique un écoulement général
suivant le méme axe Sud-Nord.

La cote altimétrique et la cote du substratum sont tirées du projet INTERREG MoNit, ce qui
permit le calcul de la puissance de I’aquifeére.

La Figure 21 présente la puissance de I’aquifére. Au niveau des bords, nous pouvons observer
une épaisseur d’une dizaine de métres, alors qu’elle peut atteindre plus de 200 m au centre de
I’aquifere.

N

+
4
y

K,

Légende

Epaisseur de la nappe (m)

P High - 243 928

0 45 9 18 Kilometers

B Low: 17.0092

Figure 21. Epaisseur de la nappe

2.1.1.3 Pompages

Les données de pompage disponibles correspondent principalement aux pompages industriels
et aux pompages permettant I’adduction en eau potable. Ces données ont été extraites du
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projet INTERREG MoNit. L’ensemble de ces données est réuni sur 559 nceuds du maillage,
comme le montre la Figure 22 :

N

-

Légende

débit moyen sur la période 1986-2002 (m3/s)

e 0.000010 - 0.010674

Mulhouse ® 0010675-0.031076

@ 0031077-0.083144

. 0.083145 - 0.329193

’ @ 0320194 -06871931
Figure 22. Localisation des données de pompages

Nous retrouvons donc une forte concentration de pompages aux alentours de chaque grande
ville, avec des débits moyens pouvant atteindre 0.87 m®/s.

2.1.1.4 Surfaces imperméables

Les agglomérations sont prises en compte dans le modele sous la forme de surfaces
imperméables. Ces données viennent également du projet INTERREG MoNit. Chaque maille
possede donc un coefficient d’imperméabilité : sa valeur est 90% pour les mailles dites
« imperméables » et 0% pour les autres mailles.
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Concernant la porosité du sol, nous avons di effectuer un calage manuel, car le calage
effectué par le programme HPP-INV ne donnait pas de résultats satisfaisants. Le but de ce
calage manuel était donc d’obtenir les hauteurs piézométriques les plus réalistes possibles,
grace aux hauteurs piézométriques mesurées disponibles. La Figure 24 présente un exemple

Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique

Légende
coefficient d'occupation des sols

. o

0 45 9 18 Kilometers - Sio
Figure 23. Imperméabilisation des surfaces

2.1.1.5 Porosité de I'aquifere

de chroniques piézométriques obtenues lors du calage de la porosite.
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Figure 24. Chroniques piézométriques obtenues au noeud 2170 lors du calage de la porosité

Nous pouvons observer que, pour ce piézomeétre, la porosité optimale est de 0,20, valeur pour
laquelle la chronique simulée se rapproche le plus de la chronique mesurée. Nous pouvons
observer qu’une porosité trop faible provoque une accentuation de I’amplitude de la
chronique. A contrario, une porosité trop importante entraine un aplanissement de la
chronique piézométrique. Cette démarche a été effectuée sur les 99 piézometres utilisés pour
le calage du modele hydrogéologique.

Pour caler la porosité sur I’ensemble du domaine d’étude, nous nous sommes appuyés sur les
structures géologiques présentées précédemment afin de créer 5 différentes zones. Une fois
ces zones definies, nous avons donc calé manuellement la valeur de porosité associée a
chacune d’elles comme expliqué ci-dessus.

Nous avons abouti a la carte présentée en Figure 25 :
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Légende

porosité
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Figure 25. Porosité des formations géologiques

Nous retrouvons donc une porosité plus importante au centre de la nappe suivant un axe Sud-
Nord par rapport aux bords du domaine modélisé. Nous pouvons observer que le bord frangais
(a ’Ouest) possede une porosité globalement plus faible que le bord allemand (a I’Est).

De plus, pour obtenir les meilleurs résultats possibles, nous avons di séparer la partie Sud-Est
du modeéle en 2 zones distinctes. La partie la plus proche de Bale (en orange sur la carte) se
voit donc attribuer une porosité plus faible que celle plus au Nord (en jaune sur la carte).

2.1.2. RIVIERES

La modélisation des rivieres s’appuie sur les nceuds présentés précédemment. Les 1205 nceuds
représentés sur la Figure 26 sont donc ceux associés aux différentes rivieres.
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Z

0 45 9

Figure 26. Neeuds de modélisation des riviéeres

Les 28 rivieres, 4 canaux et 8 ruisseaux sont donc représentés sous la forme de 74 fragments
de riviere, appelés « bras ». Pour exemple, le Rhin est séparé en 12 bras et I'Tll en 11.

Chacun de ces bras est constitué¢ de plusieurs nceuds (un bras peut contenir jusqu’a 15 nceuds).

C’est au niveau de ces nceuds que se trouvera toute I’information nécessaire au calcul de
débit, c'est-a-dire la pente de la berge, la largeur du lit de la riviere, la cote du radier, le
coefficient de Manning et le coefficient de colmatage. Nous retrouvons aussi des valeurs de
débits minimum et maximum utiles pour le calage du modele.

Les coefficients de Manning et de colmatage sont des donnees a optimiser lors de la phase de
calage. Les informations liees a la géométrie du lit, présentes sur chaque nceud également,
sont imposées par 1’opérateur.

Afin d’étre cohérent avec notre méthode de calcul pour les scénarios de changement
climatique, nous avons utilise les débits calés par le modéle précipitation-débit présenté dans
la 2°™ partie de ce chapitre. Les débits sont calés par rapport aux données du projet
INTERREG MoNIT.
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Cependant, le programme HPP-INV nous imposant un débit a I’entrée de chaque riviére, nous
avons da différencier les riviéres des canaux et des rus. En effet, si nous appliquons les débits
calculés par notre modele précipitations-débits a 27 riviéres, les débits imposés aux canaux,
aux rus et au Rhin sont eux fixes dans le temps. Le Rhin se voit donc imposer un débit de
1000 m%/s & son premier nceud, ce qui correspond & son débit moyen. Les rus étant secs une
partie de I’année, nous avons di leurs imposer un débit trés faible en leurs premiers nceuds,
soit 0.001 m*/s. Le seul canal n’étant pas raccordé en amont a une riviére est le canal du
Rhone au Rhin ; le débit lui étant imposé au premier nceud est le débit appliqué dans la cadre
du projet MoNiT, soit 5 m%s.

La Figure 27 présente I’ensemble des nceuds liés au réseau hydrographique, ainsi que la
répartition spatiale de différents nceuds auxquels nous imposons un débit.

Légende

® débits imposés CANAL

g débits imposés RU

@ debits imposés RHIN
débits imposés GR2M

0 5 10 20 Kil Vi€
S T S T | ometes 7bras de L

Figure 27. Deébits imposés aux neeuds amont des rivieres
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Cas particulier du Rhin :

Le cas de la modélisation du Rhin est assez problématique. Le programme ne prenant pas en
compte les différents ouvrages présents le long du Rhin (barrages et canalisation du Rhin), les
bras modélisés correspondent donc aux trongons de riviere entre chaque ouvrage. Cependant,
il a fallu caler manuellement les coefficients Manning et la cote radier appliqués a chaque bras
de riviere afin d’obtenir une hauteur d’eau dans le Rhin la plus réaliste possible.. Cette
modélisation approximative a aussi des conséquences sur le terme d’échange nappe-riviére
tout le long de ce fleuve, et sur la cote piézométrique de la nappe aux abords du Rhin de par le
fait que le contre canal de drainage du Rhin n’est pas modélisé.

Nous avons donc utilisé le niveau d’eau moyen du Rhin calculé dans le projet INTERREG
MoN:it pour caler le coefficient et la cote du radier de chaque bras du Rhin.

Nous avons pu aboutir au résultat suivant :

255.00

Do,
235.00 QQ'\\M
21500 %
195.00 \posne
175.00 " -

ey
155.00 m

135.00

115.00
%

95.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

----- cote surf libre - MONIT ——— cote surface libre calée
cote radier calée ancienne cote radier
Figure 28. Données de modélisation du Rhin

Comme nous pouvons le voir sur la figure précédente, la cote radier naturelle du Rhin est en
pente uniforme sur toute sa longueur alors qu’aprés calage elle suit le fil d’eau. Cette
modification, et le calage manuel du coefficient de Manning de chaque bief modélisant le
Rhin, ont permis de s’approcher au maximum de la cote de surface libre calculée lors du
projet INTERREG MoNIT, qui a nous a servi de référence.

Les modifications auront logiquement des conséquences sur le terme d’échange nappe-riviére
calculé par le programme HPP-INV, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 1.

2.1.3. APPORTS LATERAUX

Les apports latéraux correspondent aux débits souterrains provenant des différents bassins
versants. Nous dénombrons 57 bassins versants jouxtant la nappe phréatique, comme présenté
sur la Figure 29.
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Figure 29. Bassins versants d’échanges souterrains latéraux

Les bassins en eux-mémes sont pris en compte de par leur superficie et 2 coefficients
permettant la résolution de 1’équation de Nash. Ces 2 coefficients sont ¢galement optimisés
lors de la phase de calage.

Chacun d’eux se voit également imposer un forgage climatique. Des la phase de calage, il faut
séparer les bassins versants ayant une riviére a son exutoire des autres bassins versants. En
effet, pour les premiers, nous imposons la fraction de pluie P4 du modele précipitation-débit,
comme expliqué dans la 2°™ partie de ce chapitre, en tant que pluie efficace, alors que pour
les autres nous appliquons les données d’infiltration calculées par MODCOU.
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2.1.4. CONDITIONS AUX LIMITES

Afin que le systeme représentant la nappe phréatique d’Alsace soit complet et fermé, il a fallu
appliquer des conditions particuliéres aux limites Nord et Sud du modele.

limite NORD %, Légende
f potentiels imposés (m)
_____________________________ 106.1
107
limite SUD H\;‘H ° 1098
113.4
261.6
0 45 9 18 Kilometers
T B B |
Figure 30. Conditions aux limites du modeéle

Ces conditions aux limites sont imposées en termes de charge. Nous avons donc imposé une
piézométrie fixe de 261.6 m a la limite sud du modele, et une piézométrie variant entre
106.1 m et 109.8 m au Nord. Ces valeurs ont été également ajustées manuellement pour un
fonctionnement optimal de la phase de calage.
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2.2. MODELE PLUIE DEBIT

2.2.1. DEVELOPPEMENT DU MODELE PRECIPITATIONS-DEBIT

Impacts des changements climatiques sur les débits de riviéres en moyenne montagne :

exemple de deux riviéres du massif des Vosges.

Lecluse S., Ackerer P.
LHyGeS, Université de Strasbourg/EOST — CNRS
1, rue Blessig

67000 Strasbourg

Résumé

Pour évaluer des impacts du changement climatique sur le régime des cours d’eau en
moyenne montagne, un modele hydrologique conceptuel semi-distribué a été construit a partir
de modeles existants, notamment le modéle GR2M (IRSTEA). Ce modele a été associé a une
procédure de calage automatique par optimisation itérative stochastique. La méthodologie
développée permet I’estimation des paramétres du modéle mais aussi a une estimation des
incertitudes sur les parametres calés.

Les forgages météorologiques de 7 modeles de circulation générale océan-atmosphere
(MCGOA) sont utilisés par le modele hydrologique développé. Les résultats montrent une
tendance générale a une forte augmentation des débits de hautes eaux et une baisse des débits
de basses eaux. Les incertitudes établies par 1’utilisation conjointe des différents forgages et
des différents jeux de paramétres sont plus élevées pour le futur proche (2046-2065) que pour
le futur lointain (2081-2098). Cette différence est trés probablement liée aux incertitudes
existantes quant a la couverture de neige. Les MCGOA s’accordent bien sur I’absence d’un
manteau neigeux pour le futur lointain, alors que les résultats concernant la présence ou non

de la neige différent fortement pour le futur proche.

Mots clés

hydrologie, bassin versant, changement climatique, optimisation, essaim particulaire.
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1. Introduction
La modélisation hydrologique est ’'une des approches possibles permettant d’évaluer les
impacts des changements climatiques sur les principales composantes du cycle de 1’eau. Cette
modélisation aboutit a un outil de simulation, outil trés largement utilisé et qui fait I’objet de
nombreux débats (Carpenter et Georgakakos, 2006 ; Khakbaz et al., 2012, par exemple) tant
sur sa formulation (mécaniste ou conceptuel) que sur la description du systeme étudié (forme
distribuée ou non, déterministe ou stochastique).
L’ objectif de 1a modélisation dans ce travail est la simulation de débits mensuels a I’exutoire
d’un bassin versant a partir de données météorologiques fournies a 1’échelle du site (pluie,
neige, température et évapotranspiration potentielle au pas de temps journalier et a 1’échelle
de mailles kilométriques). Compte tenu de la variabilité spatiale des forgages et de 1’objectif
de simulation, le modele proposé est un modéle distribué de type réservoir communément
utilisé en hydrologie (Seiller et al., 2012). Ces modeles reposent sur le calcul de flux d’eau
entre les différents compartiments d’un hydrosystéeme représenté par un ou plusieurs
réservoirs. Ces flux font I’objet de formalismes mathématiques différents et les réservoirs sont
en nombre variable et ont des dynamiques et des fonctions qui leur sont propres.
Les paramétres nécessaires a la mise en ceuvre de ce type de modélisation sont difficilement
mesurables sur le terrain compte tenu de la nature conceptuelle de ce type de modele. Ils sont
donc estimés par calage, ce qui nécessite une méthode adaptée pour I’estimation de ces
parametres et de leurs incertitudes liées aux objectifs et résultats du calage. Dans ce travail,
nous avons développé une méthode originale, a notre connaissance, issue des algorithmes
d’optimisation stochastiques itératifs. L.a méthode proposée permet d’estimer un ensemble de
jeux de parametres possibles, jeux de paramétres ayant la méme qualité en termes de calage
du modzéle sur les observations. La qualité du calage du modele et les incertitudes associées
aux paramétres sont des éléments clés pour 1’utilisation des modeles a des fins de prédiction
(Beven, 2000 ; Andréassian et al., 2012).
L’impact des changements climatiques sur les grands bassins hydrographiques a déja été
étudié a plusieurs reprises (Christensen et Lettenmaier, 2007 par exemple), notamment en
France (Etchevers et al., 2002 ;Ducharne et al., 2007 ; Quintana Segui et al. 2010 ; Thierion
et al., 2012). Nous nous intéressons ici a I’impact des changements climatiques sur les débits
a ’exutoire de bassins versants de moyenne montagne. Ces bassins sont particuliérement
intéressants car, selon les modeles climatiques mis en ceuvre et les scénarios d’émission des

gaz a effet de serre, ’effet du manteau neigeux est plus ou moins significatif.
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2. Présentation du modéle utilisé

Dans le modele élaboré, 1’évaluation de 1’évapotranspiration réelle (ETR) et le modele de
fonte de neige représentant les interactions sol-atmosphére sont spatialisés avec une
discrétisation du bassin versant fonction de la topographie. Par contre, pour éviter un nombre

trop important de paramétres, le réservoir de routage souterrain est unique.

Interactions sol-atmosphere a l’échelle d’une maille

Le calcul de I’ETR est un élément clé dans 1’évaluation du bilan en eau. La plupart des
modeles réservoirs évalue I’ETR en fonction uniquement d’un état de saturation du réservoir
sol aussi appelé réservoir de production. L’ETR, calculée a partir de 1’état de saturation du
réservoir de production, est évaluée a partir d’'un modéle mathématique sous forme de loi de
puissance a un paramétre (Vandwiele et al. 1991, Wood, 1991) ou d’une loi exponentielle a

un paramétre (Thornthwaite et Mater 1955, Thomas, 1981).

La discrétisation temporelle retenue est celle du mois. Cette discrétisation permet de
s’affranchir, au moins partiellement, des phénomeénes a temps caractéristique court (crue par
exemple) dont les processus physiques ne sont que trés grossierement décrits par le modele
envisagé. I’évaluation de ’ETR dans le modéle proposé reprend un formalisme déja mis en
ceuvre et testé dans un modele a pas de temps mensuel : le modele GR2M (Fig. 1) développé

par IRSTEA (Mouelhi, 2003).
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v,

Extérieur
du bassin

Fig. 1 Présentation schématique du modele GR2M (d’apres Mouelhi, 2003).

Dans un premier temps, le niveau du réservoir de production représentant le sol est mis a jour

suite aux précipitations (pluie et/ou fonte de la neige) selon la formulation :

S, =(S(t)+I‘;,a)/[1+g¥] avec ¢ =tanh(P()/V,)
P
avecl, la capacité maximale du réservoir [mm], P les précipitations (pluie et/ou neige

fondue) sur le bassin versant [mm], S(t) le niveau du réservoir au temps t [mm].

Une premiére contribution a I’écoulement est estimée par :

B =P—(S,-S®)

Le réservoir de production subit ensuite 1’effet de 1’évapotranspiration potentielle E pour
atteindre le niveau Sg :

S; =85 (1—w)/[1+w(1—‘:%)} avec y = tanh(E(1)/V,)

b

Le stock du réservoir de routage est alors :

L

S 3
S(t+An=S, /[1+(—E)’]
VP
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Ce réservoir se vidange par une percolation Py, 2, =S, =S+ )

La prise en compte de la neige se fait par un module de calcul dérivé de Meslier (Valéry,
2010). Le stockage/déstockage de la neige est fonction de la température. Si la température
locale T est inférieure a une température seuil T, la totalité de la neige précipitée est stockée
sur la zone concernée. Si la température est supérieure a la valeur seuil, le réservoir de
production est alimenté par les précipitations et par la fonte d’une partie du stock de neige
évaluée par :

ST =T)

O =05 T+ x,

avec O la lame d’eau correspondant a la fonte [mm], &, la densité de la neige [-], S, () le

stock de neige [mm], et X un parameétre d’ajustement.

Le débit de fonte est ajouté a la pluie pour constituer les précipitations intervenant dans le

premier calcul du stock du réservoir de production.

Le routage du ruissellement et des écoulements souterrains
La lame d’eau arrivant au réservoir de routage (réservoir unique pour un bassin versant) est
pondérée par la surface des mailles élémentaires de la discrétisation, soit :
Bert—~7—
24
i

avec 4;, I’aire de la maille i.

Une fraction de cette lame d’eau constitue la contribution des eaux souterraines a la vidange
du bassin versant. Elle est définie par :

F=¢(0)P,

ou @(?) est un coefficient de calage qui peut étre fonction du temps.
Le niveau du réservoir de routage est alors :

R'=R()+B,(1-¢(0))
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Ce réservoir, de capacité maximale V,, se vidange ensuite pour générer le débit Q dans la
riviére a I’exutoire :
RVZ
= 1
R4V,

Q

Le stock dans le réservoir de routage est au final.

R(t+Ar)=R'-Q

Pour une discrétisation du bassin versant en N mailles, le modéle nécessite le calage de

3N+13 parameétres, soit :
- par maille: V,, la capacité maximale du réservoir de production, Ts et X, les
paramétres du module de neige ;
- @(t), la fraction de la lame d’eau infiltrée (valeur mensuelle) qui permet de tenir

compte de la vidange du bassin versant par la nappe d’accompagnement de la riviére ;

-V, la capacité maximale du réservoir de routage.

Ce nombre de paramétres peut &tre réduit en considérant que les paramétres intervenant pour
la fonte de neige sont dépendants de I’altitude uniquement et que le parameétre représentant la
capacité de stockage du sol est dépendant de la pédologie et/ou de la couverture végétale.

Le concept complet du modele utilisé est présenté dans la Fig. 2.
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Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique
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Fig. 2 : Structure du modele précipitation-débit.

3. Estimation des paramétres par approche inverse

Les parametres du modéle développé ont peu de sens physique et 1’utilisation du modele
nécessite donc une phase de calage. Compte tenu du nombre important de parameétres, nous
avons développé une procédure d’identification de ces paramétres. 1’algorithme retenu repose
sur 1"utilisation d’une fonction ‘objectif” représentant les écarts entre la variable mesurée et la

variable calculée (ici, le débit mensuel a I’exutoire au cours du temps). La procédure consiste



Modele pluie débit

a modifier un jeu de paramétres initial pour trouver le minimum de cette fonction objectif.
Traditionnellement, la fonction objectif est de type quadratique (moindres carrés) quel que
soit le cadre théorique de départ (maximum de vraisemblance, moindres carrés généralisés,
maximum a postériori). Le jeu de paramétres recherché est alors celui qui annule la dérivée de

cette fonction quadratique.

Dans le modele proposé, la formulation de la fonte de neige repose sur un seuil, ce qui rend la
fonction objectif non dérivable et 1’utilisation d’une forme quadratique n’est plus vraiment
justifiée. Par ailleurs, les formulations basées sur ces écarts quadratiques donnent plus de
poids aux valeurs numériques élevées. De ce fait, nous avons retenu une fonction ‘objectif”

basée sur les différences en valeur absolue :

-9

F(p)=Y,

avec Nm, le nombre mois simulés, Q7 le débit mensuel estimé a partir des mesures, Q° le

débit mensuel simulé, et p le vecteur des paramétres.

L’algorithme d’optimisation retenu est un algorithme par essaim particulaire. Cet algorithme
d’optimisation fait partie de la famille des algorithmes stochastiques itératifs, qui progressent
vers un optimum global (le minimum de F(p) dans notre cas) par échantillonnage de la

fonction objectif. Cet 