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Introduction

= Contexte général :
— Représentation de I'hydrologie dans les modeles globaux de climat

Evaporation
Transpiration
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Ruissellement !Ii

Précipitations 1

AL M Ecoulement
4 1D

=2m

Bassin versant complexe

Drainage libre
Modele de surface continentale

Colonne équivalente avec
condition de drainage libre en fond
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Introduction

= Variables d’intérét pour les modeles de climat :
* Flux d'évaporation + de transpiration

Problématique:

Quel est I'impact de la représentation par colonne
équivalente sur les flux d’évapotranspiration ?

1. A Tléchelle du
bassin versant ? > Premiere

étape

2. ATléchelle du pixel
(~ 100 a 300 km de coté) ?

| ™ o
Source : site http://www.ency clo123.com 3
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1. Eléments bibliographiques

= |nteraction entre évapotranspiration et écoulements souterrains::

Transpiration
) Case 1 Case 2 Case 3
; LS land surface LS l-ld u?m LS TuTmu
Evaporation |GW] ground water SM| soil moisture soil moisture
Runoft l T
| ;llmld waler
| GW|ground water

b) Region A Region €
Land

/ surface
|Groundwaier

2 : Region B
Capillary frirge Water """""—————’-—. e
table /

:
5 -
Groundwater recharge and flow
3 Sroundwater recharge an Il.irtr.:’. L —
@ L
Bilan d’eau dans la zone racinaire [Hillel, 2004] Schéma des interconnexions entre la nappe, la zone non saturée et les
processus de surface [Kollet et Maxwell, 2008]
* Flux d’évapotranspiration : dépendent de , » . , :
— Neécessité de modéliserles eécoulements souterrains

la disponibilité de I'eau dans le sol
5\
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Latent heat flux (W m-2)

Flux de chaleur latente en fonction de la profondeur de

1. Eléments bibliographiques

= |nteraction entre évapotranspiration et écoulements souterrains::

 Mise en évidence par des modeles d’écoulements souterrains couplés avec un
modéle de surface continentale a I'échelle régionale (bassin versant ~ 30 km x 40 km ) :

110
100 %
Suh .
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Water-table depth (m)

la nappe [Maxwell et Kollet, 2008]

Latent Heat Flux
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b. Shrubs

1

Log Water Table Depth (m)

e. Bare Soil

o
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Babias
T T TTTTm
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Log Water Table Depth (m)
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Latent Heat Flux
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c. Grass

T
1 5 10

Log Water Table Depth (m)

® Clay Loam (K = 0.003 m/hr)

® Silty Clay (K = 0.004 m/hr)
Loam (K = 0.005 m/hr)
Silty Clay Loam (K = 0.005 m/hr)
Sandy Clay (K = 0.005 m/hr)
Qrganic Material (K = 0.005 m/hr)
Sandy Clay Loam (K = 0.006 m/hr)

© Clay (K = 0.006 m/hr)

® Silt Loam (K = 0.008 m/hr)

® Sandy Loam (K = 0.016 m/hr)

® Silt (K= 0.019 m/hr)

® Loamy Sand (K = 0.043 m/hr)

® Sand (K = 0.269 m/hr)

Flux de chaleur latente en fonction de la profondeur de la nappe pour différents
types de végétation et de sol [Condon et al., 2013]
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1. Eléments bibliographiques

= Influence de la modélisation de I'hydrologie sur le climat simulé :

Modéle régional de climat : <
Colonne a drainage

libre
Colonne a 3 Colonne avec résolution
couches (VIC-3L) == de I'équation de
[Liang et al.,2003] Richards

Colonne avec saturation

- Colonne a fond imperméable . . N
o jiA Pr:ecwp\:tut\o:n (rn:m/dcy) | GW—-5 — ‘CC?.N:—S p imposée au-dela de 1,3 m
" o ] - -
S1N = .
- Nnda ° LW . o . i
i P S, N 64°N | GFO.00-REF b 64°N| GS|.3-REF + A.

A5H- = i 3 . _ :
. Q ______ 2 )& 5 60"N L = s BO*N B e [

i A & - e s 5 : # ;
39N+ ’ ’ 56*N % - i _ a B S6'N| - gt .
3oy N . sn| LA, % SR B son| PP A
33N+ D : % E ' 1 & . !

i ) 7 48°N a A _0! 48°N ki oa
N 4] } » ® gy “a8 08
27H - 44N Pl b Jr ., 44*N o — 0.4

- l e ; v I ! . - |
ZUTTI0W 1200 11w 110N 10W 100W 95W 9OW BSW BOW TSW 7OW 65 40°N 1 ( "R\ &1 :2 40°N 1 :z

[T [ I ee— 36°N = AN\ 36N - ]\

- 05 -0z —or o o1 02 05 1 10 0* 10°E 20 30°E 10" ©0* 10°E 20°E 30°E
Différences des précipitations moyennes simulées entre Différences des précipitations moyennes simulées entre des modéles
dfeu,x modeles comportant deux modules hydrologiques comportant des modules hydrologiques différents
différents [Campoy et al., 2013]

[Leung et al., 2011]

— Impact sur les précipitations simulées ;
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2. Démarche

» Colonne équivalente
Objectif : ﬂ « ATéchelle du versant
* Quireproduise les flux d’évapotranspiration
Démarche 1) Ensemble de colonnesindépendantes
retenue : 2) Colonne équivalente
Précipitations Evaporation
Transpiration
Précipitations Evapor'ati?n Précipitations Evapor.ati(?n lT )
Transpiration Transpiration v Ruissellement
e i
l T V¥ ¥ @ H “ﬁi‘l% Ruissellement
" i i J/%% l Ecoulements 1D
Ruisseliement at H M’J// l l l ,l, Ecoulements 1D
» |
<—l Ecoulements 2D o P
b/f
- > -
Versant 2D Ensemble de colonnes indépendantes Colonne equivalente

8 .

2
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3. Construction du modele

= Modele 2D de référence :

Couche de

_# ruissellement
g | =3

33 Cast3M

http://www-cast3m.cea.fr

[WEILL, Sylvain. Modélisation des échanges
surface/subsurface al'échelle de la parcelle par
une approche darcéenne multidomaine. 2007.
Theése de doctorat]

A
v

Charge imposée = H,

= Modélisation des écoulements souterrains :

Foudcori | Zone non saturée Equation de Richards
P e 6 <6<, + relations de Van Genuchten
— W ——
Frangecag‘lll-lnrigg
) Zone saturee wmmm— Equation de Darcy
Nappe E = El
[0 Particules ' L] Eaulihn-a T Air . . L 6h —_— — =h: pl‘eSSion
3 s Eou cpils Equation unifiée: C(h)—=V- (K(h) Vh)+ q  intersutielle
ot = K : perméabilité
L’eau dans le sol [Magnan, 1999] =g terme
he ]—oo ; +oo[ puits/source
LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE 'ENVIRONNEMENT a @ N/ Pl
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3. Construction du modele

= Modélisation de I'évaporation et de la transpiration :
» Terme puits de I'’équation de Richards

Tr(t,0,z) =[ft(t)] x[gt(e)]x ht(2)
E’U(t, Q,Z) = fe(t) X ge (6) X he (Z)

* Chainage Orchidée / Cast3m

/ Données d’entrée = \
Forcage climatique

Pluviométrie
Rayohnement incident
TemJ]érature de l'air
Humiglité de I'air

. Vitesge du vent
k Presdion a la surface j

» Profil hydrique
» Transpiration

a1 -
ﬂ_ Cast3M > Evaporation

10

R
LABORATOIRE DES SCIENCES DU CLIMAT & DE LENVIRONNEMENT a @ §“’% “;%%t
Réunion Projet GEM — 05/03/2014 VERAE

Laplace




3. Construction du modele

= 1° étape:
Versant 2D — Ensemble de colonnes indépendantes: il

. : It SRR
e 1 colonne ; caractérisée par sa distance oy
Y RN ‘r/f
alariviere L;
e Ecoulements souterrains transversaux ? L
“«r < “«r
r
l Condition a la l l
b, € € D, limite a 'aval de <
la zone saturée :
od Terme de
\_ drainage en
5D = b, — D, fond de colonne \1,
0b =7

11
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20.00

3. Construction du modele -« D

18.00F

Hauteur de la nappe (m)

17.00F

16.00F

= Construction du terme de drainage :
« Hypothéses : / b B B
1. le toit de la nappe est linéaire f e e
Exemple de décharge simpleen 2D : - Ll
— Validité a proximité de la riviere e towe 200 000 000 50.00

Distance a la riviere (m)
Hauteur de la nappe a différents instants

2. Le profil vertical de teneur en eau est a I'équilibre (= charge constante)

e En utilisant :
— Les relations de Van Genuchten : 6(pression) en ZNS

il — Bilan d'eau sur le domaine
dhn'l,"l"' w=) \ariation de la hauteur de la nappe h,, par unité de temps pour
dt chaque distance L;.

dh,
= d—: dépend de :
— la profondeurde la nappe : h,,(L;,t)
— parametres géometriques: L;, Hy,, Liys, @,y
— parametresdu sol: K., B (VG),n(VG) b 12
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3. Construction du modele

It
- - ‘sr/-
= Construction du terme de drainage !
. d;: N d?g” - variation du volume d’eau dans la colonne
— Terme de drainage : terme puits de I'équation de Richards
dans la derniére maille de la colonne v
_ dVeau
o0b = T
- Evolution du terme de drainage en fonction de la profondeur de la nappe
i
& — L=5m
. . = L=25m
= Variation du terme de ~ Cism

1.5e-07

drainage en fonction de
la profondeur de la
nappe

1.0e-07

Terme de drainage (m/s)

5.0e-08

Ksat = 2:9-10_6 m/S _

Profondeur de la nappe (m) 13

Ks > 10

“ drainage

0.0e+00
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4. Premiers résultats

Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps - Décharge simple = Argile = mois 1 + 2

» Etude de cas simples: Argile = Kype = 72207 m/fs [ pumy = FE
évaporation ni transpiration) :
Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps - Décharge simple = Limon = mois 1 + 2 éf
Limon — Ksat = 2,9.10_6 m/S é — Résultats 2D = ‘Isﬁmmdgelalgi‘r';ﬁ:éere : i o
: = = Reésultats 1D = 25 m de la riviére i T ]
—— 35 mde la riviére . i -
= 45 m de la riviére 1

Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps - Décharge simple - Sable = mois 1 +2

— — 5mdelariviers

Sable — K = 1,210 5 m/s = Resultats 2D — 15m de a riviere
sat - itats 1D = 25m de la riviére

H — 35m de lafiviére

—— 45m de la riviére

Profondeur de la nappe d'eau (m)

-3

Profondeur de la nappe d'eau (m)

¥ I T I I
1M 101 201 1/2 10/2 20/2
Temps T T T | U T
P ~ 7 ~ " 101 201 12 1012 202
~ 7N 7
. . Tomps
1 mois 1 mois 14
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4. Premiers résultats

= Etude de cas simples:
* Avec créneau de pluie :

Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps - Décharge simple = mois 1

Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps - Décharge simple = Limon = mois 1+ 2 $ -
- T
i = 5mdelariviere § Résultats 20 —_ ;g m::m!ma §
10 — ! = Résultats 20 — 15 m de la riviére 1o — _— sultats — m de |a riviére
Pluie =3 % Ksat ! == Résultats 10 == 25m de la riviérs Pluie = 50 % Ksat == Résultats 1D == 35m de la riviére
! —— 35 m de la rivibre = 45 m de la riviére
i — 45 m de la riviére
! - .
' 3
3 - £
3 i 3
3 | a7
h-3 H h-3
- w w
§ - £ § g€
= ! z = -
8 | g g -2
5 i 5
) - i
[ [
= "2
! @ s
N L}
. ] | [ : . | :
T T T T T 3 T T T S
" 101 201 12 1002 2012 = 1" 101 201 =
Temps Temps
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Profondeur de la nappe d'eau (m)

-4

4. Premiers résultats

= Etude de cas simples :
« Avec évaporation constante (= 1.10-7 mys) :

Evolution de la profondeur de la nappe en fonction du temps — Evaporation constante — mois 1 + 2

—— 5 mde lariviere
= Résultats 2D = 15 mde lariviere
= = Résultats 1D = 25 m de lariviere
= 35 m de la riviere
=== 45 m de la riviére

7

101 201 12 10/2 2012

Evaporation mensuelle (m)

Evaporation mensuelle (m)

En fonction de la distance a la riviére — mois 1

0.05
+  Résuliats 2D
*  Résultats 1D
0.04 4 + «+ Evaporation maximale
0.03
L O T T R
.
X
0.02 H . w
S
0.01
0.00 T T T T
0 10 20 30 40 50
Distance a la riviére (m)
En fonction de la profondeur moyenne de la nappe — mois 1
0.05
«  Résuliats 2D
*  Résultats 1D
004 4 - -+ Evaporation maximale
0.03
T L T T
.
=
_ .
0.02 x
" e
0.01
0.00 T T T
1] 1 2 3 4

Profondeur moyenne de la nappe (m)
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Profondeur de la nappe d'eau (m)

4. Premiers résultats

= Cas plus complet :
» Forcage provenant d'Orchidée

Evolution de la profondeur de la nappe - mois 1+ 2 + 3

— Résultats2D — 5 mdelariviere
- - Résultats 1D — 25 mde lariviere
— 35 mde lariviere

YR JL}L L | 4 ,xulm

11 10/1 201 12 10/2 2072 13 10/3 203
Temps

5.0e-06 1.0e-05 1.5e-05 2.0e-05

0.0e+00

Pluie (m/s)

Profondeur de la nappe d'eau (m)

Prairie (PFT 10)
Limon
Site italien de la base Fluxnet (Amplero)

Evolution de la profondeur de la nappe - mois4 + 5+ 6

0
=
1
3
— Résultats 2D 5 m de lariviére ~N
- - Résultats 1D — 25 mdelariviére
— 35 mde lariviere
0
=
[]
@
n
@
4
s €
& g
- 2
T
©
&
1
2
wy
(=3
g
+
T T &
1/4 10/4 20/4 15 10/5 20/5 1/6 10/6 20/6 S
Temps
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Evaporation mensuelle (m)

Evaporation mensuelle (m)

0.07

4. Premiers résultats

= Cas plus complet :
» Forcage provenant d'Orchidée :

Evaporation et transpiration mensuelles -

0.06

0.05+

0.04 4

0.03 4

0.02 4

0.01+

0.00

» Résultats 2D
= Résultats 1D

e o . * . .

0.07

T T T T
10 20 30 40 50

Distance a la riviére (m)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01 4

0.00

« Résultats 2D
» Reésultats 1D

feex . o . .

Transpiration mensuelle (m)

Transpiration mensuelle (m)

* Prairie (PFT 10)

e Limon

Site italien de la base Fluxnet (Amplero)

Evaporation et transpiration mensuelles — mois 6

0.07 0.07 -
_ « Résultats 2D
0.06 E oos]" - = Résultats 1D
£ x
0.05 T 0.05 .
e .
0.04 4 o 0.04-
£ .
. . e . s . . .
0.03 s o003 x
=]
0024% = x =+ T 002+
Q
a
0.01 4 © 0.01 4
w
0.00 T 0.00 ; ; ; :
0 10 0 10 20 30 40 50
Distance a la riviere (m)
0.07 0.07
—_ « Résultats 2D
0.06 | E 06" % Resultats 1D
@ %
0.05 - T 005 .
3
wvi
0.04 S 004 "
E ..
0.03 H 5 0.03 tex . * . .
=
002 Jeewdanes E 0.02
5]
0.01 4 % 0.01
. T 001+
w
0.00 0.00 ; :
0 0 1 2 3 4

Transpiration mensuelle (m)

Transpiration mensuelle (m)

0.07

0.06 4

0.05

0.04

0.03 4

0.02 4

0.01 4

0.00

+ Résultats 2D
= Résultats 1D

T T
20 0 40 50
Distance a la riviere (m)

0.06

0.05 4

0.04

0.03 4

0.02

0.01

0.00

« Résultats 2D
= Résultats 1D

Profo Profondeur moyenne de la nappe (m) Profondeur moyenne de la nappe (m)
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Conclusion

= Problématique générale :

>

Bassin versant

Colonne équivalente

complexe
= Construction d’un ensemble e @ T
de colonnes indépendantes /ﬁ/’;’ o T | ||| -
avec terme de drainage : i ~-1"
Versant 2D Ensemble de colonnes indépendantes

= Premiers résultats
satisfaisants :

 Dynamique de nappe
* Flux d’évapotranspiration
19
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5. Perspectives

= 2nde étgpe :

Ensemble de colonnes indépendantes —— Colonne équivalente

* Objectif : conserver les flux
d’évapotranspiration du

versant

o Utiliser la distribution des
distances a la riviere :

(ETP), = f P(L,) ETP(L;) dL;

= 3eme étape :

Evaporation mensuelle
- Evaporation minmale (m)

Evaporation mensuelle

- Evaporation minmale (m)

0.010 0020 0.030

0.000

0.010 0.020 0.030

0000

Evaporation mensuelle —mois 1a6

4 — Mois 1
\ — Mais 2
1 — Mois 3
A — Maois 4
\ — Mais 5
A — Mois 6
+
“\
\
A
s
....... -
T T T —
10 20 30 40 50

Distance a la riviere (m)

Evaporation mensuelle — mois 1a 6

d4 — Mois 1
Y — Mois 2
\ — Mois 3
\ — Mois 2
\ — Mois§
\ — Mois &
A
. \\;\
-
= f S
1] 1 2 3 4

Profondeur moyenne de la nappe (m)

Versant 2D —— Bassin versant 3D

o Petit bassin versant réel

Transpiration mensuelle

Transpiration mensuelle
- Transpiration minmale (m)

- Transpiration minmale (m)

0020 0.030

0.010

0.010 0.020 0.030

0.000

Transpiration mensuelle —mois 136

— Mois 1
— Mois 2
— Mois 3
— Mois 4
— Mois 5
— Mois 6

—

e

0.000
L

T T
10 20 30 40 50
Distance a la riviere (m)

Transpiration mensuelle —mois 1a 6

— Mois 1
— Mois 2
— Mois 3
— Mois 4
— Mois 5
— Mois 6

Profondeur moyenne de la nappe (m)
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Merci pour votre
attention
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