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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le projet HYDROSOL «Influence de I’hydrodynamique du sol sur la modélisation
du changement climatique régional et ses impacts sur les ressources en eau», qui vise a améliorer le réalisme
d’un modéle climatique régional centre sur la région Ile de France en particulier ce qui concerne le cycle de
I'eau et les précipitations, qui sont notoirement mal quantifiées par les modéles climatiques (e.g. Randall et
al., 2007).

Cette étude consiste a mettre en place le modéle CLSM sur le bassin versant de I'Yvette, en décrivant la to-
pographie a partir d’'un MNT a la résolution de 25m. Nous avons testé les performances de ce modele et étu-
dié sa sensibilité aux paramétres qui contrélent I'nydrodynamique du sous-sol.

Le modéle CLSM sans réservoir linéaire étant incapable de décrire le comportement du bassin versant de
I'Yvette, dominé par les écoulements souterrains, I'introduction d’un réservoir linaire s’est avérée néces-
saire. D’autres améliorations sont aussi proposées.
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1. INTRODUCTION

L’objectif principal de ce stage fut d’évaluer si des modéles de surface continentale, normalement
congus pour décrire les flux d’eau et d’énergie avec I’atmosphére a grande échelle, sont capables de
décrire le fonctionnement a petite échelle, tel que décrit dans le bassin versant de I'Yvette par deux
jeux de jeux d’observations indépendants a des échelles emboitées : le débit de I'Yvette a Villebon-
sur-Yvette (218 Km?) ; humidité du sol et les flux de surface au site expérimental du SIRTA (Site
Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique), a Palaiseau (local).

Dans ce cadre, on considere deux modéles de surface ayant une représentation assez différente de
I’hydrologie souterraine:

-CLSM (Catchment Land Surface Model ; Koster et al., 2000 ; Ducharne et al., 2000),qui décrit une
nappe de versant couplée a la zone non saturée (ZNS), avec en option la possibilité de décrire le retard
a I’écoulement par un aquifére plus profond via un réservoir linéaire.

- ORCHIDEE (section 5.1) de 'TPSL (Institut Pierre Simon Laplace.), qui décrit une ZNS de 2m, avec
un drainage gravitaire a la base qui constitue I’écoulement souterrain.

Une des questions du stage a donc été d’évaluer si le modéle CLSM permet de décrire correctement le
systeme atmosphere/surface continentale, puisqu'il a été congu pour décrire les interactions entre la
zone non saturée et la nappe de versant, ainsi que leurs effets sur I'évaporation et les écoulements.

Tout d’abord, nous présenterons le modele CLSM avec les conditions de sa mise en ceuvre. Ensuite,
nous analyserons son comportement, notamment sa sensibilité a certains paramétres. Enfin, nous com-
parerons CLSM avec ORCHIDEE, et nous décrirons les améliorations et perspectives ouvertes a
I'issue de ce travail.



2. PRESENTATION DU MODELE CLSM

CLSM (Catchment Land Surface Model), (Koster et al. 2000 ; Ducharne et al., 2000) est un modele
des surfaces continentales qui décrit, sur des bases physiques, I'influence du climat sur les écoule-
ments. Celui-ci introduit un changement conceptuel majeur, visant a considérer le bassin versant
comme unité de calcul.

Le modele CLSM s'appuie sur le modéle hydrologique de bassin TOPMODEL (section 2.1), (Beven et
Kirkby 1979), pour décrire la composante horizontale des flux d'eau souterrains.

Le domaine d’étude est discrétisé en bassinS versants élémentaires, toujours pourvus d’une nappe
phréatique. Selon TOPMODEL, on fait I’hypothese que les gradients topographiques sont une bonne
approximation des gradients hydrauliques. A partir de cela, on exploite une description haute résolu-
tion de la topographie de chaque bassin versant élémentaire afin de calculer, pour chague pas de temps
(20 minutes), une distribution spatiale de la profondeur de la nappe, en fonction de I"humidité
moyenne du bassin.

Cette distribution permet de subdiviser le bassin en trois fractions (saturée, stressee, non saturée) ou
les flux de surface sont calculés selon des paramétrisations adaptées (Figurel et section 2.3).

La distribution contrble aussi les transferts verticaux entre zone racinaire et nappe, ainsi que
I’écoulement de base (écoulement de la nappe vers les cours d’eau, inversement proportionnel a la
profondeur de la nappe).

CLSM simule I’ensemble des processus régissant les bilans d’eau et d’énergie au niveau du sol.
Ces différents processus dépendent des conditions météorologiques mais également des propriétés de
la surface (albédo, propriétés du sol et de la végétation, etc.).
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Figure 1. Descriptif du modéle CLSM. (a) La topographie permet de distribuer I’humidité du sol dans le
bassin versant de calcul et de définir 3 fractions (saturée en bleu, stressée en rose, intermédiaire en blanc).
(b) Dans chaque fraction, les flux d’eau et d’énergie sont décrits par des paramétrisations de type TSVA ,
adaptées a I’humidité de chaque fraction. (Viennot et al.(2009)).



2.1 Principes du modéle TOPMODEL

TOPMODEL est un modele basé sur le concept d’aires contributives variables (Ambroise, 1999), ou le
débit d'un bassin versant est subdivisé en deux termes, un ruissellement depuis la fraction saturée du
bassin (selon le concept des zones contributives variables), et un écoulement hypodermique, depuis
une zone saturée peu profonde (selon la loi de Darcy).

Ces deux termes sont définis a partir de quatre hypothéses:

e larecharge de la zone saturée est uniforme;

e la dynamique de cette nappe est approchée par une succession d'états stationnaires;

e en chaque point du bassin, le gradient hydraulique est supposé parallele a la pente topogra-
phique, car la nappe est peu profonde ;

e la conductivité hydraulique a saturation est uniforme latéralement, mais décroit exponentiel-
lement avec la profondeur dans la zone non saturée, selon la formule :

Ksat(z) = Koexp(—uz) D)

Ou Zest la profondeur (I'axe Z est orienté vers le bas) Koest la conductivité hydraulique a saturation

en surface, et Lest le parametre de décroissance exponentielle. L et Ko sont tous deux constants sur
le bassin.

ai

A= fi

) 2

La distribution de l'indice topographique Xi de TOPMODEL sur le bassin versant considéré, (ou ai
est I'aire contributive au pixel « i » ramenée a la longueur caractéristique du pixel, et tan Si est la
pente topographique) permet donc de déterminer, a chaque pas de temps, l'aire contributive variable

Ac (si Zi <0, cf. équation 3) ol est généré le ruissellement.
Sur cette fraction du bassin versant, l'intégralité de lame d'eau ruisselle et il n'y a pas d'infiltration.

Les hypothéses faites par TOPMODEL permettent d’écrire une relation entre la profondeur locale de
la nappe zi et l'indice topographique en ce point « i »:

zi-E:-i(xi—x_) 3)
1%

Ou X est la moyenne des indices topographiques du bassin et Z est la profondeur moyenne de la
nappe de TOPMODEL, résultant du bilan d’eau dans le bassin.

Il suffit donc d'établir Z pour diagnostiquer, a chaque pas de temps et en chaque point du MNT (Mo-
dele Numérique de Terrain), la profondeur de cette nappe.

Les fortes valeurs de X résultent d'un faible gradient hydraulique et/ou d'une forte surface contribu-
tive par unité de longueur. Elles correspondent donc a un fort potentiel a la saturation.



L'indice topographique x contréle aussi le débit dans la zone saturée, ou débit de base QB ( : flux
dans la zone saturée) donné par la relation (Beven and Kirkby, 1979):

QB = Xexp(-x—v2) @
19

Ou X et Z sont les moyennes sur le bassin versant de l'indice topographique et de la profondeur de la
zone saturée respectivement.

La somme du débit de base et du ruissellement de surface donne I'écoulement total (section 2.4).

Un réservoir linéaire R4, introduit par Gascoin et al (2009) et décrit en section. (4.3.3 a), a permis
d’améliorer les débits simulés.

Il s’agit d’un trajet de I’eau optionnel, qui représente de fagon simplifiée le stockage d’eau dans le sys-
teme profond (combinant les zones saturée et non saturée).
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Figure 2.Représentation schématique des flux d’eau dans CLSM (d’aprés Carli 2005).




2.2 Description de I'hnumidité du sol

Cette description du modele est inspirée de celle de Gascoin (2009). Le modele CLSM repose sur 3
variables pronostiquées non conventionnelles (Mp, Mgz et Msg) pour décrire I'humidité du sol (en
mm) :

> Le déficit de bassin, MD, correspond a la quantité moyenne d'eau par unité de sur-
face qui devrait étre ajoutée pour amener I'ensemble des sols & saturation, en suppo-
sant que la zone non saturée est initialement dans un état d'équilibre.

(a) Profil d’humidité en un point : définition du deficit local m,

Indice de saturation
0 1

LY
I

I\D

e

/ Profil d'equilibre

W |l s Nappe de TOPMODEL

D

Zone non saturée

b

z

Figure 3.Principe du calcul du déficit de basin M, (d'aprés Gascoin.2009).

La Figure 3 montre le profil d'équilibre d’humidité du sol avec la profondeur, a un point arbitraire du
bassin versant.

La forme précise du profil d'équilibre dérive des relations de Clapp et Hornberger (1978) :

+0—27, -
w(z) =L 50 5)
s

Ou: ® est le degré de saturation (ou humidité) & hauteur Z au-dessus de la nappe phréatique, ZD la
profondeur locale de la nappe, s le potentiel matriciel du sol & saturation et b est un paramétre cor-
respondant a la pente de la courbe de rétention dans un diagramme logarithmique.

A partir de [, il est possible de calculer la quantité d'eau qu'il faudrait ajouter pour saturer le sol en ce
point, par intégration de (1— ®(z)) entre Z=2Zp etZ=0.

Cette quantité d’eau constitue le déficit local, noté MD (mm). Si on intégre MD sur la surface du
bassin, on obtient le déficit de bassin MD (en mm) qui est une variable centrale de CLSM (Figure.4).
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(b) Intégration latérale des profils d'humidité

M, = % Jm, dA

o]

Figure 4.La figure illustre le fait que le déficit d'humidité local varie considérablement selon le bassin ver-
sant : avec des valeurs basses ou la nappe phréatique est prés de la surface (au bas des collines) et des va-
leurs élevées, ou la nappe phréatique estplus profonde (au sommet des collines) (d'aprés Gascoin 2009).

La combinaison des hypothéses TOPMODEL avec I'hypothese du profil d'humidité a I"équilibre pour
la nappe phréatique, permet a une valeur donnée de «déficit de bassin» d’étre associée a une descrip-

tion unique entre MpD et Z

Le degré de saturation dans la zone racinaire, en un point du bassin, est noté RZ (degré de satura-
tion). Sous I'hypothése d'équilibre hydrostatique, il est donné par intégration du profil d'humidité entre

la surface et la profondeur racinaire ZRz -

ZRz

e = [o(2)oz (6)

Zrz

Si I’hypothése d’un profil d’équilibre était valide dans la zone non saturée, le «déficit de bassin» serait
suffisant pour caractériser I'état d'humidité du sol et aucune autre variable d'humidité ne sera néces-
saire.

Cependant dans la nature, les conditions d'équilibre sont rarement atteintes.

Pour décrire le fait que les profils d'humidité ne sont pas des profils a I'équilibre, on introduit alors
deux variables supplémentaires.

Ce sont des variables d'excés, MRz (excés de la zone racinaire) et MISE (excés de surface), qui pilo-
tent les interactions avec l'atmosphére.

En réalité, ces variables décrivent I'écart entre I'humidité des couches de zone racinaire et de surface (

2-5 cm de profondeur), et 'humidité qui dérive du profil d'équilibre hydrostatique associé au déficit de
bassin.
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» L'excesde la zone racinaire, MRz, est défini comme la quantité d’eau par laquelle I'humidité
de la zone racinaire differe de I’humidité sous-entendue par le profil d'humidité local d'équi-
libre (Figure.5).

En d'autres termes, IMRzest la quantité d'eau par unité de surface, par laquelle les conditions
de la zone racinaire au travers du bassin sont hors équilibre.

*es 2 %00 v @

Mrz= Humidité de sol
suplémentaire dans la
3 A zone racinaire.

Zone racinaire

dégrée de saturation

nappe phréatique

74

r'S
v

Figure 5.1llustration de MRZ en un point. La zone a points montre I'excés positif de la zone racinaire.

La valeur de MRZ devient négative si les évaporations dépassent les précipitations sur un période de
temps prolongée.

> L'excés de surface MISE, la troisiéme variable pronostiquée de I'humidité du sol, est sem-
blable a la «couche de surface du sol» employée par de nombreux modeles SVTA a une di-

mension.

L'exces de surface traduit le degré de saturation de I'eau dans les 2 premiers centimetres du
sol, lorsque la couche de surface est en desequilibre avec la zone racinaire au-dessous.
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2.3 Les flux verticaux :

Des flux verticaux dans le sol se produisent si le profil d'humidité n'est pas a I'équilibre.

Ces transferts verticaux sont simplifiés selon des lois exponentielles, en fonction de deux timescales :
71, entre la zone racinaire et la nappe TOPMODEL, et 72 entre la couche de surface et la zone raci-
naire.

Le flux de zone racinaire est calculé sur la base de I'équation de Richards.
Cependant, pour limiter le temps de calcul, cette équation n'est pas résolue a chaque pas de temps.
La méthode retenue consiste a exprimer le flux sous la forme suivante :

AMrz = —Mrz E (7)

71

La constante de temps Atest calculée avant la simulation, par résolution de I'équation de Richards
dans la dimension verticale, et aprés discrétisation verticale du sol a haute résolution.

Ensuite, le flux est intégré latéralement en fonction de la distribution latérale de Rz, ce qui signifie
que l'influence de la topographie est prise en compte.

Ce calcul est répété pour un grand nombre de valeurs possibles de Mb et MRz .

Cela permet donc d'ajuster une fonction empirique entre 71 et I'état d’humidité du sol :

ni=exp(ar:+bziMp) 8

Ou ar: et bzisont des constantes qui dépendent de MRz.
A chaque pas de temps, c'est I'équation (9) qui est appliquée pour calculer la guantité d'eau qui va

s'ajouter ou se retrancher a IMD et qui va donc provoquer une baisse (si A MRz < 0) ou une hausse si
(si A MRz > 0) de la nappe TOPMODEL, via I'équation (3).

Le flux de surface est calculé selon la méme méthode :

AMee = —Mee 2t ©
T2

La constante 72 est calculée pour un grand nombre de valeurs possibles de MRz et MISE, afin d'ajus-
ter la fonction empirique suivante :

ar:
T2=
(MRZ + bTZMSE)3

(10)

Ou arzet bz sont des constantes, supposées indépendantes de la topographie (pas d'intégration la-
térale).
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2.4 Partition des bassins versants élémentaires en trois fractions :

Cette paramétrisation est au cceur de CLSM, et contréle I'évolution des 3 fractions de BVE (saturée

Asat, non saturée Awtr , stressée Awilt) et de I'humidité de surface qui leur est associée, a partir des
3 variables d'humidité pronostiquées de CLSM:

> dans la fraction saturée Asat, la zone racinaire est saturée: w(Rz) =1

> dans la fraction stressée Awilt ,on a : ®(Rz) < (wilt) o0 @(wilt) est le point de flétrisse-
ment
> dans la fraction non saturée Atr,ona : m(wilt) < ®(Rz) <1

A chaque pas de temps, les surfaces des trois fractions sont déterminées en fonction de Mp et MRz
Ainsi, la fraction stressée augmente pendant les périodes séches, alors que la fraction saturée augmente
en période humide.

Le deficit de bassin fait le lien entre le bilan d'eau du BVE et la distribution de la profondeur de nappe.

Pour chaque fraction, le calcul des bilans d'eau et d'énergie est réalisé séparément en utilisant les pa-
ramétrisations SVAT du LSM Mosaic (Koster et Suarez,1996).

Dans la fraction Awilt, la transpiration est bloquée et seule I'évaporation du sol nu est autorisée, ce
qui signifie que le degré de saturation peut descendre sous le point de flétrissement.

Dans la fraction Asatet Atr, la transpiration est calculée en fonction des paramétres de la végétation,
mais I'humidité de la zone racinaire n'exerce pas d'influence sur la résistance stomatique.

Enfin, les précipitations qui atteignent le sol sur la fraction Asat sont directement converties en ruis-
sellement de surface.

Le découpage en trois fractions offre donc la possibilité de caractériser les processus de surface en
fonction du régime hydrologique. (d’aprés Gascoin 2009)

MRzpermet de représenter les rétroactions rapides de I'humidité du sol sur I'évaporation, ce qui ex-
plique pourquoi CLSM ne contient pas de paramétrisations de la résistance stomatique en fonction de
I'humidite du sol.

Cette résistance est soit nulle (pour Asat et Atr), soit infinie (pour Awilt ).

Contrairement & MRz, la variable MSEn'influence pas le calcul des fractions de surface et ne per-
turbe donc pas directement la transpiration.

En revanche, MSEgouverne I'évaporation du sol nu, car la résistance du sol nu dans les trois fractions
dépend de I'humidité de surface diagnostiquée a partir de Mp , Mrzet MSE.

2.5 Ecoulement Total (Runoff)

Le runoff simulé par CLSM, et noté Q , est composé d'un terme souterrain (QB) et d'un terme de
surface (QS):

Q=QB+Qs (11)

(voir flux de base (QB) détaillé en 2.1)
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Une différence importante avec TOPMODEL réside dans le fait que QB est forcé de s'annuler lorsque
la profondeur de la nappe dépasse la profondeur du sol. (i.e. quand le déficit de bassin dépasse une va-

leur seuil nommée ME (Gascoin (2009))

L'intérét de ne pas considérer une profondeur infinie comme dans TOPMODEL est de pouvoir fermer
le bilan d'eau dans le sol.

Le ruissellement de surface QS est composé de la précipitation qui ne peut s’infiltrer jusqu’a la frac-
tion saturée :

Qs = PrAsar (12

Ou PTest la précipitation.
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Figure 6. Carte de délimitation du Bassin versant de I’Yvette (de surface 218.34 Km? calculée avec Arcgis ou de surface 224 Km? selon Banque Hydro), de délimitation du
petit bassin wversant (1.2 km?) contenant SIRTA (en noir), et de la représentation de I’indice topographique calculé avec Arcgis.



3. CONDITIONS AUX LIMITES

3.1 Domaine d’étude:

Le bassin versant de I'Yvette (de 218 .34 km?) contenant le site du SIRTA (de 1.2 km?) constitue la
zone d’étude (Figure.6).

L"Yvette est un affluent de I'Orge, donc sous-affluent de la Seine. Elle s’écoule dans la vallée de Che-
vreuse, a travers les départements des Yvelines et de I'Essonne, dans la région Tle-de-France. Son dé-
bit a été mesuré sur une période de 41 ans (1969-2009), a la station hydrologique de Villebon-sur-
Yvette (données Bangue Hydro). En outre, cette station correspond a I’exutoire du bassin versant de
I'Yvette (de surface 224 km®) et est située a 10 km de la confluence avec I'Orge d’aprés Banque Hy-
dro.

Des crues importantes ont eu lieu en 1966, 1978 et 1981, et plus récemment, des inondations se sont
produites, en 1991, pendant la tempéte de 1999, puis en 2000, en 2001 et en 2007. Le 29 avril 2007, le
débit est passé de 1 m3/s a 15 m3/s en 13h seulement. Ce chiffre de 15 m3/s ne correspond cependant
qu'au débit d'une crue décennale, et un tel épisode est donc statistiquement destiné a se répéter en
moyenne tous les dix ans (http:/fr.wikipedia.org/wiki/Y vette).

Pour ce travail, on dispose de données météorologiques fournies par Météo France, issues de la base
de données SAFRAN (Quintana-Segui et al., 2008) sur la période 1958-2010.
Celles-ci comprennent I’ensemble des données météo nécessaires, & savoir :

Les précipitations totales et neigeuses

Le rayonnement global et atmosphérique (infrarouge et visible)
La pression atmosphérique

L’humidité et la température de I’air & 2m au-dessus du sol

La vitesse du vent a 10m au-dessus du sol

Le pas de temps de 1 h est ensuite divisé en 3 pas de temps de 20 minutes dans CLSM et les flux (i.e.
précipitations et rayonnements) sont interpolés uniformément.

Les données SAFRAN sont distribuées sur une grille réguliere de 8km x 8km, et doivent étre moyen-
nées au sein des BVE qui composent le domaine simulé par CLSM.

Dans mon cas, le BVE correspond au bassin versant de I'Yvette (Figure.6).

3.2 Indice topographique

Dans CLSM, la distribution de I'indice topographique X de TOPMODEL (en équation (2)) est ap-
proximée par une distribution gamma (selon Silvapalan et al.,1987) :

1 X— U\ pa X—u
r(X) = exp(— X H
T(X) F(CD);(( p ) exp( P ) R (13)

Les trois paramétres y ,® et x sont calculés a partir des trois premiers moments de la distribution

originale (réelle) : moyenne, variance et «skew» (qui caractérise la symétrie de la distribution).
Cette expression analytique (équation (13)), plus simple & manipuler, permet de calculer les 3 fractions

et le déficit de bassin (MD).
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On dispose de modéles numériques de terrain (MNT) a la résolution de 25 m provenant de la BD Topo
(base de données topographiques). Cette derniére est une base de données vectorielles 2D et 3D dispo-
nible depuis 2007 sur I'ensemble du territoire frangais; et projetée par 'IGN (Institut Géographigque
National) dans le systeme Lambert-93.

Le MNT de résolution 25 m, fournissant une description plus détaillée de la topographie, est alors
choisi pour générer les distributions d’indice topographique (Figure.8).
Voici une breve explication de la démarche réalisée avec Arcgis pour calculer I'indice topographique :

On part d’'un MNT au format GRID ESRI que ’on projette dans le systéme Lambert Il étendu. Il est
necessaire d’utiliser les trois outils d’analyse de terrain : la pente (slope), la direction de flux (Flow di-
rection) et I'aire contributive par unité de contour (Flow accumulation).

La pente Arcgis utilise un algorithme qui prend en compte la valeur de tous les pixels entourant le
pixel pour lequel on effectue le calcul (d’apres Baro, 2010).

On effectue un remplissage des cuvettes pour éliminer les valeurs aberrantes du MNT, puis on calcule
la grille de pentes en degrés ou en pourcentage avec I’outil Spatial Analyst (sur Arctoolbox outils).

Un traitement particulier doit étre fait pour les valeurs inférieures a la pente minimale, calculable se-
lon :

1 X s .
(Smin= Tﬁ) ,ou C est la valeur du cété d’un pixel (25 pour I"Yvette).
(C*(—)
2

Le Bassin de I'Yvette est un plateau calcaire fortement creusé par les cours d’eau, avec de trés faibles
pentes sur de vastes étendues. A la résolution du MNT, ces trés faibles pentes sont nulles et rempla-
cées au dénominateur de I'indice topographique par une pente minimale faible (selon Wolock et
McCabe Jr., 1995). Ceci entraine une surreprésentation des indices topographiques €levés, et la distri-
bution des indices topographiques est améliorée en remplacant cette pente minimale fixe par une pente
minimale choisie aléatoirement dans une gamme de valeurs faibles, a

I_S;Tg)in,z*s minJ selon Carli (2005) et Ducharne (2011).

Ensuite, on calcule la grille des directions de flux (Arctoolbox, outils ,direction de flux), puis on en
déduit la grille des accumulations de flux (qui correspond aux aires contributives). 1l faut noter que
Arcgis donne une valeur de surface contributive (Flow accumulation) exprimée en nombre de pixels ;
une conversion doit donc étre faite pour obtenir la surface contributive en m2 ou en km? (on élimine
les valeurs nulles dans la grille d’accumulation en ajoutant 1a la valeur de Flow accumulation, puis on
multiplie la grille par «C») en utilisant la calculatrice raster.

Finalement, si la pente est exprimée en degrés, le calcul de I'indice topographique sous ArcGIS sera:

Indtopo = Ln SurfaceCon tributive

T
T te*—
an(pente 180)
d’aprés Baro (2010).
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La distribution gamma approximant cette distribution réelle (Ducharne et al., 2000) reste cependant
perfectible (Figure.7).

— distribution reelle : moyenne. 8§ 66
variance: 8.696
skew: 1.54

020
l

distribution gamma

densité

010
l

0.05
l

0.00
l

T T T T T
5 10 15 20 25

indice topographigue

Figure 7 .Distribution réelle et approchée de I’indice topographique (MNT 25m) dans le bassin versant de
I’Yvette

3.3 Couverture végétale etsols

Ces propriétés du bassin sont caractérisées a partir de la base de données mondiale ECOCLIMAP a la
résolution de 1 km (Masson et al., 2003). Cette base est représentative de I’occupation des sols pen-
dant la décennie 1990, et s’appuie sur les données européennes CORINE, publiées en 1993.

Dans chaque pixel de 1km, elle renseigne le type de végétation (parmi 215) et les parametres morpho-
logiques qui lui sont associés, avec une pénologie au pas de temps mensuel (surface foliaire par unité
de surface de terrain (LAI), hauteur de rugosité, snow-free albedo, profondeur de la zone racinaire,
etc.). Ducharne (2011) a défini la correspondance entre les 215 types permis et les 8 classes de végé-
tation utilisées dans CLSM, puis automatisé le calcul des fractions de ces classes dans les BVE, ainsi
que les valeurs moyennes des différents parameétres morphologiques au sein de chaque fraction.

ECOCLIMAP deécrit également les sols en terme de pourcentages de sable et d’argile, a partir des
données globales de la FAO a résolution 10km, elles-mémes affinées a partir de la carte des sols de
France au 1:1,000,000 (Jamagne et al., 1995).

Grace au triangle textural de 'USDA, la moyenne de ces teneurs en sable et argile au sein des bassins

élémentaires permet de définir une classe texturale. Les parametres hydrodynamiques des sols pren-
nent alors les valeurs proposees par Cosby et al., (1984) pour chaque classe.
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Ces paramétres hydrodynamiques sont :

e La Conductivité hydraulique Ks et potentiel matriciel a saturation ¥'s
e Le Point de flétrissement m(wilt)

e L’Humidité résiduelle ores
e Le Paramétre b reliant les paramétres des sols saturés et non saturés selon les équations de
Clapp et Hornberger(1978) (équation(5)).

Au final, les parametres de sol de CLSM renseignés a partir d¢ ECOCLIMAP sont:

Parametre Unite Valeur
D m 2
Drz m 15
Ks mst 1.2E-5
v m™t 217
b - 6.98
(D(Wilt) degré de saturation 0.24

Tab 1. Paramétres par défault utilisés dans le bassin versant de 1’Yvette ; avec D  la profondeur totale
du sol, Drz , la profondeur de la zone racinaire, Ks la conductivité & saturation, L , le paramétre de
décroissance exponentielle prowenant de Clapp et Hornberger (1978), et (D(wilt), le point de flétrisse-
ment.

Cependant, ces valeurs par défaut s’avérent insuffisantes pour 3 parametres importants de CLSM, a
savoir :

- Ks a cause de la grande variabilité spatiale de ce parametre et de son lien dans TOPMODEL
avec la résolution du MNT (Ducharne, 2009)

- son facteur de décroissance v

- la profondeur totale du sol D.
Ces parameétres doivent donc étre estimés sur la base d’informations complémentaires ou calibrées.
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4. SIMULATIONS ET RESULTATS

4.1 Domaine et critéres d’analyse :

Les données de validation (Figure.8) sont des mesures journalieres de débit en m3 /s, effectuées sur la
station hydrologique de Villebon-sur-Yvette de janvier 1970 a décembre 2009. Cette station est située
a I’exutoire du bassin versant de I’Yvette.

D’aprés Banque hydro, la surface du bassin a Villebon est de 224 Km?, mais apres ma délimitation
avec Arcgis, j’ai calculé une surface de 218.34 Km?2. C’est cette derniére valeur que j’ai utilisée pour
tous mes calculs.

8
|

- Qmoy = 1.35 (m3/s)=0.5274 (mm/})

Wi L)

| | | | |
1970 1980 1990 2000 2010

Débit observe a Villebon sur Yvette (m3/s)
4
|

Figure 8. Déhit journalier observé a la station de Villebon-sur-Ywette entre janvier 1970 et décembre 2009.

Les termes de contréle du modele sont ici les lames d’eau écoulées simulées, qui sont comparées aux
débits observés (que I’on exprime en lame d’eau).

Les critéres de contrdle utilisés sont les criteres classiques en hydrologie, biais et Nash (Figure.9).

Le biais quantifie Perreur sur la moyenne des débits simulés Qsim, par rapport a la moyenne des dé-

bits observés (obs . 11 s’exprime en % :

biais = qSinl—_bqObS *100 (14)
(obs

Si le modele est parfait, le biais est alors nul.
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Le critere de Nash compare I'écart quadratique moyen des débits simulés Sim aux debits observés

aobs par rapport a la variance :
Nash =1 > (qobs — (isim)2
> (qobs — qobs)*

Le critere de Nash varie entre — oo et 1.

Il vaut 1 pour un modéle parfait et O pour un modéle dit «naif», ou le débit simulé est constant et égal
a la moyenne des débits observeés.

On considere que la simulation est correcte pour des valeurs du critere de Nash supérieures a 0.7.

(15)

4.2 Premiére simulation

2 —| Qmoy_Obs = 0.5274 mml/j - OBS
Qmoy_Sim = 0.2745 mm/j _ .
Biais = —47.96 % (départ)
Nash = -0.488
S
N
E o
= -
©
o
o)
@ Q]
E T
©
-
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o -
J
o
o
| I I I I
1970 1980 1990 2000 2010

Figure 9. Diagramme comparatif entre lames d’eau moyennes écoulées observes (« OBS », en noir), et
lames d’eau moyennes écoulées simulées (« départ » en vert), a Villebon-sur-Yette.
Cette simulation « départ » constitue labase de 500 simulations, réalisées sans réserwir linéaire R4.

La (Figure.9) montre ma premiére simulation nommée «départ», qui utilise les paramétres d’entrée dé-
crits antérieurement (en Tab.1).

On remarque une forte sous-estimation des écoulements moyens simulés par rapport aux écoulements
mesures, entre janvier 1970 et novembre 2009.

Les bilans d’eau ne sont pas corrects (la moyenne de la lame d’eau simulée n’est pas proche de la
moyenne de la lame d’eau observée), mais la dynamique saisonniere est bien décrite.

Bien que le biais et le Nash soient mauvais, les écoulements simulés montrent clairement les étiages et
les crues au cours d’une année hydrologique, de la méme fagon que les écoulements observés.
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4.3 Analyse de sensibilité aux paramétres

431 D,Ks,veto(wilt)

On a realise 500 simulations sans réservoir linéaire R4 (en rose Figure. 10) en combinant les valeurs
de chaque paramétre antérieurement mentionnes (en Tab.2). Ces simulations traduisent des comporte-
ments logiques, mais les lames d’eau sont sous estimées (Figure.9).

T -+ Simulations(a partir de départ sans R4)
+ Simulations(a partir de ref2 avec R4)

———
—_——— g ————_—————

Biais(%)

Nash

Figure.10.Représentation des valeurs de Biais et de Nash des 500 simulations effectuées sans R4 (en rose)
a partir de la simulation «départ en vert» et des 252 simulations réalisées a partir de la simulation « réfé-
rence 2 enrouge» avec R4 (en noir).

La simulation «W0.7en cyan» posséde le meilleur Nash parmi ses 500 homologues ; c¢’est pourquoi elle
constitue la base de la simulation «référence len bleu».

En rouge, apparait la simulation finale «Fin enviolette » issue de lasimulation « référence en rouge».

La Figure 10 montre le total des valeurs de Biais en fonction de celles du Nash, obtenues pendant mon
stage, pour toutes mes simulations réalisées avec et sans R4(voir section 4.3.3).

La simulation la moins mauvaise (W 0.7) parmi les 500 premiéres réalisées, a comme valeur de Nash
(0.2) et de biais (-46.66%).

Elle donne cependant des valeurs d’évaporation trop fortes (>2.5mm/j en été), et une transpiration tres
faible (<0.3 mm/j en été), a cause de son «wilting point» de 0.7.

Cependant ce fort «wilting point » n’est pas réaliste, car il correspondrait & un degré de saturation de
0.7, soit une humidité de 70% de I’humidité de saturation.
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Nous avons cherché des solutions & ce probléme d’évaporation, en changeant la valeur de «wilting
point» de 0.7 & 0.25 (voir Figure.11). Avec cette valeur plus réaliste, j’ai obtenu une augmentation de
la transpiration de (0.3mm/j a 1.3 mm/j en été), mais des évaporations encore trop elevées (de biais -
31.4%).

Cette simulation nommée «refl», est mauvaise du fait de ses valeurs de Nash (de 0.043) et de biais
(de -31.4%). On s’en servira cependant de «refl», afin d’analyser d’autres parametres : I’occupation
de sols (section.4.3.2), les timescales pour le réservoir linéaire R4(section.4.3.3) et la résistance du sol
nu a I’évaporation (section 4.3.4).

Ces analyses ont pour but de remonter la lame d’cau et de baisser I'évaporation.

Parametres Unftes valeurs
D m 1 1.25 1.5 2 3
Ks mst 12E-6 12E-5 12E-4 12E-3 12E-2
L m! 1 15 2 3 4
o(wil) — *ed 025 0.5 0.7 0.8

Tab 2. Paramétres testés par CLSM pour les 500 premieres simulations réalisées a partir de la sensibilité
a D, Ks,vet ®(wilt)
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Figure 11.Moyennes mensuelles: (a) du déficit de bassin en mm; (b) du ruissellement de surface en mm/j ;
(c) de I’écoulement total en mm/j ; (d) de la fraction saturée ; (e) du débit de base en mm/j; (f) de I’excés
de surface en mm/j; (g) de I’évaporation en mm/j; (h) de la transpiration en mm/j ; (i) de I’excés de la
zone racinaire en mm/j pour le sensibilité au wilting point (point de flétrissement) : (0.25 (refl-bleu),0.5
(wp0.5-orange),0.7 (wp0.7-vert),0.8 (wp0.8-magenta)), pour la période d’aolit 1958 aao(t 2010.
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4.3.2 Le pourcentage de végétation :

Comme mentionné au-dessus, CLSM utilise les paramétrisations du modéle Mosaic (Koster et Suarez,
1992;Koster et Suarez, 1996) développé par la NASA, pour calculer les flux d’eau et d’énergie de sur-
face. Chaque bassin versant unitaire est divisé en sous unités homogenes contenant un unique type de
végétation(ou du sol nu). Les flux sont calculés séparément dans chacune de ces unités, puis sont
moyennés sur le bassin versant unitaire pour faire varier le niveau des réservoirs (voir Figure 2).

Le modéle Mosaic considere 8 types de végétation (voir Tab.3), auxquels sont affectés des parametres
propres : de capacité calorifique, de résistance de canopée, de réaction au stress, de caractérisation du
sol, de réflectance, d’indice foliaire, de surface recouverte de végeétation, de hauteur de rugosité et
d’annulation du vent, et de densité racinaire :

Type de végetation Valeur ECOCLIMAP (%)
arbres a feuillus persistants 0
arbres a feuillus caduques 30
arbres résineux 0
prairies 58
arbustes feuillus 0
arbres nains 0
sol nu 0
urbain 12

Tab. 3. Types de \Bgétation et leurs pourcentages respectifs utilisés par CLSM pour le bassin versant de
I’Yvette.

La base de données ECOCLIMAP fournissant des informations plus précises, un indice de classe Mo-
saic est affecté a chacune des 215 classes ECOCLIMAP permis, afin de remplacer, au sein des frac-
tions Mosaic considérées par CLSM, les parametres Mosaic par les données disponibles issues de la
base de données ECOCLIMAP et moyennées sur ces fractions.

En particulier les zones urbaines (classes ECOCLIMAP 151 a 161) sont considérées comme du sol nu,
les zones cultivées (classes ECOCLIMAP 130 a 149) comme de la prairie d’apres Carli (2005).

ECOCLIMAP donne 30% d’arbres a feuillus caduques comme valeur par défaut, et j’ai testé en chan-
geant ce pourcentage pour diminuer la valeur d’évaporation (Tab.4).

Les valeurs de D, Ks,v et o(wilt) ne changent pas, elles restent les mémes que pour la referencel.

Parametres unites 0%foret  10%forét 20%forét

Nash - -0.002 0.127 0.093
Biais % 3.644 -23.28 -27.44

Tab.4.Biais etcritére de Nash pour les simulations analysés a différentes pourcentages de \égétation.
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Figure 12.Moyennes mensuelles:(a) du déficit de bassin en mm (b) du Ruissellement de Surface en mm/j
(c) de I’Ecoulement totale en mm/j (d) de la fraction saturée (e) du débit de base en mm/j (f) de I’excés de
surface en mm/j (g) de 1’évaporation en mm/j (h) de la transpiration en mm/j (i) de I’excés de la zone raci-
naire en mm/j pour le sensibilité a différents pourcentages de forét : ((refl-bleu),(0% forét-orange),(10%
forét-vert),(20% forét-magenta)), pour la période ao(t 1958 a aolt 2010.
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Les valeurs d’évaporation et transpiration sont relativement voisines et encore tres élevées pour les
pourcentages de 10 et 20 %.Cependant il faut noter que sur I’hypothése de 0% forét donc 100% prai-
ries, la valeur de transpiration est la plus élevée, et il est possible que ce soit plutét dit a 'absencé de

sol nu, car I'évaporation est dominée fortement par Ebs (évaporation de sol nu). Le calage des pour-
centages de forét (Figure.12) ne permet pas de résoudre le probleme de I'évaporation et transpiration,
j’ai décidé de continuer avec le pourcentage donné pour ECOCLIMAP

Il semble que le réservoir principal de CLSM (nappe de TOPMODEL), ne soit pas capable de stocker
suffisamment d’eau (Figure.9) pour représenter un aquifere régional profond et simuler correctement
les débits de 1'Yvette. Ceci est cohérent avec (Gascoin et al.2009) qui montrer que les débits de la
Somme simulés a Abbeville sont dominés par les écoulements souterrains, et une trés nette améliora-
tion de CLSM est obtenue en introduisant un réservoir permettent de représenter de fagon simplifiée le
stockage d’eau dans le systéme profond.

4.3.3 Représentation des eaux souterraines

Le bassin de I'Yvette se situe sur un terrain de sable de Fontainebleau surplombé d’argiles a meu-
lieres. Le fond de la vallée est constitué de strates de marnes et d’argiles, mises a nu par I’érosion de la
riviere. La nappe des sables de Fontainebleau est relativement profonde, alors que, par défaut, CLSM
ne représente qu’une nappe phréatique peu profonde, avec des gradients hydrauliques égaux a la pente
de surface, et correspondant plutdt a la nappe perchée sur les argiles a meuliére.

Une telle nappe phréatique n’est pas comparable a un aquifére épais comme celui des sables de Fon-
tainebleu avec un gradient hydraulique plus faible, ce qui se traduit par un ralentissement de la vitesse
Darcy et un temps de réponse plus long aux événements de recharge. Une autre différence importante
est qu'un grand aquifére peut stocker un volume d’eau plus grand et avoir ainsi un plus grand potentiel
pour retarder l'infiltration de ’eau.

A partir d’observations analogues dans le bassin de la Somme, Gascoin (2009) a introduit un terme
d’écoulement QG supplémentaire dans CLSM pour rendre compte du retard des eaux souterraines
dans un aquifére profond, comme décrit ci-dessous.

a) Introduction d’un réservoir liné aire (R4)

L'écoulement total simulé par cette nouvelle version de CLSM est désormais composée de trois
termes:

Q=0s+0QB+Qc (16)

La composante de profondeur QG est générée a partir d'un réservoir supplémentaire d'eau (Figure.2)

.contrairement a la nappe phréatique de TOPMODEL le réservoir linéaire n'exerce pas de controle sur
la surface (pas de remontée capillaire vers la zone non saturée).

En termes plus classiques la recharge se produit uniquement lorsque I'humidité du bassin est supé-

rieure & MG , Gascoin a choisi de définir MG en fonction de M B (section 1.4)

M = aMp 17)
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Ou o estun paramétre de calibration

Le flux de recharge «gR» vers le réservoir linéaire est uniformément retiré de la couche de sol (ou
ajouté au déficit de bassin), en accord avec les hypothéses de TOPMODEL.

Mp = Mp + QR (18)
Sc=Sc +0r (19)

Ou SG est la quantité d’eau en (mm) dans le réservoir linéaire.

Le débit sortant du réservoir linéaire est calculée en utilisant une relation linéaire de stockage-
décharge pour chaque pas de temps Ot

QG =Sc f—é (20)

Ainsi, pour un niveau d'eau donné, la décharge des eaux souterraines est contrélée par un seul para-
metre, la timescale TR, qui est spécifique au bassin versant et devrait normalement avoir des valeurs
comprises entre quelques dizaines de jours a deux ans.

La résultant est contraint dans CLSM par trois paramétres (MG, TR ,TG) et représente le transfert et
le stockage a la fois dans les zones profondes saturés et insaturés.

MgGet TR controlent la recharge du réservoir linéaire a travers la zone non saturée, et TG contréle le
transfert et le stockage dans la zone profonde saturée.
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Figure 13.Moyennes mensuelles : (@) du déficit de bassin en mm; (b) du ruissellement de surface en
mm/j ; (c) de I’écoulement total en mm/j ; (d) de la fraction saturée; (e) du débit de base intégrant
«QB+QG» en mm/j; (f) de stock réserwir linéaire mm; (g) de 1’évaporation en mm/j ; (h) de Flux de re-
charge «qR4» en mm/j; (i) de ’excés de la zone racinaire en mm/j pour CLSM awec et sans réserwir li-
néaire R4: ((refl-bleu),(RL4=ref2)), pour la période ao(t 1958 aaol(t 2010.
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b) Résultats

On a réalisé 252 simulations a partir de la simulation « référence 2 », laquelle change les parametres
utilisés par le réservoir linéaire, (principalement o et TG) dont les valeurs sont dans la table 5.

Parametres unites valeurs
Ks mst 12E-5 12E4 12E-3
v m1 1 2 3 4
(0} - 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TG jours 200 365 730

Tab.5.Valeurs des paramétres analysés pour le réserwir linéaire.

L’introduction de ce réservoir linaire améliore grandement les performances de CLSM comme le
montre la Figure. 13. (c). La Figure 9 montre le total de simulations réalisées avec (252) et sans (500)
réservoir R4, ainsi que la « référence 2 », localisée dans la zone de controle.

Dans « référence 2 » avec R4, le biais n’est que de -8%, tandis qu’il atteint presque -32% pour la si-
mulation de « référencel ». Le bilan d’eau de réf 2 a été amélioré, avec une lame d’eau écoulée
moyenne simulée plus importante, qui est alors passée de 0.32mm/j (dans réf 1) a 0.48mmj.

L évaporation y est encore élevée, mais tout de méme plus basse que pour «référence 1».

On peut observer les différences de comportement entre les deux systémes si on regarde I'évolution
du stock de réservoir (Figure.13(f)) avec une variation d’amplitude d’environ 50mm autour d’une
moyenne de 198mm. On distingue bien une phase de recharge a partir du mois de septembre et jusqu’a
mi-avril, date & laquelle ’augmentation de I’évaporation provoque la baisse de I’humidité du sol (

MD plus grand) et la baisse de la recharge du réservoir profond.

En terme d’écoulement, le débit de base est plus élevé dans référence 2 que dans référence 1, car il in-
tegre QB et QG. Ces derniers termes, issus du réservoir souterrain, permettent un bien meilleur soutien
des étiages en été.

Au contraire, le ruissellement diminue, du fait de 'augmentation de MID | qui provoque une baisse de
la fraction saturée (excepté au mois de janvier ou on observe un pic, probablement di aux fortes
pluies).

En parallele, la valeur d’évaporation montre une baisse d’environ 0.5 mm en moyenne.

Parametres unites Refl RL4=Ref2
D m 1.25 1.25
Ks m.s_l 1.2E-5 1.2E-5
L m -1 1 1
o(wily) — ®Ieda 5 0.25

(0 - 1

TG jours 730

Nash - 0.0443 0.47

Biais % -31.36 -8.04

Tab.6.Caractéristiques des simulations «référence 1» sans et «référence 2»awec le réserwoir linéaire.
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4.3.4 Larésistance du sol nu a I’évaporation

Une analyse de la résistance du sol nu a I’évaporation a aussi été effectuée, pour essayer d’améliorer
encore le bilan d’eau. En effet, 'analyse des simulations suivantes a été réalisée en insistant sur le fait
d’augmenter le débit, donc de diminuer I’évaporation.

a) Formulation.

La relation entre évaporation du sol « Ebs» et humidité de surface provient du modgéle de surface Mo-
saic (Koster et Suarez, 1996) et fait classiquement intervenir une résistance du sol nu a I’évaporation «

I'bs».Celle-ci se décompose en deux termes, 'un qui dépend de I'’humidité de surface et I'autre qui
n’en dépend pas.

rbs = (rsurf + I'sca) fhum (21)

Ici I'surf est la résistance du sol, I'sca proportionnel a une constante «rdc» est la résistance de I'air en
la sub canopée (i.e. I'air entre la surface de sol et la canopée) et fhum est un facteur d’humidité qui

dépend des gradients de vapeur saturante entre la surface et I’air de la canopée.
Pour calculer I'surf CLSM utilise dans chaque fraction de BVE :

Fsurf =26 + L (22)

((x)surl‘)2
Ou est le degré de saturation de la couche de surface (2 cm) dans la fraction.

En conséquence, «I'surf » augmente fortement quand I'humidité du sol de la couche supérieure dimi-
nue.

Csca

Isca = w—
U2

(23)

Dans cette équation, Csca , appelé rdc par la suite, est une constante spécifique de la végétation, et
U2est la vitesse du vent & la partie supérieure de la canopée.

On peut dire qu’une augmentation de rdc donc de « I'bs » fera baisser I’évaporation du sol nu, donc fera
baisser I’évaporation totale, puisque le pourcentage de sol nu dans le bassin de I'Y vette est de 12%.
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Figure 14.Moyennes mensuelles: (a) du déficit de bassin en mm (b) du ruissellement de surface en mm/j
(c) de I’écoulement total en mm/j (d) de la fraction saturée (e) du débit de base en mm/j (f) de stock réser-
voir linéaire mm (g) de I’évaporation en mm/j (h) de la transpiration en mm/j (i) de I"évaporation du sol
en mm/j pour la résistance du sol nu a I’évaporation.: ((ref2-rouge),(fin-plum4)), pour la période ao(t 1958
a aodt 2010.




b) Résultats

Pour résoudre des problémes déja identifiés de surestimation de I’évaporation du sol, Ducharne (2011)
avait déja multiplié rdc par 5. C’est le choix par défaut des premieres simulations, indiqué par rdc5.
On multiplie ici cette valeur par un facteur 2, ce qui est indiqué par rdc10 dans la simulation «fin».

Ce changement de «I'bs » permet @ CLSM d’éviter de produire trop d'évaporation du sol nu. Le bilan
d’eau a ainsi été amélioré enter « ref2 » et « fin », puisque le biais passe de -8% a -0.75%. La dyna-
mique du bassin est bien décrite (Figure.15(d)), les moyennes annuelles se sont rapprochées et les va-
riations saisonnieres sont bien représentées.

Mon analyse a toujours consisté & trouver le meilleur bilan d’eau pour le bassin versant de I'Yvette et
essayer de représenter de la maniere la plus réaliste possible la dynamique saisonniére. Donc, avec un
biais trés proche de zéro (-0.75%) et une représentation dynamique correcte, j’en conclus que la sélec-
tion de parametres réalisée est acceptable.

La (Figure.15) compare les lames d’eau écoulées simulées en (mm/j) a la lame d’eau observée a Ville-
bon sur Yvette, et met en évidence les simulations les plus importantes de cette étude (départ, .refl,
ref2, fin).

Parametres unites départ refl 0%forét 109%forét 209%forét Ref2 fin
D m 2 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Ks m.s‘l 1.2E-5 1.2E-5 12E-5 12E-5 1.2E-5 1.2E-5 1.2E-5
18} m1 2 1 1 1 1 1 1
. degré de sa-
o(wilt) o o 0.24 0.25 025 025 025 025 025
(0 - - - - - - 1 1
TG jours - - - - - 730 730
Nash - -0.716 0.0443 -0.002 0.127 0.093 0.47 0.48
Biais % -46.66 -31.36 3.644 -23.28 -27.44 -8.04 -0.75

Tab.7. Bilan des simulations pour I’analyse de sensibilité aux parametres réalisée.

La simulation départ , réalisée en premier, est la base des 500 simulations sans réserwir linéaire (R4) ;
refl est la simulation la moins mauvaise parmi les 500 réalisées et sert de base pour tester d’autres para-
metres ; wO0.5, w0.6, w.0.7, sont les simulations awec la sensibilité au «wilting point» ; 0% forét, 10%forét,
20%forét sont les simulations awec la sensibilité au pourcentage de \egétation ; ref2 est la simulation avec
le réserwoir linéaire activé ; et fin est la simulation de sensibilité & (rdc).

Nash: Nash-Sutcliffe est le coefficient calculé pour la période 1970-2010 ; le biais est I’erreur sur la
moyenne des débits simulés.
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5. SIRTAET ORCHIDEE

5.1 Présentation du domaine etdes variables comparées

> Le SIRTA:

Le Site Instrumental de Recherche par Télédétection de I'IPSL (SIRTA) est un site d’expérimentation fran-
cais dedié a la recherche sur les processus physiques associés au cycle de vie des nuages. Le SIRTA est hé-
bergé sur le campus de I’Ecole Polytechnique et soutenu par son laboratoire.

Le site est situé a 25 km au Sud de Paris (48.7°N, 2.2°E), et rassemble de maniére pérenne un ensemble
d’instruments de télédétection active et passive, avec notamment un radar doppler pour étudier les nuages et
précipitations, un lidar rétrodiffusion et dépolarisation pour I’étude des nuages et des aérosols, des radio-
meétres et des capteurs in situ pour suivre les contenus en vapeur d’eau, eau liquide et aérosol de
I’atmosphére, le rayonnement en surface et les parametres météorologiques standards.

D’autre part, le SIRTA donne accés a de longues séries d’observations de processus physiques dans
I’atmospheére.

» ORCHIDEE:

Le modéle ORCHIDEE (pour Organising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms, Krinner at al.,
2005) est un modele global, dynamique, de surface, de la biosphere continentale congu a I'Institut Pierre-
Simon Laplace (IPSL).

Ce modeéle autorise la coexistence de différents écosystemes en un méme point de grille et a été construit &
partir de 3 modeéles préexistants, a savoir :

e SECHIBA (Schématisation des Echanges Hydriques a I'Interface Biosphére - Atmosphere),
le modele du LMD (Ducoudré et al. 1993 ; Ducharne and Laval 2000) qui simule les diffé-
rents processus physiques a I'interface entre le sol, la végétation et ’atmosphére, et les flux
d’eau dans le sol. La simulation utilisée ici a été réalisée par Aurélien Campoy dans le cadre
du projet HYDROSOL (cf. Introduction) et décrit I’hydrodynamique du sol par une discréti-
sation de I’équation de Richards selon 11 nceuds (de Rosnay et al., 2002), avec un sol de 2 m
de profondeur, les paramétres de rétention de Van Genuchten (1980) etun drainage gravi-
taire comme condition limite au fond du sol.

e Le modele STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Eco-
sys-tems) du Laboratoire des Sciences du Climat de I’Environnement, qui simule les proces-
sus biochimiques de surface (Viovy 1996),

e Le modele LPJ (Lund-Potsdam-Jena), qui simule I’évolution dynamique de la végétation et
du budget de carbone (Sitch et al. 2000)

Le modéle ORCHIDEE est capable de reproduire les variations saisonnieres et interannuelles des réservoirs
d'eau sur les continents (Ngo-Duc et al., 2005).
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5.2 Résultats

En accord avec les objectifs du stage, cette partie montre la comparaison réalisée entre les variables analy-
sées comme : 'humidité de sol, les flux de chaleur sensible et latente.

Ces comparaisons sont réalisées a I’aide des principales simulations obtenues dans CLSM («départ» et «fin»)
et ORCHIDEE, ainsi qu’a I’aide des mesures locales du SIRTA.

moyenne SIRTA =53.41 (cm) - Obs-SIRTA
moyenne (CLSM-départ) = 40.43 (cm) _ . _
o | moyenne (CLSM-fin) = 35.19 (cm) Départ-CLSM
~ Biais(départ) = —24 3 % —  Fin—CLSM
Biais(fin) =-34.1 %
= o |
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Figure 16. . Comparaison de I’humidité de la zone racinaire (profondeur de 148 cm) en (cm) entre les mesures
obtenues de SIRTA etles simulations (départ envert et finen plum4) réalisées avec CLSM

Les mesures d’humidit¢ du sol indiquent une nappe a faible profondeur, qui affleure épisodiquement en hi-
ver. Cette nappe est probablement associée & une lentille d’argile & meuliére - formation présente a environ 4
métres de profondeur de maniére discontinue sur le plateau de Saclay (source BRGM).

On remarque que CLSM donne des valeurs d’humidité sous estimées pour le SIRTA (Figure.16). Contraire-
ment aux résultats obtenus a I’échelle du bassin de I’Yvette, on note que la simulation «départ» approche
mieux les observations du SIRTA que la simulation «fin». Cela suggére que le SIRTA a un fonctionnement
hydrodynamique différent que le bassin versant de 'Y vette.

37



Le flux de chaleur sensible controle la différence de température entre le sol et I’'atmosphére dans le cadre de
I’équilibre radiatif du sol. Ce flux est couplé a un flux de chaleur latente, traduisant I’énergie nécessaire au
changement d’état de I’cau lors de I’évaporation. En effet, I’évaporation ne peut se faire que si I’état
d’humidité le permet. Le flux de chaleur latente est proportionnel & I’évapotranspiration.

Par rapport & ces flux, CLSM et ORCHIDEE ne font qu’approcher le flux de chaleur sensible. Cependant,
CLSM s’approche mieux qu’ORCHIDEE du flux de chaleur latente observe (Figure 17) : CLSM évapore
davantage que  ORCHIDEE, ce qu’on peut expliquer par sa représentation d’une nappe perchée qui permet
une meilleure alimentation en eau de la zone non saturée que quand un drainage gravitaire est supposé
comme dans ORCHIDEE.

Comme observé précédemment pour Ihumidit¢, la simulation «départ» approche mieux la courbe

d’observation, ce qui peut confirmer une différence de comportement hydrologique entre le SIRTA et
I'Yvette.
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6. CONCLUSION

Le modéle CLSM a prouvé étre capable de simuler correctement le comportement du bassin de I'Yvette ;
mais la simulation finale obtenue ne peut étre considérée comme totalement acceptable parce que la valeur
de Nash obtenue n’est pas supérieure & 0.7. Cependant les bilans d’eau sont corrects et la dynamique saison-
niere est bien décrite.

Les différentes simulations réalisées ont conduit a améliorer et & mieux connaitre le comportement de
CLSM. En particulier, I’étude que nous avons réalisée compare le systeme réel et le systéeme simulé par
CLSM, avec différents jeux de parametres. Elle amene alors a la conclusion que I'introduction du réservoir
linéaire avec une constante de temps convenablement calée permet de se rapprocher du débit observé. La si-
mulation «fin» peut étre le départ d’une prochaine étude du bassin de I'Yvette, qui pourrait viser & améliorer
encore le réalisme du modele, par exemple en jouant finement sur les parametres qui controlent la dyna-
mique du réservoir linéaire.

Le comportement hydrologique du SIRTA, différe de celui de I"Yvette, ce qui n’est pas surprenant au vu des
différences hydrogéologiques de chaque site (nappe perchée au SIRTA, nappe des sables de Fontainebleau a
I’échelle de I'Yvette).

Il est intéressant d’effectuer des comparaisons avec les données mesurées du SIRTA, puisqu’elles nous in-
diquent le comportement hydrologique réel du sol. A mon avis, les données mesurées du SIRTA décrivent
mieux la réalité du sol observé que les données de Banque Hydro. Les comparaisons effectuées avec les
données du SIRTA ont donc plus de valeur que les comparaisons effectuées avec les données Banque Hydro,
a I’échelle locale et pour ce quireléve des processus de la zone non saturée.

Le modéle ORCHIDEE est aussi capable de simuler correctement le comportement hydrodynamique du
SIRTA, mais moins bien que CLSM.

Finalement, ce stage m’a montré la difficulté de Tutilisation et du calage des variables indépendantes,
puisque celles-ci réagissent toutes de facon indépendante les unes des autres, a chaque changement de para-
métre tenté. D un point de vue personnel, cette stage m’a permis de me confronter au domaine de la modéli-
sation en hydrologie et m’a surtout aidé a développer certaines compétences basiques en informatique. 11
m’a également montré la complexité de I'interprétation des résultats obtenus, qui est primordiale pour tout
modélisateur en général.
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