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Aux enfants de I'humanité, croupissant dans
la misere la plus terne orchestrée par des
guerres du sprint aux ressources ..., dans
I'espoir que les Femmes et les Hommes de
demain fabriqueront plus des « missiles » a
distribuer de I'eau potable que des missiles a
clochardiser d’autres peuples.
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RESUME

Dans leur forte connexion a I'eau, les humains essent d’améliorer leur compréhension des
processus hydrologiques afin de mieux planifieivettgpper et gérer les ressources en eau.
L’atteinte de ces objectifs nécessite une bonnepcénension du fonctionnement des systemes
hydrologiques.

Le but ultime de cette recherche était d’analy$emphct des drains souterrains agricoles sur le
fonctionnement hydrologique d'un petit bassin vetsau moyen d'une modélisation
hydrologique tridimensionnelle (3D) sous deux atpete premier aspect a concerné la
modélisation des processus hydrologiques a I'éeltkll micro-bassin et le second a été celui de
simuler les débits écoulés a la sortie d'un systémelrainage souterrain artificiel a I'échelle
d’une parcelle.

Etant donné que le modéle tridimensionnel est cerep(caractérisé par plusieurs parametres),
une analyse de sensibilité globale du modele hgdiglie CATHY a été réalisée afin d’'identifier
les propriétés hydrodynamiques (parametres) dugspinfluencent le plus I'écoulement aux
systemes de drainage souterrain agricole et caltiarg du micro-bassin. Cette analyse,
constituant le premier objectif de la thése, a rdEnée avant la modélisation des processus
hydrologiques du micro-bassin (deuxieme objectin d’atteindre le premier objectif, deux
méthodes d’analyse de sensibilité globale fondéesles principe de décomposition de la
variance, a savoir les méthodes FAST99 et Sobol|2@@2té utilisées. Les résultats obtenus ont
permis d’observer que la conductivité hydrauliqoezontale a saturation dans les couches sous
les drains était la propriété hydrodynamique lasphfluente sur les variables de sortie. Cette
étude a ainsi démontré que des efforts devraiemin@t sur la caractérisation de I'anisotropie du
sol, car celle-ci n’est pas a négliger lors d'urmdglisation hydrologique tridimensionnelle.

Le deuxieme objectif, qui abordait les processudrdlpgiques a I'échelle du micro-bassin au
moyen du modéle CATHY, a permis de vérifier si cedgle pouvait reproduire les effets du
drainage souterrain sur les écoulements et detilis modéle pour mieux comprendre I'impact
des propriétés hydrodynamiques des sols sur I'hggi® du micro-bassin du Bras d’Henri
(Québec). Les écoulements simulés par CATHY comaibat bien les approches traditionnelles
de design du drainage souterrain. lls étaient digedes aux écoulements mesurés a I'exutoire du
micro-bassin pour des années aux précipitationgéte

Du fait que dans la version originale du modéle EXT le préléevement de I'eau du sol par
I’évapotranspiration se fait uniguement a la swefda milieu poreux, avant d’aborder le second
aspect de cette thése qui consiste a comparemlaagion des débits écoulés a un systéeme de
drainage par les modeles CATHY et DRAINMOD (modaldase physique unidimensionnel
largement utilisé a travers le monde pour simulerdrologie des sols artificiellement drainés,
équipé du processus d’évapotranspiration), un neodatinaire d’extraction de I'eau dans le
modéle CATHY a été introduit afin dy améliorer laeprésentation du processus
d’évapotranspiration (troisieme objectif). Pourfage, quatre modéles empiriques verticaux de
distribution de densité racinaire, appliqués a deuttures annuelles (maigea mayset soja,
Glycine max tres souvent en alternance sur un champ séleéidans le micro-bassin, ont été
étudiés. Ceci a permis d’évaluer I'effet d’extraatide I'eau du sol par des cultures sur la
variation du volume emmagasiné cumulé, le volumé cwenulé a la limite du domaine



d’écoulement et aux systemes de drainage soutelras résultats ont révélé que le module
racinaire d’extraction de I'eau du sol induisaitrenautres la réduction de la quantité d’eau
sortant & la limite du domaine d’écoulement et adlecaux réseaux de drainage, et
'augmentation de celle sortant du milieu poreux.

Enfin, le quatriéeme objectif de la thése visaitvaléer la capacité du modéle CATHY a simuler
les écoulements mesurés a la sortie d’'un résealrailgage agricole d’'une parcelle du micro-
bassin. Ce modele a été évalué et comparé au mMoBAENMOD. Les résultats ont montré que
les performances de deux modeles étaient faiblepans des périodes aux écoulements mesurés
faibles. Une bonne performance a été observéeqesipériodes aux écoulements mesurés plus
élevés, et sans nul doute, DRAINMOD a produit dedllaurs résultats. L’analyse de I'impact de
la conductivité hydraulique a saturation latéradeathaque couche sur I'écoulement sortant du
systeme de drainage a montré que la couche deossl les drains souterrains était la plus
influente aux deux modéles.

Mots clés: Modélisation hydrologique modele CATHY, analyse de sensibilité, FAST99,
Sobol2002, drainage souterrain, couplage des eauguiface et eaux souterraines,
domaine d’écoulement, transpiration des culturesdéte de distribution de densité
racinaire, modéle DRAINMOD
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ABSTRACT

In their strong connection to water, humans comtirto improve their understanding of
hydrological processes to better plan, develop mwathage water resources. Achieving these
goals requires a good understanding of hydrologigsiems dynamic.

The ultimate goal of this research was to analjeeimpact of agricultural tile drainage on the
hydrological functioning of a small watershed usidhree-dimensional hydrologic modeling
(3D) in two aspects. The first one concerned thérdlggical processes modeling at the micro-
watershed scale and the second one was to sintiiatige-drain flows at a plot scale.

Given that the 3D model is complex (involvementsef/eral parameters), a global sensitivity
analysis of CATHY hydrological model was conducteddentify soil hydrodynamic properties
(parameters) that influence mostly: the tile-drows from agricultural subsurface drainage
systems and the edge-of-micro-watershed flows.il&s dbjective of the thesis, this analysis was
done prior to micro-watershed hydrological process®deling (second objective). To achieve
the first objective, two global sensitivity analysvariance-based methods, namely FAST99
Sobol2002, were used. The results indicated tretldteral saturated hydraulic conductivity of
the layers underlying the tile drainage systems tiwvasnost influential parameter with respect to
output variables. Thus, characterization of soibaimopy should not be neglected when applying
a three-dimensional hydrological model.

The second objective which got into the micro-wsited hydrological processes using CATHY
model allowed checking whether the model could odpce the effects of the subsurface
agricultural drainage on streamflows and furtheuse the model for a better understand of the
impact of soil hydrodynamic properties on the miaratershed hydrology. Streamflows
simulated by CATHY were consistent with the tramhtal subsurface drainage approaches. They
corroborated as well as with the measured streavafld the edge-of-micro-watershed.

Due to the fact that in its original form, the pess of evapotranspiration in CATHY model is
represented as a boundary condition at the sdéaeirbefore embarking into the second aspect
of this thesis, which consisted to compare CATHYd abRAINMOD (one-dimensional
physically-based model widely used around the wawldimulate the hydrology of artificially
drained soils, equipped with the evapotranspirgbiatess) to simulate tile-drain flows of a plot
within the micro-watershed, the approach was tooduce a root water uptake module in the
CATHY model to improve the representation of evagugpiration process (third objective) . To
accomplish this objective, four empirical verticabt density distribution models, applied to two
common annual crops very often alternately on ecéedl field in the micro-watershed (codra
maysand soybeanGlycine max were used. This allowed the evaluation of theatfiof soil
water uptake by crops on the cumulative volumetafagie change, and the cumulative net flow
volume at the flow domain boundary and to the dilain systems. The results revealed that the
root water uptake module decreased the amount @raathe flow domain boundary and to the
tile-drain systems, and increased the amount oémlaéving the porous media among others.

Finally, the fourth objective of the thesis waset@luate the ability of CATHY to simulate tile-

drain flows of a plot in the agricultural micro-veashed. This hydrological model was evaluated
and compared to DRAINMOD. The results showed thatgerformances of both models were
low during periods with low measured tile-drainvia A good performance was observed for



periods of higher measured tile-drain flows, andiaubtedly DRAINMOD produced better
results. The analysis of the impact of the lateaturated hydraulic conductivity of each soil
layer on the tile-drain system flow confirmed thia¢ soil layer underlying the tile-drain system
was the most influential for both models.

Keywords : Hydrological modeling, CATHY model, sensibility s, FAST99, Sobol2002,
subsurface drainage, surface water et groundwatarpting, flow domain, crops
transpiration, root density distribution model, DRIMOD model
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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte général

La vie des humains est profondément dépendanteedssurces hydriques; c’est-a-dire que I'eau
est essentielle a toutes les formes de vie et, . soei$orme ou une autre, elle est utilisée dans tou
les secteurs d’activités économiques et humaines.débits des cours d’eau et les niveaux des
nappes d’eaux souterraines soutiennent les écasgstet les populations. L'eau demeure un
facteur essentiel de production en agriculture f@our la production végétale que pour la
production animale. Les activités agricoles modifieortement la qualité et la dynamique de
'eau dans le milieu. Par son emprise spatialengf@mation du couvert végétal), par les
modifications qu’elle génere a la surface du salvdil du sol) et par les éléments organiques et
minéraux (apport de fertilisants et de pesticidgsglle y introduit, I'agriculture altére le cycle
naturel de I'eau, du carbone et de I'azote, denkle locale a I'échelle globale (Laurent, 2012;
Nature Québec, 2011).

Les impacts de I'agriculture sur la quantité etglslité de I'eau de surface ne sont plus a
démontrer. L’agriculture, en modifiant localemeet taux de couverture végeétale des sols,
participe directement aux bilans hydrologiques Uxcau régionaux et a donc un impact sur le
renouvellement des ressources hydriques qui peudeat disponibles pour I'ensemble des
activités humaines. Les cultures annuelles, praleipent celles a grande interligne comme le
mais Zea mayp le soja Glycine max et la pomme de terreS¢lanum tuberosiumsont
notamment exigeantes en nutriments (utilisatiomedbhate de fertilisants) et laissent une grande
partie du sol a nu, exposé aux vents et au rugsselit de I'eau. L'augmentation des charges de
phosphore dans les riviéres est d’ailleurs fortednoerrélée a la superficie de cultures a grande
interligne dans un bassin versant donné (Ganglzafh).

La production agricole requiert souvent un invesiisent dans des installations de drainage
souterrain pour controler la hausse du niveau dadslinisation de la nappe souterraine. Ce

drainage améliore les conditions du sol pour lassemce des cultures, il facilite I'acces aux



terres par les machines agricoles et il augmentsujgerficie des terres productives pour
I'agriculture (Conseil des académies canadienn8432 Néanmoins, il a des conséquences

possibles sur les débits de crues, la résistateceécheresse et la qualité de I'eau.

La disponibilité de I'eau dans un bassin versahtdégerminée par les précipitations (neige ou
pluie) qui tombent directement sur les terres aigi et I'échange de l'eau entre le sol et
I'atmospheére par les phénomenes d’évapotranspiratiae ruissellement. La précipitation et le
ruissellement sont les composants visibles du dygtiologique. Les autres composantes telles
que I'évaporation, l'infiltration, la transpiratipfa recharge et la résurgence (ou émergence) des
eaux souterraines sont les autres mécanismes dgclee La disponibilité de I'eau est affectée
par les saisons parce que la consommation d’eacosgisurvient principalement durant I'éteé
alors que les cours d’eau et les nappes phréatsprédsau plus bas, et que I'alimentation en eau
est répartie sur toute 'année. Par conséquerte detponibilité dépend de I'humidité présente
dans le sol au cours de I'été, des eaux de sueflades eaux souterraines (Conseil des académies

canadiennes, 2013).

Dans leur forte connexion a I'eau, les humains essent d’améliorer leur compréhension des
processus hydrologiques afin de mieux planifievetlgpper et gérer les ressources en eau. Une
gestion rationnelle et efficace de ces ressourcésessite une bonne connaissance du
fonctionnement des systemes hydrologiques. L’éhydiologique d’'un bassin versant ou d'une
de ses parties exige tres souvent une approchanpdegélisation. Elle constitue I'une des
principales méthodes permettant de répondre awueniés a la prédétermination des variables
hydrologiques ou a leur prévision (Hingray al. 2009). Elle permet d’anticiper 'ampleur des
conséquences sur les ressources en eau et lesnemtdales cultures. Elle offre donc a la fois un
moyen de compréhension des phénomeénes en jeu etiofondes caractéristiques locales et un
moyen d’accompagner les prises de décision soulamtdes de conséquences sur le
fonctionnement des exploitations et sur 'emploi fdads publics (Laurent, 2012). Ainsi, la
modélisation des phénomeénes physiques qui gouvetaeréponse d'un bassin au forcage
météorologique représente un défi de taille étamnd la complexité et la variabilité dans le
temps et dans I'espace des processus et des éémmitqués dans la transformation de la
précipitation en ruissellement (Lastoria, 2008)le Ebffre un moyen de compréhension des
processus et des interactions dynamiques entrevaesbles de forcage météorologique, les

propriétés hydriques et les caractéristiques tggques du bassin. En plus de fournir
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'information hydrologique nécessaire, par exemplay dimensionnement d’ouvrages
hydrauliques (barrages, réseaux de drainage) ptalection contre les crues (endiguement), la
modélisation permet d’anticiper 'ampleur des causices sur les ressources en eau et sur le
rendement des cultures d’'une parcelle ou d’un bassisant agricole. Pour ce faire, les modeles
hydrologiques sont des outils trés utilisés pogroduire le comportement hydrologique d’un

bassin dans le but d’accompagner les prises deid@éci

Les modéles numériques hydrologiques sont des msgstésimplifiés pour quantifier les
processus du cycle hydrologique dans un bassinanersls sont basés sur un ensemble
d’équations inter-reliées visant a convertir dds [ghysiques, qui gouvernent des phénomeénes
naturels extrémement complexes, en formulationsi@maatiques simplifiées. lls représentent des
outils essentiels a la compréhension des processaes interactions dynamiques entre les
parametres environnementaux et physiographiquestgrviennent dans un hydrosystéme. De
maniere générale, les modeles hydrologiques repegequelques aspects considérées les plus

pertinents au détriment d’autres considérés d’ingnme secondaire.

C’est ainsi que le besoin de protéger judicieusératmle bien gérer les ressources en eau est
devenu une des motivations premiéres de la motiéhsaydrologique des petits bassins versants
agricoles, et ce afin de prédire I'écoulement etrdmsport des contaminants dans le sol sous
divers usages ou pratiques de gestion. C’est dagsrtexte que s’inscrit cette étude qui faisait
partie d’'un large programme national (canadien)elppcvaluation des Pratiques de gestion
Bénéfiques a I'échelle des bassins hydrographid&®BH) (Yanget al. 2007). Ce projet
d’Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) visai mesurer les impacts environnementaux
et économiques de certaines pratiques de gestingfiQges (PGB) sur la qualité de I'eau dans
sept micro-bassins hydrographiques du Canada (2008). Le micro-bassin Bras d’Henri, objet

de cette étude, était I'un de ces sites (AgricalrAgri-food Canada, 2004a, b, c).

1.2. Objectifs de la these

Le but de cette étude est de caractériser quavitaént I'impact du drainage souterrain et des
propriétés du sol sur le comportement hydrologdwenicro-bassin versant d’intervention de 2,4
km?2 du bassin de la riviere Bras d’Henri (150 kioggalisé dans le bassin de la riviere Chaudiere

(Québec). Le bassin de la riviere Bras d’Henrilestite d’une des plus fortes concentrations
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d'animaux d’élevage au Québec et dont les deux tilr la superficie sont cultivées. Une
exploitation agricole intensive des cultures anlegetelles que le mais-grai@dga mayys ou le
soya (Glycine maxy est pratiquée sous drainage souterrain. Pofaiiee cette étude poursuit les
quatre objectifs suivants :

(1) Contribuer a la compréhension des interactionseetds eaux de surface et eaux
souterraines en présence des drains souterraires wveaccent spécial mis sur le role de
propriétés des sols : Quelles sont les propriéess sbls influencant le plus I'écoulement aux
systemes de drainage et celui a la sortie du niiassin? L’approche adoptée est d’explorer la
sensibilité du modéle CATHY (Camporesteal 2010), un modéle hydrologique tridimensionnel,
aux propriétés hydrodynamiques du sol vis-a-visvldames cumulatifs simulés aux réseaux de

drainage et les volumes cumulatifs nets sortamhiguo-bassin.

(2) Réaliser la modélisation hydrologique du micro-basgricole Bras d’Henri en utilisant
le modéle CATHY afin d’analyser I'impact de draiagricoles souterrains sur les écoulements a
la sortie du micro-bassin et le couplage des eaeixsuiface et des eaux souterraines; et
l'influence des propriétés du sol sur les écouldmania sortie du micro-bassin et au réseau de
drainage artificiel.

(3) Introduire une sous-routine dans le code du mo@&&HY pour prendre en compte le
processus de transpiration des cultures sur un glagmcole drainé car le prélevement de I'eau
du sol par I'évapotranspiration se faisait, jusguaintenant, uniquement a la surface du milieu
poreux dans ce modéle.

(4) Evaluer la capacité du modéle CATHY (modeéle tridisiennel) & simuler les
écoulements a la sortie d’'un systeme de drainageedbarcelle agricole. Dans cette évaluation,
les résultats de ce modéle ont été comparés aulenB&AINMOD (modéle unidimensionnel
largement utilisé & travers le monde pour simwdsrdols artificiellement drainés) (Skaggsal
2012).



1.3. Structure de la these

Incluant I'introduction (chapitre 1), cette thesargprend huit chapitres (Figure 1.1).

Le chapitre 2 est une revue des connaissanceslbgitpoes de base utiles a la compréhension
des processus d’écoulement intervenant dans le dgcl'eau a I'échelle d’'un bassin versant. Les

concepts de drainage et de modélisation hydrolegygont été aussi abordés.

Au chapitre 3 sont présentés les sites d’étudayairsle micro-bassin Bras d’Henri, le champ et
la parcelle drainés choisis. Les modeles hydrologggsont décrits ainsi que leur échelle spatiale

d’utilisation.

Le chapitre 4 aborde I'étude de I'Analyse de SaligibGlobale (ASG) du modele CATHY, a
I'échelle du micro-bassin, au moyen de deux méthdoasées sur la décomposition de la
variance. Il s'agit des méthodes FAST99 (Salttlal 1999) et Sobol2002 (Saltelli, 2002). Ce
chapitre et 'annexe IV ont constitué un articléli@& auHydrological Sciences — Journal — des
Sciences Hydrologiques« Muma M, Gumiere SJ et Rousseau AN (2014) Asedyde
sensibilité globale du modele CATHY aux propriétgdrodynamiques du sol d’un micro-bassin
agricole drainéHydrological Sciences Journa9(8): 1606-1623. »

Au chapitre 5 est traitée la Modélisation des Pssas Hydrologiques (MPH) a I'échelle du
micro-bassin afin d’analyser l'influence des systénde drainage agricole souterrain sur les
écoulements a I'exutoire du micro-bassin et suolgplage des eaux de surface et souterraines; et
l'impact de la conductivité hydraulique a saturatsur les écoulements a la sortie du micro-
bassin de méme que sur ceux des réseaux de drairtdigeel. Les résultats de ce chapitre ont
été soumis adournal des Sciences Hydrologiques Muma M, Rousseau AN and Gumiere SJ
(2015) Modeling of subsurface agricultural drainageng two hydrological model with different

conceptual approaches, and dimensional and spatkds. »

Le chapitre 6 aborde l'implantation d’'un Module Rexre d’Extraction de 'Eau (MREE) dans
le modele CATHY qui est appliquée a I'échelle delmamp drainé sélectionné dans le micro-
bassin Bras d’Henri. Ceci était un préalable awpitteasuivant dans le but de pouvoir comparer
les résultats avec ceux du modéle DRAINMOD qui niedéxplicitement I'évapotranspiration.
Les résultats préliminaires de cette étude onpébdies dan$rocedia Environmental Sciences

« Mushombe Muma, Silvio J. Gumiere, Alain N. RoagseCarlotta Scudeler, and Claudio
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Paniconi.2013.Implementation of a root water extraction moduleGATHY: Comparison of
four empirical root-density distribution modeRrocedia Environmental Sciencé8: 57-66. ».
Les résultats présentés dans ce chapitre serofiepulttérieurement sous le titre : « Impact of

the root water uptake modeling on the storage ahdaow volumes ».

Le chapitre 7 est consacré a I'évaluation du mo@AdHY a simuler le fonctionnement des
drains souterrains agricoles (DRAINS) a I'échelleng parcelle sélectionnée. Il a été évalué et
comparé au modéle DRAINMOD, considéré comme modéddon par la communauté des
ingénieurs et chercheurs. Les résultats obtenusette analyse ont été soumis @anadian
Water Resources Journak Muma M, Rousseau AN and Gumiere SJ (2015) Mogebf
subsurface agricultural drainage using two hydrglalg models with different conceptual

approaches, and dimensional and spatial scales. »

Enfin, le chapitre 8 présente la conclusion géeédal I'ensemble des différents points abordés,

la contribution de ces travaux a I'avancement deaumnaissances et les perspectives d’avenir.

oo 1 [ INTRODUCTION | Contexte et
e | Objectifs
4[ GENERALITES ]7 Processus
Chap.2 hydrologiques
A A A 4

‘ Micro—bassin] [ Champ drainé] [ Parcelledrainée} 3 )
| | I Echelles d’'études

¥ v
Chap. 3
CATHY ‘ CATHY ]{ DRAINMOD ] -

| | hydrologiques
I I ol y giq
ASG ][ MPH ] [ MREE ] DRAINS
Chap. 4, [ Types d’études
et T 1 ]
Contribution et
Chap. 8 . .
[ CONCLUSION GENERALE ] perspectives

Figure 1.1 : Représentation schématique de la strture générale de la thése

Le manuscrit est complété par six annexes. L’Annkeyeésente les valeurs de conductivité
hydraulique a saturation, des sols de la surfasguia 1.25 m de profondeurs, déterminées a

partir des essais de succion par AAC. L’Annexeohit@ent une breve théorie et une technique de
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détermination de la conductivité hydraulique pamiéhode d’essai de perméabiligug test
L’Annexe Il présente les hauteurs de la nappe néesuaux piézometres en date du 29 juin 2006
dans le micro-bassin. L’Annexe IV comprend une étuthnalyse de sensibilité du modéle
CATHY par la méthode Morris (Morris, 1991; Saltedli al 2000a). L'Annexe V est la sous-
routine du MREE par les plantes annuelles implantées le code du modéle CATHY. Et
I’Annexe VI montre le plan des réseaux de drairdayes les parcelles NF106-1 et NF106-2.






CHAPITRE 2

GENERALITES SUR LES PROCESSUS HYDROLOGIQUES

«J'ai rencontré moins de difficultés dans la
découverte du mouvement des corps ceélestes,
en dépit de leur surprenant éloignement, que
dans les recherches sur le mouvement de
'eau vive, qui pourtant coule sous nos
yeux » (Galilée, 1564-1642)

2.1. Résumé

Le chemin pris par I'eau sous ses trois formesduggdiquide et solide) dans I'environnement est
représenté par le cycle hydrologique. Ce dernieritdie mouvement continu de I'eau liquide,
vapeur et/ou solide dans I'atmosphére, sur le tSlelsesurfaces des végétaux et a travers le sol et
les cours d’eau, lacs et océans. Les différentegposantes du cycle hydrologique, interagissant
avec le sol, sont fortement influencées par lesitét humaines, entre autres I'agriculture. A son
tour, I'agriculture est fortement influencée pasdiangements dans I'hydrologie du sol aussi
bien que par des changements de pratiques cuburalesi, la compréhension de l'interaction
complexe entre I'hydrologie, I'utilisation du sol & gestion agricole constitue une étape

déterminante pour gérer les ressources en easwegeaseur protection.

Parmi les différentes modifications que 'homme @pp a la structure du milieu poral, on
retrouve le drainage souterrain artificiel. Suitiirgstallation des drains souterrains, le niveau e
la dynamique de la nappe ne sont plus contrélésgaement les propriétés du sol, mais aussi
par la profondeur et I'espacement des drains; alesi discontinuités sont générées dans la

distribution spatiale des propriétés hydrauliquesal.

De nos jours, il est difficile d’imaginer un probié environnemental ou hydrique dont la
solution n’implique pas lapplication d’'un modeleydmologique. En effet, les modéles
hydrologiques sont devenus des outils de premigne Ipour aborder un large spectre d'études
environnementales et quantitatives des ressouychglbes, incluant la planification et la gestion

des ressources en eau. Ceux-ci sont utilisés pamtifier les impacts des stratégies de gestion



du bassin versant liant les activités humaines tlbsissin a la quantité et a la qualité de I'eau
d’une riviére ou lac récepteur (Manket al. 1999; Rudraet al. 1999; Rousseaget al 2013) pour

la protection de I'environnement et des ressoueoesau.

Ce chapitre tel gu'illustré a la figure 2.1 a pabjet d’effectuer, a travers une synthese
bibliographique, une revue des connaissances de b#ks a la compréhension de la

transformation de la pluie en débit ou des procehygdrologiques sur un bassin versant. Pour ce
faire, les notions du cycle de I'eau, du conceptdd@inage souterrain et de la théorie de la

modélisation hydrologique sont brievement abordées.

| J
|

4[ GENERALITES ]7
Chap. 2 Processus

hydrologiques
| J J | |

o) (o )(omanon )
(s ) ) (wee)  (omns)

Figure 2.1 : Positionnement du chapitre 2 (générabs sur les processus hydrologiques) dans la repetgation
schématique de la structure générale de la thése

2.2. Cycle de I'eau
2.2.1. Termes du bilan hydrique sur un bassin versa

Excluant les océans, les différents chemins deulation suivis par I'eau caractérisent les
échanges entre les différents réservoirs d’eausqoel’atmosphére, la partie superficielle du sol
(zone non saturée), la nappe (zone saturéee),réséau hydrographique. Le cycle hydrologique

est donc un échange continu des flux verticauxoeizbntaux de I'eau entre trois principaux
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éléments : la surface du sol, le sous-sol et I'sphére. Bien que les mécanismes du cycle
hydrologique soient relativement simples a schéestilinteraction entre ceux-ci, et en
particulier le mouvement de I'eau souterraine, nf@ss facile a représenter quantitativement.
D’une maniére simple, on peut dire que les eaugldie sont collectées par un bassin versant et
transformées en écoulement jusqu’'a son exutoirde @@nsformation implique des pertes qui
sont dépendantes a la fois des conditions métépauies et des caractéristiques physiques
régnant dans le bassin. A l'instar des sols ead®lverture végétale, la morphologie d’un bassin
influence également la distribution dans le temepd'écoulement a I'exutoire. Ainsi, le bilan
hydrologique du bassin, dans lequel la précipitaff®) est répartie entre les écoulemer@, (
I’évapotranspirationET) et le changement des réserves en AR) dans le bassin, peut s’écrire

sur un pas de temps donné comme suit:
P=Q+ET+AR (2.4)

Dans la zone non saturée, appelée également zdosevau zone d’aération, I'eau et I'air sont

tous deux contenus dans les espaces vides entparésules de sol. A la base de cette zone,
'eau est maintenue par les forces capillairesn{feacapillaire) et ne peut pas s’écouler par
gravité. On représente généralement I'’écoulemend @azone vadose de facon verticale. Dans la
zone saturée, les vides sont complétement remipbsidappelée eau souterraine, et I'écoulement

se fait a ’horizontal.
2.2.2. Processus d'infiltration

La quantité d’eau pénétrant a la surface du sol'gatremise du processus d'infiltration est liée
a la teneur en eau et aux propriétés physiquesldalkes que la texture, la structure. Elle dépend
surtout de l'intensité, de la durée et de la natle® précipitations, des conditions de la surface d
sol (la pente, la densité du couvert végétal) etadeneur en eau. La végétation s’oppose au

ruissellement et favorise l'infiltration car lexcnaes augmentent la permeéabilité du sol.

La modification de linfiltration de I'eau dans kol résulte de deux causes principales : le
compactage et la suppression de la litiere de cirfiaatiere organique non incorporée au sol).
L'utilisation de la machinerie lourde pendant l&pgaration de la terre et 'empietement animal
sur les fermes causent la compaction du sol etigédulinfiltration de I'eau (Holscheet al
2005; Hornet al. 2003; Richarcet al. 2001). Le labour réorganise la structure du saldifrant
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ainsi les propriétés hydrodynamiques en surfacsi ajne la rugosité du sol (Leonard &
Andrieux, 1998; Richaret al. 1999). On note une augmentation de l'infiltratjoste apres le
labour (Papyet al. 1988), alors que le passage d’engins peut engendeecompaction localisée
au niveau des traces de roues et réduire l'infitna(Richardet al. 1999). En effet, les surfaces
compactées ou décapées font diminuer le taux lifatfon de I'eau dans le sol. Cela favorise le
ruissellement de surface, qui peut accélérer I'irnant de I'eau vers le réseau hydrographique
(Langevin, 2004). Toute réduction d'infiltrationrap un changement dans le couvert du sol
occasionne une augmentation du débit de surfacdapéta saison pluvieuse (Siriwardestaal.
2006).

L’histoire ou l'antécédent hydrique du sak(, teneur en eau initiale) intervient égalemermnt : u
sol saturé par une précipitation antérieure nerpdarsser infiltrer la précipitation suivante e |
méme facon. L'épaisseur perméable du sol joue aussodle : un sol peu épais sur une unité

imperméable entrainera plus de ruissellement.

2.2.3. Processus d’écoulement dans le cycle de liea

Le processus d’écoulement au sein du cycle hydiqlegest souvent classé en écoulement de
surface, hypodermique et souterrain (Rallison, 1982écoulement Q) est composé du
ruissellement de surfac®9, de I'écoulement hypodermiqul) et du débit de bas@); Les
écoulements de surface et hypodermique constitaenéjeure portion d® qui a lieu juste aprés
un evénement pluvieux tandis gBeest la principale source dgentre des événements pluvieux

et pendant les périodes d’étiages.

L’écoulement ou le ruissellement de surface estqaoé par : (1) un dépassement de la capacité
d’infiltration de surface (ruissellement de type rtdaien : l'intensité des précipitations est
supérieure a la capacité d’infiltration du sol)), (Bvolution spatiale et temporelle des teneurs en
eau de la zone initialement saturée (ruissellem@nsurface saturée), et (3) une résurgence ou un
suintement dans un versant.

Dans le premier cas, les sols soumis au ruissefiehh@rtonien sont des sols qui se déstructurent
facilement sous l'effet de fortes intensités deigliLes pores superficiels sont obstrués et les
vitesses d'infiltration diminuent sans que pouraatite sol soit saturé en dessous de la couche

superficielle. L’eau qui ne s’infiltre pas ruisselénsuite en surface. Des intensités de pluies
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importantes sur une certaine durée, une coucheattanbe (crolte qui a pour origine un
processus mecanique et chimique de déstructuratiale compaction de la couche de surface
sous l'effet des fortes pluies) et une absenceégétation sont des conditions donnant naissance
au ruissellement de type Hortonien.

Dans le second cas, I'état de surface du sol plastlimitant. L'eau de pluie s’infiltre tant que |
profil local du sol n'est pas saturé. Une fois b@st saturé, c’est le ruissellement total. Le
ruissellement sur surface saturée correspond déné@at a une saturation locale par I'eau de
pluie (Dunne & Black, 1970) sur des sols peu épais substratum imperméable (Cosandey,
1994).

Une nappe perchée, causée par la stratificatiocodehes de perméabilités variables, constitue
une zone d’écoulement préférentiel qui peut plusnoins donner lieu & une zone de résurgence

sur un versant — ce qui est le troisieme cas dseliément de surface (Hewlett, 1974).

BN

Le ruissellement de I'eau de pluie a la surfacendiassin versant est influencé par quatre
facteurs principaux : I'intensité des précipitatpta rugosité de la surface du champ, la capacité
d’infiltration du sol et la profondeur de la napgieau dans le sol. Pour une méme intensité de
pluie, un sol moins perméable atteindra un étasataration plus rapidement et engendrera un
ruissellement plus abondant. Une surface du salpigueuse retardera cependant le phénomeéne,
car elle peut retenir un volume d’eau plus impdrtarant que le ruissellement ne se déclenche.
Une position élevée de la nappe d'eau contribugraeéent au déclenchement hatif du
ruissellement. C’est généralement le cas au pripgemdors que le sol est saturé en eau et que la

fonte des neiges contribue a un fort apport d’easueface.

La valeur de la pente conditionne la vitesse d’&moent de I'eau en surface ; sa magnitude

favorise des débits importants et la concentratEsfilets d’eau.

L’écoulement hypodermique ou de sous-surface adans I'horizon superficiel du sol, a savoir
dans I'hnumus et la zone racinaire d'un bassin verddeau s'’infiltre sous la surface du sol et
circule latéralement a travers les horizons supgsidu sol vers la riviere (Rallison, 1982). Il est
un processus essentiel de contribution d’eau sainerau débit de crues. Les zones favorables a
I'écoulement hypodermique sont des versants ou rddil pdu sol est caractérisé par une
infiltrabilité élevée en surface et une forte désgance de cette capacité d'infiltration avec la

profondeur.
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L’écoulement souterrain correspond a l'eau qui ut&clatéralement dans la zone saturée.
L’écoulement dans la matrice poreuse est gouveandapconductivité hydraulique du sol et le
gradient hydraulique. En fonction des conditioasyitesse d’écoulement peut étre de quelques

mm/an a plusieurs milliers de mm/an.

A I'opposé, I'écoulement de surface est rapideestl présent pendant une averse et peu de temps
aprés qu’'elle cesse (quelques minutes a quelques) jd.'écoulement hypodermique se déplace
un peu plus lentement que I'écoulement de surfacpparait donc dans la riviere en temps

différé par rapport a I'’écoulement de surface.

2.3. Modélisation hydrologique

Comprendre les processus de transfert d’eau darmbsins versants est encore aujourd’hui une
question clé de I'hydrologie. Cette derniére es¢ weience qui permet de répondre a deux
questions fondamentales :Q«r’arrive-t-il a I'eau des pluie® » (Penman, 1963) etD<ou
provient I'eau des ruisseak» (Hewlett, 1961). Entre le moment ou il pleticelui ou I'eau
atteint les rivieres, toute une série de phénome&noes intervenir le long du trajet de I'eau :
interception partielle de la pluie par la végétaticetour de I'eau de pluie vers I'atmosphére a
partir du sol (évaporation) et des plantes (traasipin), transfert de I'eau de la surface versle s
(infiltration), ruissellement a la surface généogéstiue linfiltration de I'eau dans le sol est
inférieure a I'apport de pluie nette, écoulemetdrtd dans le sol (ruissellement hypodermique),
percolation de I'eau des premieres couches versappe pour constituer les réserves d’eau

souterraine du bassin, écoulement latéral lenalijmiente les riviéres (débit de base des rivieres).

L’étude hydrologique d'un bassin versant se réaties souvent en utilisant des modeéles
numériques. La modélisation hydrologiqgue est unecipine qui tente de décrire
gquantitativement la phase terrestre des processusyade hydrologique (Singh & Woolhiser,
2002).

Les données dentrée du modele hydrologique compergn des séries chroniques
météorologiques, aussi appelées données de forcagemne la précipitation, la neige, la
température et les heures d’ensoleillement, aussh lmue les parameétres du systéme
hydrologique représenté, qui quantifient ses péw@s physiques. Les parametres d’'un modele

sont divisés en parameétres géométriques ou phygibgues (par exemple la superficie du
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bassin versant, les pentes de la surface du sdBsgpropriétés décrivant les caractéristiques
comme la conductivité hydraulique, la porosité. Eegies sont définies en fonction du systeme
étudié. Elles peuvent étre, par exemple, I'écoutdnde surface ou I'écoulement souterrain ou

I'élévation de nappe.

2.4. Concept de drainage agricole
2.4.1. Théories

Sous notre climat, des conditions de nappes d'éas gevées ou d’humidité excessive du sol
sont fréquentes au printemps, a l'automne et aita ge périodes de pluies prolongées au cours
de I'été. De plus, certains terrains présententndgpes d’eau élevées tout au long de I'année a
cause de leur configuration soit au bas d’'une pesatié dans une dépression ou lorsque les sols
sont fins. Si la baisse naturelle de la nappe pastsuffisamment rapide pour libérer la zone des
racines en deux ou trois jours, il faut considdt@mélioration du drainage par des moyens

artificiels, notamment 'installation d’'un systérde drainage souterrain (Beaulieu, 2001).

Dans les régions ou les précipitations sont insaffies ou marginales, l'irrigation joue un role
essentiel dans le développement de I'agricultulie.rEquiert souvent un investissement dans les
installations des systemes de drainage pour centidlhausse du niveau et de la salinisation de

la nappe d’eau souterraine.

Le drainage souterrain est une opération qui ctnaigavoriser I'évacuation de I'eau gravitaire
de la zone racinaire vers un cours d’eau a la stitee précipitation. Il a pour but d’assurer des
conditions favorables au développement ou a lassaoice des cultures, de faciliter les pratiques
culturales (Figure 2.2). Il régularise et sécur@esi la production tout en améliorant les

conditions d’accés aux champs et de travail (labsemis, traitements et récolte).
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Figure 2.2 : Concept du niveau de la nappe avec @ans drainage (Guyomard, 2009)

Sans nul doute, les impacts positifs du drainagelesi sols peuvent se résumer en sa forte
amélioration du potentiel agricole : I'évolution decaractéristiques fonctionnelles du sol
(aération, régime thermique, activité biologiquEgmélioration de la structure du sol, de la
capacité d'infiltration et de la circulation de di& la réduction des contraintes d’exploitation
(acces aux champs, diversification des culturegjireinution des risques de salinisation afin

d’augmenter le rendement des cultures (Tableau 2.1)

Tableau 2.1 : Effet du drainage agricole souterrairsur le rendement de cing cultures (Colwell, 1978)

Culture Mais-grain Soja Blé Avoine Foin

Rendement moyen avant drainage tonne/ha 414 196 .77 1 1.60 4.10

Rendement moyen aprés drainage tonne/ha 5.58 259 61 2 235 5.20
tonne/ha 1.44 0.63 0.84 0.75 1.10

Augmentation de rendement
% 34.8 32.1 47.5 46.9 26.8

Les réseaux de drainage artificiel ont tendanc@agir rapidement aux événements climatiques
comme les précipitations et la fonte des neigesi gim’a I'épandage de lisier de ferme (Fegy

al. 2012). Lors d’épandage de lisier, des concentiatélevées de contaminants sont souvent
transportées de la surface vers les systemes deageaet donc vers les cours d’eau. Cela
représente une menace pour la qualité des eawurtires et influe sur la santé du milieu

aquatique récepteur situé en aval (Agriculture &atimentaire Canada, 2010).
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Les réseaux de drainage ont un impact quantitatifles eaux de surface. D'une part, ils
augmentent la capacité d’infiltration du sol etuiént le ruissellement (Baker & Johnson, 1976;
Thomas etl. 1995; Watelet & Johnson, 1999); d’ou, la diminotites débits de crue (Larson &

Moore, 1980; Skaggs & Broadhead, 1982). Dans cexsaconditions (sols plus perméables), ils
peuvent accélérer le transfert des eaux soutegraues I'émissaire, ce qui résulte au
renforcement des débits de crue (Robinson, 1998k&Mi & van der Ploeg, 2003).

L'influence du rejet des eaux de drainage est fonct(a) de caractéristiques hydrologiques du
bassin versant, (b) du rapport de la surface deameésus la surface totale du bassin versant et (c)

de la nature des matériaux dans lesquels les drairisnstallés.

Suite a la diminution du ruissellement et du tramspolide a la surface du sol, on observe une
réduction des exportations des pesticides versafgpe (eau souterraine) (Bastienal. 1990;
Muir & Baker, 1976). Plusieurs études ont été merpur examiner I'importance d’'une variété
de facteurs dans le mouvement des pesticides arsré& sol. Comme le climat et les saisons
(Bastienet al 1990; Traub-Eberhardt al. 1995), le type de sol (Novadét al 2001; Traub-
Eberharcet al. 1995), I'écoulement préférentiel dans les macrepadie sol (Kladivket al 1999)

et les pratiques culturales (Elliet al 2000). Il est important de noter que le drainsgeaterrain

agricole peut améliorer la résistance des cultavgsmaladies (Colwell, 1978).

Les impacts du drainage agricole souterrain survitennement sont nombreux et variés. Le

tableau 2.2 résume quelgues-uns de ses effetéfpesiméegatifs.
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Tableau 2.2 : Effets positifs et négatifs du drainge souterrain sur I'environnement (adapté de S.A.& Scarpe
Aval, 2006)

Effets positifs Effets négatifs

N ruissellement N stockage naturel en surface

N érosion N recharge des nappes

N débit de pointe N des zones tampons naturelles (zones humides)

2 infiltration N rOle épuratoire du terrain

7 tamponnement des crues N alimentation de la nappe souterraine

N transport des sédiments, plus ou moins chargés/enquantité des polluants lessivés vers les coursud’ea
polluants, vers les cours d’eau en cas d’orage
rendement des cultures 7 impact a la sécheresse

qualité texture du sol
efficacité du matériel agricole
périodes d’acces a la parcelle

NN NN

(7 : augmentey : diminue)

En fonction de l'utilisation du sol, des propriétés sol entre autres, il existe trois catégories de
drainage qui peuvent étre implantées sur un teagiicole ayant des problemes de drainage :

drainage de surface, drainage souterrain et pertsaux.

Aux fins de cette étude, notre attention a port@usment sur les systemes de drainage
souterrain. La présence de ce dernier induit deslléments préférentiels dans I'horizon de
labour, puis par la tranchée de drainage, généesiepius perméable que le sol en place, vers le
drain (Soutteet al. 2007).

En absence de drains souterrains artificiels, & €lans les dépressions (de surface) et le profil
du sol peuvent étre évaporées; transpirées a srdxerégétation, ou s'infiltrées profondément
dans le sol. L’'eau dans les dépressions et cdite bu gravitaire dans le profil du sol sont
considérées comme un stockage de rétention aéongetpar le fait qu’il n’y a pas de chemin de

drainage permettant a ces eaux de contribuer axefi aval (BTSAC, 2012).

En présences de drains souterrains artificielgalstion d’eau gravitaire dans le profil de sol est
convertie au stockage de détention a court termka eoustrayant du systéme sur une période
d’heures, des jours, ou des semaines, en fonctiorochbre de variables comprenant entre autres
la taille du drain, la profondeur et I'espacemdatfype du sol, la précipitation ou la fonte de
neige. Quand I'eau gravitaire est éliminée du prdi sol, l'infiltration peut avoir lieu suite a

I'espace poral disponible dans le sol permettafgéau qui pouvait étre emmagasinée dans les
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dépressions de s'infiltrer & avoir un chemin diréct’écoulement en avalig@ les drains
souterrains) (BTSAC, 2012).

Convertir le stockage de la dépression et du pdefisol de la rétention a la détention, a I'’échelle
du champ, parait étre bénéfiques( réduction de pointes, retardement du ruissellénden
surface, amélioration de I'accessibilité au chamg de semis et récolte, et augmentation de la
productivité agricole). A I'échelle du bassin versaconvertir la rétention a la détention du
stockage de la dépression et du profil de sol pgair des effets bénéfiques ou préjudiciables
aux débits de crue dépendant de la localisatiochdmp dans le bassin versant (BTSAC, 2012).

2.4.2. Approches de modélisation du systéme de dnage

Plusieurs approches de conception du systeme d@adea souterrain agricole existent,
différentes les unes des autres par le but visie ehode de description des processus. Le
développement des équations d’écoulement en régameanent, pour faciliter la conception de
systemes de drainage paralléles dans un chammmercé au milieu du vingtieme siecle. Une
équation de drainage en régime permanent pourale@mogenes avec deux couches distinctes
a eté présentée par Hooghoudt (1940). Dans cdacesiche supérieure est tres perméable alors
qgue la couche inférieure est peu perméable. Ei8&2) dériva une équation pour des sols avec
une couche peu perméable au-dessus d’'une coushpetmn@éable et une version modifiée d’'un
cas avec deux couches perméables sous le nivedraidu Les approches de Hooghoudt (1940)
et Ernst (1962) furent combinées en une équatioquenapplicable a tous les cas présentés
(Ernst, 1975). Les dérivations de principes desatgus de Hooghoudt et Ernst ont été
présentées par van Beers (1976). D’autres apprathesodélisation de drainage souterrain ont
été proposées comme I'équation de Kirkham (Kirkh4858) et les équations de Laplace ou
Boussinesq (Bouarfa et Zimmer, 2000). Ces approohegté intégrées dans plusieurs modeles
conceptuels et distribués. Les équations de KirklkearHooghoudt sont utilisées, par exemple,
dans le modele DRAINMOD (Skaggs, 1980), tandis lgumodele MACRO (Larsbo et Jarvis,
2003) utilise celle de Hooghoudt. Dans le modeleA®\WKroeset al 2008), I'utilisateur peut
choisir entre I'option de I'équation de Hooghoudttles équations d’Ernst selon le probleme a

I’étude.
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Dans la modélisation d’écoulements en régime vbmmabnt saturé, les drains sont généralement
simulés d’'une facon plus simple que dans les appoen régime permanent par le fait que les
couches de sol et les distributions de pressioh @ases en compte par le modele. Figpsl
(1986) ont testé quatre differentes méthodes detseptation des drains souterrains dans une
solution numérique par éléments finis de I'équatie Richard en deux dimensions: (1)
approche de trou (ouverture) comme modéle de d¢a)mapproche d’'un point nodal avec flux
imposé ou spécifié, (3) approche de pression ingpadé(4) approche d’ajustement de la
résistance. Dans cette derniére méthode, la camdécaux drains est ajustée par un facteur
déterminé par le rapport entre le rayon effectifidain et la taille des éléments entourant le nceud
du drain. Le probléeme avec les méthodes (1) ete§d)qu’'un grand nombre de nceuds est
nécessaire au voisinage du drain pour des résplizsréalistes, tandis que les méthodes (2) et
(4) sont mises en ceuvre avec des grilles grossiBaass le modele HYDRUS (Simunek al
2006), les drains peuvent étre simulés par l'ajusté de la conductivité hydraulique des
éléments entourant les points nodaux des drainsystéme de drainage est basé sur le réseau de

résistance électrique ou considéré comme des fcegintementsgepaggsur leur périmeétre.

Karvonen (1988) a fait une comparaison approforefige (a) une approche basée sur les
éléments finis en deux dimensions avec une grills dense progressivement autour du drain,
(b) un modéle analytique et (c) une approximatiome dimension. Il conclut qu’il n'y a pas de

bénéfice majeur a gagner par la modélisation cajupk de la géomeétrie du drain comparée aux

approches plus simples suite a l'incertitude dasdes de terrain disponibles.

Pour les grilles en trois dimensions ou il y a utmbre de drains dans le domaine, la
discrétisation extrémement fine requise pour repes les petites ouvertures (drains) est
colteuse en temps de calculs (Figtsal 1986). Afin d’obtenir une solution au probleme
d’écoulement, une condition aux limites de Diri¢Hjeression hydraulique imposée) ou celle de
Neumann (flux imposé) est généralement appliqu&neaeuds qui représentent les drains. L'une
de ces deux conditions peut étre intégrée danotelm CATHY (Camporeset al 2010) pour
simuler le réseau de drainage souterrain. L'utitisade la condition de Dirichlet implique que le
potentiel aux drains reste constant tout au longadg@mulation et I'écoulement dans les drains
n'est pas affecté par des facteurs comme la sedtarsversale de drains (MacQuarrie et
Sudicky, 1996). Afin de simuler le systeme de daga dans le maillage tridimensionnel de la

matrice poreuse, ou I'écoulement souterrain esvgmé par I'’équation de Richard, on peut
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distinguer entre autres les trois approches sudgantPremiérement, une équation
unidimensionnelle d’écoulement au drain y est ohtite. Cest le cas du modéle
HydroGeoSphere (Brunner et Simmons, 2012; MacQaaati Sudicky, 1996; Therrieat al
2007), ou elle est basée sur I'équation de conéndé I'écoulement en canal ouvert. Ensuite,
I’écoulement sortant du systéme de drainage dépenth hauteur de la nappe au-dessus du
niveau de drain et d’'une constante de temps impgséeest calculée selon le concept de
réservoir linéaire. Ceci concerne le modele MIKEESiDHI, 2007). Et enfin, on peut recourir a
la représentation équivalente des drains enteeés lé profil du sol en utilisant un milieu poreux
homogéne anisotrope (Carliet al 2007). Cette derniere approche, comparée a dauwui
représentent les drains souterrains utilisant ttee @WMS 3D (Simunekt al 1995), avait donné

des résultats satisfaisants en termes de délltélévation moyenne de la nappe.

De tous les modeles hydrologiques ci-haut citésstila noter que, d’'une part, trés peu ou presque
pas d’études réalisées par le modele CATHY se pemthées sur la modélisation du drainage
agricole souterrain. D’autre part, le modéle DRAIQM est celui qui est largement utilisé a
travers le monde pour décrire I'hydrologie des so#d drainés ou artificiellement drainés. Ceci

explique le choix de ces deux modeles pour 'unéauire étude des travaux de cette recherche.
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CHAPITRE 3

PRESENTATION DU SITE ET DESCRIPTION DES MODELES
HYDROLOGIQUES

3.1. Résumé

Le but de ce chapitre (Figure 3.1) est de préselgtesite a I'étude, les deux modéles
hydrologiques (CATHY et DRAINMOD) utilisés pour fai les simulations et les différentes
échelles spatiales (micro-bassin, champ et pareeficiellement drainés) ayant fait I'objet de

cette recherche. Les criteres d’évaluation de tbopeance des modéles sont aussi décrits.

[ J
1 I

‘ Micro-bassiﬂ [ Champ drain(;] ‘ Parcelledrainé:]
I

Echelles d’études

v v v
Chap. 3
CATHY [CATHY ][ DRAINMOD ] Modéales

| | hydrologiques

(s ) ) () [ooans )

Figure 3.1 : Positionnement de la présentation dute et description des modéles hydrologiques dans |
représentation schématique de la structure généralde la thése

3.2. Présentation du site d’étude

Le site a I'’étude est un micro-bassin de 2.4 kroalieé dans le bassin versant de la riviere Bras

d’'Henri d’environ 167 km2 a environ 30 km au susd-de la ville de Québec sur la rive sud du



fleuve Sainttaurent dans le secteur de la région -climatique de Chaudie-Appalaches
(Figure 3.2. Les deux tiers de cette aire de drainage samsazwés aujourd’hui a I'agricultu
(grandes cultures, paturagetc.) et le reste est demeuré en milieu na, constitué de boisés et
de terres humides.

2B N 47 e Chaudiere
oG — 6680 kn??

* {Beaurivage

— 718 kn??

; * |Brasd'Henn
\i — 167 kn??

Micro-bassin Bras d’Henri — 2.4 km? |

Figure 3.2: Localisation du micro-bassin Bras d'Henri

Cette région est caractérisée par des hivers latgfoids, des étés courts et frais,
d’'importantesprécipitations annuelles, environ 1150 mm, doriidies s’accumule sous forme
neige. Au cours de l'été, les précipitations somnéalement plus grandes que |
évapotranspirée et donc aucun déficit hydrique i@ean des sols n’est observe, si Cest
gu’'une faible possibilité pour certains sectetres localisés de sols grossiers (sable avec g
et cailloux) qui sont bie a tres rapidement draindurant le mois de juillet (Lamontagiet al.
2010). Ce site s'inscrit dans le cadre du projdional «Evaluation des Pratiques de gesi
Bénéfique a I'échelle des bassins HydrographiqueRBH », lancé en 2004 et dirigé ¢
Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) visantesurer les impacts environnementat
économiques de certaines Fques de Gestion Bénéfiques (PGB) sur la qualit€ed@ dans

sept microbassins hydrographiques du Canada (Agricul& Agri-food Canada, 20044, b,

Localisé dans les Appalaches québécoises, le -bassin Bras d’Henri est caractérisé pai
relief de 150 a 170 m adessus du niveau de la mer. Les matériaux géolegida surface ol
été déposés pendant la présede la mer Champlain et sont constitués de mince$0(sn)

sédiments littoraux recouvrant des diamictons glaciargileux (Gadd, 1974). s diamictons
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atteignent généralement une épaisseur de 1.0 @&,1lnsais ne sont pas présents partout dans le

micro-bassin. La Figure 3.3 présente la distributapatiale des sols et au Tableau 3.1 sont

consignées quelques-unes de leurs propriétés. duashes pédologiques sont principalement

constituées de plus de dix catégories de sols upges en trois grandes familles : les sols

sableux, loameux et loameux grossiers ou les potages de sable et d’argile varient

respectivement de 7 a 97 % et de 1 a 32 % (Lamoettgal. 2010). Les pentes dans le micro-

bassin varient généralement de 0 a 3 %.

A

Figure 3.3 : Carte de la distribution spatiale desols (Agriculture & Agroalimentaire Canada, 2013)

Tableau 3.1 : Quelques caractéristiques des solsrdale micro-bassin

Code dusol  Famille % sable % argile Drainage

ALL Loameux 5-12 5-12 Mal drainé

BVG Sableux 67-97 1-13 Imparfaitement drainé
DGX Loameux grossier 29-59 5-13 Imparfaitementmai
DQT Loameux grossier 62-84 9-20 Imparfaitementrdfai
DSP Loameux grossier 52-58 6-10 Mal drainé

DsSU Loameux grossier 45-62 5-12 Mal drainé

LBS Loameux 7-30 12-23 Mal drainé

MWO Loameux grossier 57-84 6-17 Mal drainé

NUB Loameux 8-60 7-32 Mal drainé

RRR Non classifié 59-82 0-8 Non classifié

SJuU Sableux 68-94 1-4 Imparfaitement drainé
SPH Sableux 55-76 2-5 Mal drainé

VAR Sableux 73-97 1-6 Imparfaitement drainé
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L'emplacement des systemes de drainage (localisé® grofondeur de 1.20 m) et I'occupation
du sol dans le micro-bassin sont présentés respewdnt aux Figures 3.4 et 3.5. Ce site est
caractérisé par une intense production agricolstéage principalement par les fourrages (53.1

%), le mais-grainfea mays27.8 %) et le soyad3ilycine max8.1 %)

Medars

PEGIS PZ-01P
o
{ FEbe

Figure 3.4: Localisation des réseaux de drainage ads le micro-bassin (couleur bleue = réseau
hydrographique, ronds noirs = piézométres et autrescouleurs = réseaux de drainage, I'étoile indique
I’exutoire du micro-bassin) (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2013)
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Figure 3.5 : Carte de I'occupation du sol (Agricultre et Agroalimentaire Canada, 2013)
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3.3. Source de données

La base de données, fournie par AAC, inclut lesndes météorologiques (température moyenne
de I'air, humidité relative, pression de vapeuusa, vitesse du vent a 2 m d’altitude, radiation

nette, précipitation, ...), les conductivités hydrgués des sols non saturés jusqu'a une
profondeur de 1.25 m obtenues a partir des eseasation (Annexe |), et les données de débits
a I'exutoire du micro-bassin. Ces dernieres ontoftienues au moyen de la courbe de tarage
(relation reliant le débit a la hauteur d’eau) &eapar Ratté-Fortin (2014). Nous avons obtenu les
conductivités hydrauliques a saturation du sol & profondeur supérieure a 1.25 m a partir des
essais de perméabilitélig-tes}t (cette méthode d’évaluation de la conductivitéraylique est

brievement décrite a I'annexe II).

3.4. Description du modele hydrologique CATHY

A I'échelle du micro-bassin versant, la modélisatiyydrologique a été effectuée au moyen du
modéle CATHY (Camporeset al 2010). C’est un modele a base physique spatiaeme

distribué intégrant les processus d’écoulementudace et souterrain.

L’écoulement de surface (en rigoles et en couraw'est classiquement formulé par I'équation
de Saint Venant :

0Q _~ 0Q 2°Q
X 4C, ===D,—=+C 3.1
a K 3s h 32 Qs (3.1)

Cette équation est numériquement résolue par laadétdes différences finies. Etant donné que
le modele CATHY est basée sur I'écoulement en egocfill flow-based modg| elle est
représentée dans un systeme de coordonnées enmaesidn (1D)s [L] pour décrire chaque
élément de la lame d’'eau, @i est le débit le long du cours d’efi?/T], C, est la vitesse
cinématique[L/T], D, est la diffusivité hydrauliqu¢L?/T], et g, est le débit entrant (positif)

dans le milieu ou sortant (négatiff /LT].

L'équation de Richard en 3D (équation 3.2), qui rilé€écoulement dans un domaine
variablement saturé (écoulement souterrain), estlué numériquement par la méthode des

éléments finis de Galerkin dans I'espace au moyéférdents tétraédriques. Les termes de
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stockage et de conductivité hydraulique dépendamteérhent de la pression, I'équation (3.2) est
largement non linéaire et par conséquent, ellelieéarisée dans le code par les méthodes
itératives de Picard ou Newton (Paniconi & Put®i94). Ainsi, I'équation aux dérivées partielles
décrivant mathématiquement I'écoulement en miliexepx est :

SwSs 2L+ 0% = V. [K, K, (Vi + 7,)] + g5 (3.2)

S ot
ousS,, = 6/6, est le degré de saturatighgst la teneur en eau volumétriduk 6, est la teneur
en eau saturée (généralement égale a la pomkite; est le coefficient d’'emmagasinement
spécifique[L~], y est le potentiel matricidL], ¢t est le temp$T], V est 'opérateur gradienk
est le tenseur de conductivité hydrauliquUgT], K,.(y) est la fonction de conductivité relatif«e
1, n, = (0,0,1)7, z est la coordonnée verticale orientée vers le fautg,, représente le terme
source (positif) ou puits (négatif)3 /L3T].
Les expressions (3.3) et (3.4) de van Genuchté&hetsen (1985) sont utilisées afin de spécifier
les caractéristiques non linéairesKj€y) etS,, (Y) = 0(y) /6 :

o)) = {;/SGRMC + (65 — VGRMO)[1 + B]I™ z ; 8 (3.3)
K,.(ih) = {(11 +B)SM2[(1 + )™ — ™) z ; g (3.4)

ou 6(y) est la teneur en eau volumétrigde,est la teneur en eau a saturatiBGRMC est la
teneur en eau résiduellg = (Y /VGPSAT)VEN, ol VGPSAT est le potentiel de pression

capillairem =1 — (ﬁ) OUVGN est une constante empirique variant de 1.25 a 10.4

En fonction du choix de l'utilisateur, les équasate Brooks & Corey (1964, 1966), et Huyakorn
et al. (1984, 1986) peuvent aussi étre utilisées powspkcification des caractéristiques non

linéaires de la conductivité hydraulique relativele degré de saturation effective.

Dans la phase de prétraitemeptetprocessing les données topographiques lues a partir d’un
modéle numérique d’altitude (MNA) et les caractégises du bassin (parametres structuraux,
d’analyse du terrain et du réseau des rigoles ethdmal) sont analysées. Cette étape met en
place la discrétisation de la surface a partir aguélle une grille du milieu souterrain est

automatiquement générée et produit les fichiemodtage de I'eau en surface (largeur du chenal
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et rigoles servant au calcul de vitesse de surgadiffusivité hydraulique, rugositk, pente,
directions de drainage, ...). Les cellules du MNA tsordonnancées et traitées dans l'ordre
descendant d’élévation : I'eau est acheminée deleglles plus élevées vers les cellules les plus
basses en altitude.

Les parametres de l'aquifere (conductivité hydouei a saturation, porosité et coefficient
spécifique d’emmagasinement), des relations carstitgies de la courbe de rétention hydrique
et conductivité hydraulique, de maillage, des coowl$ initiales, les parametres numériques
(type de simulation, pas de temps, types de sprtie} et les conditions aux limites

atmosphériques sont les données principales déerdré modéle. Le systeme de drainage
souterrain est représenté par des nceuds auxqueispe assigné un potentiel de pression

(condition limite de Dirichlet) ou un flux sortadti systéme (condition limite de Neumann).

Les données de sortie incluent les lames d’eau suttace, le débit ruisselé, le potentiel de
pression souterraine, la teneur en humidité du ebles vélocités de I'eau souterraine. De
nombreuses autres variables peuvent étre dédwetegsl principales données de sortie comme
par exemple la recharge de I'aquifére, la satunadio bassin et les débits. Les contributions de la
surface et du milieu poreux a I'écoulement peuvéiné calculées a n'importe quel nceud
spécifique de surface dans le bassin, et aussd@faut a la sortie du bassin, représentant
I’écoulement total.

3.5. Description du modele DRAINMOD

Largement utilisé a travers le monde étant donaéadlité d’utilisation, DRAINMOD (Skaggs,
1978) est un modele 1-D a base physique compostewe modules : le premier s’occupe de
I'hydrologie (bilan d’eau a la surface du sol ehslde milieu poreux) et le second du transport de
I'azote (ce module ne fait pas I'objet de cettadéju

DRAINMOD a été développé pour étre utilisé a I'denelu champ afin de décrire I'hydrologie

des sols mal drainés ou artificiellement drainés.n@déle peut aussi étre utilisé pour simuler
I’hydrologie des sols sans drains regorgeant deeszdumides. Les variables hydrologiques
(infiltration, drainage souterrain, ruissellemené durface, évapotranspiration, percolation

verticale et écoulement hypodermique, profondedad®ppe, ...) sont prédites et les sommaires
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de sorties sont disponibles sur base journalierensmelle ou annuelle selon I'option de

['utilisateur.

3.5.1. Bilan hydrique

Les processus pris en compte pour une sectionld#ws® unité de superficie s’étendant de la
couche imperméable & la surface du sol et locafisée-chemin entre des drains paralléles sont
les précipitations, linfiltration, le drainage, taissellement, I'évapotranspiration, le stockage d
'eau a la surface et la drainance (infiltratiotravers une couche quasi imperméable, en anglais

deep seepag@€Figure 3.6). Le module hydrologie se base suel@ion suivante :
AV =D+ET+DS—F (3.5)

ou AV représente la variation du volume d’air dans leBde volume évacué par le drainagd,
le volume évacué par I'évapotranspiration (évapomadu sol et transpiration des plantd3y la
drainance efF linfiltration. Chaque composante du bilan d’east évaluée en termes de la

hauteur d’eau et de la teneur en eau du sol ainhpdieu entre des drains paralleles.

Précipitation / Evapotranspiration

PELLTTT

Stockage dans les dépressions om Ruﬂlement

Infiltration

T L T T VI I VI Vil

Couche imperméable .
Drainance

Figure 3.6 : Composantes hydrologiques principaleslu drainage souterrain du modéle DRAINMOD f:
profondeur de la surface du sol au drainL : distance entre les drainsr, : rayon effectif du drain, h distance
réelle de la surface du sol a la couche imperméablel,: distance équivalente du drain a la couche
imperméable, s, : stockage maximum dans les dépressions, : profondeur de Kirkham d'écoulement aux
drains, w : profondeur initiale de la nappe) (adapté de Skags, 1978)

Un bilan d’eau est aussi calculé a la surface tletqmeut étre écrit :
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P=F+AS+RO (3.6)

ou P est la précipitationk est l'infiltration, RO est le ruissellement &S la variation du volume

de I'eau stockée a la surface du sol (en effeltusoit labourée ou non, la surface du sol n’est
pas lisse; elle présente des irrégularités ou I®€accumule lors d'une pluie; elle y est stockée
jusqu’a ce gu’elle se soit infiltrée). Toutes lesnposantes de ce bilan sont exprimées en [cm].
L'incrément de temps de base utilisé dans les dewations est I'heure. Cependant, lorsque la
précipitation n’a pas lieu et les taux de drainagd’évapotranspiration sont lents a tel point que
la position de la nappe se déplace lentement av&mps, un incrément de temps d’un jour est
utilisé dans I'équation (2.5). Inversement, lesrémeents de temps de 0.05 heure sont utilisés

pour calculefr quand le taux de précipitation dépasse la capdiitéitration.
3.5.2. Evapotranspiration

Dans le modele DRAINMOD, la détermination de I'égpnspiration ET) se fait en deux
étapes. Tout d'abord, I'évapotranspiration potdietidETP) journaliere est déterminée et
distribuée sur une base horaire. Elle représentpidatité d’eau extraite du systeme sol-plante
par ET lorsque la quantité d’eau dans le sol n'est pagdnte. Aprés quETP soit calculée, des
vérifications sont faites pour détermineiEdi est limitée par la disponibilité de 'eau dansdd

Si non,ET est égale &TP, autrementET est égale a la plus petite quantité pouvant étiece

du sol.

L'ETP dépend de données météorologiques (radiation, nettgpérature, humidité relative et
vitesse du vent). IETP journaliére peut étre déterminée par la méthodehaix de I'utilisateur
et lue directement dans le modéele comme donnédréeen.’ETP peut étre aussi calculée par
DRAINMOD en utilisant la méthode basée sur la terapge de Thornthwaite (1948). Cette
méthode donne des estimations fiables avec lesuiacimensuels de correction (Amastaal.
1995).

3.5.3. Infiltration

L'infiltration est un processus complexe dépendbnplusieurs facteurs, comme des parametres

du sol (la conductivité hydraulique, la teneur an @itiale, la compaction, la texture du sol), des
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parametres liés aux cultures (la profondeur ramndé stade de croissance de la culture, ...) et
des parametres climatiques (I'intensité et la ddet& pluie, la viscosité par I'intermédiaire de |
température, ...). Elle revét une grande importamcec’est elle qui contréle plusieurs processus
en hydrologie comme le ruissellement, I'hnumidifioatdes sols et la percolation profonde.

La capacité maximale d'infiltration est calculéenslaDRAINMOD en utilisant I'équation de
Green & Ampt (1911). L'infiltration est représentpar un front qui progresse a partir de la
surface dans un sol supposé homogéne. Le soltaknent saturé entre la surface et le bas du
front d’infiltration (Figure 3.7). Dans le reste ¢k couche, 'humidité est fixée a une valeur
initiale constanted. L’apport en eau est considéré suffisant pour editer le front, avec une

certaine hauteur d’edt, en surface.

T T

T L LR

==
T

T
. i:l.'iﬂ‘:l! i.}.-’;z.;r-:r'ii

-

Figure 3.7 : Schématisation d’un front d'infiltrati on pour la définition des termes de I'’équation de &en et
Ampt (adapté de Green & Ampt, 1911)

Sur base d’une représentation physique simplifiéatidsant I'équation de Darcy, la capacité
d’infiltration qui correspond au flux d’eau entranta surface du sol peut s’écrire:

Hy—H,
Ly

f=—K, (3.7)

ou f est le taux d’infiltration qui est égal au fluxrgele bas [L/T],Ks est la conductivité
hydraulique de la zone mouillée ou de transmisHifn|, H, est la charge hydraulique du front
mouillant [L], H, charge hydraulique a la surface du sol [LLelongueur de la zone mouillée
(saturée) dans le sol ou du front mouillant [L].
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3.5.4. Drainage souterrain

Entre deux drains paralleles, le toit de la nappstrpas une surface rectiligne, mais plutét de
forme ellipsoidale. Compte tenu de la faible émmissde la zone saturée par rapport a
I'écartement des drains, on fait I'hypothése que deoulements sont uniquement horizontaux
(hypothése de Dupuit-Forchheimer). L’équation deglmudt en régime permanent (Bouwer &
van Schilfgaarde, 1963) est ensuite utilisée péterdniner le flux vers les drains (Figure 3.8):

2de+m

q = 4K;m—7 (3.8)

ou g est le taux de drainage [L/Tip est la hauteur de la nappe a linterdrain [K}, est la
conductivité hydraulique équivalente déterminée lpamoyenne pondérée des conductivités
hydrauliques de différentes couches [L/Tde est la profondeur équivalente de ['unité
imperméable par rapport aux drains [LLetst la distance entre les drains [L].

Surfacedusol

I | Couche
impermeable

Figure 3.8 : Schéma de la nappe au cours de I'éceutent aux drains en régime permanent (adapté de S§gs
et al. 2006)

3.6. Principaux ecoulements simulés par les deux ih&les

Les principales variables simulées par les modBIRAINMOD et CATHY sont présentées
respectivement aux Figures 3.9 et 3.10. Les deusetae simulent I'évapotranspiration, le
ruissellement (surface), le débit aux drains etfiliration. Par contre, en plus de simuler le
ruissellement a n'importe quel nceud de surfaceyddele CATHY simule aussi I'écoulement de

surface, qui rassemble aussi les eaux qui s’écodlemilieu poreux vers la surface (exfiltration)
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ou qui suintent a travers les bergesegpagk La percolation profonde simulée par DRAINMOD

n’est autre que le suintement se faisant a trdsessuche imperméabile.

EMMAGASINEMENT
ALA SURFACE(S) RUISSELLEMENT (RQ)

INFILTRATION (F) EVAPOTRANSPIRATION (ET)

Fa
4

O <{—— DRAINAGE(D) :;;c)kf DRAIN

| - ﬂ .
COUCHE PERCOLATION
IMPERMEABLE PROFONDE (DS)

Figure 3.9 : Principaux écoulements simulés par DRIANMOD

Ecoulement de surface Infiltration
Evapotranspiration

Ruissellement

Débitdrainé

Exfiltration
Ecoulement souterrain

Figure 3.10 : Principaux écoulements simulés par CRHY

3.7. Variables analysées

En fonction du type d’étude, les variables suivamtet été analysées : I'écoulement aux drains et
a l'exutoire du micro-bassin, la variation d’emmsigament, le ruissellement, linfiltration,
I'exfiltration telles que représentées a la Fig@r&él. Le volume net cumulé a la limite du
domaine d’écoulement ou aux drains est la sommeotiume entrant et celui sortant a la limite

du milieu poreux ou aux drains (VTOT = Vin + Vout).
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Eau souterraine aux drains = écoulement drair . .. ;
Infiltration

Ecoulement exutoire

Ruissellement

o — -
———
-
-

— Variation emmagasinement
Exfiltration AS=3,-S

Ecoulement souterrain

Figure 3.11 : Schématisation de variables ayant éahalysées dans cette étude
3.8. Echelles spatiales étudiées et usages resfiectes modéles

Les échelles étudiées correspondent a la supedicienicro-bassin versant 1 échelle), du
champ drainé (2échelle) et de la parcelle drainé€ €8helle). L’étude de I'analyse de sensibilité
globale, la modélisation hydrologique au niveadadgremiéere échelle et 'impact d’introduction
d’'un module racinaire d’extraction de I'eau a laixxieme échelle ont été réalisées au moyen du
modeéle CATHY. A I'échelle de la parcelle drainéé,slagit essentiellement d’'une étude
comparative de deux modeles, a savoir CATHY et DNMOD. Les Figures 3.12(A) et (B)
montrent la localisation des sites correspondartéahnelles respectivement du champ et de la
parcelle drainés.
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Figure 3.12: Echelles des sites faisant I'objet deétudes (A) de lintroduction d’un module racinaire
d’extraction de I'eau et (B) du systeme de drainagsouterrain artificiel

Initialement, trois parcelles drainées avaientséléctionnées pour mener I'étude de lI'impact des
réseaux de drainage artificiel souterrain sur lelecyhydrologique. La sortie du systeme de
drainage de la parcelle NF106-2 était toujours $eudveau du ruisseau si bien qu’il n’a pas été
possible d'y mesurer manuellement le débit auxndrtaQuant a la parcelle JPF, la sortie de son
réseau de drainage est demeurée introuvable. Rotaire, seule la parcelle NF106-1, d’'une

superficie de 2.44 hectares, a été utilisée pounemeette étude.

3.9. Mesure d’évaluation de performance des modeles

L'évaluation de la performance des modeéles hydiqlaes est communément faite au moyen de
la comparaison des critéres d'efficacité entre walsimulées ou prédites et valeurs mesurées ou
observées des variables. Les criteres d’efficadté définis comme des mesures mathématiques
ou statistiqgues montrant comment la simulation dmodele s’accorde aux observations
disponibles (Beven, 2001). Il existe plusieursécdas d’évaluation pour quantifier la différence
entre les valeurs observées et prédites ou jugmrfarmance d’'un modele. Il n'y a pas de critéere
idéal ou unigue qui permette cette évaluation (G&&tephenson, 1986; Weglarczyk, 1998). Le
choix d’'un ou l'autre critére parmi la grande dsit& des formulations existantes résulte en

général du choix subjectif de l'utilisateur du miede
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On distingue deux principaux types de criteres :cétéres qualitatifs et les criteres quantitatifs
Les critéres qualitatifs sont généralement basédisterprétation visuelle des hydrogrammes.
Ce type d’évaluation est frequemment utilisé pamparer deux simulations I'une par rapport a
l'autre (Seibert, 1999). Cependant, étant subjeciey comparaison graphique n’est pas pratique
lorsqu’il s’agit de comparer un grand nombre deusations d’'un modéele ou de modeles
différents. Les criteres quantitatifs sont génénalet adimensionnels pour permettre de comparer

différentes simulations ou différents modeéles.

Pour déterminer I'exactitude des débits préditsigmmodeles, nous avons utilisé en premier lieu
les sept criteres de performance repris au TabB2usoient : I'erreur quadratique moyenne
normalisée NRMSH, I'erreur relative en débitRRE), I'erreur en débit de point&P), I'erreur en
volume EV), le coefficient de déterminatiorRj), le coefficient de NashNSB, et l'indice
d’accord ().

Par la suite, afin de prendre en compte les e3rsur les débits observés depuis la mesure des
hauteurs d’eau jusqu’a I'établissement de la coabeéarage pour les débits, un critére de Nash
modifié a été aussi utilisé en admettant une erdeur 20 % sur les valeurs observées. Il est
défini par :

NSE,, =1—] (3.9

ou NSE;, est le critere de Nash modifieé eést défini comme suit (Bessiere, 2008) :

> (080, -R)
si P, <080; alors J=————
>la-of
) " (3.10)
> (120, -R)
si P;>1.20; alors J= iN
Z(Oi -0)

J est similaire au critere de Nash ; seuls les valles de leurs variations differert.est une
fonction décroissante, qui prend une valeur nullles débits simulés sont confondus avec les
débits observés, contrairement au critere de Naslest une fonction croissante qui prend la

valeur maximale de 1.
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Tableau 3.2 : Statistiques d'évaluation de la perfonance des modéles

Critére Approche statistique Gammg But et interprétation
de variation
NRMSE= LIS
max ~ Omin

Erreur quadratique
moyenne avec

normalisée L
RMSE= =" (R -0 )?
ni= -1 3 40

Zn:Pi ‘Zn:Oi

RE = =L i=1

n
26
i=1

Erreur relative en
débits

Erreur en débits de ., _ [ma>(0)— max(P)}n

pointe m ax(O) i=l
_Vv(0)-v(P)
Erreur en volume EV = V(O)

-oal

Coefficient de
Nash

Minimiser la valeur du
critere

Faible valeur (absolue) :
meilleure performance,
c’est-a-dire simulation plus
précise.

0 indique qu’il N’y a
aucune différence entre les
valeurs prédites et
observées.

Coefficient de
détermination

i=1 i=1 0al

Z(Oi =[5

i=1

1_ n
ZGP, —6|+|oi —6|)2
i=1

Indice d'accord d=

Maximiser la valeur du
critere

1 signifie que le modéle
est parfait : les valeurs
simulées s’accordent
parfaitement a celles
observées.

Note :n est le nombre de valeurs a compageest la valeur observée (mesurdegst la valeur prédite (simulée),
O est la moyenne arithmétique des valeurs obsenféesst la moyenne arithmétique des valeurs prédites.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DE SENSIBILITE GLOBALE DU MODELE CATHY
AUX PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DU SOL D'UN
MICRO-BASSIN SOUS INFLUENCE DES DRAINS
SOUTERRAINS AGRICOLES*

4.1. Résumé

Les modeles hydrologiques jouent un r6le clé daascbmpréhension des processus
hydrologiques et la gestion de I'eau dans un bassisant. Ces modéles n’étant que des
simplifications des systemes réels étudiés, leotmgses et les données d’entrée des modéles
peuvent étre inexactes a différents niveaux entimmale la variabilité associée aux parameétres
d’entrée. D’ou, la fiabilité des résultats fourpar un modéle est fonction de la justesse et de la
représentativité des parametres de méme que deshbgps utilisés. L'utilisateur d’'un modele
doit chercher a savoir comment réagit son modeétgpatametres d’entrée. Dans cette optique, ce
chapitre est consacré a identifier les paramegéeplus sensibles (influents) durant I'opération de
calage d’'une modélisation des processus hydrolegiglans un sous-bassin versant agricole
drainé. Le modele utilisé est un logiciel coupléfate-souterrain 3-D (appelé CATHY).
L’intérét s’est porté sur deux variables de sadtiemodéle : les débits dans les drains et ceux a
I'exutoire du micro-bassin. L'identification desrpmétres les plus sensibles a ces deux variables
a ete effectuée au moyen de I'analyse de sen8ibjlitbale (ASG) (Figure 4.1) en utilisant deux
méthodes basées sur la décomposition de la varidgfgs8T99 et Sobol2002). Huit et neuf
parametres avaient préalablement été sélectiomspeativement pour les débits a la sortie du
micro-bassin et aux drains lors d’'une étude aniéziel’analyse de sensibilité par la méthode
Morris. Les résultats ont montré que la conduditydraulique horizontale a saturation dans les
couches sous les réseaux de drainage souterrigolagitait le parametre le plus influent sur les
deux variables de sortie pour les deux méthodesaliiae de sensibilité. En fonction de la

! Ce chapitre représente une version légérementetiffé de I'Article suivant : Muma M, SJ GumiereReiusseau
AN, 2014. Analyses de sensibilité globale du modA&aHY aux propriétés hydrodynamiques du sol d’'uicrot
bassin agricole drainé. Hydrologique Sciences Journal 59 (8), 1606-1623.
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2013.843778.



méthode d’analyse de sensibilité utilisée pour iétutks débits aux drains, la conductivité
hydraulique verticale a saturation dans les dewxcltes de surface, la conductivité hydraulique
tant verticale que latérale a saturation dansdesttes ou sont localisés les systemes de drainage
souterrain et le potentiel de pression d’entrégaiieont une influence sur les variables de sortie
suite a leur forte interaction avec d’autres patagse Ces résultats démontrent que des efforts
devraient étre mis sur la caractérisation de l@nipie du sol, car cette derniere n’est pas a

négliger.

T
~——

¥ ! v
Chap. 4, ( ASG ][ ] [ ] Cj Type d'étude 1

Figure 4.1 : Positionnement de I'étude de I'analysde sensibilité générale (ASG) dans la représentati
schématique de la structure générale de la thése

4.2. Introduction

L'agriculture est une activitt humaine essentielgii faconne le paysage, modifie
I'environnement et altere les cycles naturels @au. Elle est souvent identifiée comme cause
majeure de la pollution de I'eau (Giroex al 1996; Simarcet al. 1995; Tabiet al. 1990). Dans
des bassins avec des champs ou parcelles arléioieht drainés, ou les réseaux de drainage
s’ajoutent a la complexité de I'’écoulement souterrka modélisation des écoulements devient
critique. Les drains souterrains agricoles réduikenuissellement et augmentent l'infiltration de

des précipitations. En fonction de facteurs tele dg type de sol, les caractéristiques de
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I'événement pluvieux et de la topographie, lesrdraiouterrains peuvent augmenter ou diminuer
les débits de pointe (Stillmaet al. 2006). La compréhension des effets du drainageesain
artificiel est importante si on considére que ldéement des polluants du drainage artificiel
souterrain est différent de celui de la percolatiormale de I'eau souterraine vers la nappe, puis
les cours d’eau. On sait par exemple que les edrat certains pesticides, a cause de leur
mobilité dans les sols, se retrouvent frequemmanisdes eaux de drainage souterrain (ex. :
Brown & Zucker, 1998; Skaggs & Breve, 1992). Leseadx de drainage agricole, pouvant
accélérer les processus de transfert d’eau etallespts des zones agricoles vers les rivieres, ont
une incidence sur le taux et la qualité de l'eauttapt un bassin versant (Arlot, 1999;
Cambardellaet al. 1999; Evanst al. 1989; Northcottet al. 2001). Muir & Baker (1976) ont
observé des concentrations d’atrazine dans les @awtainage dans la gamme de 0.20 & 3.85
ug/L dans des champs de mais au Québec. A plusigpnises, des concentrations supérieures a
la limite admise par I’Agence de Protection Envitementale Américaine (USEPA) qui est de 3
ug/L ont été trouvées. Arjooet al. (1993) ont illustré que le lessivage de I'herbégisiometryn
dans les eaux des parcelles artificiellement desrétait plus rapide que dans des parcelles sans
systeme de drainage souterrain dans un sol organiga qualité des eaux de surface et
souterraines dépend donc des choix de gestionafleslisest en conséquence nécessaire de bien
comprendre l'influence des propriétés des solsuesydteme de drainage sur I'hydrologie d'un

bassin versant pour faire une saine gestion desusses hydriques.

Les modeles hydrologiques, en tant que simplificetiou approximations de systemes reels
qgu’'on étudie (ex. : Dassargues, 1991; Hingeagl. 2009; Payraudeau, 2002), sont devenus des
outils indispensables dans les processus de pesaédision, de gestion et de protection des
ressources hydriques au niveau des bassins veragnteles. Les informations tirées de ces
modéles sont cependant sensibles a la complex#téaegrande variabilité des systemes naturels
(données ou parametres de calage des modelesclielle d'étude, aux hypothéses et aux
conditions limites des modeles (ex.: Beven, 1989s & McLaughlin, 1992). Dés lors, les
gestionnaires ont besoin de savoir s’ils peuveritesea I'information fournie par le modéle est
fiable. Pour ce faire, la fiabilité des résultaiarhis par le modéle est fonction de la justessie et
la représentativité des parameétres ainsi que demtingses simplificatrices utilisés (ex. :
Duchemin & Lachance, 2002). Ainsi, il est impérgidfur I'utilisateur d’'un modéle de chercher a

savoir comment ce dernier réagit par rapport aualbkes d’entrée, aux parametres et conditions
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limites du modéele (Salteliet al 1999). Cette démarche ne peut se faire que paiaie d’'une

analyse de sensibilité du modele.

Selon Saltellet al. (2000a), I'analyse de sensibilité est une étudia delation entre les sorties et
les entrées d’'un modele, c’est-a-dire de I'inmpaetiavariation des intrants d’un modele sur les
extrants. Elle permet d’améliorer la compréhensiorsystéme et la cohérence entre le modele et
le systeme qu'il représente. Elle aide a prédieffdt de chaque paramétre sur les résultats du
modeéle et a les classer suivant leur degré de lsktdsiet a évaluer la robustesse de la
modélisation en examinant la fagon dont les résutta I'analyse varient lorsque les valeurs des
paramétres clés sont modifiées dans un intervallerchiné (Nearingt al. 1990). Meieret al.
(1971) soulignent que l'analyse de sensibilité smivent utilisée pour évaluer l'importance
relative des efforts a fournir pour recueillir eééparer les données nécessaires au fonctionnement
d’'un modéle. Ainsi, en fournissant une meilleurenpeehension de I'impact des sorties vis-a-vis
des changements des données d’entrée, I'analysendéilité augmente notre confiance vis-a-

vis les modeles et leurs prévisions (Tarantola &e8ia 2003).

Il existe difféerentes méthodes pour effectuer llgs@ de sensibilité d’'un modéle mathématique.
Ces méthodes peuvent étre divisées en deux caégmincipales (Saltelkt al. 2000b) : les
méthodes d’analyse de sensibilité locdlecal Sensitivity Analysais, L&t les méthodes de
sensibilité globaleGlobal Sensitivity Analysais, GpA esLSASs’intéressent a la réponse locale
des sorties en modifiant les paramétres d’entréa lanfois pendant que les autres parametres
sont maintenus constants (Favis-Mortlock & Smit@9Q; Jolicoeur, 2002; Turanyi & Rabitz,
2000; Turanyi, 1990). Le terme “ global ” est @#ipour caractériser les méethodes posséedant
deux propriétés fondamentales (Saltetlial. 2000a) : (i) tous les parameétres sont simultanémen
variés et (ii) la sensibilité est mesurée sur tdateplage (gamme) de variation de chaque
parametre d'entrée. Pour ce faire, @SAs’intéressent a la variabilité de la sortie du sied
dans son domaine de variation (Jacques, 2005)rapgort auxLSA les GSA permettent de
déterminer les variables qui interagissent ave@lgses variables. Elles examinent comment la
variabilité des parametres d’entrée se répercutecale des données de sortie et déterminent
quelle part de variance de la sortie est due astahtrées ou tel ensemble d’entrées. (Sadtelli
al. 2004). Ceci dit, elles sont beaucoup plus gourrasmh temps de calculs. Parmi les méthodes

de sensibilité globales les plus souvent utiliséespeut identifier trois classes principales : les
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méthodes de criblage @ereening les méthodes basées sur la régression et celéged sur la
variance (Confalonieet al.2010).

L'objectif de ce chapitre est d’explorer la send#idiglobale du modele CATHY (Camporese

al. 2010), un modele hydrologique tridimensionnel plant eaux de surface et eaux
souterraines : (i) aux propriétés hydrodynamiquassdl {.e., parameétre de forme de van
Genuchten, la teneur en eau résiduelle et le petatd pression capillaire ou d’entrée de lair,
les conductivités hydrauliques saturées latéralesemticales, le coefficient d’'emmagasinement
spécifique et la porosité dans les différentes besicdu milieux poreux) et (ii) a la profondeur
initiale de la nappe. Cette analyse est faite eamaxant le comportement des volumes d’eau
simulés a la sortie des systemes de drainage smiatet a I'exutoire du petit bassin agricole ou
se trouvent ces systemes de drainage, le micrarbBsss d’Henri localisé dans la région agro-
climatique Chaudiére-Appalaches dans le sud du €uéBanada. Il s’agit d’identifier les
parametres qui influencent le plus ces deux vaglide sortie. Notamment, quels sont les
parametres les plus importants pour obtenir uned®oeprésentation du systeme de drainage qui
permettra de représenter adéquatement les difeeocessus hydrologiques a lintérieur du
bassin versant.

4.3. Description des méthodes d’analyse de sensiiilglobale utilisées

Nous nous intéressons a deux méthodes d’analyserdbilité globale, fondées sur le principe
de décomposition de la variance, qui calculentiddEes de sensibilité globale pour quantifier
l'influence des parametres. Il s’agit des méthoB#ASTI9 (méthode basée sur le transport
d’'information dans le domaine spectral) et SoboZ20@néthode définie a partir d'un
échantillonnage des parametres de type Monte Cé&illes consistent a déterminer quelle part de
la variance de la réponse d'un modéle est attrieuzata variation de chaque paramétre d’entrée

ou d’un groupe de paramétres d’entrée. Ces méthm&st aucune hypothése sur le modeéle.
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4.3.1. Indices de sensibilité : Définitions

Considérons le modeéle suivant :
Y = f(X1, Xa, e, Xp) (4.1)

ou les parametreX;, X, ..., X, sont considérés chacun de fagon indépendanteoncidn f
modeélise le lien entre les paramétdgset la sortieY. Les X; sont les parametres d’entrée du
modelef est le code numériqup,définit le nombre total des paramétre efst le résultat ou la
sortie du code numérique (réponse du modele).

La variance totale d¥, V(Y), est partitionnée comme suit :
V) = X0 Vi+ Dacicisp Vij + o4 Vazs, p (4.2)

ou V(Y) est la variance totale de la variable de sovtienduite par lesp parametresy, =
VI[E(Y]X))] mesure l'effet principal du paramedg i = 1, ...,p, et les autres termes mesurent les
effets d'interactions. Dans cette étutfemesure la part de la variance des débits simulésad
I'effet du parametre; V; est la part de la variance des débits simulésadlse variation des
parametres et;.

La décomposition de l'expression (4.2) est utiliggeur dériver deux types dindices de

sensibilité définis par :

Vi
= (4.3)
vI)-V_;
Sti =5 (4.4)

ou V. est la somme de tous les termes de la varianceiqaiuent pas l'indice (les termes de la
variance considérés sont ceux qui contiennentitang. S est 'indice de sensibilité de premier
ordre, également appelé effet principal ou margidalénieme parametre. Cet indice quantifie la
part de la variance dédue au parametre;, c’est-a-dire I'effet principal du paramétkgsur la
variable de sorti¢Y. En d’autres mots, il mesure la réduction de vexgaqui serait obtenue en
fixant (ou en réduisant la gamme de) ce parameag.valeurs d&, i = 1, ...,p, peuvent étre
utilisées pour identifier les paramétres qui métitene estimation exacte. Ceci s’appelle la mise
en priorisation des parametrdSa¢tor Prioritisation setting) par Saltelliet al (2004). Sy est

I'indice de sensibilité total, encore appelé eftgtl, défini comme la somme de tous les indices
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de sensibilité (somme des effets de premier ordddoedres supérieurs) impliquant le parametre
Xi. Sri prend en compte les interactions du param¥tret les autres parametres; peut étre
utilisé a des fins de réduction du nombre de pan@sé&ans le modele; quand un paramétre n’a a
la fois ni d’effet individuel ni d'effet d’interagin avec les autres parametres, il peut étre
considéré comme non influent et peut étre, paréquent, fixé & n'importe quelle valeur dans sa
gamme d’incertitude. Ceci s’appelle fixation degraetres KEactor Fixing setting par Saltelliet

al. (2004).

4.3.2. Interprétation

La somme des indices de sensibilité de premiercethd’ordre supérieur est égale a 1 (découle
de la décomposition de la variance) et étant dogumed tous ces indices sont positifs, leur
interprétation devient facile. Pour un indicgonné :

a) Si I'indice de sensibilité de premier ordgeest grand alors le paramétre d’entkg@ lui

seul influence fortement la variabilité de la domgke sortieY.

b) Si l'indice de sensibilité totale est petit, altegparamétre d’entré§ n’influence que peu
la variabilité de I'extranty méme en prenant en compte la présence des awraméires
d’entrée.

c) Siles deux indices de sensibilité de premier oedt®tale d’'un parametre d’entresont
égaux, alors les interactions eniXe et les autres parametres d’entrée n’influencerst lpa

variation de la sortie.

Deux paramétres interagissent entre eux si leat &ftal sur la sortie est supérieur a la somme de
leurs effets du premier ordre (Confaloniet al 2010). Un parametre ayant un indice de
sensibilité de premier ordre faible mais possédamtindice de sensibilité totale élevé a
essentiellement un impact sur la sortie du modeteagers ses interactions avec les autres
parametres. Un modéle sans interaction est addiif: un modele linéaire). La somme de tous

les effets, c’est-a-dire de tous les ordres poyvsamametre donné est appelée effet total.
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4.3.3. Méthode FAST99

La méthode FAST99 (FAST acronyme poduourrier Amplitude Sensitivity Tesproposée
initialement par Cukieet al. (1973; 1978), met en place la méth@kendedFAST (Saltelliet

al. 1999). Elle utilise I'analyse spectrale pour étudiinfluence des entrées sur la sortie d’'un
modéle. Ceci repose sur la propagation d’infornmatidans le modéle via les entrées. Ainsi, si
I'information associée a un parametre se retrowaresda sortie du modele alors celui-ci est jugé
influent. L'information qui semble la plus simpleagsocier & un parametre est une fréquence.
Autrement dit, en faisant varier chaque paramédtensune sinusoide a une fréquence distincte,
il est facile de le retrouver dans la sortie du legar I'analyse de son spectre (transformée de
Fourier). Lesp parameétres sélectionnés sont variés, les autnesnpires C.,) sont gardés
constants et le nombre total de simulatibhest égal a la fréquence totale d’échantillonnage

(Figure 4.2). Chaque facteur est échantillonnedagon suivante :
Xy = Xoi +a; sin(@;s, ) (4.5)
ou s, =27k/N etN est le nombre de simulations, est la fréquence associée au parametre

kO[LN] et a; son taux de variation (en %) autourxdge la valeur de base du parametre. Pour

une revue détaillée de ces notions, le lecteurrpae référer a Cukiet al (1973, 1978), Saltelli
et al (1999), et Marat al (2002).

P paramefres

1y

' X X
ﬂ >
>
> Nombre total
""" by de simulatons
> : (N}
Y Y A 4
C'; —F =2
Autres : g } :
o b Bty MODELE ; Sorties
parametres —_—
C':_' _b

Figure 4.2 : Principe de la méthode FAST appliqué d'analyse de sensibilité d’'un modéle hydrologique
(adapté de Mara et al. 2002)
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L’effet principal d’un parametre est calculé en sidérant sa fréquence associée ainsi que ses
harmoniques sur le spectre de la sortie considéesgp parametres d’un modéle sont définis a

partir de I'expression (4.6). L'effet principal salcule suivant I'expression (4.7).

X;(s) = gi(sin(w;s)) pouri=1, ...,p (4.6)

avecg; des fonctions a déterminay, les fréquences entieres associées aux parameeesune

fonction définie dans I'espace des réels.

S _Z%=1(A$nwi+372nwi)
§ = T )

(4.7)

ou A et B sont les coefficients de la transformée de FouderY en cosinus et sinus
respectivementM harmoniques (coefficients d’interférenset) sont utilisées (dans la plupart
des analyses de sensibilkEest fixé a 4 (Saltelli, 2000)k € [1, N], N étant le nhombre total de
simulations.

L’indice de sensibilité totale est donnée par :

Z%:l(Agani‘l'Brzani)

ST TG

(4.8)

ou w; signifie toutes les fréquences sauf celle ass@igearametre

4.3.4. Méthode Sobol2002

La méthode Sobol2002 (Saltelli, 2002), version @&néé de la méthode Sobol (Sobol, 1993),
estime les indices de sensibilité par I'évaluati@s intégrales multidimensionnelles en utilisant

une technique d’intégration numérique par la méthael Monte Carlo.

La méthode Sobol fournit une formule appropriéerpmtimer les termes dans la décomposition
de la variance totale de la variable de sortievoire équation 4.2). Une stratégie possible de
calculs de la méthode Sobol est la suivante :

» Choisir un échantillon de référence de taile

* Geénérer un échantillon Monte Carlo de parametresittBe (dimensionN) et définir
deux matrices de donnéeA €t B), chacune contenant la moitié de I'échantillond@mmé par

colonne);
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» Définir une matriceD; formée par toutes les colonnes Alea I'exception de la nieme

colonne, qui est prise de la matrideet une matric€; formée par toutes les colonnes de B avec

la niéme colonne provenant de la matécg@-igure 4.3).

Le calcul de la sortie du modéle pour toutes lemdes d’entrée dans les matrige®, C; et D;

conduit & 'obtention de quatre vecteurs de sodiesmodele de dimensidhx 1 :
Ya=f(A),y5=f(B),yc, = f(C),yp, = f(Dy)
La méthode Sobol estime les indices de sensibliéitpremier ordre comme suit :

) o
S 2 y,gj)yé’i)—foz

Vi _ in[Ex_i(YIXi)] _ yaye,=1s _
1 Y
NZ?:;L(.’VA]) _foz

4 |4 yayva-fZ

Si=

1 N 2
£2 = (E j=1y£{)) (la moyenne), et

Ey_, estla valeur attendue obtenue en considéraniésysarametres saif.

De méme, la méthode estime les indices d’effet paa:

, . 1eN Dy go
Sp=1— Vai_ g _ Vx_i[Exi(le—z)] —1— yayp;—fo _ 1— N2j=1YA yDzi fo
i 4 14 yaya—r1¢ Lyn 1(y§{>) _f2
N2j=
e e VD
(2) (2) AN+2)
(=™ Xy Xz
X! ) . é.v) N
r1) xf.') .rf_" D
2) (2) [N+2)
X x x
D, = i k JE-:
X (&) x'lé-.\'j xg:.‘\'_)

Figure 4.3 : Génération des matrices (&t D, & partir des matrices A et B
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4.4. Méthodologie
4.4.1. Développement du modele dans CATHY pour leioro-bassin Bras d’Henri

Le modele CATHY du micro-bassin a été construitagtip d’'un modéle numérique d’altitude
(MNA) de 20 m de résolution horizontale. Le milipareux a été discrétisé en 15 couches avec
les couches moins épaisses a la surface et auwatemles nceuds localisés plus prés des réseaux
de drainage & 1.20 m de profondeur (entre &€ & 8™ couches) afin de bien prendre en
compte les interactions entre les eaux de surfacgoeterraines et l'influence de drains a
I'écoulement (Figure 3.3). Le maillage contient4BXellules qui ont été divisées en 2 triangles
chacune, produisant ainsi 12 296 cellules (conesgb@r 6 391 noceuds). Ces derniéres projetées
verticalement entre les couches donnent lieu &&adres chacune. Le domaine du milieu poreux
est alors discrétisé en 553 320 (12 296 x 3 x I&peénts tétraédriques connectés par 102 256
nceuds (6 391 x (15 + 1)).

Les couches sont subdivisées en cing groupes ¢etnquntré a la Figure 4.4. Les deux premiéres
couches ou couches surfaciques constituent le pregmoupe. La troisieme et la quatrieme

couches forment respectivement les deuxieme efié@roe groupes de couches. De la cinquiéme
couche a la huitieme couche, on a le quatriémepgrolue cinquieme groupe va de la neuvieme

couche a la quinzieme couche.
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Parameétres Couches

VGN VGRMC VGPSAT n° 4Z(m) Groupe Profondeur (m)
KsXY1l KszZl Ssl Porfl 01 0.10 1
02 0.15 0.25
| KsXY2 Ksz2 Ss2 Po2 03 025 2 050
| KsXY3 Ksz3 Ss3 Porg 04 025 3 o715
"""""""""""""""""""" o5 02
06 010
. KsXY4 KszZ4 Ss4 P0r4"b'7' """ 010 4
8 08 0.10 1.30
"""""""""""""""""""" o9 o030
10 045
11 050
KsXY5 Ksz5 Ss5 Pors 12 061 5
13 064
14 070
15 085 5.45
IC | WTHEIGHT

Figure 4.4 : Groupes des paramétres d’entrée chosspour I'analyse de sensibilité. Les traits brisésntre les 7
et & couches indiguent 'emplacement des nceuds de résrale drainage dans les parcelles drainées

4.4.2. Les parametres évalues

Les parametres testés dans le modéle CATHY orgé&éétionnés a partir d'une étude antérieure
d’analyse de sensibilité réalisée avec la méthodaiM(Morris, 1991; Saltellet al, 2000a). Des
vingt-quatre parametres testés dans cette étudepdmametres dans un cas et neuf dans l'autre
se sont averés étre les plus influents vis-a-@peaetivement du volume cumulatif net sortant du
micro-bassin et du volume cumulatif aux drainsHigure 3.4 illustre la sortie du micro-bassin et
I'espace occupé par les réseaux de drainage saneiCes parametres sont : (i) le paramétre de
forme de van GenuchteWGN), la teneur en eau résidueldGRMQ, le potentiel de pression
d’entrée de I'air YGPSAY; (ii) les conductivités hydrauliques horizontgksXY) et verticale
(Ks2 a saturation; et la porositBdr) avec le préfixe chiffré indiquant le groupe deicimes du
milieu poreux. Aux Tableaux 4.1 et 4.2 sont conéagles valeurs limites et nominales de
chacun de ces parametres. Le lecteur peut se méfdr@nnexe |l afin de connaitre la maniere

selon laquelle ces valeurs ont été dérivées.
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Tableau 4.1 : Plages de valeurs des parameétres dtede évalués par rapport au volume total net sortandu
micro-bassin (le préfixe chiffré référe au groupe d couches)

Variable Limite inférieure  Valeur nominale  Limite supérieure
VGRMC(-) 0.07 0.10 0.22
Ksz1(m/s) 1.39 x 10 6.04 x 10 1.31 x 10
Porl (-) 0.45 0.52 0.69
KsXY2(m/s) 9.50 x 18 1.16 x 1C 1.25 x 1¢*
KsXY3(m/s) 8.33 x 18 7.07 x 1 2.95 x 10
KsXY4(m/s) 2.77 x 18 3.51 x 1 2.67 x 10
Ksz4(m/s) 2.77 x 18 3.51 x 10 2.67 x 1¢
KsXY5(m/s) 1.05 x 16 1.05 x 10 1.05 x 1¢'

Tableau 4.2 : Plages de valeurs des paramétres diede évalués par rapport au volume cumulatif aux dains
(le préfixe chiffré référe au groupe de couches)

Variable Limite inférieure  Valeur nominale  Limite supérieure
VGN(-) 3.00 4.50 6.35
VGPSAT(m) -0.25 -0.50 -0.70
Ksz1(m/s) 1.39 x 10 6.04 x 1¢f 1.31 x 1¢'
Ss1(1/m) 1.00 x 1d 4.75 x 1¢ 2.00 x 10°
KsXY3(m/s) 8.33 x 10 7.07 x 1 2.95 x 10
Ksz3(m/s) 8.33x 18 7.07 x 1 2.95 x 1¢
KsXY4(m/s) 2.77 x 18 3.51 x 1 2.67 x 10
Ksz4(m/s) 2.77 x 18 3.51 x 1 2.67 x 1¢
KsXY5(m/s) 1.05 x 16 1.05 x 1C¢ 1.05 x 10

Les valeurs de conductivité hydraulique a satunatibtenues par essais de permeéabiitég(
tes), a partir de la profondeur de 1.25 m sous laaserfdu sol jusqu’a la couche impermeéable,
ont été presque similaires a six des sept piézesetr ces essais ont été effectués. Pour ce faire,
les couches C09 a C15 ont été considérées comnm iEentiques du point de vue
caracteristique hydraulique. Elles forment ainsiemsemble de couches ayant une plus grande
épaisseur. La discrétisation verticale des couatwsprises entre la surface du sol et la
profondeur de 1.25 m a été réalisée selon les kel conductivité hydraulique a saturation

(obtenues a partir des essais de succion), foupaieAAC.
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4.4.3. Conditions limites, période d’étude et contlons initiales d’humidité dans le
sol

Les conditions limites a la surface du micro-bassint données par la précipitation efficace,
c’est-a-dire la précipitation réelle soustraitel’'dgapotranspiration potentielle. Cette derniere a
été calculée par I'approche de Penman-Monteithmetandée non seulement par la FAO (Allen
et al. 1998) mais aussi par d’autres organisations (Wattal 2005) comme méthode privilégiée
d’estimation d’évapotranspiration de référence dmog pondérée par des coefficients culturaux
(Pereiraet al. 2006).
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J.E T T T T T T :l
1!__ ! | | ' ' !
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Figure 4.5 : Données de pluviométrie et de tempénate pour la période de simulation

La période de simulation s’étale du 6 (157 JJtadtéour julien) au 13 juin (164 JJ) 2006 avec
des températures variant entre 11 et 20°C et desptations totales d’environ 37 mm, dont 32

mm sur deux jours seulement (Figure 4.5). Cetteogérest une petite portion de la saison de
croissance vegetative débutant fin avril & débutpuoar se terminer au début octobre (MAPAQ,

2007).

Cette période de simulation choisie correspond amemt ou le printemps tire a sa fin dans la
vallée du Saint-Laurent au Québec. Pendant cettedge 'eau accumulée a la surface du sol
dans les dépressions lors du dégel du sol s’afdtrrejoint la nappe, ce qui la fait remonter pres
de la surface du sol dans la plaine du Saint-Lduiteagacé, 2012). La nappe est généralement
pres de la surface tét au printemps et tard adrane et descend considérablement au cours des
mois d’été (Savoie, 2009). Etant donné que la mogetes niveaux de la nappe par rapport a la
surface du sol mesurés en date du 29 juin 201GpeEpometres était de 1.42 m. (Annexe lll), le

niveau initial de la nappe au début de la péricalsithulation a été fixé a 20 cm sous la surface
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du sol. Ainsi, au début ou au premier pas de tedgpshaque simulation, la condition initiale
d’humidité dans le sol est donnée par cette valieuhauteur de la nappe. En ayant une telle

hauteur de nappe, on s’assure que les systemeaidage jouent pleinement leur réle.

4.4.4. Structure de modélisation : Couplage du mote CATHY avec les outils
SENSAN et R

SENSAN SENSsitivity ANalysjsest un outil de calage permettant d’estimer dearpétres qui

fait partie du logiciel PESTRarameter ESTimatigr(Doherty, 2004; Moore & Doherty, 2005). Il
peut étre utilisé pour estimer les parametres deaporte quel modele informatique méme si
I'utilisateur n'a pas accés au code source du neodletst capable de « prendre le contrdle » d’'un
modéle, assurer son exécution autant de fois cpet nécessaire tout en ajustant ses paramétres
jusqu’a ce que les écarts entre les sorties du lma@éectionné et un ensemble des mesures de
laboratoire ou du terrain soient réduits a un murmau sens des moindres carrés pondéres. La
gamme, les valeurs initiales et les incréementsamuogssements des parametres sont fournis par
I'utilisateur. Les librairiessensitivity rgl et fOptions du logiciel R (Crawley, 2007) ont été

utilisées.

Les deux méthodes d’analyse de sensibilité (FASE3®0bol2002) sont incluses dans le module
d’analyses de sensibilité du logiciel R (Crawle@0?2). A partir des valeurs limites (inférieures et
supérieures) et nominales des parametres d’enétéetisnnées du modele CATHY, R produit
ou écrit le tableau (fichier) de leurs variationsup chague méthode d’analyse de sensibilité.
Seuls les parametres sont variés et non la topolggiométrie) du micro-bassin. Ce tableau est
fourni a l'outil SENSAN qui contribue a I'exécutiodu modele CATHY en lui fournissant
successivement chaque ligne du tableau (produit Rjarau début de chaque simulation,
permettant ainsi d’exécuter de maniére automatisugrand nombre de simulations. Les sorties
ou résultats de simulations sont enregistrés p&lSPH et sont passés a R pour analyse : calcul

des indices de sensibilité, production des gragsd&igure 4.6).
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Figure 4.6 : Schémas de modélisation avec CATHY cplé¢ a R et SENSAN

4.45. Variables de sortie cibles et conditions lites aux drains

La sensibilité des paramétres a été calculée s dariables de sortie pour toute la période de
simulation (8 jours). Il s’agit du volume cumulasidrtant du micro-bassin (sortie 1) et le volume
cumulatif aux drains (sortie 2). Ceci corresporiihéegrale de la variable donnée en fonction du

temps entre les limites des temps final et initial.

Ce sont les conditions limites définissant lesradtons des drains et le milieu poreux qui
distinguent ces deux analyses. Etant donné queréess sont localisés dans une zone saturée,
des valeurs de conditions limites constantes antappliquées aux nceuds qui représentent les
drains souterrains dans le milieu poreux. Pourremgere variable de sortie, la condition de
Neumann ou condition de flux imposé a été assigngenceuds des réseaux de drainage. Un flux
constant basé sur un coefficient de drainage malged0 mm/j a été appliqgué. Ce flux étant
constant durant toute la durée de simulation, ptdduméme volume cumulatif aux drains pour
toutes les simulations. Cette condition limite @it donc pas permettre I'étude de sensibilité
du volume cumulatif aux drains vis-a-vis des pataeseconsidérés. Une condition limite aux
nceuds des drains de type Dirichlet ou conditiopatentiel a donc été imposée. Le potentiel de
pression y est égal a zéro. A chaque simulatiorespond un volume cumulatif aux drains. Ces
deux conditions ont été considérées afin de vaieki conduirait & des résultats différents dans la

réponse du modele.
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Soientq le nombre de paramétres sélectionnés pour l'aealgssensibilitdvia la méthode de
Morris (le lecteur pourra se référer a ’Annexe pgur savoir comment ces parametres ont été
sélectionnés)y la taille de I'échantillon, a savoir I'étendue discrétisation de I'espace-s (Cukier
et al. 1978) pour la méthode FAST99 et le nhombre de points d’échantillonnage pour la
méthode Sobol2002. Le nombre de simulatioNy ré@alisées pour la méthode FAST99 et la

méthode Sobol2002 est donné respectivement par :
N=nxq (4.12)
N=(@+2)xm (4.13)

Au tableau 4.3 est consigné le nombre de simulati@alisées pour chaque sortie et chaque
méthode d’analyse de sensibilite.

Tableau 4.3 : Nombre de simulationsN) par méthode d’analyse de sensibilité pour chagueariable de sortie

FAST99 So0bo2002
Facteur Sortie 1 Sortie 2 Sortie 1 Sortie 2
q 8 9 8 9
n 150 - -
m - - 1200 1350
N 1200 1350 12000 14850

4.5, Résultats

45.1. Volume cumulatif net d’eau sortant du microbassin : Méthode FAST99

La sensibilité de huit parametres au volume curifulatal net d’eau sortant du micro-bassin est
montrée a la Figure 4.7. Le paraméfieXY5est le plus sensible. Son indice de sensibilitél to
est a peu pres égal a 1.0 et son effet principdidé de premier ordre) est nettement plus élevé
que ses effets d'interactions (indice des ordras plevés). Pour tous les autres parametres, avec
faible ou trés faible sensibilité, ce sont les tsfilinteraction qui dominent les effets principaux

En d’autres terme¥sXY5est le paramétre le plus corrélé a la sortie ddéieo(Tableau 4.4).
Ses effets d’interaction proviennent essentielldrde’vGRMG KsXY4et dePorl.
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Figure 4.7 : Résultats de la méthode FAST99 avecvelume cumulatif total net d’eau sortant du microbassin
comme variable de sortie

Tableau 4.4 : Coefficients de corrélation du volumeumulatif total net sortant du micro-bassin et des
parameétres du modeéle

Sortie VGRMC KsZ1 Porl KsXY2 KsXY3KsXY4 KsZ4 KsXY5

Sortie 1.00

VGRMC 0.59 1.00

Ksz1 0.12 0.00 1.00

Porl 0.38 0.63 0.00 1.00

KsXY2 0.34 0.25 0.63 0.00 1.00

KsXY3 0.20 0.38 0.25 0.63 0.00 1.00

KsXY4 0.55 0.50 0.38 0.25 0.63 0.00 1.00

KsZ4 0.02 0.13 0.50 0.38 0.25 0.63 0.00 1.00
KsXY5 0.81 0.75 0.13 0.50 0.38 0.25 0.63 0.00 1.00

La Figure 4.8 présente les courbes de tendanceldme cumulatif net sortant du micro-bassin
vis-a-vis des parametres d’entrée. Par exempleXY5a un indice de sensibilité de premier
ordre plus élevéyGRMCa un faible indice de sensibilité de premier ori®XY2a un indice de
sensibilité de premier ordre quasiment nul. On nkesque la tendance du volume cumulatif net
sortant du micro-bassin est plus forte akeXY5: plus cette derniere est élevée plus le volume
s’écoulant du micro-bassin est éleve. Cette terelast presque nulle av&sXY2 Quant a ce
qui concerne/GRMG un patron de tendance du volume cumulatif sodanicro-bassin peut
étre observé. De fagcon générale, lorsque lindie#fet principal d’'un parametre est élevé, on

observe la présence d'un patron de tendance.
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Figure 4.8 : Courbes de tendance du volume cumulétortant du micro-bassin (SORTIE) résultant de chgue
parameétre d’entrée par la méthode FAST99
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4.5.2. Volume cumulatif net d’eau sortant du microbassin : Méthode Sobol2002

Des huit parameétres sensibles au volume cumulatéd het d’eau sortant du micro-bassin, le
paramétreKsXY5 est le plus sensible avec son effet principal pilsvé que ses effets
d’interaction. La sensibilité de tous les autregpwetres est grandement dominée par les effets
d’interaction faibles (Figure 4.9). Ainsi, d'unerpées parametre§ GRMG KsXY4et KsZ4 ont

un indice de sensibilité total proche de 0.4 ca&rs® a 100 % par des effets d’interaction avec
d’autres parameétres. Ces parameétres n’‘ont aucwet difect sur la variable de sortie en
considération. Et d’autre part, les paramet#aeZl, Porl, KsXY2et KsXY3ont un indice de
sensibilité total inférieur a 0.3 ou les effetsnpipaux ne dépassent pas 0.1. Ceci signifie que
leurs effets d’interaction sont plus élevés que &ftet principal; par conséquent, ils ont un effet

direct faible sur la sortie considérée.

1.0 |4
M Indices 1er ordre
@ Indices totaux
0.8 —
% 0.6 —
Q
©
£ 04—
N J J ‘ J ‘ J J
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VGRMC KsZ1 Por1  KsXY2 KsXY3 KsXY4 KsZ4 KsXY5

Paramétres

Figure 4.9 : Résultats de la méthode Sobol2002 avlecvolume cumulatif total net d’eau sortant du mico-
bassin comme variable de sortie

La Figure 4.10 montre les courbes de tendance tumeocumulatif sortant du micro-bassin en
présence des parametres d'entrée. Le premier paenagant un effet principal plus élevé
dépassant de loin ses effets d’interaction, a wne tendance avec la variable de sortie : on
remarque que le volume cumulatif augmente a&€Y5 Tous les autres parametres a indice de

sensibilité de premier ordre faible ou nul n'onpilqué aucune tendance de la variable de sortie.
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Figure 4.10 : Courbe de tendance du volume cumulditsortant du micro-bassin (SORTIE) induite par chaqie
parameétre d’entrée par la méthode Sobol2002

4.5.3. Volume cumulatif aux drains : Méthode FAST99

Les résultats de la méthode FAST99 avec le voluameutatif aux drains comme variable de
sortie sont présentés a la Figure 4.11. Il s’ehcpue les parametres les plus sensibles lsst,
KsXY4 KszZ4 et KsXY5 A part ce dernier paramétre dont I'effet printipat Iégérement plus
élevé que ses interactions, la sensibilité dessaytarameétres est nettement dominée par des
effets d’interaction. Pour ce faire, le paraméti€XY5est le seul qui ait un effet direct plus

important au volume cumulatif aux drains. Tous detres parametres, avec un effet principal
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faible ou quasiment nul, ont un impact faible sarvariable de sortie suite a leurs effets

d’interactions.
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Figure 4.11 : Résultats de la méthode FAST99 avexVyolume cumulatif aux drains comme variable de stie

De la Figure 4.12, la courbe de tendance du voloumeulatif aux drains ave€sXY5démontre

un patron de tendance plus clair. Une fois de plesla s’explique par le fait quesXY5a un
indice de sensibilité de premier ordre plus éleué ges effets d’interactions. Les parametres
VGPSATetKsXY4 ayant respectivement le deuxieme indice de preondre le plus élevé apres
KsXY5et I'indice des effets d'interactions le plus édges effets d’interactions valent a peu prés
0.8), présentent tendance moins forte que cellKs¥Y5 Le parametr&sZ3 ayant des effets
d’interactions faibles et ainsi que des effets @paux tres faibles, a un patron de tendance
quasiment nul. Les courbes de tendance du volumeiletif aux drains vis-a-vis des parameétres
VGN, KsZ1, KsZ4 présentent des patrons de tendance moins évidants certaines zones de

leurs valeurs.
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Figure 4.12 : Tendance du volume cumulatif aux drais (SORTIE) vis-a-vis de chaque parameétre d’entrépar
la méthode FAST99

45.4. Volume cumulatif aux drains : Méthode Sobol202

De la Figure 4.13 ou sont montrés les résultala deéthode Sobol2002 avec comme variable de
sortie le volume cumulatif aux drains, il découleety GPSATet KsXY5sont les paramétres les
plus sensibles; pour le premier linfluence ne pivétre expliquée que par ses effets
d’interaction (ces derniers sont de loin plus geagde son effet principal) tandis que pour le
second, les effets d'interaction sont a peu présuxga l'effet principal. Tous les autres

parametres, ayant une faible sensibilité, sont démpar des effets d’interaction.
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Figure 4.13 : Résultats de la méthode Sobol2002 ave volume cumulatif aux drains comme variable dsortie

La tendance du volume cumulatif aux drains vissades paramétres par la méthode Sobol2002

est présentée a la Figure 4.14. On observe quellene cumulatif aux drains augmente avec

KsXY5(effet principal et indice de sensibilité totaliplélevés), Les parameté&N et VGPSAT

ayant respectivement un indice principal plus éldwéroupe apres celui desXY5et un indice

des effets d'interaction plus élevé de tous lesametres, ont induit une faible tendance du

volume cumulatif

aux drains vers la borne de sdsuva élevées. Pour tous les six autres

parametres, aucune tendance claire n’est décelée.
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Figure 4.14 : Tendance du volume cumulatif aux drais (SORTIE) vis-a-vis de chaque parameétre d’entrépar
la méthode Sobol2002
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4.6. Discussion et conclusions

Xevi et al. (1997) dans leur étude sur le calage, la validaid’analyse de sensibilité du modele
MIKE_SHE (Abbottet al. 1986a,b) ont conclu que la conductivité hydrawdidporizontale dans
la zone saturée influencait grandement les écoultsmde base ainsi que les débits de pointe,
résultant en une augmentation considérable deuléowent cumulatif total dans la riviere et que
les flux a travers la surface du sol ou dans laezemdose sont fonction de la conductivité
hydraulique verticale a saturation: ses faibledewa ont pour effet d’augmenter le
ruissellement, diminuant ainsi la contribution aqglifere et aux drains a I'hydrogramme

d’écoulement global.

Cuoet al (2011) ont analysé la sensibilité des paramétueblodele Distribué Hydrologie-Sol-
Végétation (DHSVM version 2.0) (Wigmostt al. 1994, 2002) dans deux environnements
contrastés. lls constatérent que peu importe Isitbasersant (tropicalersustempéré) ou le
scénario de couverture de sol (fon&rsus prairie), la conductivité hydraulique latérale a
saturation figure dans la liste des parametres weiles une attention spéciale devrait étre

accordée lors du calage du modéle.

De par la théorie sur le drainage en régime perntane sait que dans le modele de Hooghoudt
développé a partir des hypotheses de Dupuit-Farareil’écoulement aux drains provient des

couches localisées au-dessus (I'étendue saturée dguix drains) et au-dessous du niveau des
drains (Ritzema, 1994). L’écoulement des eaux s@ites vers les drains dans un aquifére non
confiné intermédiaire (couche imperméable localiaédes profondeurs de 2 a 10 m sous la
surface du sol (Oosterbaan et Nijland, 1994)) estedpart horizontal et d’autre part radial. Pour

de tels aquiferes, il est important de connaitreolaductivité hydraulique horizontale au-dessus
et en-dessous du niveau des drains ainsi que dafie la direction radiale vers les drains en-
dessous du niveau de ces derniers. Quoiqu’il yaadisi un écoulement vertical, la résistance
hydraulique correspondante est généralement petifggr conséquent, ce dernier écoulement ne
peut pas étre pris en considération (Oosterbadtijland, 1994). La valeur de la conductivité

hydraulique pour I'écoulement radial est souvericwiée par la moyenne géométrique ou

logarithmique des conductivités hydrauliques vatéicet horizontales. En ne prenant pas en
compte I'écoulement vertical, I'écoulement radiadrs/ les drains est quasiment régi par
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I’écoulement horizontal (Boumans, 1976). D’'ou amafj I'écoulement aux drains en régime

permanent est gouverné par la conductivité hydyaala saturation horizontale.

La présente étude confirme de maniere significdégenbservations auxquelles sont arrivées les
études de Xewet al (1997), Cucet al (2011) et Boumans (1976) : les écoulements artiesdu
micro-bassin et celui aux drains sont influencés lpaconductivité hydraulique horizontale a
saturation dans les couches sous les réseaux idagikaCe groupe de couches posséde a la fois
la conductivité hydraulique a saturation horizomtal plus élevée et la plus grande épaisseur dans

le milieu poreux.

Et I'influence de ce dernier parametre s'imposessam doute peu importe, non seulement la
méthode d’analyse de sensibilité mais aussi lakbride sortie considérée. Ainsi, cela permet de
dire que I'écoulement & la sortie du micro-bassinggandement influencé par le débit de base

étant donné que le micro-bassin est artificiellenaeainé sur prés de 30 % de sa superficie.

Par ailleurs, la conductivité hydraulique verticalsaturation dans les deux couches de surface,
la conductivité hydraulique tant verticale que dak& & saturation dans les couches ou sont
localisés les drains et le potentiel de pressientdée de I'air méritent une attention particuliére
cause de leur forte interaction avec d'autres patas vis-a-vis des flux aux drains. Avec les
données pluviométriques utilisées, six jours ssihlgit constituant la durée de simulation ont soit
aucune ou une trés faible précipitation. Ceci stggpi’'une grande partie du volume d'eau
écoulé aux drains proviendrait des couches dagsédes les drains sont localisés et des couches
sous-jacentes; c’est-a-dire du ruissellement des-satface. Les deux couches de surface
montrent que la quantité d’eau s’infiltrant dangrdieu et pouvant arriver aux drains dépend
largement de la perméabilité de surface. Ellesra@tent la répartition entre ruissellement et
infiltration; c'est-a-dire qu'a la surface du soé goue la répartition de la lame d’eau
pluviométriqgue entre eaux superficielles et soaiags. D’ou, une meilleure connaissance des
interactions entre la couverture pédologique eblae vadose ou les différentes composantes du

cycle hydrologique est requise pour la gestion lolerdes ressources hydriques.

Le fait saillant ressortant de cette étude estdpseefforts devraient étre mis sur I'anisotropie du
sol, c'est-a-dire que cette propriété devrait &omsidérée au sérieux pour une meilleure
compréhension des processus hydrologiques sur ssnbeersant. L’'anisotropie joue un role

important dans la pratique de drainage des sol@itlique I'écoulement des eaux souterraines
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vers les drains peut le long de son cheminementgenade vertical & horizontal (Oosterbaan et
Nijland, 1994).

Les résultats de cette étude représentent un prepaie vers le développement d’'un calage
automatique du modele CATHY qui prendrait en conggedifférentes valeurs de sensibilité des
parametres liées aux processus hydrologiques nsédéllans le micro-bassin agricole Bras
d’Henri. Ainsi, ce genre d’étude pourrait permettie savoir a quelles profondeurs ou dans

quelles couches de sols I'effort de caractérisadevait &tre concentré.

Outre I'étude d'impact des modéles numériques daite(MNA) de différentes résolutions sur
la modélisation hydrologique avec le modele CATHlisée par Sulist al. (2011a), Lefrancq

et al (2008) ont étudié linfluence de la conductivitdydraulique, du coefficient

d’emmagasinement, du type de sol (parametres déseanichten), du coefficient de Manning,
de la base et la porosité, des conditions initialedes drains sur I'écoulement a I'exutoire du
micro-bassin Bras d’'Henri d’une maniére trés sutein(milieu poreux homogéne et un
parametre a la fois). Ainsi, cette étude contrilolge maniére significative et objective a la

compréhension du fonctionnement du modele CATHY.
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CHAPITRE 5

MODELISATION HYDROLOGIQUE DU MICRO-BASSIN SOUS
INFLUENCE DES DRAINS SOUTERRAINS AGRICOLES ?

5.1. Résumé

Ce chapitre de la these concerne la modélisatismpdecessus hydrologiques (MPH) d’'un petit
bassin versant en utilisant le modele CATHY (Figbré) afin de vérifier si ce modéle pouvait
reproduire les observations terrain des expérinistda a I'égard des effets du drainage
souterrain sur les écoulements a I'exutoire et'atdiser pour mieux comprendre I'impact des

propriétés hydrodynamiques des sols sur I'hydrealyi micro-bassin du Bras d’Henri (Québec).

En considérant le scénario de référence (consipeitir des valeurs de conductivité hydraulique
a saturation mesurées), il a été constaté quecsletnents simulés par le modele CATHY

corroboraient bien les approches traditionnelleslelgign de drainage souterrain ainsi que les
écoulements mesurés a I'exutoire du micro-bassim ges années aux précipitations élevées lors

des processus ou périodes du calage et de latafida

Les analyses de la variation d’'emmagasinement tegtipale simulations avec et sans réseaux
de drainage ont fait ressortir des comportemenpemtiant non seulement de la quantité des
précipitations mais aussi de leur répartition auwrsale I'année. En évacuant plus vite les eaux de
pluie vers I'exutoire, les drains agricoles sow#rs augmentaient I’écoulement total a I'exutoire
du micro-bassin.

A l'aide de scénarios de différentes configuratidesconductivité hydraulique a saturation dans
le milieu poreux, constitués a partir de la réféegril a été observé que la présence des drains
agricoles souterrains: (a) augmentait les écoulésnée base et totaux, et diminuait ceux de
pointe; (b) induisait une augmentation de l'infilion et des diminutions de I'exfiltration et du
ruissellement de surface; et (c) augmentait norlesent le nombre d’itérations lorsque le

milieux poreux était moins conducteur dans la dioeclatérale mais celui de pas de temps des

? De ce chapitre, un article a été soumidyarological Sciences Journak Muma M, Rousseau AN and Gumiere
SJ (2015) Modeling of subsurface agricultural dagim using two hydrological model with different ceptual
approaches, and dimensional and spatial scales ».



simulations, et aux nombres de pas de temps pavg<®lcorrespondaient les pas de temps plus
courts. Des composantes de I'hydrogramme d’écoulende I'exutoire, il a été noté que
I'exfiltration était le processus le plus domindes pointes de I'hydrogramme étaient largement

dominées par le ruissellement de surface et laatiars d’écoulement aux drains étaient faibles.

by

En analysant I'impact de l'isotropie de la conduté hydraulique a saturation dans chaque
groupe de couches a la fois du milieu poreux séerolilement a I'exutoire par rapport a la
référence, les variations les plus élevées dedléooent a I'exutoire viennent, de facon générale,

des couches sous-adjacentes a celles dans lescrmtielocalisés les drains.

B I

y A
I

J [ |

(omv) (S ) (Comammen )
Chap. [ : ][ M;H ]‘ : ] Cj Type d'étude 2

Figure 5.1: Positionnement de I'étude de la modéltion des processus hydrologiques (MPH) dans la
représentation schématique de la structure généralde la thése
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5.2. Introduction

5.2.1. Contexte

La gestion durable des ressources hydriques coastite préoccupation qui ne cesse de grandir.
Les événements extrémes induits par les changernlmistiques montrent toute la nécessité
d’'une meilleure compréhension des processus li€yee hydrologique afin de mettre en place
une gestion efficace et rationnelle des ressoutces.modeles hydrologiques représentent des
outils puissants pouvant aider a y arriver. Danddmaine de I'agriculture, la recherche sur les
ressources hydriques s’intéresse a la modélisationde caractériser le fonctionnement des
systemes dans une perspective de gestion de laigtiaa agricole et de la protection des

ressources en eaux de surface et eaux souterraines.

Le milieu agricole se distingue par des caraciguss hydrologiques propres dues aux
aménagements, tels que les fossés, les drain$iales, le réseau des routes et les pratiques
culturales, qui influencent le transfert de I'eaes pluies vers les rivieres. Les aménagements
influencent I'écoulement de I'eau dans un bassirsarg jusqu’a son exutoire. Notre attention

s’est portée sur un de ces aménagements : les émgiiitoles souterrains.

Dans des bassins versants agricoles artificiell¢mietinés ou les réseaux de drainage s’ajoutent
a la complexité du milieu poreux souterrain, la élsdtion de ceux-ci devient critique. De
maniere générale, les drains souterrains rédusenissellement en augmentant l'infiltration. En
fonction de facteurs tels que le type de sol, E=atéristigues de I'événement pluvieux et la
topographie, les drains souterrains peuvent augmentdiminuer les débits de pointe (Stillman
et al. 2006). La compréhension des effets du drainagéeesain artificiel est particulierement
importante si on considére que I'écoulement desupols via cette voie est différent de la

percolation normale de I'eau souterraine vers ¢esd’eau.

La modélisation des écoulements pour connaitrelébits a I'exutoire d’un bassin versant est
souhaitable, voire nécessaire ou plus indispengaiile de nombreuses applications d’ingénierie
et pour la gestion des ressources en eau, teleetaqurédiction des débits de crue et ou d’étiage
(dimensionnement d’'ouvrages et de réservoirs otesuiypes d’aménagements dans le lit du
cours d’eau). Ce cadre de travail est d’autant ptopice a I'évaluation des risques d’inondation

ou de mise en place d’'une gestion particuliéreadedsource afin d’assurer I'approvisionnement
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en eau et danticiper l'influence des changemerdasdla réponse du bassin suite a des
modifications d’origine humaine ou a des changementironnementaux.

Les modeles étant des représentations simplifiéessygstéemes réels, la qualité de leur réponse
dépend des parametres utilisés, des hypothesesllémsn ainsi que de la méthode de calcul
utilisée, dont les pas d’'espace et de temps. Ceiedleexprime le temps entre deux calculs
successifs de I'état d'un systéeme. Certains modsgiksent un pas de temps variable, c’est-a-dire
que le pas de temps s’adapte a la dynamique dedaans simulées et ce afin de bien représenter
les processus physiques ou de respecter des cmsdite stabilité numérique.

5.2.2. Objectif

L'objectif de cette étude est de réaliser la madéion hydrologique du micro-bassin agricole
Bras d’Henri en utilisant le modele CATHY, un maoaldélydrologique tridimensionnel couplant

les eaux de surface et les eaux souterraines afin d

(@) Simuler I'écoulement a I'exutoire du micro-bassina@nalyser l'effet du drainage

souterrain sur la variation d’'emmagasinement ;

(b) Analyser I'impact des réseaux de drainage et desssw I'écoulement a I'exutoire du
micro-bassin ;

(c) Analyser I'impact des réseaux de drainage et disssso le couplage des eaux de surface

et eaux souterraines, et le ruissellement ;

(d) Analyser I'impact des réseaux de drainage et disssso I'hydrogramme de I'écoulement

a I'exutoire ;

(e) Analyser l'effet des propriétés du sol et des résede drainage sur la résolution
numérique du modele CATHY ; et

(H Comparer [l'utilisation de conductivités hydrauliguenisotropes et isotropes sur

I’écoulement a I'exutoire du micro-bassin et auaids.
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5.3. Matériels et méthodes

5.3.1. Simulation de I'écoulement a I'exutoire du mero-bassin et analyse de l'effet
du drainage souterrain sur la variation d’'emmagasiement

L’'application du modele CATHY a été développée Rumicro-bassin a partir d'un modele
numérique d’altitude (MNA) de 20 m de résolutiore ilieu poreux a été discrétisé en 15
couches avec les couches moins épaisses a laesw@ffaaux alentours des nceuds situés plus
proches des réseaux de drainage localisés a 1d&0profondeur (interface deSet & couches)

afin de bien prendre en compte les interactionsedas eaux de surface et eaux souterraines, et

I'influence des drains.

De la discrétisation de la surface du micro-baaspartir du MNA résultent 6 148 cellules, qui
sont divisées en 2 triangles chacune produisarsi 4id 296 cellules (connectées par 6 391
nceuds). Ces dernieres sont projetées verticalemgntes 15 couches avec chaque triangle
donnant lieu a 3 tétraedres. Le milieu poreux Essaeprésenté par 553 320 (12 296 x 3 x 15)
éléments tétraédriques connectés par 102 256 n@B84 x (15 + 1)).

Les valeurs des propriétés hydrodynamiques de ehaquche du modéle ont été considérées
homogénes avec une valeur correspondant a la meygiwmmeétrique des valeurs disponibles.
Les valeurs de ces propriétés, a savoir la condté&tiydraulique a saturation dans les directions
horizontale (erX etY, soitKsXY) et verticale Ks2), le coefficient d’'emmagasinement spécifique
(S9, la porosité i), qui sont associees a chaque couche du milieesugosont introduites au
Tableau 5.1.

Dans la configuration du milieu, on a cing grougescouches : le premier groupe inclut les
couches 1 et 2, le deuxieme groupe est compodé patiche 3, le troisieme groupe est égal a la
couche 4, le quatrieme groupe englobe les couclze8, et le cinquiéme groupe est 'ensemble
des couches 9 a 15. Les deux premiéres couchestgentsla couche supérieure, dite de surface
ou s’effectue le partage de I'eau disponible (p#aiion) en eau de surface et en infiltration,
ainsi que le transfert superficiel. Dans les deugations, le deuxieme groupe de couche et le
cinquieme groupe de couches ont une conductivitkawique plus respectivement élevée que
les deux couches de surface et le quatrieme grdepmuches ou sont localisés les réseaux de

drainage. Cette différence et celle entre la dimacterticale et la direction horizontale est d’'un
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ordre de grandeur, la conductivité hydraulique dandirection horizontale étant la plus élevée.
Les propriétés hydrodynamiques du sol ont été wécpar les relations de van Genuchten &
Nielsen (1985) oWGN, VGRMC et VGPSATsont respectivement le parametre de forme, la

teneur en eau résiduelle et le potentiel de prestentrée de l'air.

Tableau 5.1 : Propriétés hydrauliques des sols dates milieu poreux

Epaisseur Profondeur au bas

Couche m) de la couche (m) KsXY(m/s) Ksz(m/s) Ss(m™) n(-)
! 0.10 0.10 6.06 x 10° 6.06 x 1  3.75x 1C° 0.52
2 0.15 0.25
o 3 02 050  380xI0  380x10 115x1CG 0.47
e 4 025 075 404x10¢  4.04x16 375x10 037
""""" 5 025 100
° 0.10 1.10 6.06 x 10° 6.06 x1#  3.75x 1C° 0.48
7 0.10 1.20
8 0.10 1.30
""""" 9 030 160
10 0.45 2.05
11 0.60 2.65
12 0.61 3.26 4.20 x 10* 4.20x10°  1.15x10 0.50
13 0.64 3.90
14 0.70 4.60
15 0.85 5.45

Les valeurs de conductivité hydraulique a satunatio Tableau 5.1 ont servi au calage et a la
validation du modele CATHY. Elles sont anisotropgsns chaque groupe de couches et

constituent le scénario 1 représentant le systérdéude ou scénario de référence.

5.3.2. Impact du drainage agricole et des sols sui®coulement a I'exutoire du
micro-bassin

Dans le but d’analyser I'impact des réseaux dendgs et des sols sur I'écoulement a I'exutoire
du micro-bassin, onze scénarios ou nouvelles céraidns de valeurs de conductivité

hydraulique a saturation ont été prises en conyatie {ableau 5.2). De ces onze scénarios, neuf
(du scénario 2 au scénario 10) ont été constitupartér des trois parametres de conductivité

hydraulique a saturation les plus influents en esrmiindice de premier ordre et/ou d’indice des
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ordres supérieurs (effets d’interaction) obtenus lfEnalyse de sensibilité (chapitre 4). Ces
parameétres sontKsXY4(6.06x10° m/s), Ksz4 (6.06x10° m/s) etKsXY5(4.20x10" m/s). Les

deux autres scénarios (11 et 12) ont été directedsehuits du scénario 1.

Etant donné le scénario de référence, quel espdignsur le régime hydrologique du micro-
bassin si :

() Tout le profil du sol était homogéne et isotropa &eul groupe de couches) avec une
conductivité hydraulique respectivement égakesZ4 et KsXY4(valeurs des couches du
guatrieme groupe);

(i) Tout le profil du sol était homogene et anisotr@pe seul groupe de couches) avec des
conductivités hydrauliques respectivement égalessda4d KsXY4 et KsXY5 dans la
direction horizontale, é{sXY4 KsZ4et 1IKsXY5dans la direction verticale;

(i) Le profil du sol avait deux entités de couchegdgmds (deux groupes de couches),
chaque entité étant homogene (la premiére entitélevda surface du sol jusqu’aux
couches ou sont localisés les systemes de dra{cagehes 1 a 8) et la seconde entité
inclut les couches en dessous de systemes de giajpauches 9 a 15)) av&sZ4 et
KsXY4 respectivement dans les deux directions de la iprenentité, etKsXY5 et
10KsXY5respectivement dans les deux directions de lanskecentite;

(iv) Chacun de cing groupes de couches du milieu poawtieu d’étre anisotrope tel que
décrit par le scénario 1, devenait isotrope avecaamductivité hydraulique dans les deux
directions respectivement égal&sXYetKsZdu scénario 10n aKsXYau scénario 11 et
KsZ au scénario 12 qui sont d’'un ordre de grandeyretement moins éleve et plus
élevé gu’'au scénario XKsZ au scénario 11 ésXY au scénario 12 gardent les mémes
valeurs qu’au scénario 1.

Pour apporter une réponse a ces questions, leargz®2 a 12, décrits au Tableau 5.2, ont été
constitués. Les scénarios 2 et 3 concernent latiqone@); les scénarios 4 a 6 s'intéressent a la
question (ii), les scénarios 7 & 10 examinent kstjan (iii) et les scénarios 11 et 12 s’occupent

de la question (iv). Tous ces scénarios ont étéouEs uniquement a la période de calage (année

2006) pour analyser, en premier lieu, I'impact desins agricoles souterrains et des propriétés

du sol sur I'’écoulement a I'exutoire du micro-bassi
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Pour des raisons de simplicité ou de clarté, f@dihce des propriétés hydrauliques des scénarios
vis-a-vis du scénario de référence a été prinaipate faite a partir des valeurs de conductivité
hydraulique a saturation horizontale de couches thsguelles sont localisés les draiksXY4

et de celles se trouvant en-dessous de ces de(lEXy'5. Elles représentent les deux premiers
parametres les plus sensibles a I'écoulement aspauk de drainage et a I'exutoire du micro-

bassin.

Afin d’analyser les résultats entre les onze sdéésaget celui de référence, les écoulements
moyens journaliers maximal, minimal et total oné énalysés entre autres. lls représentent
respectivement la hauteur d’eau moyenne journal{etg), les hauteurs d’eau moyennes
maximale {HEmay, minimale HEmin), totale HE:) a I'exutoire du micro-bassin, qui sont définies

de la facon suivante :

_15
HE _F%hq“ (5.1)
HEmax = [ma><HEI ) i'il (52)
HEmin = [min(HEi ) i’\il (53)
HE = 3" HE (5.4

ou n est le nombre de pas de temps dans une jouneé@st la hauteur d’eau associée a chaque

pas de temps &t est le nombre de jours sur toute la période delsatimon.
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Tableau 5.2 : Scénarios* établis pour analyser I'ipact de la discrétisation des couches, de lisotr@et de
I'anisotropie du sol sur les écoulements

Couches let2 3 4 5a8 9a15
Scénario 1 6-06"10_5/6.0@(10_6 3'80"10_4/3.809:10-5 4'04X10_5/4_04x10—6 6'06%10_5/6.06x10-6 4209{10_4/4.20x10‘5
Scénario 2 6'O6x10_6/6,()6x10—6

Scénario 3 6'06"10_5/6.06,610-5

Scénario 4 6'O6x10_6/6.06x10—5

Scénario 5 6'06“075/6.06;510—6

Scénario 6 4.20x10“‘/4.20x10_5

Scénario 7 6.06x10‘5/6.06x10_5 4.20x10—4/4'20xm_4
Scénario 8 6'06’(10_6/6.06,610—5 4'ZOX10_4/4.20x10’4
Scénario 9 6.06x10‘(’/6.06x1076 420%10_5/4.2%10*5
Scénario 10 6'06"10_5/6.069(1075 420){10_5/4.20“0*5
Scénario 11 6:06x107%/ 3.80x10‘5/3'80x10_5 40421070/ e 606x107% 4'ZOX10_5/4.20x10-5
Scénario 12 6-06x107° /¢ 06x10-5 3.80x107* /s 80510+ 4.04x1075 4 04x10-5 6.06x107° /s 06x10-5 4.20x107* 420410~

*Toutes les valeurs de conductivité hydrauliquetsaxprimées en m/s. Dans chaque colonne, la vaegauche de la barre
désigne la conductivité hydraulique dans la dicecthorizontale (erX etY) tandis que celle a droite désigne la conductivité
hydraulique dans la direction verticale @n

5.3.3. Impact du drainage souterrain et des sols sle couplage des eaux de surface
et eaux souterraines, et le ruissellement ou sur hlydrogramme de
I'écoulement a I'exutoire

En deuxiéme lieu, afin d’analyser I'impact des aésede drainage et du sol sur le couplage des
eaux de surface et eaux souterraines, et le ri@ssaht ou sur ’hydrogramme de I'écoulement a
I'exutoire du micro-bassin, en plus du scénario r@éérence, quatre scénarios ont été
sélectionnés; il s’agit des scénarios 2, 5, 7 etliklcorrespondent respectivement a un des

scénarios des questions (i), (ii), (iii) et (iv).

Par couplage des eaux de surface et eaux soutsrain entend d’'une part la contribution de
I'eau de surface a I'écoulement souterrain et déaptrt, la contribution de I'eau souterraine a

I’écoulement de surface par I'entremise respectergrde l'infiltration et de I'exfiltration.
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5.3.4. Effet des propriétés du sol et des réseawe dirainage sur la résolution
numérique de CATHY

En troisieme lieu, I'analyse de I'effet de l'isgpie du sol sur la résolution numériqgue du modeéle
CATHY a été faite en utilisant les scénarios 1e112; pour lesquels les propriétés hydrauliques

sont réparties selon une méme discrétisation adetau milieu poreux.

5.3.5. Impact de l'isotropie et anisotropie des gugpes de couches sur I'écoulement a
I'exutoire et aux drains

Enfin, I'impact de l'isotropie de chaque groupeatriches sur I'écoulement a I'exutoire et aux
réseaux de drainage a été analysé a partir durgzdndans les deux directions d’'un des cinq
groupes de couches, la conductivité hydrauliquataration est identique (isotrope) tandis que
tous les autres groupe de couches gardent I'aafEetdu scénario 1. On parle ainsi de I'isotropie
1 et de l'isotropie 2 si le groupe de couches a®éi prend respectivemelsZ et KsXY du
scénario 1 dans les deux directions. AiKsEXY devient moins élevée dans le premier cdsset
devient plus élevée dans le second cas dans uped®icouches donné en comparaison avec le
scénario 1. A chaque colonne de ces tableaux gmmesune simulation de I'écoulement &
I'exutoire du micro-bassin; d’ou, chaque isotropiglique cing simulations correspondant aux
cing groupes de couches (Tableaux 5.3 et 5.4).

Tableau 5.3: Valeurs de conductivité hydraulique asaturation (en m/s) dans le milieu poreux apres
introduction de I'isotropie 1 dans chaque groupe deouches a la fois (cellules en gris)

Groupe Simulations : isotropie 1 appliquée au groupe de ctches
de couches 1 2 3 4 5

1 6.06x10’5/ 6.06x10’5/ 6.06x10’5/ 6.06x10’5/ 6.06x10’5/
6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x1076

2 3.80x10-4/ 3.80x10-5/ 3.80x10-4/ 3.80x10-4/ 3.80x10-4/
3.80x1075 3.80x10~5 3.80x10-5 3.80x10-5 3.80x1075

3 4.04x1075 / 4.04x1075 / 4.04x10¢ / 4.04x1075 / 4.04x10"5 /
4.04x10-6 4.04x10-6 4.04x10-6 4.04x10-6 4.04x10-6

4 6.06x10-5/ 6.06x10-5/ 6.06x10-5/ 6.06x10’5/ 6.06x10-5/
6.06x1076 6.06x10-6 6.06x10~6 6.06x10-6 6.06x1076

5 4.20x107* / 4.20x107* / 4.20x107* / 4.20x10~* / 4.20x1075 /
4.20x10-5 4.20x1075 4.20x10-5 4.20x10-5 4.20x10-5
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Tableau 5.4 : Valeurs de conductivité hydraulique asaturation (en m/s) dans le milieu poreux aprés
introduction de I'isotropie 2 dans chaque groupe deouches a la fois (cellules en gris)

Groupe Simulations : isotropie 2 appliquée au groupe de cches
de couches 1 2 3 4 5

1 6.06x107% 6.06x107°/ 6.06x107°/ 6.06x107°/ 6.06x107°/
6.06x10-5 6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x10-6

2 3.80x107"/ 3.80x107"/ 3.80x107"/ 3.80x107"/ 3.80x107"/
3.80x10-5 3.80x10~* 3.80x10-5 3.80x10-° 3.80x105

3 4.04x107°/ 4.04x107°/ 4.04x107% 4.04x107 4.04x107
4.04x1076 4.04x106 4.04x10-5 4.04x1076 4.04x1076

4 6.06x10’5/ 6.06x10’5/ 6.06x10’5/ 6.06x10‘5/ 6.06x10’5/
6.06x107¢ 6.06x10-6 6.06x10-6 6.06x10-5 6.06x10-°

5 420107 420107 420107 420107/ 420107/
4.20x1075 4.20x10-5 4.20x10-5 4.20x10-5 4.20x10~*

5.3.6. Conditions limites et conditions initiales ‘thumidité dans le sol

La période d’étude s’étale d iai (121 JJ, Jour Julien) au 31octobre (304 Xpdaées 2006,
2007, 2008 et 2009. Cette période d’étude qui spored a la saison de croissance végétative
(MAPAQ, 2007), est caractérisée par du ruisselleameea surface, de [linfiltration, de

I'évapotranspiration et des intenses activitéscadgs sur le micro-bassin.

Les conditions limites a la surface du micro-basint données par la précipitation efficace,
c’est-a-dire la précipitation réelle soustraitel'dgapotranspiration potentielle. Cette derniere a
été calculée par I'approche de Penman-Monteithmetandée non seulement par la FAO (Allen
et al. 1998) mais aussi par d’autres organisations (Wattal 2005) comme méthode privilégiée
d’estimation d’évapotranspiration de référence dmog pondérée par des coefficients culturaux
(Pereiraet al. 2006).

Les courbes de valeurs cumulées et d’intensitérdeiptation efficace durant la période des
activités agricoles de chaque année sont présemgmsctivement aux Figures 5.2 et 5.3, tout en
spécifiant 'année ayant servi au calage et celéela validation du modéle. Les valeurs de pluie
efficace totale sont de 343, 212, 337 et 382 mpeas/ement en 2006, 2007, 2008 et 2009. Ces
courbes démontrent quatre comportements distif@@ts.observe que pour I'année 2006, la
précipitation a été abondante principalement versnl de la période de simulation, c'est-a-dire
vers la mi-automne. L'année 2007 est caractériséal@s faibles précipitations ou leur manque
est constaté sur une grande partie du printemge B¢té. L'année 2008 a été la plus humide en
été. Avec de fortes précipitations au printemsiée 2009 présente un manque de précipitation

en été.
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Figure 5.3 : Données de précipitation efficace dggriodes du calage et de la validation du modéle
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Les valeurs régionales de précipitation efficacg/enoe, médiane et des percentiles 25 et 75 %
des quarante derniéres années (1971 a 2010) pqériade du ¥ mai au 31 octobre sont
consignées au Tableau 5.5. Ces valeurs régionaie®té déterminées a partir de données
météorologiques de la base de données du modéleREMEL (Fortinet al 1995, 2001a,
2001b) d’une application sur le bassin de la Beage (Rousseaet al. 2013). Dans cette
derniere application, les précipitations et lesgératures sont les moyennes pondérées de trois
stations les plus proches au site d’étude et I'étrapspiration potentielle a été calculée par
I'équation développée a Hydro-Québec. On obseneesgul le percentile 25 % est inférieur a
toutes les valeurs de précipitation efficace deéeoles années a I'étude. Vis-a-vis des trois autre
mesures statistiques (moyenne, médiane et peedito) de précipitation efficace; par contre,
seule 'année 2007 présente une valeur inféri€leei vérifie une fois de plus que non seulement
'année 2007 a été la moins humide des annéestuddémais aussi elle I'a été a I'échelle
régionale au cours des quarante derniéres années.

Tableau 5.5: Quelques statistiques des valeurs iiégales de précipitation efficace (mm) des quarante
derniéres années (1971-2010) pour la période dff inai au 31 octobre

Moyenne Médiane Percentile 25 % Percentile 75 %
242.47 220.74 145.78 328.74

Au début ou au premier pas de temps de chaqueaionlles conditions initiales d’humidité
dans le sol sont données par la hauteur de la rfiqggea 20 cm sous la surface du sol. Ce choix
s’explique par le fait que le début des simulatimmncide avec la saison du printemps
correspondant a la période de dégel du sol. Onagadt lorsque le dégel se termine, I'eau
accumulée a la surface du sol dans les dépressimfidtre et rejoint la nappe pour la faire
remonter pres de la surface du sol dans la plain8aint-Laurent (Lagacé, 2012). La nappe est
généralement pres de la surface t6t au printemgas et 'automne et descend considérablement
au cours des mois d'été (Savoie, 2009). Par adlJeenm ayant une telle hauteur initiale de nappe,

on s’assure que les systemes de drainage jouéméiplent leur role.

Les réseaux de drainage souterrain, localisésari.@e la surface du sol (a 'interface dé=f7
8° couches), sont représentés par des nceuds aurgitélsissigné un potentiel de pression nulle,

c’est-a-dire ils sont a la pression atmosphérigoeadition de Dirichlet).
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5.3.7. Evaluation de la performance du modéle CATHY

La performance du modéle CATHY a été évaluée surake des débits simulés et mesurés a
I'exutoire du micro-bassin. Ces derniers ont étéembss au moyen d’'une courbe de tarage
(relation débitversushauteur d’eau) établie par Ratté-Fortin (2014)rges quatre années visées

par cette évaluation. Elle est donnée par :
In(Q) = Po + B1In(h) (5.5)

ou Q est le débit (L/s)h est la hauteur d’eau (mp et B sont les coefficients de la régression

donnés au Tableau 5.6.

Dans le cadre des travaux de Ratté-Fortin (20lidgeltitude reliée a la courbe de tarage, plus
particulierement celle associée aux paramétre®dadtion de régression, a été estimée par une
méthode de simulation de style Monte Carlo quiuhain terme d’erreur aléatoire, Ce dernier
terme est basé sur la variance des résidus deylesston. Puisque les résidus sont obtenus a
partir de la méthode des moindres carrés, leurildigion de probabilité correspond a une loi
normale de moyenne O et d’écart-type Les résultats de 10 000 simulations des parametre
obtenus du modele avec les données ponctuellesdongformées de débit et de hauteur d’eau
ont permis de générer divers intervalles de conéabans le cadre de ce chapitre, on a utilisé un
intervalle de confiance 30% -70% afin de reflétee @rreur de prédiction sur les débits de plus
ou moins 20%. Ainsi, on juge acceptable un délitug qui se retrouve a lintérieur de cet

intervalle de confiance.

Tableau 5.6 : Valeurs des coefficients de régresaide la courbe de tarage

Années
Coefficient 2006 2007 2008 2009
B 8.273838 7.391663 9.632249 7.931716
B 3.504016 3.566259 4.377871 3.719334

En plus de quelques statistiques descriptives {maxi, minimum, plage et moyenne des débits),
cing criteres d’évaluation de la performance du e®CATHY ont été utilisés pour quantifier
I'écart entre les valeurs simulées et celles olgs=vIl s’agit de I'erreur quadratique moyenne

normalisée NRMSH, I'erreur en débit de point€EP), le coefficient de déterminatioi), le
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coefficient de NashNSB), I'indice d’accord ) et le coefficient de Nash modifi&l§E,). Pour
ce dernier coefficient, la variableest définie comme suit :

Nizo

Z(OBO - Pi)z

H —_i=l
si P <04, alors J;5p = N

;(Oi _6)2 (5.6)
%(Owo -R )2 |

si B >0y alors J,,=-2
i70

>0, -of

i=1

ou P; représente la variable simulée au jgurici le débit. Tel quindiqué au paragraphe
précédent, si le débit simulé est inclus dand\igs;o valeurs (pour celles incluses enfg, et
Oir0), Oon juge gu’il est satisfaisant et de facto lafeurs du numérateur &to.7osont nulles par
définition. Ainsi, leNSE, n’est rien d’autre que la somme dig et Ji7o.

5.4. Résultats et discussion

5.4.1. Rappel

Certaines analyses ont été réalisées au moyenitbesbmoustaches (Figure 5.4). On repéere sur
cette derniére : (a) la valeur du premier quate (25% des effectifs), correspondant au trait
inférieur de la boite; (b) la valeur du deuxiemantjle Q2 ou médiane (50% des effectifs),
représentée par un trait horizontal a l'intériearla boite; (c) la valeur du troisieme quartile Q3
(75% des effectifs), correspondant au trait supéride la boite; (d) les deux moustaches
inférieure et supérieure, représentées par lesspetctangles de part et d’autre de la boite,
délimitent les valeurs dites adjacentes, déterrsigépartir de I'écart interquartile (Q3-Q1); (e)
les valeurs extrémes, atypiques ou exceptionnelidisidualisées, situées au-dela des valeurs
adjacentes. L'extrémité de la moustache infériemaeur minimale dans les données, est
supérieure a la frontiére basse : Q1-1.5*(Q3-Q¥Bxtémité de la moustache supérieure, valeur
maximale dans les données, est inférieure a laivalentiere haute : Q3+1.5%(Q3-Q1). Lorsqu'il

y a absence des valeurs extrémes, les valeurseatkacindiquent le minimum et le maximum.

83



En plus de montrer I'emplacement et la dispersesmdbnnées, les boites a moustaches indiquent

I'asymétrie dans I'étendue des parties supérieubagse de la boite.

Valeurs adjacentes Valeurs adjacentes
moustache inférieure moustache supérieure

l l Valeurs atypiques
Ql Q2 Q3
' S

— P ¢—>

Q1-1.5%(Q3-Q1) Q3-Q1 Q3+1.5%(Q3-Q1)

Figure 5.4 : lllustration de la notion d’une boitea moustaches

5.4.2. Simulation de I'écoulement a I'exutoire du mero-bassin et analyse de l'effet
du drainage souterrain sur la variation d’'emmagasiement

1°) Calage et Validation du modele : Débits a latisodu micro-bassin

Le Tableau 5.7 introduit quelques valeurs desemstides débits et criteres de performance du
modéle a simuler les écoulements alors que la &Ly présente les courbes des débits mesurés
et simulés en termes de hauteur d’eau par jouexaitbire du micro-bassin pour la période de
calage (année 2006) et les périodes de validationées 2007 a 2009). L’année 2006 ayant la
plus faible différence entre les débits moyens méssat simulés, démontre un bel accord visuel
entre les débits mesurés et simulés et de cesfigitdonne la plus faible valeurkP (0.16). Avec

des valeurs d&?, NSEetd respectivement de 0.71, 0.71 et 0.91, les déb@difs se sont bien

accordés aux débits observés durant cette pérmdaldge.

En ce qui concerne les périodes de validations tasipects ressortent : premierement, I'année
2007 est dominée par des débits mesurés et sinfuiasimaux et minimaux) trés faibles;
ensuite, I'année 2008 a des valeurs (maximales ietmales) élevées de débits mesurés et
observés; et enfin pour 'année 2009, seul le déliimal mesuré est trés faible. Etant donné
que les débits minimaux mesurés des années 2@J06tsont trés faibles, on remarque que le
modele ne simule pas bien les débits mesurés Ok famplitude. En termes de la différence
entre les valeurs maximales de débits simulés strobs, 'année 2007 (0.65 mm/j) a la plus
faible valeur vis-a-vis des années 2008 (3.75)08925.35). Elle a ainsi une valeured® plus
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faible (0.26) que les années 2008 (0.36) et 20022)0Avec des valeurs élevée&R au cours
des années 2008 et 2009, le modele n’a pas adgkrfient simulé les débits de pointe. Elles ont
respectivement des valeurs élevéeft1€0.85 et 0.89) ed (0.88 et 0.89), et des faibles valeurs
deNRMSE(0.07 et 0.05) comparativement a I'année 2007 (D54 et 0.14). La valelNSEde
'année 2008 (0.72) est plus élevée que celle amEe 2009 (0.67). Ceci s’expliquer par leurs
valeurs dEP, celle de I'année 2008 est plus faible que cedl@09; et la différence entre leurs
débits moyens mesurés et simulées, elle vaut G.@G6& mm/j respectivement pour 2008 et
20009.

Dans I'ensemble de résultats des périodes de calage validation, il est observé note qu’aux

trois années avec des précipitations ou débits mraesplus élevés (2006, 2008 et 2009), la

différence entre les débits maximal et minimal déayplage) est a peu prés la méme : elle vaut
11 mm/j. Les bonnes valeurs NSE(> 0.70) ont été obtenues au cours des annéesc2 Q8.

Tableau 5.7 : Quelques statistiques descriptives d#bits mesurés et simulés, et criteres de performee du
modéle & simuler les écoulements a I'exutoire du prio-bassin

Période Calage Validation

Année 2006 2007 2008 2009
Statistique Mesuré Simulé Mesuré Simulé Mesuré Simulé Mesuré Simulé
Débit maximal (mm/j) 10.85 11.97 2.54 1.8¢ 16.11 12.36 17.65 12.30
Débit minimal (mm/j) 0.74 0.93 0.26 0.40 0.68 0.96 0.25 0.86
Plage (mm/j) 10.11 11.04 2.28 14¢ 1544 1140 17.40 11.44
Débit moyen (mm/j) 1.41 1.46 0.61 0.81 1.65 1.74 0.83 1.44
EP 0.16 0.26 0.36 0.42

Re 0.71 0.51 0.85 0.89
NRMSE 0.06 0.14 0.07 0.05

NSE 0.71 0.17 0.72 0.67

d 0.91 0.74 0.88 0.89

NSE, 0.89 0.69 0.91 0.81
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Figure 5.5 : Courbes des débits mesurés et simuléesxprimés en mm/j) pendant les périodes de calagé de
validation du modéle CATHY

Les courbes d’écoulements cumulés mesurés et sirainéi que les écarts entre les écoulements
mesurés et simulés des années analysées sont snan&rd-igure 5.6. Les écoulements simulés
des années 2006 et 2008 s’étant bien accordésxan@surées en termes MSE il a été observé
que pour ces deux années les valeurs d’écoulencemtsilés mesurés et simulés sont plus
proches. L'année 2007 avec les plus faibles écarigsrtant mesurés que simulés, les courbes de
ces valeurs cumulées sont plus rapprochées queka?009. Le modeéle n'ayant pas bien simulé
les écoulements les plus faibles et ceux de pamte années 2008 et 2009, on note a ces
derniéres des écarts plus élevés entre les vatétreulements mesurés et simulés. Cependant,
en considérant la somme des écarts, cette deweaerte-10.65, -37.14, -16.16, et -111.74 mm
respectivement pour les années 2006, 2007, 202@&08t
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Figure 5.6 : Courbes d’écoulements cumulés simul@ mesurés et leur écart pendant les périodes delage et
de validation du modéle CATHY
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La Figure 5.7 présente les débits simulés et obsest la bande d’incertitude de20 % sur les
débits observés en utilisant I'intervalle de condi@ 30 % - 70 %. Les années 2006 et 2008 sont
celles ou on observe que la courbe de débits simed€plus ou moins a I'intérieur de la plage
d’incertitude. Au niveau des faibles débits mesueésourbe de débits prédits est généralement a
I'extérieur des valeurs définies par la plage dgntitude surtout pour les années 2007 et 2009.
Ainsi les valeurs d&SE sont passées de 0.71, 0.17, 0.72 et 0.67 a 0.83, @91 et 0.81 en
termes deNSE, (Tableau 5.7) respectivement pour les années 28087, 2008, 2009. De
maniéere générale, ce critere modifié de Nash, pdumissif, permet de quantifier la performance

du modeéle selon 'erreur sur la mesure et ainshdas discréditer les valeurs simulées a toutes

les années.
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Figure 5.7 : Débits observés et simulés et la bandé&ncertitude de + 20 % sur les valeurs observées (en gris)
dans l'intervalle de confiance 30 % - 70 %
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A la lumiére de tous ces résultats, nous pouvamscie la performance du modéle CATHY vis-
a-vis de la modélisation des processus hydrologigte micro-bassin d’intervention Bras
d’Henri a été satisfaisante. Par conséquent, ells @ permis de I'utiliser afin de répondre aux
objectifs visés par cette étude. Etant donné gsedébits s’écoulant de tous les réseaux de
drainage souterrain n’ont pas été mesurés touwsragides périodes de simulation, le modele a été
calé par rapport aux débits observés a I'exutoirenicro-bassin. Il aurait été avantageux qu’il
soit aussi calé vis-a-vis des débits artificiell@mndrainés. Cependant, seuls les débits drainés
observés a un des réseaux de drainage ont été lheamer@ mesurés pendant un temps court,
d’environ une quinzaine de jours, au cours des es#)10 a 2012. Cela étant, ces deébits
mesurés aux drains seront mis a contribution datede présentée au chapitre 7 ayant fait
I'objet de I'évaluation de la capacité des mod€&agHY et DRAINMOD (Skagget al 2012) a

simuler une portion artificiellement drainée du raibassin.
2°) Effet du drainage souterrain sur la variatiolrethmagasinement

Les courbes de la variation d’'emmagasinemds} thoyen cumulé en fonction du temps dans le
milieu poreux avec et sans systeme de drainagehdque année et celles de précipitation
efficace sont illustrées a la Figure 5.8. D’'unetpan y note deux comportements distincts. Le
premier comportement concerne les années 2006, 200Z009. Ces années, de faibles
pluviométries estivales, ont des courbes de varatiemmagasinement moyen cumulé avec et
sans systémes de drainage qui se coupent dansoledsemoitié de la période de simulation. A
gauche de ce point d’'intersection, la courbe deatran d’emmagasinement moyen cumulé sans
systémes de drainage est au-dessus de celle astétnsg de drainage. A droite de ce point
d’intersection, la situation s’inverse : la courbe variation d’'emmagasinement moyen cumulé
sans systeme de drainage passe en-dessous davesllsystémes de drainage. Ce phénomeéne
s’explique par le fait qu’il y a eu peu de préagibn pendant la période estivale; d’ou absence
d’écoulement au niveau des réseaux de drainaget &dané que les drains réduisent les débits
d’étiage, ces derniers se retrouvent plus élevés ta situation sans drainage. D’ou au final,
I'inversion de ces deux courbes. Le deuxieme cotepmnt vient de I'année 2008 qui est la
seule a avoir enregistré plus des précipitationséen Les deux courbes de la variation

d’emmagasinement moyen cumulé, avec et sans systdmalrainage, sont restées presque
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paralleles sur toute la période de simulation;eleosde courbe restant toujours au-dessus de la

premiéere.

D’autre part, considérant la surface entre les demxrbes de la portion ou la courbe avec
systemes de drainage est en-dessous de celle ssnage, I'année 2008 est celle pendant
laguelle les réseaux de drainage ont écoulé unedraplus élevée tandis que I'année 2007 est
celle ou la hauteur d’eau écoulée aux drains egtlda faible compte tenu de ses faibles

précipitations particulierement en été.

En considérant une variation donnée d’emmagasinemegen cumulé dans les intervalles de
temps ou la courbe de variation d’emmagasinemegemoumulé avec systemes de drainage est
en-dessous de celle sans systemes de drainagdyserve que le temps correspondant a la
premiere courbe est inférieur & celui de la deugierourbe. D'ou, les réseaux de drainage
évacuent plus vite les eaux de pluie vers I'exataliun bassin versant. L'implantation d’'un
réseau des drains entraine généralement une diorinde temps de réponse des parcelles

agricoles (Bailey & Bree, 1981; Rycroft & Masse®,/5).

De méme, en considérant un temps donné, on remajgeela courbe de la variation
d’emmagasinement cumulé avec systemes de draisagm-@essous de celle sans systemes de
drainage. Ceci signifie que les drains souterraugmentent les hauteurs d’eau s’écoulant du sol
vers I'exutoire d’'un bassin en diminuant le contestueau du sol. La présence du drainage
souterrain produit une augmentation de I'écoulentetdl dans un bassin versant (Larson et
Moore, 1980). Konyhat al, (1992) ont trouvé que I'’écoulement total sor@dnonh champ drainé

avait augmenté de 10 %.

Etant donné que les drains acheminent plus vites Var surface (exutoire) une portion
d’écoulement souterrain, ceci a comme conséquenderinution d’emmagasinement du milieu

poreux et une augmentation de I'écoulement a l@xeidu micro-bassin.
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Figure 5.8 : Effet du drainage souterrain artificid sur la variation d’emmagasinement moyen cumulé das le
micro-bassin aux périodes de calage (2006) et vadiibn (2007, 2008 et 2009)

5.4.3. Impact des réseaux de drainage et du sol sl&coulement a I'exutoire du
micro-bassin

a) Question i

Cette question considere le sol homogéne et isetropdKsXY4et KsXY5respectivement dix et

cent fois plus faibles au scénario 2, et égalebefads plus faible au scénario 3 par rapport au

91



scénario 1. L'ordre décroissant de conductivitédrawyliques a saturation est ainsi: scénario 1,
scénario 3, scénario 2.

Les courbes et les valeurs d’écoulement respectimecumulé et total a I'exutoire avec et sans
systemes de drainage souterrain sont présentéasFagure 5.9(a) et (b). On note que: (1)
I’écoulement a I'exutoire avec la présence desndrast plus élevé que celui en absence de ces
derniers pour les trois scénarios, (2) plus leslaotivités hydrauliques a saturation sont faibles,
plus les écoulements (avec et sans drains soutgyri’exutoire sont aussi faibles, et (3) I'écart
ou la différence entre la courbe d’écoulement aegnage et celle sans drainage augmente
lorsque les conductivités hydrauliques a saturatgont plus élevées. Ce faisant, I'écoulement
total & I'exutoire avec drainage augmente d’envit@b %, 2 % et 8 % respectivement aux
scénarios 1, 2 et 3 (Figure 5.9(c)). Les écoulemdnt scénarios 2 et 3, comparés a ceux du
scénario 1, ont diminué respectivement aux alestale 80 % et 60 %; les diminutions
d’écoulement avec drainage étant plus élevées gles ad’écoulement sans drainage (Figure
5.9(d)).
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Figure 5.9 : Ecoulement & I'exutoire du micro-bassi des scénarios 1 & 3 : (a) courbes d’écoulementnuulé,
(b) écoulement total, avec les lettres « sd » etle signifiant respectivement simulations sans evec systémes
de drainage, (c) variation d’écoulement total avedrainage par rapport a celui sans drainage, et (dyariation
d’écoulement des scénarios 2 et 3 par rapport audeario 1.

La Figure 5.10 présente les écoulements (a) mojpemealiers en valeurs logarithmiques sous
forme de boites a moustaches, (b) maximaux, ehi@gmaux des scénarios 1, 2 et 3. Pour tous
ces scénarios, on observe de maniére généraléégoelement maximal sans drainage est plus
élevé que celui avec drainage tandis que I'investeobservé pour les écoulements minimaux :
I’écoulement minimal sans drainage est moins étpuwe celui avec drainage. Pareillement aux
écoulements totaux, il est aussi observé que Igrdifce entre les écoulements extrémes

(maximaux et minimaux avec et sans drainage) astglevée lorsque le sol est plus conducteur.
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Figure 5.10 : Ecoulements : (a) moyens journaliersous forme logarithmique et leurs valeurs (b) maximles,
et (c) minimales a I'exutoire du micro-bassin (« s& et « d » signifiant respectivement sans et avecainage
souterrain) des scénarios 1, 2 et 3.

b) Question ii
La question ii considere le sol homogene et aropetiavedsXY4et KsXY5respectivement dix
et cent fois plus faibles au scénario 4, égaleiefals plus faible au scénario 5, dix fois plus
élevée et égale au scénario 6 par rapport au seéhaEtant données ces configurations, les
conductivités hydrauliques a saturation sont plegées dans I'ordre décroissant des scénarios 6,
1,5et4.

La Figure 5.11 présente (a) les courbes d’écoulemenulé et (b) les valeurs d’écoulement total
a I'exutoire des scénarios 1, 4, 5 et 6. Pour tessscénarios, on remarque que : (1) I'écoulement
a l'exutoire avec drainage est plus élevé que cedms drainage, (2) I'écart entre ces deux
écoulements (avec et sans drainage souterrainplestimportant lorsque les conductivités
hydrauliques a saturation sont plus élevées, ete@}ols a faible conductivités hydrauliques

conduisent a des faibles écoulements a I'exutdre.la Figure 5.11(c), on observe que

I'écoulement & I'exutoire avec drains souterrainawgmenté de 12.5, 3, 4.5, et 23.5 %
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respectivement aux scénarios 1, 4, 5 et 6. Vissaluiscénario 1, les écoulements a I'exutoire ont
diminué d’environ 80 et 60 % respectivement auxnadés 4 et 5 au moment ou ils ont
augmenté jusqu’a plus de 10 % au scénario 6; landiion de I'écoulement avec drainage étant
plus élevée que celle de I'écoulement sans drai(fégare 5.11(d)).
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Figure 5.11 : Ecoulement & I'exutoire du micro-basa des scénarios 1 et 4 & 6: (a) courbes d’écomlent
cumulé, (b) écoulement total, avec les lettres d s et « d » signifiant respectivement simulationsans et avec
systemes de drainage, (c) variation d’écoulementttd avec drainage par rapport a celui sans drainageet (d)
variation d’écoulement des scénarios 4 a 6 par rajpt au scénario 1.
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Les écoulements (a) moyens journaliers en valeogarithmiques sous forme de boites a
moustaches, (b) maximaux, et (¢) minimaux des st@na et 4 a 6 sont présentés a la Figure
5.12. On remarque que d’une part I'écoulement maksans drainage est plus élevé que celui
avec drainage et d’autre part, I'écoulement minigzads drainage est moins élevé que celui avec
drainage peu importe le scénario. Par ailleurs,note que les scénarios aux plus faibles
conductivités hydrauliques ont induit les écoulethemaximaux les plus élevés et les
écoulements minimaux les moins éleves. L’écarteelas écoulements (maximaux et minimaux
avec et sans drains souterrains) est plus élegguerles conductivités hydrauliques sont plus

élevées.
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Figure 5.12 : Ecoulements : (a) moyens journaliersous forme logarithmique et leurs valeurs (b) maximles,
et (¢c) minimales a I'exutoire du micro-bassin (« s& et « d » : signifiant respectivement sans et avelrainage
souterrain) des scénarios 1 et 4 a 6.

¢) Question iii

Cette question examine les scénarios 7 a 10 ouol du sol est formé de deux entités de

couches isotropes dont chacune est homogéne. Catimpanent au scénario 1, la valeur de
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KsXY4est égale aux scénarios 7 et 10 et dix fois méiegee aux scénarios 8 et 9; tandis que
celle deKsXY5est égale aux scénarios 7 et 8 et dix fois mdmgé aux scénarios 9 et 10. De
ces configurations, il s’ensuit que I'ordre décsaist des conductivités hydrauliques a saturation
danslesolest7,1,8, 10 et 9.

Les courbes de I'écoulement cumulé et les valeard’@oulement total a I'exutoire sont
présentées respectivement a la Figure 5.13(a) )etD@d ces résultats, on observe que: (1)
I'écoulement a I'exutoire avec drainage soutermsh plus élevé que celui sans drainage, (2)
I'écart entre les écoulements est plus élevé anasicéayant les conductivités hydrauliques les
plus élevées, et (3) plus le sol est conductewsgd@ario conduit aux écoulements plus élevés. De
la variation de I'écoulement a I'exutoire avec dsasouterrains par rapport a celui sans systemes
de drainage, on observe que l'écoulement a augmeetél2.5, 22, 10, 25 et 7.5 %
respectivement aux scénarios 1, 7, 8, 9 et 10 (€igul3(c)). Comparés au scénario 1, les
écoulements a I'exutoire ont augmenté jusqu’'a l1@wiscénario 7 tandis qu’ils ont diminué
jusqu'a 10 % au scénario 8, et diminué entre 6@Gt% aux scénarios 9 et 10 avec les
diminutions ou augmentations avec systéemes deafjaigtant plus €levées que celles sans drains

souterrains (Figure 5.13(d)).
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Figure 5.13 : Ecoulement & I'exutoire du micro-basa des scénarios 1 et 7 & 10 : (a) courbes d’écement
cumulé, (b) écoulement total, avec les lettres d s et « d » signifiant respectivement simulationsans et avec
systémes de drainage, (c) variation d’écoulementttd avec drainage par rapport a celui sans drainageet (d)
variation d’écoulement des scénarios 7 a 10 par rgprt au scénario 1.

La Figure 5.14 présente les écoulements (a) mojgemealiers en valeurs logarithmiques sous
forme de boites a moustaches, (b) maximaux, ehigimaux a I'exutoire des scénarios 1 et 7 a
10. Il est observé que pour tous les scénariogollément maximal sans drainage et
I’écoulement minimal avec drainage sont plus éleyésceux respectivement avec et sans drains
souterrains. Plus les conductivités hydrauliguessdudeviennent faibles, plus I'écoulement
maximal est élevé et le minimal est moins élevé&carit entre ces écoulements extrémes
(maximaux et minimaux avec et sans drainage) eshanélevé lorsque les conductivités

hydrauliques sont plus faibles.
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Figure 5.14 : Ecoulements : (a) moyens journaliersous forme logarithmique et leurs valeurs (b) maximles,
et (c) minimales a I'exutoire du micro-bassin (« s& et « d » signifiant respectivement sans et avecainage
souterrain) des scénarios 1 et 7 a 10.

d) Question iv

A cette question iv, les valeurs HeXY4etKsXY5sont anisotropes au scénario 1 tandis qu’elles
deviennent isotropes aux scénarios 11 et 12. Padaire, elles sont dix fois moins élevées et
égales respectivement aux scénarios 11 et 12 fiématice entre les scénarios 1 et 12 réside dans
le fait queKsz4 (conductivité hydraulique a saturation dans l&aion verticale du groupe de
couches dans lequel sont localisés les systemésadege souterrain) est dix fois plus élevée au

scénario 12.

La Figure 5.15(a) et (b) présente respectivementderirbes de I'’écoulement moyen journalier
cumulé et les valeurs des écoulements maximal einmal a I'exutoire du micro-bassin des

scénarios 1, 11 et 12. Les conductivités hydragbgétant plus faibles et plus élevées
respectivement aux scénarios 11 et 12, elles ortoeséquence induit des écoulements plus

faibles et plus élevés par rapport au scénaridéktalt entre les courbes d’écoulement cumulé ou
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les valeurs d’écoulement total avec et sans drairesg moindre lorsque le sol devient moins
conducteur, les écoulements avec drainage étastgbwveés que ceux sans drainage souterrain.
La variation de I'’écoulement total avec drainagerppport a celui sans drainage est de 12.5, 3 et
22 % respectivement aux scénarios 1, 11 et 12 (&iful5(c)). Les écoulements extrémes des
scénarios 11 et 12 ont respectivement diminué éfiret 70 % et augmenté jusqu’a 10 % par
rapport & ceux du scénario 1 (Figure 5.15(d)).
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Figure 5.15 : Ecoulement & I'exutoire du micro-basa des scénarios 1, 11 et 12 : (a) courbes d’écement
cumulé, (b) écoulement total, avec les lettres d s et « d » signifiant respectivement simulationsans et avec
systémes de drainage, (c) variation d’écoulementttd avec drainage par rapport a celui sans drainageet (d)
variation d’écoulement des scénarios 11 et 12 paapport au scénario 1.
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Les écoulements (a) moyens journaliers en valeoggarithmiques sous forme de boites a
moustaches, (b) maximaux, et (¢) minimaux a I'ekatdes scénarios 1, 11 et 12 sont présentés a
la Figure 5.16. L’écoulement maximal sans drainaggéécoulement minimal avec drainage a
I'exutoire sont respectivement plus élevés que &imal avec drainage et le minimal sans
drainage a chaque scénario. On observe que plsal kest conducteur, moins les écoulements

maximaux et plus les écoulements minimaux songélet leurs écarts sont ainsi plus élevés.
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Figure 5.16 : Ecoulements : (a) moyens journaliersous forme logarithmique et leurs valeurs (b) maxirles,
et (c) minimales a I'exutoire du micro-bassin (« s& et « d » signifiant respectivement sans et avecainage
souterrain) des scénarios 1, 11 et 12.
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De tous ces résultats qui précédent, il a été vésr maniere générale que lors¢fsXY4était
supérieure ou égale a1(m/s) etksXY5était égale & IH(m/s), les écoulements & I'exutoire du
micro-bassin augmentaient par rapport au scénariéférence : c’est le cas des scénarios 6, 7 et
12. Cette différence est due aux nombres de grodeesouches considérés pour ces derniers
scénarios et/ou a I'anisotropie prise en comptscinario de référence. Lorsque les valeurs de
ces conductivités hydrauliques & saturation étdigatieures respectivement a@t 10%, les
écoulements a I'exutoire diminuaient énormémentrppport a la référence; ceci concerne tous

les autres scénarios.

La présence de drains souterrains dans le milieeupanduit une augmentation de la capacité de
drainage du sol et cela a un impact direct suolé&ment maximal ou de pointe, I'écoulement

minimal ou d’étiage et I'écoulement ou volume tat@icoulant d’'un bassin versant.

Lorsque le sol, suite a 'augmentation de sa caépale drainage due aux drains, permet a plus
d’eau de s'infiltrer, il agit comme un tampon vis4a de la précipitation et étale I'écoulement sur
une longue période de temps (Gardeerl 1994; Larsoret al 1980; Mason & Rost, 1951).
L’eau circule dans le sol (circulation lente) eindae ruisselle pas. Stillmaet al (2006) ont
noté qu’en fonction des facteurs tels que le typesdl, les caractéristiques de l'orage et la
topographie, les drains peuvent augmenter ou dienihes débits de pointe dans un bassin

versant.

Skaggs et Broadhead (1982) ont établi que les tiondide I'hnumidité du sol antérieures a la

précipitation affectaient la magnitude des déb#spdinte en présence du drainage souterrain
artificiel. Si le sol était tres humide avant umégipitation, les débits de pointe étaient réddés

20 %, mais lorsque les conditions antérieurespadaipitation étaient tres séches, une réduction
jusqu’a 87 % était observée. Lorsque Mclean et abh(#982) ont rassemblé les données d’'une
parcelle sous quatre régimes différents de draindage débits de pointe étaient réduits en

moyenne de 32 %, les taux de variation allant de77 %. Ces énoncés corroborent avec les
résultats de cette étude, puisqu’il a été obsena? que soit le scénario de sol considéré, les

drains agricoles ont induit une diminution de I'énent maximal ou de pointe.

L'effet du drainage souterrain agricole est ausduicd’augmenter I'écoulement de base a
I'exutoire du bassin versant (Robinson, 1990; dolgilet Libra, 2003). Cet écoulement est

directement du a la proportion de la précipitatimm seulement ne s’écoulant pas a la surface du
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sol mais aussi qui n’est ni évaporée ni transpiréas qui est rapidement transmise aux systemes
de drainage artificiel souterrain. En baissantdppe, les drains peuvent baisser le niveau de base
des écoulements souterrains (Leopold, 1968; Skapggé 2005). En effet, les drains agricoles
font que I'eau qui pouvait circuler lentement avéns la matrice poreuse vers I'exutoire atteigne
ce dernier plus rapidement; ce qui a pour consésuéaugmentation de la quantité d’eau

écoulée a I'exutoire.

5.4.4. Impact des réseaux de drainage et du sol sies eaux ruisselées, infiltrées, et
exfiltrées

La Figure 5.17 présente les écoulements moyensgbers (les valeurs atypiques ayant été
omises pour raison de clarté): exfiltrés, infiltetsruisselés dans le micro-bassin sous forme de
boite a moustaches des scénarios 1 (référefs¥Y et KsZ anisotropes dans les cing groupes de
couches), 2 (question i : profil homogene et igmrain seul groupe de couches), 5 (question ii :
profil homogene et anisotrope, un seul groupe decloes), 7 (question iii : deux entités de
couches isotropes, chaque entité étant homogeésemre de deux groupes de couches) et 11
(question iv : mémes groupes de couches de saligag@nario 1 avec I'anisotropie remplacée par

I'isotropie) des simulations sans et avec drainage.

De ces résultats, il sS'avére que de maniere génésalécoulements exfiltrés et ruisselés dans le
cas sans drainage sont plus élevés que ceux datasons avec drainage. Un constat inverse
s’observe en ce qui concerne les écoulementsré@diltils sont plus élevés dans le cas avec

drainage que celui sans drainage.
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Figure 5.17 : Incidence des réseaux de drainage @t sol sur I'exfiltration, I'infiltration et le rui ssellement
(simulations sans et avec drainage souterrain dahs micro-bassin) des scénarios 1, 2,5, 7 et 11

La Figure 5.18 montre les variations de valeuralést de I'exfiltration, de l'infiltration et du
ruissellement induites par : (a) la présence damslisouterrains aux scenarios 1, 2, 5, 7 et 11, et
(b) les propriétés du sol (scénarios 2, 5, 7 gbdrlrapport au scénario 1). De maniere générale,
les scénarios peuvent étre rangés par ordre dsanvisles diminutions de I'exfiltration et du
ruissellement, et des augmentations de linfillattomme suit: 7, 1, 5, 11 et 2. Avec un sol plus
conducteur, le scénario 7 est celui qui a occasides plus fortes variations de ces écoulements.
Etant donné que le scénario 2 posséde les pluggaitaleurs de conductivité hydraulique dans

tout le profil du sol, c’est a lui que revient aues plus faibles variations de I'exfiltration, de
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l'infiltration et de ruissellement. On observe elugpque les scénarios ayant des groupes de
couches isotropes, a savoir les scénarios 2, 1,etrit des valeurs égales de l'infiltration et du
ruissellement.

L'exfiltration, l'infiltration et le ruissellemenbnt diminué tout au moins de 60 % aux scénarios
2, 5 et 11 par rapport au scénario 1. Par conwesanario 7, ayant des conductivités
hydrauliques plus élevées, l'exfiltration et lifation ont augmenté et le ruissellement a

diminué vis-a-vis du scénario 1.

(a) (b)
40 — 100 —
Exfiltration
B Infiltration
0 Ruissellement

50 —

Variation due aux drains (%)

20 -1 et o O | e -50

Variation par rapport a la référence (%)
o
|

-40 - -100 —
1 2 5 7 11 2 5 7 11

Scénarios Scénarios

Figure 5.18 : Variation de I'écoulement moyen totatlue (a) aux réseaux de drainage (scénarios 1, 2,75t 11)
et (b) aux propriétés de sols (comparaison scénasi@, 5, 7 et 11 par rapport au scénario 1)

Plusieurs études ont traité de I'mpact du drainagecole souterrain sur I'hydrologie des
champs et bassins versants. L'implantation d'ureaésde drains entraine généralement une
diminution du ruissellement de surface en augmentadiiltration de la précipitation (Hill,
1976; Irwin & Whitely, 1983; Thomast al 1995; Watelet & Johnson, 1999). Istok & Kling
(1983) ont observé que lorsque les drains étarestaliés dans un bassin versant a dominance
limon-loam avec des pentes variant de 0 a 15 %i¢sellement de surface était réduit de 65 %.
Les études réalisées par Southwetlal (1992, 1995, 1997) et Kladiviet al (1999) ont indiqué
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que le drainage souterrain pouvait soustraire 8 &o6&le la précipitation incidente sur le site et
autant que 40 a 50 % de la précipitation efficaglers Rausclet al. (1990) et Logaret al
(1994).

Les résultats obtenus dans notre étude confirmentconstatations. Vis-a-vis du scénario de

référence (calage), le ruissellement a été rédsify'a 60 % et 'infiltration augmentée de 48 %.

Les changements associés au drainage souterré&nlagen fonction des propriétés de sols, ont
une incidence sur le bilan hydriqgue en altéranamobent I'eau souterraine qui s’écoule a la
surface (exutoire) par exfiltration. Ce faisants Ipropriétés de sols, particulierement la
conductivité hydraulique, peuvent affecter 'ampladaquelle le drainage souterrain peut influer
sur I'écoulement souterrain (Hill, 1976).

La plupart des formations géologiques sont hétéregéet anisotropes, c’est-a-dire que les
propriétés hydrauliques varient spatialement ett sbns élevées dans une direction donnée
(Kasenow, 2010). En considérant I'isotropie etiBatropie dans les groupes de couches du sol,
on remarque que ces propriétés jouent un réle impoisur les eaux exfiltrées, ruisselées et
infiltrées, et par conséquent sur les écoulemeamisxifnal, minimal et total) & I'exutoire du

micro-bassin.

5.4.5. Impact des réseaux de drainage et des solsr s’hydrogramme de
I'écoulement a I'exutoire

L’hydrogramme de I'écoulement moyen journalierextitoire du micro-bassin et ses différentes
composantes du scénario de référence sont préseméefigure 5.19. Il est observé que : (1)
I'exfiltration est le processus le plus dominantl'tigdrogramme d’écoulement a I'exutoire, (2)
les pointes de I'hydrogramme sont largement donsimée le ruissellement, et (3) les variations
de I'’écoulement aux drains sont faibles; et ce idertend vers zéro au cours de la période
pendant laquelle il y a eu de tres faibles préaijns.

106



15_ L é){‘UtOII‘e \“ e \\I“ IH| LN ) e R | ‘| ‘ | |\ — 0 ,g
— — exfiltration ‘ c
£ —— ruissellement E
S drains ©
= : 2
2 : Q
o 10 — — 40
=}
x
)
0
——
@
£ °7
Q
S
Q
(&)
‘wl

o DAL AL A JM_MN
[ [ [ [ [ [ I I [

|
120 139 158 177 196 215 234 253 272 291 310

Temps (Jour Julien)

Figure 5.19 : Hydrogramme de I'écoulement moyen jaumalier a I'exutoire du micro-bassin du scénario let
ses différentes composantes

L'écoulement cumulé a I'exutoire et ses différentesnposantes, et les rapports entre ces
derniéres et I'écoulement a I'exutoire des scésdtid®, 5, 7 et 11, sont montrés a la Figure 5.20.
Il ressort de ces courbes que lexfiltration, I'amment aux drains et le ruissellement
représentent respectivement 56, 23 et 21 % dedlépwent cumulé a I'exutoire du micro-bassin
au scénario 1. Etant donné que le micro-bassinaggiciellement drainé sur 30 % de sa

superficie, il est noté que la part des drains dlansulement a I'exutoire est significative.

Vis-a-vis des rapportg/S et D/S en ordre décroissant, les scénarios peuvent @tgeés comme
suit: 7, 1, 5, 11 et 2. Par ailleurs, ils peuvémé rangés dans l'ordre 2, 11, 5, 1 et 7 quand le
regard est porté a la décroissance du ragp/&rtOn observe ainsi que plus le sol est conducteur,

I’écoulement exfiltré et celui aux drains sont pilsvés; par contre celui ruisselé est plus faible.

Lorsqu’on analyse les deux derniers écoulemenssivair aux drains et ruisselé, on note qu'au
scénario 1, I'écoulement drainé est presque supéaieelui ruisselé. Au scénario 7, dont le sol
est plus conducteur que celui du scénario 1, I'irnant aux drains est nettement plus €levé que
celui ruisselé. Aux scénarios 2, 5 et 11, ayant si#s moins conducteurs que le scénario 1,

I’écoulement ruisselé est plus élevé que celuidrains.
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Figure 5.20 : Courbes de I'écoulement cumulé a I'exoire (O) et ses différentes composantes (exfiltrationE,
drains : D et ruissellement :R), et les rapports entre ces derniéres et I'écoulaamt a I'exutoire des scénarios
(Sc)1,2,5 7etll

5.4.6. Effet du sol et des réseaux de drainage darrésolution numérique du modele
CATHY

Les parametres imposés sur le sol et les systeendgthage ont une incidence sur la résolution
numérique des simulations. Les nombres de pasndpstétransformés en logarithme) moyens
journaliers de scénarios 1, 11 et 12 sont montrés Eigure 5.21. On peut visualiser que le
comportement des simulations avec drainage estreift de celui sans systemes de drainage en
certains moments de la période de simulation. leex goremiers scénarios, ayant la mégse,
présentent des nombres de pas de temps plus gkrgda fin de la période de simulation ou sont
notées des précipitations plus abondantes. Le s0éhd, cependant, avec une faitHsXY
(faible écoulement d’eau a I'exutoirga les drains) par rapport au scénario 1 a induit des

nombres de pas de temps plus élevés surtout enldasion avec drainage. Le scénario 12, avec
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une KsZ plus élevée vis-a-vis des deux autres scénarosomporte de facon différente en
termes de pas temps plus élevés. Ces dernierdeontll début de la période de simulation.
Lorsque I'eau dans le sous-sol s’écoule facilerwers I'exutoirevia les drains, conduisant ainsi
a une augmentation du nombre de pas de tempsevaébut de la période de simulation et par la
suite, I'effet des précipitations plus abondantess\a fin de la période de simulation se trouve

ainsi tamponné.

(a) (b) ()

4= + avec drains
X sans drains

Log10(Nombre pas de temps journaliers)

Log10(Nombre pas de temps journaliers)
Log10(Nombre pas de temps journaliers)

150 200 250 300 150 200 250 300 150 200 250 300
Temps (Jour Julien) Temps (Jour Julien) Temps (Jour Julien)

Figure 5.21 : Représentation du nombre de pas dertgs journaliers en fonction du temps : (a) scénarid, (b)
scénario 11 et (c) scénario 12

La Figure 5.22 présente les plus grands et lespatits pas de temps journaliers (transformés en
logarithme) de scénarios 1, 11 et 12. De manién@rgde, il est observé que vers la fin de la
période de simulation des scénarios 1 et 11, et edébut de la période de simulation du
scénario 12, les simulations avec réseaux draioagaeles pas de temps maximal et minimal
moins élevés que ceux des simulations sans systdmebkainage. Ces intervalles de temps
correspondent aux moments ou beaucoup plus d'@mowde (scénario 1 et 11) ou ne s’écoule
pas (scénario 11) aux drains; c’est-a-dire aux nmegneu le milieu poreux perd ou pas plus
d’eauvia les drains. On observe, en outre, que I'étalerderpas temps minimal est plus grand
gue celui de pas temps maximal. En liaison aveadesbres de pas de temps, il est & noter que
dans la portion de lintervalle de temps de simatatou ces derniers augmentent, les pas de

temps diminuent et vice-versa.
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Figure 5.22 : Pas de temps maximal et minimal jouraliers en fonction du temps : (a) et (d) scénario, 1b) et
(e) scénario 11, et (c) et (f) scénario 12

Les nombres d'itérations pour chaque scénarioat@ation en % du nombre total d’itérations
linéaires de la simulation avec drainage par rappocelle sans systemes de drainage et la
variation en % du nombre d'itérations des scénatibset 12 comparés au scénario 1 (les
simulations de méme nature étant comparées er&g) aont présentés au Tableau 5.8. La
présence des drains a augmenté le nombre d’itesatle 65 %, 334 % et 56 % respectivement
pour les scénarios 1, 11 et 12. Vis-a-vis des smnaans systemes de drainage, le nombre
d’itérations des scénarios 11 et 12 a respectivenhieninué de 59 % et augmenté de 8 % par
rapport au scénario 1. En ce qui concerne les aiionk avec systémes de drainage, le nombre
d’itérations a augmenté de 5 % et 2 % respectivepeuwr les scénarios 11 et 12, comparés au
scénario 1. Prises en valeurs absolues, les \ar&atiu nombre d'itérations du scénario 11 par
rapport au premier scénario sont plus élevéesumades compare a celles du scénario 12 par
rapport au scénario 1.
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Tableau 5.8 : Variation du nombre total d'itérations due au sol et aux réseaux de drainage

Variation du nombre Variation du nombre
Scénario Simulation Nombre d’itérations de simulation avec  d'itérations des scénarios 11 et
d’itérations drainage par rapport a celle 12 par rapport au scénario 1
sans drainage (%) (%)

sans drainage 8171
1 ) +65.33

avec drainage 135112

sans drainage 3283 -59.39
11 ) +333.65

avec drainage 142398 +5.39

sans drainage 8849 +8.29
12 ) +56.28

avec drainage 138309 +2.37

La convergence des méthodes numériques dans lelen@&THY dépend de plusieurs
parametres parmi lesquels on retrouve les pasmdpsténitial, minimal et maximal, le nombre
maximal d’itérations, la tolérance de convergeme® facteurs d’amplification et de réduction de
pas de temps entre autres. Lorsqu’il y a beaucdup g'eau dans le milieu poreux, la
convergence est difficile, on assiste a une rédnalu pas de temps. Cette réduction de pas de
temps augmente le nombre total d'itérations néaessa la convergence. A I'opposé, lorsque le
milieu regorge moins d’eau, la convergence estdadiou, il y a augmentation de pas de temps.

Ceci conduit & une diminution du nombre total daténs.

5.4.7. Effet de lisotropie de chaque groupe de colies sur I'écoulement a I'exutoire
et aux réseaux de drainage

Cette section cherche a répondre a la questioamatr 'impact de considérer une conductivité
hydraulique a saturation plus ou moins élevée dangroupe donné de couches par rapport au

scénario 1 sur I'écoulement a I'exutoire du mices4$in et aux systémes de drainage souterrain.

Rappelons que le milieu poreux est constitué dg (3h groupes de couches : le premier groupe
contient les deux premiéres couches, le secondeetrdisitme groupes correspondent
respectivement aux troisieme et quatrieme coucless,couches cing a huit constituent le
quatrieme groupe tandis que le cinquiéme groupdoesté des couches neuf a quinze. Cette
analyse résulte des simulations du scénario lamisbtropie a été remplacée par I'isotropie dans
un groupe donné de couches; ainsi, la conducthwtraulique a saturation a été considérée

identique dans les deux directions dans un groepeodches a la fois. En d’autres termes, dans
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un groupe donné de couches, la conductivité hyidpaeila saturation dans les deux directions est
la méme, prenarKsZ ou KsXYdu scénario 1, tous les autres groupes de coulemssle milieu
poreux gardent les conductivités hydrauliques araabn en conditions anisotropes telles que
définies au scénario 1. Par exemple : lorsquetfogie résultant de<sZ du scénario 1 est
appliquée au groupe de couches 1 (les deux presriérehes a la surfac&sXYetKsZde ces
deux couches prennent la val&sZdu scénario 1. Les quatre autres groupes de cogenésnt

les mémes valeurs de conductivité hydraulique @radn que celles définies par I'anisotropie
du scénario 1. De méme, quand l'isotropie résudtd’application deKsXY du scénario 1 au
groupe de couches 1, ses deux couches preise{X du scénario 1 dans les deux directions.
Tous les autres groupes de couches gardent la msigooture que le scénario 1. En passant au
groupe de couche 2, I'isotropie est successiveapiiquée a la troisieme couche et les groupes
de couches 1 et de 3 a 5, gardent I'anisotroplie ¢ele définie par le scénario 1; et ainsi de suite
L’isotropie dans chaque groupe de couches résulaKsZ forme I'isotropie 1 tandis que celle

provenant d&sXY constitue l'isotropie 2.

Etant donné qu’avec le scénario de calage le mi@eux est plus conducteur dans la direction
horizontale que verticale, lorsqu’on introduit dtsopie 1 dans un groupe donné de couches, le
sol devient moins conducteur dans la directionZumtale de ce groupe de couches par rapport
au scénario de calage. En introduisant I'isotrdpidans un groupe donné de couches, le sol
devient plus conducteur dans la direction verticddece groupe de couches par rapport au

scénario de calage.

La Figure 5.23 montre les variations d’écouleméatal, maximal et minimal & I'exutoire du
micro-bassin dues aux isotropies 1 et 2 par rapgorscenario de calage. En ce qui concerne
I'isotropie 1, on note des tres faibles variati@scoulements occasionnées par les groupes de
couches 1 a 4 tandis qu’'une augmentation de 34 %e®tdiminutions de 71 % et 94 %
respectives d’écoulements maximal, total et minis@it notées lorsqu’il s’agit du groupe de
couches 5. Dans le cas de lisotropie 2, c’'estrieupe de couches 4 qui a conduit a une
augmentation de plus de 10 % d’écoulements totali@mal; et au groupe de couches 5, il a été

noté une diminution de plus de 10 % en termesé®lilement maximal.

D’une part, sachant que ces constatations déridantas ou la conductivité hydrauliqgue a

saturation dans la direction horizontale du soli@®vplus faible dans un groupe de couches au
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méme titre que la composante verticale de la cdiliéc hydraulique, il y a diminution
d’écoulement souterrain vers la surface (exutoi@gla implique directement la diminution
d’écoulements minimal et total. Par contre, I'éemsknt maximal, qui dépend largement de
périodes pluvieuses (pointes), est favorisée pa fbles conductivités hydrauliques a
saturation; d’ou, son augmentation.

D’autre part, le sol, devenant plus conducteur dartirection verticale au méme titre que dans
la direction horizontale, favorise plus de perdolatdans les groupes de couches les plus
profonds ou a lieu I'écoulement souterrain. Ce qupour conséquence la diminution de

I’écoulement maximal et 'augmentation d’écoulenseminimal et total a I'exutoire.

En comparant les résultats des isotropies 1 et @rdupe de couches 5 sur I'écoulement a
I'exutoire, on remarque qu’il y a inversion d’écemients: le maximal augmente face a
I'isotropie 1 au moment ou il diminue a I'isotrofe les écoulements total et minimal diminuent

dans le cas de I'isotropie 1 tandis qu’elles auger@mdans le cas de I'isotropie 2.
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Figure 5.23 : Influence de l'isotropie de chaque g@upe de couches sur I'écoulement a I'exutoire visAds de :
(a) Iisotropie 1, et (b) I'isotropie 2

Les variations d’écoulements total, maximal et mali aux réseaux de drainage suite aux
isotropies 1 et 2 par rapport au scénario 1 sonttr@es a la Figure 5.24. Seul le groupe de
couches 5 a induit des diminutions respectives 818odet de 75 % d’écoulements minimal et

total aux drains a l'isotropie 1. Quant a l'isoti®f2, ce sont les groupes des couches 1, 3, 4 et 5
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qui ont occasionné des augmentations respectivessdé8, 114 et 117 % de I'écoulement
minimal aux réseaux de drainage.
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Figure 5.24 : Influence de I'isotropie de chaque grupe de couches sur I'écoulement aux réseaux de ohage a
cause de (a) l'isotropie 1 et de (b) I'isotropie 2

De maniere générale, ce sont les couches soussiesux de drainage (groupe des couches 5) qui
ont induit des fortes variations d’écoulementsitateaximal et minimal tant a I'exutoire qu’aux
drains. Ceci confirme les résultats obtenus au itleag (Analyse de sensibilité globale du
modeéle CATHY aux propriétés hydrodynamiques dudsoh micro-bassin sous influence des
drains souterrains agricoles). C’est la condu@iwiydraulique a saturation dans le groupe des

couches 5 qui a été plus influente aux écoulen@héxutoire et aux drains.

Lorsque la conductivité hydraulique latérale a idton est faible, I'écoulement maximal
augmente a I'exutoire (favorisée par le ruissellenge surface) et diminue quand la conductivité
hydraulique a saturation augmente. Aux réseauxrdmape, les écoulements total et minimal
diminuent lorsque le sol devient moins conducteamsdla direction latérale. Quand dans cette
direction, le sol devient plus conducteur, c’estulement minimal qui augmente énormément.
Les variations de I'écoulement a I'exutoire prodsitpar la diminution de la conductivité
hydraulique latérale a saturation sont plus élewges celles induites par I'augmentation de la
conductivité hydraulique verticale a saturation. @ fait, c’est la conductivité hydraulique
latérale dans la zone saturée qui influence lealéownts a I'exutoire d’'un bassin versant (Xevi
et al.1997).
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Par ailleurs, les variations d’écoulements a |'eiet faibles vis-a-vis des isotropies de groupes
des couches 1, 2 et 3 (entre -5 et +10 %) et nghge@bles a I'égard des isotropies du groupe
des couches 4 (entre -10 et +15 %) résultent aasfaibles indices de sensibilité de leurs
parametres KsZ1, KsXY2 KsXY3 KsXY4 et KsZ4 essentiellement dominés par des effets
d’interaction avec d’autres parametres. En ce gncerne les augmentations de plus de 20 % de
I’écoulement minimal aux drains dues aux isotrogles groupes de couches 1, 3 et 4, elles
découlent des indices de sensibilité aux effetatefaction plus élevés des parametsf],
KsXY3 KsZ3 KsXY4etKsZ4(chapitre 4).
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5.5. Conclusion

Les simulations réalisées lors du calage et daaligation du modéle CATHY difféerent d’'une

année a l'autre par les conditions limites ou fgegaatmosphériques a la surface du sol. Il s’agit
de la précipitation efficace, c’est-a-dire la pp#etion soustraite de I'évapotranspiration. De
maniére générale, pour une année donnée, plugd#pippation efficace nette est élevée, plus le
modéle a bien simulé les débits a la sortie du ovibassin. Considérant une variation

d’emmagasinement et un temps donnés, les drairtersmins agricoles évacuent plus vite les
eaux de pluie vers I'exutoire du micro-bassin augiar@ ainsi la hauteur d’eau s’écoulant du

milieu poreux vers la surface.

En augmentant la capacité de drainage du sol,reessdagricoles diminuent les hauteurs d’eau
maximales, minimales et totales de la contributderi’écoulement souterrain vers I'exutoire. Par
rapport au scénario de reférence, ils peuvent dieniou augmenter ces hauteurs d’eau. Ainsi,
lorsque :

(i) tout le profil du sol est homogene et isotrope asles conductivités respectives du
quatrieme groupe des couches, les hauteurs d'ednuwdnt;

(i) tout le profil du sol est homogéne et anisotrops,Hauteurs d’eau diminuent quand les
conductivités hydrauliques a saturation horizostaleans les couches profondes sont

faibles et elles augmentent quand ces conductikitdgauliques sont plus élevées;

(i) le profil du sol a deux entités de couches isosppbaque entité étant homogene, les
hauteurs d’eau augmentent quand les valeurs deuctivite hydrauligue a saturation
horizontale dans les couches plus profondes sostglevées et elles diminuent quand
ces valeurs de conductivité hydraulique sont philsds;

(iv) l'anisotropie dans chaque groupe des couches chasoéle référence est remplacée par
I'isotropie, les hauteurs d’eau diminuent quandJeakeurs de conductivité hydraulique
sont plus faibles et elles augmentent quand cedumbinités sont plus élevées.

Dans le couplage des eaux de surface et eaux on& ou la répartition des eaux de pluie en
ruissellement et infiltration, les drains soutarsaont diminué I'exfiltration et le ruissellemerg d

surface tandis gqu'ils ont favorisé l'infiltratiomépendamment de la conductivité hydraulique a
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saturation horizontale dans les couches supetésieét plus profondes, lexfiltration, le

ruissellement et I'infiltration ont diminué ou augnté par rapport au scénario de référence.

De I'hnydrogramme d’écoulement a I'exutoire, I'exfdtion était le processus le plus dominant,
les pointes étaient largement dominées par le alléssent de surface et les variations

d’écoulement aux drains étaient faibles.

La présence des drains dans le milieu poreux augmierconsidérablement le nombre
d’itérations : lorsque le milieu est moins conductelans la direction latérale, le nombre
d’itérations augmente encore davantage. Méme m@susiulations sans drainage, c’est lorsque
le milieu est moins conducteur dans la directiotérlde que l'augmentation du nombre
d’itérations est la plus élevée. Les pas de terhfeue nombre ont démontré des comportements
opposés suite a la présence des drains : aux nsrdesepas de temps plus élevés correspondent

les pas de temps moins élevés.

En remplacant I'anisotropie par l'isotropie dansaqhe groupe de couches a la fois, c’est le
groupe de couches sous les réseaux de drainageuqufort impact sur I'écoulement souterrain

apparaissant a I'exutoire et celui aux drains. @eafirme les résultats obtenus lors de lI'analyse
de sensibilité du modéle CATHY : ce sont les coasgbleis profondes (sous les drains) qui ont

été plus influentes au volume a I'exutoire du mibeassin et aux systemes de drainage.
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CHAPITRE 6

INTRODUCTION D'UN MODULE D'EXTRACTION DE L'EAU
DU SOL DANS LE MODELE CATHY: COMPARAISON DE
QUATRE MODELES EMPIRIQUES DE DISTRIBUTION DE
DENSITE RACINAIRE °

6.1. Résumé

L’'absorption de I'eau par les plantes est un prawe<xlé pour la croissance et le contrdle non
seulement de la distribution de I'eau dans le systésol-plante mais aussi des flux vers
I'atmospheére et les eaux souterraines. Afin de ldstimer le mouvement de l'eau dans le
systeme sol-plante, il est nécessaire de bien camdpe les schémas d’absorption de I'eau par les
systemes racinaires. Cette estimation est esderpi@lir la compréhension des flux d’eau et des
solutés dans le sol, I'évaluation de I'efficaci& ldrrigation et du risque de la contamination de

I'eau liée aux activités agricoles.

Dans cette étude, un module racinaire d’extractien’eau a été introduit dans le modele
hydrologique CATHY afin de prendre en compte I'effe la transpiration des cultures annuelles
(Figure 6.1). En premier lieu, un des quatre mad@mpiriques de distribution de densité
racinaire testés a été utilisé pour évaluer lergmtiede pression seuil a la surface du goif)
auquel le module racinaire d’extraction de I'eaplaué au maisZea maypgextrayait plus d’eau
du milieu poreux (domaine d’écoulement) a deuxédéhtes hauteurs initiales de la nappe. La
valeur deynn sélectionnée pour chaque hauteur initiale de nagp# ensuite utilisée pour

évaluer l'effet des modeles de distribution de d@énsacinaire sur la variation du volume

® Les résultats de ce chapitre seront publiés ultésiment sous le titre: « Impact of the root wafstake modeling
on the storage and net flow volumes ».

Les travaux préliminaires de ce chapitre ont étélips dans un compte-rendu de conférerdduma, M., S.J.
Gumiere, A.N. Rousseau, C. Scudeler & C. Pani¢2®13) Implementation of a root water extractiondue in
CATHY: Comparison of four empirical root-densitysttibution modelsFour Decades of Progess in Monitoring
and Modeling of Processes in the Soil-Plant-AtmesphSystem: Applications and Challengé9-21 June,
Naples, ItalyProcedia Environmental Sciengd®: 57-66 ».



emmagasiné cumulé, le volume de I'écoulement naiuti a la limite du domaine d’écoulement
et aux systemes de drainage souterrain. Enfinplgete de distribution de densité racinaire qui a
produit des ratios de la transpiration totale sémwlersusl’évapotranspiration potentielle totale
ou I'évapotranspiration totale simulgersusla précipitation totale proches de ceux trouvéssda
la littérature, a été utilisé pour analyser I'impate I'extraction de I'eau du sol par le mafed
may9 et/ou sojaGlycine max sur le volume de I'’écoulement net cumulé & latérdu domaine
d’écoulement et aux systemes de drainage soutetdmiprofil d’humidité, entre autres. Les
observations résultant de l'introduction du modalenaire d’extraction de I'eau dans le modéle
CATHY incluaient la réduction de la quantité d’esartant a la limite du domaine d’écoulement
et de celle aux systemes de drainage souterraiihudridité dans le sol, et 'augmentation de la
quantité d’eau sortant du milieu poreux. Il a éiésa noté que la réduction de I'eau du sol par le
mais Zea mayp était plus élevée que celle du sofalycine max a la limite du domaine
d’écoulement.

N I
bassin ] | | (Farcete aranee)

Comw ) (oo ) (Comanmon |

Cha6p. , [ | ][ | ][MTEEJ Type d'étude 3

Figure 6.1: Positionnement de I'étude sur le modal racinaire d'extraction de I'eau (MREE) dans la
représentation schématique de la structure généralde la thése
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6.2. Introduction

L’extraction de I'eau par les racines est I'un gescessus clés influencant le transport de I'eau et
des produits chimiques dans le systeme sol-pl@#@rocessus de transport a des effets critiqgues
sur le rendement des cultures ainsi bien que lditguet la quantité de la recharge des eaux
souterraines des terres cultivées (Wallach, 1998psorption de I'eau par les racines contréle le
partitionnement de la précipitation qui s’infiltem évaporation, transpiration et percolation. Elle
est 'une des conséquences des interactions égbbyiques entre les processus souterrains et
aériens (Zhuangt al. 2000), et est grandement affectée par la distdbudu systéme racinaire,
les propriétés hydrauliques du sol et les conditioimatiques (Jacksoet al 2000; Wang &
Smith, 2004; Zhuangt al. 2001).

Les racines des plantes sont « les grands démésadgelieau et des produits chimiques » dans
la zone vadose (Clothier & Green, 1997). Tout pseus de transpiration commence par
I'extraction de I'eau du sol par les racines. Pamséquent, la limite entre le sol et le systeme
racinaire est une interface hydrologique majeurdravers laquelle plus de 50 % de
I’évapotranspiration se manifeste (Labal. 2003). Ce n’est pas étonnant que la consommation
de l'eau par les plantes représente une part gigthife dans le bilan hydrique du sol (Meeta

al. 2001).

Des bonnes estimations de distributions temporeliepatiales d’extraction de I'eau des racines
sont essentielles pour comprendre les flux d’ealeetolutés dans les profils de sol, et I'effiGacit
de l'irrigation et évaluer le risque de contamioatide I'eau par les pratiques culturales (l¢&o
al. 2005). Ainsi, une description quantitative d’alpgmn de I'eau par les racines représente une
composante importante lors de la modélisation Hgdique des terres cultivées (&i al. 2001).
Généralement, deux catégories d’approches sorgeatdl pour simuler I'extraction de I'eau par
les racines (Molz, 1981; Wat al. 1999). La premiere catégorie, I'approche microspog
focalise sur I'écoulement radial de I'eau & undnaainique (Gardner, 1960). Cette approche
nécessite une information détaillée concernant dangetrie du systeme racinaire, qui est
pratiquement impossible a obtenir. La seconde oaggomprend une approche macroscopique,
dans laquelle I'extraction de I'eau par les racideplantes est traitée comme un terme « puits »
distribué spatialement et introduit dans I'équatienRichards (Jurgt al. 1991).
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Les modeles macroscopiques d’extraction de l'eauver également étre divisés en deux
groupes. Le premier groupe contient des parametnesne le potentiel hydrique de racines des
plantes, le potentiel de pression a l'interfaceracine, et la résistance hydraulique de la raetne
du sol a I'écoulement de I'eau, qui sont difficil@snesurer, et souvent déterminés par essai et
erreur avec l'aide de données de terrain (Kramddo§er, 1995; Molz, 1981). Dans le second
groupe, le taux d’extraction de I'eau par les rasiast calculé a partir du taux de transpiratien, d
la profondeur racinaire et du potentiel de I'eandke sol (Feddest al. 1974, 1978; Gardner,
1983; Raats, 1976). Pour ce dernier groupe, leefasdh’ont pas besoin d’'informations sur le
processus physique d’extraction de I'eau par leines et les parametres sont relativement
faciles a obtenir. Pour cette raison, cette apmroghété mise en application dans plusieurs
modéles numériques (Simunekal. 1992; Vogelet al. 1996). Ces derniers utilisent différentes
fonctions pour décrire la distribution de densitéf@ction de la longueur racinaire qui incluent :
(i) une distribution uniforme pour toute la zoneinaire, c’est-a-dire qu’on ne considéere aucune
variation de distribution des racines avec la pndéur (Feddest al. 1978); (i) une fonction
linéaire caractérisant la configuration avec lesisités racinaires maximale et minimale
respectivement en haut et en bas des systemesirasiiPrasad, 1988); (iii) des modéles non
linéaires variés (Liet al. 2001; Wuet al. 1999); des fonctions généralisées linéaires et non
linéaires de la distribution de densité de la languracinaire (Zuet al. 2004); et des modeles

multidimensionnels d’absorption d’eau par les rasifVrugtet al. 2001).

Camporeset al (2014) ont exploré la possibilité offerte pamedéle hydrologique CATHY de
pouvoir utiliser la procédure de commutation dectadition limite contrdlée par un seul
parametre, a savoir le potentiel de pression selal surface du milieu poreux, pour reproduire
I'évapotranspiration réelle dans la modélisatiomatique d’un bassin versant. Dans cette étude,

I'approche utilisée est celle des modéles macraquep d’extraction de I'eau du second groupe.
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6.3. Problématique et Objectifs

Le processus d’évapotranspiration dans la formgir@ie du modéle CATHY est représenté par
une condition limite a la surface du sGILSS tel que schématisé a la figure 6.2. Cette caomliti
limite est donnée par la différence entre la piiéipn (P) arrivant au sol et I'évapotranspiration
potentielle ETP).

CLSS=P-ETP

P ETP
SURFACE DU SOL Ruissellement

»

ZONE RACINAIRE

_ 4 Montee capillaire 4 ! Percolation profonde
Hauteur de nappe

Drain agricole
souterrain

EAU SOUTERRAINE

|
Coucheimperméable

Figure 6.2 : Schématisation de la condition limitea la surface du sol dans la forme originale du mod
CATHY

Il est nécessaire de garder a l'esprit que la vatetale d’évapotranspiration vient de la
contribution de ses deux composantes: I'évaporafttP) a partir des plans deau et la
transpiration TP) des plantes. Pour les plantes cultivées, la rit@jde I'eau absorbée est perdue
par transpiration (Hopkins, 1999). Et sur un salheat de végétation, la part de I'eau libérée du
sol vers 'atmosphereia les plantes représente 2/3 a 3/4 de I'évapotreatgm totale (Losch,
2001).

A la lumiére de ce qui précéde, le but de cetteleététait d’introduire un module racinaire
d’extraction de l'eau (MREE) dans le modele hydgajoe CATHY afin de prendre en
considération la transpiration des cultures anesdRigure 6.3). Ce MREE a été introduit en tant

que terme puits dans I'équation de Richard (Annéxe

Quatre modeles ou fonctions empiriques de disiobutle densité racinaire verticale (MDDR)

ont été ensuite utilisés pour évaluer l'effet dextifaction de I'eau du sol par deux cultures
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annuelles, le maiZéa mayget/ou le soyaGlycine max Il convient de retenir par ici que pour
des cultures spatialement uniformes, il a été séggge les modeles unidimensionnels de

distribution de densité racinaire peuvent suffireu@t et al. 2001).

Les variables analysées sont: la variation du nmeluemmagasiné cumulé, le volume de
I'écoulement net cumulé a la limite du domaine didement et aux systemes de drainage

souterrain. Les résultats de simulations avecret EaBMREE étaient alors comparés.

CLSS=P-EP

P EP 4 TP=ETPEP
SURFACE DU SOL Ruissellement

ZONE RACINAIRE

1 Montée capillaire  ® l Percolation profonde
Hauteur de nappe

Drain agricole
souterrain

EAUX SOUTERRAINES

Coucheimperméable

Figure 6.3 : Schématisation de la condition limitea la surface du sol et la prise en compte du procass de
transpiration dans le modele CATHY (avedEP : évaporation potentielle efTP : transpiration potentielle)

Afin d’atteindre ce but, cette étude poursuit Ibgeotifs suivants :

(a)Evaluer la valeur dgmin, a la surface du sol, a laquelle le MREE extraisw’eau du
domaine d’écoulement utilisant I'un des quatre MDDR savoir le MDDR-1, vis-a-vis du

volume total emmagasiné a la fin des simulations;

(b)Comparer les quatre MDDR d’extraction de I'eau dupsar le mais4{ea maypgvis-a-vis
de la variation de 'emmagasinement cumulé; desga&ntre la transpiration totale simulée et la
transpiration potentielle totale, la transpiratiotale simulée et I'évapotranspiration potentielle
totale, I'évapotranspiration totale simulée et lé@gpitation totale; de I'écoulement net cumulé a

la limite du domaine d’écoulement et aux systengedrdinage souterrain;
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(c) Analyser I'extraction de I'eau du sol par le maiged mayget le soja Glycine max sur

I'écoulement net cumulé & la limite du domaine didement et aux systemes de drainage

souterrain en utilisant le MDDR-1;

(d)Evaluer I'impact de la profondeur racinaire maxienat des systémes de drainage
souterrain sur I'écoulement net cumulé a la linitedomaine d’écoulement et/ou aux systemes
de drainage souterrain, et I'effet du MREE sur tefip d’humidité utilisant MDDR-1 sous

I'extraction de I'eau du sol par le mae@ mayk

6.4. Méthodologie
6.4.1. Modele racinaire d’'extraction de I'eau

L’extraction de I'eau par les racines des cultesuelles dépend de la transpiration potentielle,
de la canopée, de la teneur en eau du sol, etdenkité racinaire. Le ternggs de I'équation de
Richard (équation 3.2) est représenté fart), le terme puits ou taux d’absorption de I'eau par

les racines et peut étre défini par :
S@ 1) = y(P)Smax(2,) = YD) T~ Lra(z) (6.1)

ou z (ZIL) est la profondeur racinaire normalisée allantOda 1,L, indique la profondeur
racinaire maximale et est la profondeur racinaire au nieme jdoa(zt) est le taux maximal
spécifique d’extraction de I'eau sous des conditioptimales de I'eau dans le sol'[TL,q est la
distribution de la densité racinaire normalisé@,est la transpiration potentielle [T, y (i) est
une fonction adimensionnelle d’absorption simulenstress hydrique (Figure 6.4); elle réduit
I'absorption de I'eau par les racines dans des itiond humides (trop d’eau) ou seches (pas

assez d’eau) défavorables et est définie par :

Y@) =0 pouryy = 3y outp < s (6.23)
Y@) =2 pourgy >y > (6.2b)
y@) =1 pour; 2 ¥ 2 s (6.2c)
y@) =1-22% pourys > > (6.2d)
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Figure 6.4 : Forme générale de la fonction de rédtion simulant le stress hydrique en fonction du pantiel de
pression (/) dans le sol (Feddest al. 1978)

L'absorption de lI'eau par les racines est optimatdre i, et ys. Entre Y3 et le point de
fletrissementy)s, elle se réduit graduellement a zéro. La réducéidieu prés de la saturation
(entrey, ety,) ou la teneur en oxygeéne du sol limite I'activiicinaire. Aux potentiels de
pression supérieursyy, I'absorption de I'eau par les racines est zémThbleau 6.1 donne les
valeurs caractéristiques de potentiel de pressiomais Zea mayyset de sojaGlycine max

Tableau 6.1 : Coefficient de réduction d'absorptionde I'eau par les racinesy en fonction du potentiel de
pression V) du mais Zea mays) et du soja Glycine max)

Culture Y, Y, Y, Y, Référence
Mais Zea mayp -0.15 -0.30 -5.00 -80.00 Wesseliegal 1991
Soja Glycine max -0.10 -0.25 -8.00 -160.00 Clememtieal. 1994

Au tableau 6.2 et & la Figure 6.5 sont respectivéraaumerées et présentées les fonctions de
distribution de densité racinaire normaliskgd de quatre modeles empiriques verticaux utilisés

dans cette étude.

Tableau 6.2 : Différents modéles de fonctions deddiibution de la densité racinaire

Modeéle Forme de distribution Lora (z) Référence
MDDR-1 Uniforme 1 Feddest al. 1978
MDDR-2 Non linéaire 2.15 — 1.67z, — 2.36z2 + 1.88z3 Wu et al 1999
MDDR-3 . (1-2.)exp(—1.0]0.6 — Z,|)

Exponentielle { T r Vrugt et al. 2001
MDDR-4 P (1—2Z,)exp(—10.0]0.6 — Z,|) 9
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Figure 6.5 : Représentation graphique de quatre magles de distribution de densité racinaire (adaptéalHao
et al. 2005; Vrugtet al. 2001).

6.4.2. Paramétrage du modéle CATHY au site d’étudet conditions initiales de
simulation

Le site modélisé représente un champ artificielledrainé de 17.04 hectares de superficie
localisé dans le micro-bassin bras d’Henri (Fight®. Le modéle 3D a été construit a partir d’'un
modéle numérique d’altitude (MNA) de 20 m de réSolu Chaque cellule du MNA était
subdivisée en deux triangles. Le maillage 2D audase du sol donnant 483 noeuds, parmi
lesquels 155 nceuds sont situés au-dessus du résediainage souterrain, a été utilisé pour
subdiviser le milieu de 5.45 m de profondeur emgeicouches. Les nceuds représentant le
réseau de drainage souterrain sont localiséstarfate des huitieme et neuvieme couches a 1.15
m sous la surface du sol. Les couches les plusemiétaient placées a la surface du sol et aux
alentours du réseau de drainage pour une résolplia précise du partitionnement de la
précipitation en ruissellement et infiltration oaup mieux capter les interactions entre les eaux

de surface et souterraines, et de bien prendreompte I'influence du systéeme de drainage sur
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I'écoulement souterrain. La grille 3D résultantentient 7728 nceuds et 38340 éléments
tétraédriques.

b

Figure 6.6 : Localisation du site étudié (double ¢ine en traits interrompus a lintérieur du quadrilatére
pointillé) dans le micro-bassin Bras d’Henri (étoie noire, points verts, points rouges et lignes magia sont
respectivement I'exutoire du champ, les sorties degseaux de drainage, les piézometres et les syséénde
drainage)

Le Tableau 6.3 résume les valeurs de propriétésigums associées a chaque couche dans le
milieu poreux, c’est-a-dire la conductivité hydigule a saturation dans les directions horizontale
(KsXY) et verticale Ks2), 'emmagasinement spécifiqu8q, et la porosité @). Les propriétés
hydrauliques du sol sont décrites par les relatdmsan Genuchten et Nielsen (1985), a savaoir,
le parameétre de formé&/GN), la teneur en eau résidueldGRMQ et le potentiel de pression
d’entrée de I'airYGPSA).

Tableau 6.3 : Données des propriétés hydrauliqguesd sols dans le milieu poreux

Couches Epaisseur (m)KsXY(m/s) KsZ(m/s) Ss(m) @)

1-3 0.25 452x1® 452x1F 5.0x10 0.48
4-5 0.50 452x16 452x1¢ 1.8x10° 0.48
6-10 0.50 151x10 151x1F 5.0x10° 0.41
11-15 4.20 144x10 1.44x10 1.8x1C 0.45
VGN(-): 2.85 VGRMC(-): 0.105 VGPSAT(m): -0.35

La précipitation effective et la transpiration patelle journalieres du 17 mai (137 JJ) au 15
novembre (319 JJ) de I'année 2010 (Figure 6.7)¢tnutilisées pour les différentes simulations.
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Cette période de I'année correspond a la périodétaéve et est caractérisée par le ruissellement
de surface et linfiltration, et des activités agites intenses sur le site. Précisons ici qu'as plu
tard vers la mi-octobre, la transpiration de lawna est nulle sur le champ, car elle est récoltée.
La culture présente sur le champ pendant la pédedamulation était le maiZéa mayys Pour

des raisons de comparaison, les mémes donnéesiglisgont été utilisées pour le sdjzycine
max. En ce qui concerne les simulations sans le MREfapotranspiration a été appliquée a la
surface du sol tandis que pour les simulations &/®&REE, I'évaporation et la transpiration ont
été appliquées respectivement a la surface dutsdams le milieu poreux aux profondeurs
correspondant a celles des racines.
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Figure 6.7 : Conditions limites a la surface du satt transpiration potentielle journalieres.

La condition initiale au début de chaque simulattait donnée par la hauteur de la nappe. Ainsi,
deux hauteurs de nappe ont été utilisées : 0.856tm sous la surface du sol.

Etant donné que les nceuds qui représentent leurésedrainage souterrain se situent & 1.15 m
sous la surface du sol et sachant qu’en fonctiodlichat et du sol, le maiZéa maykou le soja
(Glycine makx peuvent atteindre des profondeurs maximales damement variant
respectivement entre 0.75-1.60 m et 0.60-1.25 rigélion Québec, 2004), pour cette étude, la
profondeur racinaire maximale a été fixée a 1.0paur le mais{ea mayset 0.75 m pour le
soja Glycine mak sous la surface du sol. La distribution temperelé la profondeur racinaire
des cultures est donnée au Tableau 6.4.
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Tableau 6.4: Distribution temporelle de la profonder racinaire des cultures (adapté de Allen, 2008; Wen et
al. 1998)

Mois Jour SojaGlycine mak (m) Corn Zea mays(m)
Mai 17 0.05 0.05

27 0.10 0.15
Juin 13 0.25 0.35

30 0.40 0.50
Juillet 17 0.75 1.00
Ao(t 05 0.35 0.45
Septembre 10 0.20 0.35
Octobre 04 0.00 0.20
Novembre 01 - 0.00

6.4.3. Conditions limites & la surface et transpiron potentielle

La condition limite a la surface du champ dans CATHprés l'introduction du MREE, est
donnée par la précipitation effective, qui estrécpitation moins I'évaporation potentiellER)
évaluée a partir de I'’évaporation de référengg pondérée par les coefficients de I'évaporation

du sol K¢). Ces coefficients ont été déterminés a partiadelation :

Ke = K. — Kep (6.3)
ou K est le coefficient cultural &, est le coefficient de transpiration de la cult{4#en et al
1998).

Utilisant I'approche de transfert de masse (équadie type Dalton), I'évaporation de référence
E, (M/]) est :

E,=(1.26x103)V,(es —e,) (6.4)

ou V, est la vitesse du vent (m/g),ete, sont respectivement la pression de vapeur a siatuiaa
la surface du sol et la pression de vapeur a léehawde référence (kPa). Ainsi, I'évaporation
potentielle est donnée par :

EP = K,E, (6.5)

Le taux de transpiration potentiell@R) est I'extraction maximale de I'eau possible pes |
racines et est calculé en utilisant I'évapotraraan potentielle ETP) due a la surface du sol et

aux plantes, et I'évaporation potentielle a laatefdu sol comme suit :

TP = ETP — EP (6.6)
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ou ETP est évaluée a partir de I'approche ou la formulieerselle FAO Penman-Monteith pour
calculer I'évapotranspiration de référendel{) pondérée par les coefficients culturau)(
(Allen et al. 1998; Pereirat al, 2006).

Aux limites latérales et profonde, le flux est zéra pression atmosphérique (ou potentielle de

pression nulle) est appliquée aux nceuds décrieantkeaux de drainage souterrain artificiel.

6.4.4. Sensibilité du MREE a I'humidité de la surfae du sol

Entre deux périodes pluvieuses, le flux ascend@&viagotranspiration dépend de la distribution
spatiale de I'humidité a la surface du sol (Fareigjlet al. 1992), qui peut étre paramétrée par le
niveau de son potentiel de pression correspongaft,lorsque la surface du sol atteint un déficit
seuil d’humidité (Camporesat al 2010). Dans ce contexte, une analyse de sets#ulihocdu
MREE aymi, vis-a-vis du volume total emmagasiné a la finideutations a éte réalisée. Pour ce
faire, des valeurs d¢nin de -2.5, -5.0, -7.5, -10.0, -12.5, -15.0, -1729.0, -30.0, et -40.0 m ont
été considérées aux simulations avec et sans MRHBant le MDDR-1 sous l'effet de

I'extraction de I'eau du sol par le mae@ mayk
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6.5. Résultats et discussion
6.5.1. Sensibilité du MREE a I'humidité de la surfae du sol

Le potentiel de pressionpin) et le volume total emmagasiné (VTS) a la fin dautations
correspondant et la différence entre les VTS avesares MREE normalisée par la valeur la plus
élevée de difféerence (DVTS) résultant des simutati@avec le MDDR-1 sous leffet de
I'extraction de I'eau du sol par le maige@ mayssont donnés aux Tableau 6.5 et 6.6 tandis que
la Figure 6.8 illustre le graphique des courbeDd§E'S en fonction depmin. Les valeurs de
DVTS sont plus élevéesi,in égale a -5.0 et -12.5 m considérant la hautetial@ide la nappe
respectivement a 0.35 et 0.70 m sous la surfacbDe ces résultats, il est aussi observé que
les DVTS avec la nappe a 0.35 m sont moins élegéescelles de la nappe a 0.70 m, a
I'exception deymin ol DVTS est égale a 1.0. A des valeurs/dg plus élevées a -17.5 et -30.0

m avec la nappe respectivement a 0.35 et 0.70sn\E S restent constantes.

Etant donnés ces résultats, les valeurs de -5-02¢6 m deymi, avec la hauteur initiale de la
nappe respectivement a 0.35 et 0.70 m ont ététeéleées pour I'exécution des simulations, car

a ces deux valeurs deyin, le MREE extrait plus d’eau du domaine d’écoulemen

Tableau 6.5: VTS avec et sans MREE et les DVTS c@&spondantes pour la hauteur initiale de nappe a ®B3m

Ymin (M) VTS sans MREE (m3) (1) VTS avec MREEr2) (1)-(2)* (m®) DVTS (-)
25 376122 373084 3038 0.84
-5.0 376186 372569 3617 1.00
75 375895 373038 2857 0.79

-10.0 375894 373941 1953 0.54
-12.5 375831 373335 2496 0.69
-15.0 375885 373136 2749 0.76
-17.5 376161 373123 3038 0.84
-20.0 376161 373123 3038 0.84
-30.0 376161 373123 3038 0.84
-40.0 376161 373123 3038 0.84

*Différence entre VTS avec et sans MREE
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Tableau 6.6: VTS avec et sans MREE et les DVTS c@spondantes pour la hauteur initiale de nappe a 7m

Ymin (M) VTS sans MREE (m3) (1) VTS avec MREEr2) (1)-(2)* (m®) DVTS (-)
-2.5 375784 373610 2174 0.74
-5.0 375987 373225 2762 0.94
7.5 375953 373103 2850 0.97

-10.0 375810 373371 2439 0.83
-12.5 375994 373056 2938 1.00
-15.0 375920 373393 2527 0.86
-17.5 375934 373143 2791 0.95
-20.0 376002 373240 2762 0.94
-30.0 375931 373375 2556 0.87
-40.0 375931 373375 2556 0.87

*Différence entre VTS avec et sans MREE

..........................................

DVTS ()

-40 -30 -20 15 -10 -5 0
Wmin (M)

Figure 6.8 : Courbes de DVTS en fonction dgmin pour la hauteur initiale de la nappe a 0.35 et 00rm sous la
surface du sol

6.5.2. Impact des quatre MDDR sur la variation de’émmagasinement cumulé

Les courbes de la variation de I'emmagasinemenuti(VSC) dans le milieu poreux (exprimée
en hauteur d’eau) sans et avec le MREE utilisatgleatre MDDR et le mais comme culture
(Zea mayp pour les deux configurations de la nappe a 0.850.80 m sont illustrées

respectivement a la Figure 6.9(a) et (b). Il esteoké que I'effet du MREE a débuté autour du
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170 Jour Julien. Cette période correspond a la filadgaison printaniére. Avant cette date, le
processus d’évapotranspiration est largement dopamd’évaporation du sol, étant donné que
les cultures sont encore a I'étape initiale dessaice; par conséquent, I'extraction de I'eau du
sol par les racines est trés faible. Toutes lesbhasude VSC (avec et sans MREE) sont

confondues.

Aprés la saison printaniére, les quatre courbe¥$ieé (avec MREE) ont divergé de celle sans
MREE; la courbe de MDDR-1 ayant produit I'écartplis grand. Les courbes de la hauteur
initiale de nappe a 0.35 m avaient des valeurs @legées de VSC par rapport a celles de la
hauteur initiale de nappe a 0.70 m, mais les étestplus élevés entre les courbes avec et sans
MREE sont venus de la hauteur initiale de nappplla élevée. Ceci signifie que le milieu
poreux perd beaucoup plus d’eau lorsque la nagpalesélevée; et plus ce derniére s’éloigne de
la surface du sol, plus le MREE extrait de I'eauntilieu poreux ou domaine d’écoulement.

(a)ic=0.35m (b) ic =0.70 m

U ; sans MREE
| — MDDR-1
MDDR-2
— MDDR-3
— MDDR-4

-50 -50

-100 : -100
itemps = 170 JJ

-150 -150

-200 -200

-250 -250 itemps = 170 JJ

Variation emmagasinement cumulé (mm)
Variation emmagasinement cumulé (mm)

150 200 250 300 150 200 250 300

Temps (Jour Julien) Temps (Jour Julien)

Figure 6.9: Courbes de la variation d’'emmagasinemearcumulé due a I'extraction de I'eau du sol par lemais
(Zea mays): (a) nappe (ic) a 0.35 m, (b) nappe a 0.70 m.

Peu importe I'écart entre les simulations avecaesde MREE, I'extraction de I'eau du sol par

les racines contribue & augmenter la quantité dseaiant du domaine d’écoulement.
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6.5.3. Impact des quatre MDDR sur les ratios : traspiration totale simuléeversus
transpiration potentielle totale, transpiration totale simulée versus
évapotranspiration potentielle totale, et évapotraspiration totale simulée
versus precipitation totale

Le Tableau 6.7 présente les valeurs de la trarigpiratotale simulée (TTS), de
I'évapotranspiration totale simulée (ETTS), dernspiration potentielle totale calculée (TPT),
de I'évapotranspiration potentielle totale (ETPd#, la précipitation totale mesurée (PCPT), et
leurs différents ratios correspondant (TYSTPT, TTSvs ETPT, ETTSvs PCPT) aux quatre
MDDR sont présentés a la Figure 6.10. La valeuukimde transpiration (TTS) est la différence
ou I'écart entre la courbe de simulations sans MRE[Eelle avec un MDDR donné. Il a été
observé que les ratios de MDDR-1 étaient les pleged, généralement supérieurs a 65 % au
moment ou ceux de tous les autres MDDR étaient sraad5 %.

Table 6.7: Valeurs de TTS, ETTS, TPTC, ETPT et PCPTet leurs différents ratios (TTSvs TPT, TTS vs
ETPT, et ETTSvs PCPT) des quatre MDDR

Modéle MDDR-1 MDDR-2 MDDR-3 MDDR-4
Hauteur initiale nappe (m) 0.35 0.70 0.35 0.70 0.35 0.70 0.35 0.70
TTS (mm) 347.5 385.8 174.5 192.6 123.1 133.1 65.5 187
ETTS (mm) 412.7 451.0 239.7 257.8 188.3 186.3 130.7137.0
TPT (mm) 446.4

ETPT (mm) 508.7

PCPT (mm) 599.7

TTSVsTPT (-) 0.78 0.86 0.39 0.43 0.28 0.30 0.15 0.16
TTSVSETPT () 0.68 0.76 0.34 0.38 0.24 0.26 0.13 0.14
ETTSvsPCPT (-) 0.69 0.75 0.40 0.43 0.31 0.31 0.22 0.23
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(a)ic=0.35m (b) ic =0.70 m

100 100
a TTSvsTPT O TTSvs TPT
W TTSvsETPT W TTSvs ETPT
80 - @ ETTSvs PCPT 80 M@ ETTSvs PCPT
< 60 < 60
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MDDR MDDR

Figure 6.10 : Ratios de TTS/sTPT, TTSvs ETPT, ETTS vs PCPT pour les quatre MDDR avec la hauteur
initiale de la nappe (ic) a: (a) 0.35 m et (b) 007m

Des ratios TTS vs ETPT (68 et 76 % pour la hautgtiale de la nappe respectivement a 0.35 et
0.70 m) et ETPT vs PCPT (69 et 75 % avec la haundiale de la nappe respectivement a 0.35
et 0.70 m) en ce qui concerne le MDDR-1, on pen gue : (1) plus de 50 % de I'eau perdue par
évapotranspiration passe a travers la transpiragbigue souligné par Luet al (2003), et (b) la

consommation de I'eau par les plantes représemgant significative du bilan hydrique dans un
bassin versant (Mertt al 2001) et Musyet al (2004) ont noté que I'évapotranspiration compte
pour plus de 55 % de la précipitation incidenteéahelle du bassin versant sous le climat
tempéré. Etant donné que la précipitation est eeghids élevée que I'évapotranspiration, il y a
coincidence avec le fait qu’aucun déficit hydriquiétait observé dans le micro-bassin Bras

d’Henri (Lamontagnet al. 2010).

6.5.4. Impact des quatre MDDR sur le volume net cunié a la limite du domaine
d’écoulement et aux systémes de drainage souterrain

La figure 6.11(a) et (b) présente les courbes dume net cumulé (exprimé en hauteur d’eau) a
la limite du domaine d’écoulement (VTOT) avec atssée MREE des quatre MDDR appliqués
au mais £ea mayset aux deux configurations de hauteur initialdadeappe, a 0.35 et 0.70 m
sous la surface du sol. Comme observé ci-desautgesttes courbes de VTOT restent confondues
avent le 179Jour Julien. Ceci signifie qu’aucune extractioeadi du sol par les racines ne s'était

136



produite depuis le commencement de simulationsujasge temps par le fait que le processus
d’évapotranspiration est largement dominé par pévation du sol. Apres ce point, les
simulations avec le MREE commenceérent a divergezaille sans le MREE. Il a été noté que la
courbe du MDDR-1 a beaucoup plus divergé de celles e MREE en présence des autres
MDDR.

Les taux de diminution de VTOT des simulations aM&DR par rapport a celle sans le MREE
pour les deux configurations de hauteur initialela@appe sont illustrés a la Figure 8(c). Le
MDDR-1 a induit une diminution de 40 et plus de%0de VTOT pour la hauteur initiale de la
nappe respectivement a 0.35 et 0.70 m, au mometdusules autres MDDR ont conduit & une
diminution inférieure ou égale a 10 et 15 % de VT@dur la hauteur initiale de la nappe

respectivement a 0.35 et 0.70 m.

(@)ic=0.35m (b)ic=0.70 m
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Figure 6.11 : Impact du MREE sur le VTOT des quatreMDDR appliqués au mais Zea mays) avec la hauteur
initiale de la nappe a 0.35 et 0.70 m.
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Contrairement aux courbes de VSC, I'extraction 'dau du sol par les racines en termes de
VTOT diminue la quantité d’eau sortant a la limike domaine d’écoulement. Ceci signifie que
I'eau qui revient dans I'atmosphere a travers ldtues ne passe pas par la limite du domaine

d’écoulement.

Les courbes du volume net cumulé (exprimé sous dod@ hauteur d’eau) aux systémes de
drainage souterrain (VTQ) des quatre MDDR appliqués au maZed mayket celle sans le
MREE pour les deux configurations de hauteur ildtide la nappe sont illustrées a la Figure
6.12(a) et (b). Tel que observé précédemment leflcourbes de VTQTdes quatre MDDR
avec celle sans le MREE son confondues avant 1€ dai@ Julien, (2) Aprés cette date, les
courbes du VTOZ des quatre MDDR divergent de celle sans le MRE, (8) I'écart entre la
courbe sans le MREE et celle du MDDR-1 est le [@duge par rapport aux trois autres MDDR.

La Figure 6.12(c) montre les taux de diminutionMlOT, des quatre MDDR par rapport a celui
sans le MREE. Le MDDR-1 a produit une diminution38eet 50 % du VTOJ pour la hauteur
initiale de la nappe respectivement a 0.35 et lm70ous les autres MDDR ont fait ressortir des

diminutions du VTOT inférieures a 12 %.
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Figure 6.12 : VTOT,, avec et sans le MREE utilisant les quatre MRDD agjgués au mais Zea mays) et la
hauteur initiale de la nappe a 0.35 et 0.70 m.

Pareillement a I'extraction de I'eau du sol par tasines en termes de VTOT, le MREE a
diminué la quantité d’eau (dans le milieu poreux) devait passer a travers les systemes de
drainage souterrain artificiel (VTQJ.

6.5.5. Impact du modéle de distribution de densitéacinaire 1 (MDDR-1) sur le
volume cumulé net a la limite du milieu poreux et ax systemes de drainage
souterrain

L'impact du MREE utilisant le MDDR-1 sur le VTOT ®TOTp pour le mais4{ea mayget le
soja Glycine ma¥x avec la hauteur initiale de la nappe a 0.35 &0 0On est présenté
respectivement a la Figure 6.13(a) et (b). Comrdairé précédemment, durant la période ou le

processus d’évapotranspiration est largement goévear I'évaporation du sol, les courbes de
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VTOT et VTOTp de deux cultures sont confondues. Quand I'extvactie I'eau du sol par les
racines a eu lieu, les courbe du m&ieg mayset celles du sojadlycine max commencerent a
diverger jusqu’a la fin de simulations. Les courbdasmais Zea mayssont restées au-dessus de
celles du soja Glycine maX pour les deux types d’écoulement (a la limite dlomaine
d’écoulement et aux systemes de drainage soutgetles deux hauteurs initiales de la nappe.
Etant donné que le MREE a réduit la quantité d’'sacant a la limite du milieu poreux, la
réduction de I'eau du sol par le mazeé maygest plus élevée que celle du sdmyCine max
Ceci reflete le fait que : (a) la profondeur ragi@anaximale du maiZgéa maygest plus élevée
que celle du sojaQlycine may, (b) les valeurs de potentiel de pression (pat@sd&le Feddes)
du mais Zea mayy de son extraction optimale d’eau du sol jusgsén point de point
fletrissement sont plus faibles que celles du 88jgcine ma, et (c) la période de croissance de

ce dernier est plus courte que celle du méés (mayys
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Figure 6.13 : Courbes de (a) VTOT} et (b) VTOT sans et avec le MREE utilisant le MDDRL appliqué aux
mais ¢Zea mays) et soja Glycine max) aux hauteurs initiales de la nappe a 0.35 et 0.70.

6.5.6. Impact de la profondeur racinaire maximale sr le volume net cumulé a la
limite du milieu poreux et aux drains souterrains

Les courbes du VTOT et VTQT(exprimés en hauteur d’eau) et leurs variatiomkiibes par
I'absorption de I'eau du sol par le maeé maypsen utilisant le MDDR-1 lorsque la profondeur

racinaire maximale varie de 1.00 m a 0.75 m avémideur initiale de la nappe a 0.35 et 0.70 m
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sont respectivement illustrées a la Figure 6.1¢basignées au Tableau 6.8. A partir du moment
ou le MREE a commencé a extraire de I'eau du ssl,cburbes de VTOT et VTQ@Tdont la
profondeur racinaire maximale est de 0.75 m sos$§es au-dessus de celles dont la profondeur
racinaire maximale est de 1.00 m. Le VTOa diminué jusqu’a 10 et 15 % pour la hauteur
initiale de nappe respectivement a 0.70 m et 0.3ammoment ou le VTOT a diminué jusqu’a
12 et 19 % aux hauteurs initiales de la nappe otisps a 0.35 et 0.70 m. Il ressort de ces
résultats qu’en diminuant la profondeur racinaiximale du maisZea maysde 1.00 m a 0.75
m, le MREE a diminué la quantité d’eau sortant anfite du milieu poreux et aux systemes de
drainage souterrain. Quand la hauteur initialeadealppe est a 0.35 m, la variation de V@8t
plus élevée que celle de VTOT. Inversement, lorskgulkauteur initiale de la nappe est a 0.70 m,
la variation de VTOJ est plus faible que celle de VTOT. Ceci signifieeglans le premier cas
ou la hauteur de nappe est plus élevée (0.35 mlaaigface du sol), il y avait beaucoup plus
d’eau au-dessus du niveau des drains dans le nubeeux, qui fait que le MREE a eu plus
d’'impact sur le VTOF que sur le VTOT. Et dans le second cas (happeprkfende), en ayant
plus de potentiel de pression qui a augmenté deslitttns beaucoup plus favorables a
I'absorption de I'eau du sol, et par le fait quejlantité d’eau pouvant étre artificiellement déain
a diminué, le MREE a eu plus d’effet sur le VTOTecpur le VTO.

(a) aux Drains (b) Limite domaine d'écoulement
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Figure 6.14 : Courbes de (a) VTOT} et (b) VTOT du MDDR-1 appliqué au mais Zea mays) aux profondeurs
racinaires maximales de 0.75 et 1.00 m et hauteurstiales de la nappe a 0.35 et 0.70m.
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Tableau 6.8 : Valeurs de VTOT et VTOT (mm) et leurs variations induites par I'exraction de I'eau du sol
par le mai's gea mays) en utilisant le MDDR-1 avec la profondeur racinaie maximale (L,) a 1.00 et 0.75 m, et
la hauteur initiale de la nappe a 0.35 et 0.70 m.

Hauteur initiale L,a1.00m L,a0.75m Variation (%)

de lanappe (M)  vTOT, VTOT VTOTp VTOT VTOT, VTOT
0.35 -226.9 -231.8 -192.5 -204.3 15.2 11.9
0.70 -145.0 -144.3 -130.3 -117.0 10.1 18.9

6.5.7. Impact des systéemes de drainage sur le volenmet cumulé a la limite du
milieu poreux

La Figure 6.15 et le Tableau 6.9 présentent resecent les courbes du VTOT (exprimé sous
forme de la hauteur d’eau) et leurs variationsesait'extraction de I'eau du sol par le maZed
may9 en utilisant le MDDR-1 en présence et en absdesealrains souterrains artificiels, avec la
profondeur racinaire maximale considérée a 1.0Qt ta bauteur initiale de la nappe a 0.35 et
0.70 m. Avant la date a laquelle I'extraction d&all du sol avait débuté, les courbes VTOT sans
les systemes de drainage souterrain étaient ausidsscelles avec drainage souterrain artificiel.
Cet intervalle de temps correspond a la périodiégapotranspiration est entierement gouvernée
par I'évaporation du sol. Et tel qu'observé par Muet al. (2015), & une valeur donnée de
VTOT, la courbe avec les drains souterrains a éeant celle sans les systemes de drainage
souterrain; et a un temps donné, la valeur de VEO@Pprésence des drains est plus élevée que
celle en absence de ces derniers. De ces faicdule que les drains souterrains, en augmentant
la capacité de drainage du sol, ils diminuent langjté d’eau s’écoulant du milieu poreux a la

limite du domaine d’écoulement.

A la date ou I'absorption de I'eau du sol par n{@sa maysavait débuté, les courbes de VTOT
avec les systemes de drainage sont passées ag-desselles sans le drainage souterrain; c’est-
a-dire, a un temps donné, la valeur de VTOT et plavée (en valeur absolue) lorsqu’il n'y a
pas de drains souterrains dans le milieu poreuxalgmentant les conditions favorables de
I'extraction de I'eau du sol par le mae@ mayy les systémes de drainage souterrain ont eu une

influence sur la diminution de la quantité d’eauaat a la limite du domaine d’écoulement.
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Figure 6.15 : Courbes de VTOT du MDDR-1 appliqué aumais Zea mays) avec (d) et sans (sd) les systémes de
drainage souterrain, la hauteur initiale de la napg a 0.35 et 0.70 m, et la profondeur racinaire maxiale a
1.00 m.

Tableau 6.9 : Valeurs de VTOT a la fin des simulatins et leurs variations induites par le MDDR-1 du rais
(Zea mays) avec la hauteur initiale de la nappe a 0.35 et? m, la profondeur racinaire maximale a 1.00 m, et
avec et sans les systemes de drainage souterrain.

Hauteur initiale VTOT (mm) Variation

de la nappe (m) Sans les drains souterrains Avec les drains souterrains (%)
0.35 -286.9 -231.8 19.2
0.70 -206.2 -144.3 30.0

6.5.8. Impact du module racinaire d’extraction de’eau sur le profil d’humidité

La Figure 6.16 illustre les courbes du profil d’Hdité des simulations avec et sans le MREE
aux trois nceuds de surface : 316, 317 et 318, mpsteorrespondant au Z0Four Julien. Le
nceud 316 est situé au-dessus d’'un nceud appartemanéseaux de drainage souterrain. Le
MDDR-1 a été applique au maide@a maykset la hauteur initiale de nappe considérée &.GH

et (b) 0.70 m sous la surface du sol. Dans les desxil a été noté que le MREE diminuait
I’humidité dans le milieu poreux : les courbes defipd’humidité des simulations sont & gauche
de celles sans le MREE jusqu’a une profondeur d&pas2.0 m. L'écart entre les courbes de
profil d’humidité de ces deux catégories de simalet est plus élevé dans le cas de la hauteur

initiale de la nappe a 0.70 m. Les courbes de lgtfumidité correspondant au Flitceud sont a
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droite de celles de deux autres nceuds tandis djes de 317 nceud sont aussi a droite de celles
du 318 nceud.

(@)ic=0.35m (b)ic=0.70m

0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.0 041 0.2 03 04 0.5

E 3 E 3
N N
-4 - » -4 -
—6— 316 sans MREE
5 -+- 316 MREE 5 -
- —— 317 sans MREE -
-+- 317 MREE 'y
—A— 318 sans MREE
6 - -4- 318 MREE 6 -

Figure 6.16 : Courbes de profil d’humidité des simlations avec et sans le MREE aux trois nceuds de $ace :
316, 317 et 318, et au temps correspondant au 205ur Julien.

De ces observations, il ressort que : (1) I'hurédiditun nceud de surface qui est situé directement
au-dessus d’'un noeud appartenant aux systemesidagé@raouterrain était plus élevée que celle
des nceuds sous lesquels il n’y avait pas de deaitessain, par le fait qu’a un nceud appartenant
aux systémes des drains, le potentiel de presstamantenu a zéro tout au long des simulations;
(2) plus un nceud de surface donné était loin de& selus lequel était situé un nceud de drainage

souterrain, plus 'humidité correspondante dimiauai
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6.6. Conclusion

D’un module racinaire d’extraction de l'eau, quatnedeles empiriques 1-D de la densité de
distribution racinaire ont été incorporés dans teléte hydrologique CATHY afin de prendre en
compte I'extraction de lI'eau du sol par les racimes deux cultures annuelles. Ce module
racinaire d’extraction de I'eau a été évalué papoat a la variation du volume emmagasiné
cumulé, au volume net cumulé a la limite du miliporeux et aux systemes de drainage
souterrain. La comparaison des résultats de simookatavec et sans le module racinaire
d’extraction de I'eau a indiqué que : (1) le mod#dela densité de distribution racinaire uniforme
a donné des ratios entre la transpiration totahellgie et I'évapotranspiration potentielle totake, e
entre I'évapotranspiration totale simulée et lacymiéation totale (mesurée) proches de ceux
trouvés dans la littérature; (2) le module racimaltextraction de I'eau a diminué la quantité
d’eau sortant a la limite du milieu poreux et cejld passait a travers les systemes de drains

souterrains, et a augmenté la quantité d’eau dattamilieu poreux (domaine d’écoulement).

Par ailleurs, les résultats ont révélé que : @hdorption de I'eau par le maide@ mayk était
plus élevée que celle du sofalycine max a la limite du domaine d’écoulement; (2) la prese
des systemes de drainage souterrain a contribuég@eater les conditions favorables a la
diminution de la quantité de l'eau sortant a lafete du domaine d’écoulement suite a
I'extraction de I'eau du sol par le maBe@ mayy (3) plus un nceud de surface était éloigné d’un
autre noeud de surface sous lequel se trouvait wd raggpartenant aux systemes de drainage
souterrain, plus I'humidité correspondante dimituet (4) en diminuant la profondeur racinaire
maximale du maisZea maysde 1.00 m a 0.75 m, le module racinaire d’exioactle 'eau a
diminué la quantité de I'eau sortant a la limitedhmaine d’écoulement et a travers les réseaux

de drains artificiels.

Cette étude pourrait bénéficier de mesures spéesigde terrain en utilisant des lysimeétres
comme un moyen de valider davantage les taux dijaiiso d'eau du sol par les racines des
cultures qui ont été simulés. Il est largementmecogue la demande de transpiration des cultures
est un sujet d'études intensives spécialementldangégions arides et semi-arides et méme dans
les régions tempérées ou 'augmentation des termypésadue au changement climatique pourrait
accroitre le besoin d'irrigation. Ces types d'éustnt nécessaires pour consolider nos capacités

ou connaissances de gérer les ressources hydgqussles pressions grandissantes.
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CHAPITRE 7

MODELISATION DU RESEAU DE DRAINAGE SOUTERRAIN:
COMPARAISON DE LA PERFORMANCE DES MODELES
CATHY ET DRAINMOD *

7.1. Résumé

Dans les régions ou les sols sont saisonniéremerpenpétuellement humides, le drainage
souterrain agricole représente une pratigue esd#lentile gestion de l'eau. Deux modéles
hydrologiques avec différentes approches de madigis ainsi que différentes échelles
dimensionnelles et spatiales, DRAINMOD (1D, loc&liet a I'échelle du champ) et CATHY
(3D, spatialement distribué et a I'échelle du assrsant), ont été comparés en termes de leur
performance pour prédire les débits sortant d'wstesye de drainage souterrain (DRAINS) dans

des conditions de terrain tel qu'illustré a la Fegd.1.

Deux mesures ou criteres ont été définies pouruévdh capacité des modeles a évaluer la
dynamique de I'eau dans le sol: I'erreur relatiwnduler le débit de pointe (EP) et le volume de
drainage (EV). Ce faisant, différents scénariosateductivité hydraulique ont été utilisés afin de
déterminer celui pour lequel les deux modeéles ountrfi des résultats similaires. Vis-a-vis de la
comparaison d’écoulement total drainé simulé/olisdes deux modeéles ont donné des résultats
tres similaires. En termes du coefficient de déteation (R2), du coefficient d'efficacité de
Nash-Sutcliffe (NSE) et de l'indice d’accord (dguts performances ont été faibles en simulant
I’écoulement aux drains souterrains pendant lem@es seches (faible débit observé aux drains
souterrains). Pendant les périodes d’écoulemergredsaux drains plus éleve, la performance
des deux modeles était aussi plus élevée (R? > B3E généralement > 0.60, et d > 0.80), mais
DRAINMOD ayant produit de meilleurs résultats qU&TEIY. En ce qui concerne l'impact de la
conductivité hydraulique de chaque couche de sofé&toulement sortant de drains souterrains,

“ Ce chapitre a fait I'objet d’un article soumis @anadian Water Resources JournalMuma M, Rousseau AN and
Gumiere SJ (2015) Modeling of subsurface agricaltairainage using two hydrological models with eliént
conceptual approaches, and dimensional and spatilds. »



cette étude a montré que la couche de sol sougstense des drains souterrains était la plus
influente pour les deux modéles.

— —

y A
I

J { |

(o) (A ) (omnwion )
cans () ) () o) s

Figure 7.1 : Positionnement de I'étude de modélisan du réseau de drainage souterrain (DRAINS) danta
représentation schématique de la structure généralde la thése

7.2. Introduction : Contexte et Objectifs

Un systéme de drainage agricole souterrain estli@gtour deux principales raisons :

a) Celui-ci augmente généralement le rendement desresldans des sols mal drainés en

assurant un meilleur environnement a la croissdaseplantes dans les régions humides;

b) Celui-ci facilite les conditions de travail lors dabour, de I'ensemencement et de la
récolte.

Quoique le drainage agricole soit bénéfique pouartaduction agricole dans plusieurs régions et
pays, des préoccupations existent concernant spactm environnementaux potentiels. Un
changement hydrologique d’un site survient en affetque la végétation naturelle est remplacée
par une production agricole, qui peut étre artflement drainée. Ainsi, des impacts a la fois
positifs et négatifs sur la qualité de I'eau petvétre observés (Istok & Kling, 1983; Skaggs

al. 1994).
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Brown et Zucker (1998) ont trouvé dans Nedwest américain que le systeme de drainage
souterrain réduisait le ruissellement de surfac23la 65 % et les debits de pointe de 15 a 30 %,
et avait un faible impact sur I'’écoulement annushlt a I'échelle du bassin versant. lls ont
également conclu que le pourcentage des précggatiombant sur un site ayant un drainage
souterrain et quittant ce site a travers le systéendrainage souterrain pouvait atteindre jusqu’a
63 %. En diminuant le ruissellement de surface®dgbits de pointe, le drainage souterrain peut
réduire les pertes de sédiments de 16 a 65 % eehtss en phosphore jusqu’a 45 % (Brown &
Zucker, 1998). Le principal souci de la qualité l@au suscité par le drainage souterrain est
'augmentation de pertes en nitrates et autrestidoasts solubles qui peuvent se déplacer a
travers le milieu poreux jusqu’aux systemes dendige et atteindre une riviere a proximité. Une
bonne gestion des eaux de drainage associée &l@stm d’'une pratique de gestion bénéfique

pour le site permet de réduire cette perte potém{iBrown & Zucker, 1998).

La réponse hydrologique d'un systeme de drainaga ke résultat de séries d’interactions
complexes entre les précipitations, les caraciguiss du sol et du couvert végétal, et le systeme
de drainage. L'infiltration dépend des conditionssbl au moment de la précipitation, qui sont
controlées par les conditions antérieures, la \&tigét, la rugosité et la compacité de la surface,

qui influenceront les contributions aux systemes@nage.

Les modeles sont des outils utiles pour la gestimpermettent la comparaison de différentes
stratégies, la suggestion des solutions et la giiédi des conséquences du moyen a long terme
(Borin et al 2000). L’évaluation et la comparaison des modealdait I'objet de nombreuses
études hydrologiques. Aucun modele ne peut étnatifdecomme idéal pour une large gamme
des situations hydrologiques (Marshetlal 2005). Le choix d’'un modele est donc un élément
important de la modélisation hydrologique (Refsdad®97). Il nous appartient de comprendre
le probléme pour lequel un modeéle est utilisé étrd’en mesure d’évaluer ou de comprendre ses
limites pour un objectif donné.

Des études locales sont nécessaires pour bien eodrpr I'impact que le drainage agricole
souterrain peut avoir a I'échelle du champ (dedecglle) aussi bien qu’'a I'’échelle du bassin
versant. Les objectifs de cette étude étaient djhyestiguer la dynamique de I'eau dans le sol
en utilisant deux modeles hydrologiques, DRAINMOEk#ggs 1978; Skaggs al 2012), un

modéle a 1-D, localisé et a I'échelle parcellagteCATHY (Camporeset al 2010), un modele a
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3-D, spatialement distribué et a I'échelle de brassrsant; (2) d’évaluer la capacité de CATHY a

simuler 'écoulement a la sortie d'un systeme dardige agricole souterrain en le comparant a
DRAINMOD; et (3) d’évaluer I'impact de la condudt& hydraulique a saturation de chaque

couche de sol sur I'écoulement simulé sortant dtésye de drainage souterrain.

7.3. Principales différences entre les modéles CATYHet DRAINMOD

CATHY est un modele 3-D a base physique spatialendétribué couplant les processus
d’écoulements de surface et souterrain. Largemgligéua travers le monde, étant donnée sa
réputation d’avoir une bonne performance, DRAINM@BEt un modeéle 1-D a base physique
composé de deux modules : le module hydrologiearibd’eau a la surface du sol et dans le

milieu poreux) et le module de transport de I'azotemodule ne fait pas objet de cette étude).

Bien que cela ait été fait au chapitre 2 de céibed, les paragraphes ci-dessous visent a rappeler
quelques différences entre les deux modeles enica tjait aux principes des écoulements de
surface et souterrain, et aux principales donné&a#trde. Une description détaillée du modele
DRAINMOD peut étre trouvée dans Skaggs (1978) wndie pour celle de CATHY, le lecteur
peut se référer a Camporedel (2010) et Bixicet al (2000).

7.3.1. Ecoulement de surface

A chaque incrément de temps, DRAINMOD calcule le ruissellement (RO) [L] en ligant
I'approche de bilan hydrique:

RO=P-(F +AS) (7.1)

ou P est la précipitation [L]F est l'infiltration [L], AS est la variation du volume de I'eau
emmagasinée a la surface [L]. Il n'y a pas de @msee de routage de I'écoulement a la surface

du sol.

Pour CATHY, l'eau disponible pour I'’écoulement d&face, calculée par I'approche de bilan
hydriqgue, est acheminée par I'équation de I'ondeddfusion décrivant la propagation de
I'écoulement sur les versants et dans le chenattifds par la topographie du terrain et le

concept de la géométrie hydraulique, a savoir :
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0Q  0Q__ 9°Q
E-'-Cka_s_ Dhg’“ckqs (7.2)

ou Q est le débit le long du chenal [L3/ T est la vitesse cinématique [L/D; est la diffusivité
hydraulique [L%T], s le systeme de coordonnéed-én[L] décrivant chaque élément du réseau
de drainage dis est le débit entrant (positif) dans le milieu outant (négatif) du souterrain vers
la surface [L3/LT].

7.3.2. Infiltration

Dans le modéle DRAINMOD, le taux d’infiltration esigi par I'équation de Green-Ampt (1911)
(dérivée de I'application directe de la loi de Dard_orsque I'eau pénetre dans le sol, une ligne
nette, appelée front mouillant, sépare une zoneagété mouillée (teneur en eau égale a la
porosité du sol) d’'une autre qui est totalementinfiirée (teneur en eau initiale). Ce modele est
souvent appelé profil de déplacement du pistonamulément piston. Le taux d'infiltration est
alors fonction de la conductivité hydraulique dedae de transmission, de I'épaisseur de la lame
d’eau a la surface du sol, de la succion effeaivdront mouillant et de la distance de la surface
du sol au front mouillant (Hillel, 1998).

Dans le modele CATHY, l'infiltration résulte du messus de changement de la condition limite
qui transforme le flux atmosphérique potentiel &ix fréel a travers la surface du sol. La
condition limite pour un nceud donné de surface pbeahger entre une condition de Dirichlet et
une condition de Neumann en fonction de son étaatigation (ou de pression). Une condition
limite de Neumann (flux spécifié ou imposé) coresp a [linfiltration contrélée par

'atmospheére, avec un flux égal au taux de préafipih résultant de données d'entrée
atmosphériques. Quand, pendant des périodes dgeprécipitations, un nceud de surface
atteint un niveau seuil de saturation, la conditionite change a celle de Dirichlet (potentiel

spécifié ou imposé), et le processus d'infiltratésh limité par le sol.
7.3.3. Ecoulement souterrain

L’écoulement souterrain dans le modéle DRAINMOD lesté sur un bilan hydrique pour une

section de sol d’'une unité de surface localisédg-ahemin entre les drains et s'étendant de la
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couche imperméable a la surface (Figure 7.2). Bouncrément de temg, le bilan d’eau peut

s'écrire :
AV,=D+ET+DLS-F (7.3)

ou AV, est la variation du volume d’air dans le sol [D]Je volume d’eau évacué par le drainage
[L], ET le volume d’eau évacué par I'évapotranspiratiofy [SL la percolation profonde et
latérale [L] etF I'infiltration [L].

PRECIPITATION P)

EMMAGASINEMENT
ALA SURFACE RUISSELLEMENT RO)

{} |—>

T

INFILTRATION (F)  EVAPOTRANSPIRATION ET)

” \4/ NAPPE
O<: DRAINAGE (D) :>O*/ DRAIN

— m— —
COUCHE PERCOLATION
IMPERMEABLE PROFONDEDS)

Figure 7.2 : Schémas du systéme de gestion hydrigawec les drains souterrains utilisé pour le drainge
(adapté de Skaggs, 1980)

L’écoulement souterrain dans le modele CATHY esfi gar I'équation de Richard en trois

dimensions qui est résolue par la méthode des élérfiais.

SwSs 2+ 022 = V. [KK, @) (VY + 1,)] + g (7.4)

Sat

ou S, = 46 est le degré de saturatiofiest la teneur en eau volumétrique Fjest la teneur en
eau saturée (généralement égale a la poragijté&s; est le coefficient d’emmagasinement
spécifique [I*], 1 est le potentiel matriciel [L], est le temps [T] est I'opérateur gradieris
est le tenseur de la conductivité hydraulique [LR]y) est la fonction de conductivité relative
[, 7. = (0,0,1), z est la coordonnée verticale orientée vers le Hgutagss représente le terme

source (positif) ou puits (négatif) [L3/L3T].
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7.3.4. Ecoulement aux drains

Pour DRAINMOD, les flux de drainage sont calculés moyen de I'équation en régime
permanent de Hooghout (Bouwer & van Schilfgaar®63), qui est basée sur les hypothéses de
Dupuit-Forchheimer :

4K _mi2d, + m
q: e ( > e ) (75)
L

ou g est le taux de drainage [L/Tip est la hauteur de la nappe a linter-drain [K}, est la
conductivité hydraulique équivalente du profil [I/Td. est la profondeur équivalente de la

couche imperméable par rapport aux drains [LI, et la distance entre les drains [L].

L’écoulement aux drains dans le modele CATHY estadla considération du potentiel de
pression nul (pression atmosphérique) aux nceudgs@mant le réseau de drainage agricole

souterrain dans le milieu poreux.

7.3.5. Principales données d’entrée des deux modgle

Les principales données d’entrée de chaque modatensontrées au Tableau 7.1. La différence
majeure entre les deux modeles est que DRAINMODuesnodele en une dimension. Ce qui
veut dire que le modele numérique d’altitude etaide du maillage de surface ne s’appliquent
pas. CATHY est un modele en trois dimensions gangdsa forme actuelle) ne prend pas en
compte le rayon effectif du drain et le coefficiel® drainage dans I'évaluation de I'écoulement

aux drains.
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Tableau 7.1 : Résumé de données d’entrée des deuadales { s’applique, - ne s’applique pas)

Données d’entrée DRAINMOD CATHY
Modele numérique d’altitud@MNA)

— Taille de la grille - v
Parametres climatiques

- Précipitation v v

- Evapotranspiration potentielle v v
Parametres de la conception du drainage

- Profondeur des drains v v

- Rayon effectif v -

- Coefficient de drainage v -

- Distance entre les drains v v

— Profondeur de I'unité imperméable v v
Propriétés hydrauliques du sol

- Courbe de rétention v v

— Conductivité hydraulique a saturation 1D 3D
Parameétre des cultures

- Profondeurs racinaires v v

7.4. Evaluation de la dynamique de I'eau dans le lspar les deux modéles

Cette section vise a identifier les valeurs de oaetidité hydraulique latérale a saturatidsKY)
dans le milieu poreux a partir desquelles les deaxleles fournissent des résultats similaires
d’écoulement aux drains. Le Tableau 7.2 et la [EiguB présentent neuf configurationskaexXY
dans le profil du sol donnant lieu a neuf scénauitdsés. Les valeurs de€sXYdu scénario 1 (Sc.
1) correspondent aux valeurs mesurées dans la llpac&inée. Elles seront maintenues
constantes pour tous les scénarios dans la dinegtoticale en ce qui concerne le modéle
CATHY.

Tel que décrit a la section suivante, le milieuepor est discrétisé en 3, 2, 5 et 5 couches
respectivement de la surface du sol a 0.25 m,2d®0.75 m, de 0.75a 1.25 m et de 1.25 a 5.45
m de profondeur pour le modéle CATHY. Ces quatreuges de couches (pour CATHY)

correspondent aux quatre couches pour le modélelDRAD.
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Tableau 7.2 : Scénarios d&sXY établis pour I'étude théorique de comparaison desodéles DRAINMOD et

CATHY
Profondeur (m) Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3 Sc. 4 Sc. 5 Sc.6Sc. 7 Sc. 8 Sc. 9
0.00-0.25 16 10° 10° 10° 10° 10° 10° 107 10’
0.25-0.75 19 10* 10* 10° 10° 10° 10° 10° 10°
0.75-1.25 16 10° 10° 10° 10° 10° 10° 107 10°
1.25-5.45 16 10* 10° 10° 10° 10° 10* 10° 10°
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
KsXY (m/s) KsXY (m/s) KsXY (m/s)
107 107° 107° 107 107 107® 107 107 107 107° 107 107
0.00 4 0.00 1 0.00 1
0.25 0.25 0.25
0751 0751 0751
E 1254 E 125 E 125
5 5 5
(3} (] (3}
© e] ©
c c c
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Figure 7.3 : Configurations deKsXY dans le profil du sol de différents scénarios
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La simulation de ces scénarios a été faite au mdgetonnées de forcage climatique de I'année
2012. Etant donné que le calage et la validatiorcese deux modeéles ont été réalisés sur des
périodes courtes de quinze (15) jours pendant &sdes mesures de débits a la sortie du réseau
de drainage ont été manuellement prises, cettee @edcomparaison théorique de DRAINMOD
et CATHY se limite aussi a une quinzaine de jodasidmne de I'année 2012, a savoir du292

au 307 Jour Julien.

Afin de comparer les réponses fournies par les deodeles, les critéreSP et EV du Tableau

3.2 ont été adaptées comme suit (Tableau 7.3):

Tableau 7.3 : Critéres d’évaluation de la dynamiquele I'eau dans le sol par CATHY et DRAINMOD

Critére (unité) Symbole et expression

n
Pourcentage d’erreur en débit de pointe (%) PEP= {max(CATHY)— max(DRAINMOIj}

max(DRAINMOD) -
n n
D R(CATHY)- > R(DRAINMOD)
Pourcentage d’erreur en écoulement total (%)  PEV =2 =1

n
> R(DRAINMOD)
i=1

La Figure 7.4 montre les courbes de I'’écoulemengengournalier au réseau de drainage tandis
gu'au Tableau 7.4 sont consignés les écoulementgemimamaximal et total simulés par
DRAINMOD et CATHY au systeme de drainage et leuakeurs respectives deEP et dePEV
entre les réponses de deux modeles. Le modéle DR@ID a produit des écoulements moyens
maximaux et totaux similaires a certains couplesaimarios: 1 et5,3 et4,2et 7, et 6 et 9. Ce
constat s’observe aussi pour le modele CATHY equieoncerne leurs valeurs rapprochées aux
scénarios 1 et 5. Le point commun a ces deux so8nast la conductivité hydrauliqgue a
saturation dans le groupe de couches ou sont $ésales drains et celui en-dessous de ces

derniers.

Les valeurs de I'écoulement moyen journalier awairdr simulées par DRAINMOD étaient plus

élevées que celles simulées par CATHY. Elles vamtaile 2.9 a 4.9 mm/j et de 19.8 a 40.5 mm
pour DRAINMOD; et elles s’étendaient de 0.9 a 2//met de 6.3 a 16.5 mm pour CATHY en

ce qui concerne respectivement les écoulements meoygximaux et totaux. Cette situation

s’explique partialement par le fait que d’'une p®RAINMOD ne considere pasHTP (elle est

156



nulle) le jour ou il y a précipitation; et d’autpart pour CATHY, peu importe le jour (c’est-a-
dire, avec ou sans précipitation), la précipitatsh toujours soustraite d&=TTP. Ensuite, deux
types d’écoulement sont seulement simulés par CATaI¥avoir I'exfiltration (contribution des
eaux souterraines a I'écoulement de surface) petaolation $eepageécoulement de I'eau a
travers une zone d’un talus ou d'une berge locales@ére la nappe phréatique et le chenal). Ces
écoulements tendent a diminuer la quantité des sauterraines qui devait passer par le systeme
de drainage. Et finalement, la distance entre tesds représentant les drains et qui sont fournis
par le MNA (de 20-m de résolution) pour CATHY, phis élevée comparativement a la distance

réelle entre les drains (18.25 m) utilisée par DRMOD.

D’apreés les valeurs deEP et dePEV, qui sont de 19 et 59 %, 75 et 68 %, 16 et 37 et6

%, 27 et 61 %, 83 et 92 %, 50 et 52 %, 49 et 8248 et 78 % respectivement du scénario 1 au
scénario 9 entre les deux modéles, on note quealescénario 3 (16 et 37 %) que ces derniers
ont des valeurs dBEP et dePEV les plus faibles. Pour ce faire, les valeurskaXY de ce
scénario ont constitué le point de départ dansdegssus de calage de ces deux modeles.

Tableau 7.4 : Ecoulements moyens maximal et totainsulés par DRAINMOD et CATHY et leurs valeurs
correspondantes deé’EP et PEV.

Modeéle Scénarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Maximal (mm/j) 3.1 4.9 3.0 3.0 3.1 2.9 4.9 2.4 2.9
DRAINMOD

Total (mm) 29.3 19.8 26.3 26.3 29.4 40.5 19.8 938. 40.5

Maximal (mm/j) 2.5 1.2 2.5 0.9 2.2 0.5 2.5 1.4 15
CATHY

Total (mm) 12.1 6.3 16.5 9.0 11.5 3.4 9.5 7.1 8.7

. [PER (%) 19 75 16 71 27 83 50 49 48

Criteres

|PEVM (%) 59 68 37 68 61 92 52 82 78
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Figure 7.4 : Ecoulement moyen journalier simulé paDRAINMOD et CATHY au réseau de drainage



7.5. Paramétrage des modeles CATHY et DRAINMOD aute d’étude
7.5.1. Propriétés de sols

a) CATHY

Le modéle 3D du milieu poreux a été construit soe yarcelle drainée de 4.68 hectares
(localisée dans le champ agricole ayant fait I'bloje I'étude présentée au chapitre 6) a partir
d’'un modele numérique d’altitude (MNA) de 20 m dealution, produisant ainsi un maillage 2D
a la surface de 140 nceuds qui a ensuite été pmjetés 15 couches subdivisant verticalement le
milieu poreux de 5.45 m de profondeur. Au nombr&@eles nceuds représentant le systeme de
drainage sont localisés entre les huitieme et @euwicouches, a 1.15 m sous la surface du sol.
Les couches les moins épaisses sont prées de kEcewf autour du réseau de drainage afin de
bien résoudre le systéme d’équations pour la réparde I'eau. Chaque cellule du MNA a été
divisée en deux triangles. La grille 3D résultastmtient 2240 nceuds et 10530 éléments
tétraédriques. Le Tableau 7.5 résume les valewpmaprietés physiques associées a chacune des
couches, a savoir, la conductivité hydrauliquetaradion dans les directions horizontakesXY)

et verticale Ks2), 'emmagasinement spécifiqu8q, la porosité §). Les propriétés hydrauliques
des sols sont décrites par les parametres defonslate van Genuchten et Nielsen (1985), qui
sont : le parametre de forméGN), la teneur en eau résiduelMGRMQ et la pression d’entrée
de I'air VGPSAY.

Tableau 7.5 : Parametres hydrauliques du milieu pagux - CATHY

Couches Epaisseur (m)  KsXY(ms?) KsZ(ms?) Ss(m™) @)
1-3 0.25 451 x10 9.03 x 1¢F 6.0 x 10 0.48
4-5 0.50 2.71 x 1% 9.03 x 1C° 1.8 x 10 0.48
6-10 0.50 451 x 10 9.03 x 1¢° 6.0 x 10* 0.41

11-15 4.20 7.20 x 1D 1.44 x 10° 3.5x 10 0.45
VGN(-) : 4.85 VGRMC(-) : 0.105 VGPSAT(-) : -0.25
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b) DRAINMOD

Le profil du sol a été divisé en quatre coucheguel montré au Tableau 7.6 et a la Figure 7.6. En
se basant sur propriétés relativement uniformess damaque couche, les teneurs en eau
volumétrique du sol jusqu’a la profondeur de 1.25%wmx tensions de 0, 10, 50, 100, 333, et
15000 cm ont été obtenues a partir des essaiscdmosuCelles de profondeur supérieure a 1.25
m ont été estimées a partir d’'un sol ayant une wotidté hydraulique a saturation proche de
celle de cette portion du milieu poreux. Les conidités hydrauliques non saturéees, le volume
drainé, le flux ascendant, et les paramétres deldsion d'infiltration de Green-Ampt en fonction
du niveau de la nappe ont été estimés par le m@RRINMOD a partir des données d’entrée
requises telles que la courbe caractéristiquetéatien hydrique et la conductivité hydraulique a

saturation de chaque couche du milieu poreux.
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Tableau 7.6 : Données d’entrée du sol — DRAINMOD

Profondeur Tension (cm)
du bas de (Cﬁs/h) 0 5 10 33 100 15000
la couche (cm) Teneur en eau volumétrique (cm3/cm3)
25 16.25 0.494 0.365 0.326 0.296 0.287 0.132
75 162.7 0.442 0.237 0.204 0.181 0.170 0.072
125 16.25 0.494 0.365 0.326 0.296 0.287 0.132
545 6.47 0.475 0.361 0.347 0.320 0.295 0.147

Profondeur au bas

dela couche Surface du sol

0.00 T

R 0.60 ---------ee- I ----------------

Vo 1.10
0.75 -=--mmmmm e «I ----------------
“.y X (direction d’écoulement)
ﬁ
T R SR

Coucheimperméable

Figure 7.6 : Schématisation du milieu poreux et dgystéme de drainage souterrain (toutes les mesurgsnt en
meétres)

c) Comparaison de la conductivité hydraulique a satioramesurée et de calage

Les valeurs de conductivité hydraulique a satunati@surée et ayant servi au calage des deux
modéles sont reprises dans le Tableau 7.7. Lesuctwités hydrauliques jusqu’'a la profondeur
de 125 cm fournies aux modéles ont été déduitesrtir ple conductivités verticales (essai de
succion). En comparant les rapports des valeuodductivité hydraulique des deux modéles a
celles mesurées, on remarque que pour les coudlaes dune part du profil O jusqu’a la
profondeur de 25 cm (couches surfaciques) et addaptrt, de 75 a 125 cm (couches dans
lesquelles est localisé le réseau de drainage)ldag modéles présentent la méme valeur de
conductivité hydraulique a saturation. Dans le ipr@dd & 75 cm (couches a conductivité
hydraulique plus élevée), la conductivité hydrautigpour CATHY diminue de 40 % par rapport

a celle de DRAINMOD. La différence la plus spectaoe survient au niveau des couches se
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trouvant en dessous de celles qui contiennentsieaté de drainage souterrain : la conductivité
hydraulique pour CATHY est de 300 % plus élevéerppport a celle de DRAINMOD.

Tableau 7.7 : Valeurs de conductivité hydraulique asaturation mesurée et de calage des modéeles
DRAINMOD et CATHY

Fond de Couches KsZ KsXYcalage (cm/h) Ks modéleKs mesurée
I'épaisseur de mesurée
couche (cm) DRAINMOD  CATHY (cm/h) DRAINMOD CATHY DRAINMOD  CATHY
25 1 1-3 3.25 16.25 16.24 5.00 5.00
75 2 4-5 325 162.7 97.56 5.01 3.00
125 3 6-10 3.25 16.25 16.24 5.00 5.00
545 4 11-15 *5.18 6.47 25.92 1.24 5.00

*Ks mesurée latéralemerdl(g-test

7.5.2. Parametres de conception des drains

Les paramétres de conception du systéme de drapmageles deux modeles sont présentés au
Tableau 7.8. Sur les dix parametres répertoriémddele CATHY n’en utilise que quatre. Le
modéle DRAINMOD est équipé d’'un programme pour wglcla distance du drain a la couche
imperméable effective et le coefficient de Kirkhaampartir de la distance entre les drains et la
distance estimée du drain a la couche imperméhbleoefficient de drainage, qui est la hauteur
d’eau pouvant étre drainée du systeme en 24 heuiesa la capacité hydraulique des drains, a

été fixé a 0.63 cm/jour (1.77 litre/s) tel que dérsur le plan de conception (Annexe VI).

Tableau 7.8 : Liste de valeurs des parameétres dereption

Parametre DRAINMOD CATHY
Profondeur de la surface du sol aux drains (cm) 110 115
Distance entre les drains (cm) 1825 2000
Rayon effectif des drains (cm) 1.02 -
Distance réelle de la surface a la couche imperladain) 545 545
Profondeur équivalente de drains a la couche pdiiméem) 111.73 -
Coefficient de drainage (cm/jour) 0.63 -
Coefficient de Kirkham (-) 10.81 -
Profondeur initiale de la nappe (cm) 60 60
Emmagasinement maximum a la surface (cm) 1.50 -
Profondeur de Kirkham de I'écoulement aux draims)(c 0.25 -
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7.5.3. Données climatiques

Le modele DRAINMOD nécessite des données horaiegrécipitation et les températures
maximale et minimale journalieres. Dans cette étuds valeurs mesurées a la station
météorologique localisée a I'exutoire du micro-lrasd’intervention Bras d'Henri ont été

utilisées. L'évapotranspiration potentiellETP) journaliere a été calculée par DRAINMOD en

utilisant la méthode basée sur la température dentiwaite (Thornthwaite, 1948), en se basant
sur la latitude de Saint-Narcisse-de-Beaurivagel@f?9’ et un indice de chaleur de 88. Des
coefficients mensuels d’ajustement ont été utiligésr corriger les estimations obtenues avec

Thornthwaite.

En ce qui concerne le modele CATHY, les condititmstes a la surface de la parcelle sont
données par la précipitation effective, qui espiécipitation réelle soustraite de I'évaporation
potentielle. Le taux de transpiration potentiellelextraction maximale possible de I'eau par les
racines a été calculé a partir de I'évapotranspmagtotentielle issue a la fois des plantes etade |
surface du sol moins I'évaporation a la surfacesdl L'évapotranspiration potentielle a été
évaluée au moyen de [I'approche universelle FAO Renlontheith pour calculer
I'évapotranspiration de référence et les coeffisetle pondération des cultures (Alleh al.
1998; Pereirat al. 2006).

7.5.4. Calage et validation des modeles

Le calage et la validation de deux modeles ontréaésés en comparant les données de débits
mesures et simulés au systeme de drainage. Lagvale conductivité hydraulique a saturation
et celles des parametres de la relation de van ¢hégmu et Nielsen pour le modéle CATHY; la
conductivité hydrauligue a saturation latérale e Ifacteurs mensuels d’ajustement de
I’évapotranspiration potentielle pour DRAINMOD oétié les principales données utilisées pour
le calage. Les simulations ont été exécutées petalaaison de croissance ou peériode végétative
débutant vers la mi-mai jusqu’en octobre de chamueée. Cependant, l'intervalle de temps
d’intérét est focalisé sur quinze (15) jours dequleasaison tel quindiqué au Tableau 7.9. Ces
jours d’intérét sont les jours pendant lesquelgligsits aux drains étaient manuellement mesurés

afin de combler I'absence d’'un systéme d’enregisér® automatique de ces débits a I'échelle de
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la parcelle. Ces jours ont déterminé les périodesalage et de validation. La procédure de

calage a été realisée pendant I'été et 'automridl 20ors que les automnes 2010 et 2012 ont

servi a la validation. Signalons qu’a I'exceptioa ld saison d'été 2011, les jours d’intérét ont

coincidé de fagcon générale avec la période d’am@isson; d'ou, la transpiration des cultures

était quasiment nulle.

Les potentiels de pression qui correspondent aaficients de réduction d’absorption de I'eau

par les racines du maidga mayset du sojaGlycine mak sont donnés au Tableau 6.1. Ceux de

'avoine (Avena sativasont: -0.15, -0.3, -4 et -80 m respectivementrpp,, ¥,, ¥, et i,
(Simuneket al. 2008).

Tableau 7.9 : Périodes des procédures de calagevatidation

Année Saison Jours d'intérét (Jour Julien) CultureProcédure

2010 Automne 18 Octobre —ONovembre (291 — 305) Mais Validation
Eté 04 — 18 Juillet (185 — 199) ,

2011 Soja Calage
Automne 17 — 31 Octobre (290 — 304)

2012 Automne 19 Octobre — 03 Novembre (292 — 307) voirke Validation

La quantification de la concordance entre les déhix drains observés et simulés aux procéssus

de calage et de validation a été évaluée par &ngriteres ou mesures statistiques, a savoir : le

ratio entre I'écoulement total simul&TS et celui mesuréHTM) aux drains ETSETM), le

coefficient de déterminatiorRf), le coefficient de Nash-Sutcliff&EB, I'indice d’accord ¢) et
le coefficient de Nash modifieNSEy).

7.5.5. Sensibilité de I'écoulement aux drains a la&onductivité hydraulique a

saturation

Dans la modélisation du mouvement de I'eau dansole la conductivité hydraulique est la

propriété la plus importante (Skaggs, 1980). Puidgudrainage artificiel implique I'écoulement

latéral vers les drains lorsque ceux-ci sont sitlé#ss la zone saturée, la conductivité hydraulique

a saturation latérale de chaque horizon de sokasus de la couche imperméable est une donnée

d’entrée importante. Comme cette conductivité hylimae contrble le taux du mouvement de

I'eau dans le sol et détermine la partition deU’eatre le sol et le chenal (Caebal 2006, 2009,

2011), une analysad-hocde sensibilité de I'’écoulement aux drains a ladoativité hydraulique
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latérale a saturation a été réalisée. Ainsi, leewalde conductivité hydraulique latérale a
saturation, ayant servi au calage ou a la validaf®V) des modéles, de chaque couche a été
considérée dix fois plus élevée (K&XY) ou dix fois plus faibleKsXY10) a la fois (Tableaux
7.10 et 7.11) pour les deux modeles hydrologiqueautdisant la période de validation de
'automne 2012. Les épaisseurs des couches Clétazht respectivement de 0.00-0.25, 0.25-
0.75, 0.75-1.25, et 1.25-5.45 m.

Tableau 7.10:KsXY (cm.h?) dans les différentes couches de sol pour le mod@RAINMOD

KsXY 1 KsXYappliquée a 10*KsXYappliquée a
Couche 10
C-v C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 Cc4
C1 16.25 1.63 16.25 16.25 16.2 162.5 16.25 16.25 16.25
C2 162.70 162.7( 16.27 162.70 162.70 162.7 1627.0 162.70 162.70
C3 16.25 16.25 16.2! 1.63 16.25 16.25 16.2 162.5 16.25
C4 6.47 6.47 6.47 6.4 0.65 6.47 6.47 6.4’ 64.7

Tableau 7.11 : KsXY (cm.h") dans les différentes couches de sol pour le moeddTATHY

KsXY 1 KsXYappliquée a 1KsXYappliquée a
Couche 10
C-v* C1 C2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4
Cc1 16.25 1.63 16.25 16.25 16.2 162.5 16.25 16.25 16.25
C2 97.56 97.5€ 9.76 97.56 97.56 97.5 975.6 97.56 97.56
C3 16.25 16.25 16.2! 1.63 16.25 16.25 16.2 162.5 16.25
C4 25.92 25.92 25.92 25.¢ 2.59 25.92 25.92 25.9 259.2

*Ces valeurs de KsXY en cmttsont égales aux valeurs de KsXY (enthdonnées au Tableau 7.5.
7.6. Résultats et Discussion
7.6.1. Comparaison de volumes aux drains estimésrdaRAINMOD et CATHY

a) Etape de calage

Les écoulements observés et simulés aux drainepanodéles DRAINMOD et CATHY sont
présentés a la Figure 7.7, alors que le Tablea ptdsente les statistiques de performance des
modéles pendant les périodes de calage (été ehaet@011). Deux comportements différents
ont été notés. Pendant I'été, les écoulements ésmaulix drains par les deux modéles étaient
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généralement de part et d’autre de ceux obsermésstgu’en automne, DRAINMOD surestime
et CATHY sous-estime les écoulements drainés.

En ce qui concerne les statistiques de performdasajeux modéles ont globalement présenté
une faible performance en termesRieetNSEpendant I'été (0.36 et -0.50 pour DRAINMOD, et
0.02 et -8.32 pour CATHY). Toutefois DRAINMOD a déniré une bonne valeur di(0.71)
comparativement a CATHY (0.22). Durant l'automneRAINMOD a une excellente
performance pouR? (0.96) etd (0.93), et une bonne performance pdIBE (0.67); CATHY
avait une bonne performance pdrir (0.74), une trés bonne performance pod.86) et une
faible performance pouNSE (0.34). En termes #TM et dETS les deux modéles ont bien
performé : les écoulements de 5.66 et 5.28 mm cégpment pour DRAINMOD et CATHY
comparés a celui mesuré de 5.85 mm en été, etceslegnents de 12.88 et 10.18 mm
respectivement pour DRAINMOD et CATHY vis-a-vis aelui mesuré de 11.52 mm en

automne.

Ces résultats nous permettent d’affirmer que lesxdmodéles ont donné une tres bonne
performance statistique durant 'automne qu’en &ast-a-dire aux valeurs plus élevéeETM :
11.52 mmversus5.85 mm, et EETS: 12.88 mmversus5.66 mm pour DRAINMOD et 10.18

mmversus5.28 mm pour CATHY (automneersusété).
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Figure 7.7 : Comparaison des écoulements mesuréssghulés aux drains par DRAINMOD et CATHY durant
les périodes de calage : (a) été 2011 et (b) autcer2011

Tableau 7.12 : Mesures statistiques entre les éceulents observés et simulés pour les périodes deacpd

Période ETM (mm) Model ETS(mm) ETSETM(-) R2 () NSE() d(-)
. DRAINMOD 5.66 0.97 0.36 -0.50 0.71
Eté 2011
CATHY 5.28 0.90 0.02 -8.32 0.22
DRAINMOD 12.88 1.12 0.96 0.67 0.93
Automne 2011 2
CATHY 10.18 0.88 0.76 0.34 0.86

b) Etape de validation

L'allure de courbes des écoulements drainés simetiémesurés au cours des périodes de la
validation (automnes 2010 et 2012) est montréeFidare 7.8 et leurs critéres de performance
sont consignés au Tableau 7.13. Tel que signdi@uti- les courbes de DRAINMOD et CATHY
sont de part et d’autre de la courbe des valeuseraobes pendant la premiére période de
validation, et durant la seconde période de vaidaDRAINMOD tend a surestimer au moment
ou CATHY tend a sous-estimer les écoulements aaixslr

Les valeurs dd?2 et NSE ont indiqué une faible performance durant I'auten010 et une

excellente performance durant l'automne 2012 poes Heux modéles. Elles valaient
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respectivement 0.31 et -0.25 pour DRAINMOD, et (e161.41 pour CATHY en automne 2010;
0.97 et 0.79 pour DRAINMOD, et 0.87 et 0.73 pourT&# en automne 2012. Une excellente
performance a I'égard d& (0.972) et (0.958), et une bonne performanceNf&E (0.794) sont
observées pour DRAINMOD a l'automne 2012. En termesl, DRAINMOD a produit une
bonne performance (0.72) et CATHY une performarassable (0.52) en automne 2010; tandis
gu’ils ont donné une excellente performance enran&2012 (0.96 et 0.91). En ce qui concerne
les écoulements totaux aux drains simulés, la pedoce de deux modeles a été bonne; c’est-a-
dire quand on compare les valeurs &3 de 4.29 et 10.46 mm a celles deESde 4.47 et
13.67 mm pour DRAINMOD, et 4.21 et 7.67 mm pour GAT.

A l'exception de la valeur du ratiBETS versusETM en été 2011 pour DRAINMOD, il a été
remarqué que pour ce dernier, ce ratio est supéded.00 (il vaut 1.12, 1.13 et 1.04
respectivement en automnes 2010, 2011 et 201l@tae CATHY est inférieur a 1.00 (0.90,
0.88, 0.73 et 0.98 respectivement en été 2011tetraues 2010, 2011 et 2012), et leur écart de
1.00 est presque le méme. Ces résultats ont riagldonnes performances de deux modéles et
illustré que DRAINMOD surestime alors que CATHY seestime les écoulements simulés au

réseau de drainage souterrain.

168



Automne 2010

— O i g B 0 1 0 . ] — 0 =
£ £
}_)’ 15 _j._; 15 -
=] =
& 30 - T

0.8 1 o Mesuré 3.0+
=y + DRAINMOD —
£ £
E X CATHY E25-
g(lﬁ B @
® % ‘T 2.0
© ©

+

x x
3 - o —
20474 _ . y 215
E X Gk + X {: E
2 x ° g ¥ 7o F ¥ 9 1.0~
802 - TR * il o
2 N 3 0.5
(] o
L L

0.0 1 0.0+

Automne 2012

292 294 296 298 300 302 304

Temps (Jour Julien)

o Mesuré

+ DRAINMOD
X CATHY
+
o]
+
o +
+ o Ty
X X T
2 x & & & 'g h " ; ” o i
X
292 295 298 301 304 307

Temps (Jour Julien)

Figure 7.8 : Courbes des écoulements mesurés et glés aux drains par DRAINMOD et CATHY au cours des
périodes de validation : (a) automne 2010 et (b) saamne 2012

Tableau 7.13 : Mesures statistiques entre les éceulents observés et simulés pour les périodes deidation

Période ETM (mm) Model ETS(mm) ETSETM(-) R2 () NSE() d(-)
DRAINMOD 4.47 1.04 0.31 -0.25 0.72
Automne 2010 9
CATHY 4.21 0.98 0.10 -1.41 0.52
DRAINMOD 13.67 1.31 0.97 0.79 0.96
Automne 2012
CATHY 7.67 0.73 0.87 0.73 0.91

La Figure 7.9 illustre les écoulements aux dranésliis par DRAINMOD et CATHY, et la plage

d’incertitude (en gris) associée a une erreut @0 % sur les écoulements aux drains mesurés

pour toutes les périodes de simulation. Les valearsespondantes d¥€SE, sont données au

Tableau 7.14. 1l a été constaté dqN@E, a augmenté la performance des modéles compegEa

Par exemple, les écoulements simulés aux drainsDBAINMOD étaient pratiquement a

l'intérieur de la plage d’incertitude, caractériggar une valeur d&SE, proche de 1.00 en

automne 2011. Les valeurs les plus élevéebl8R, pour les deux modeles ont été notées en
automnes 2011 et 2012; deux périodes corresporaanécoulements les plus élevés mesurés
aux drains. Ainsi, la performance de CATHY étaiteiente (0.96 et 0.92 au lieu de 0.34 et 0.73
en termes dBISH
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Figure 7.9 : Ecoulements aux drains simulés par DRINMOD et CATHY, et la plage d'incertitude avec une
erreur de £ 20 % sur les valeurs observées (en gris) : (a) €611, (b) automne 2011, (c) automne 2010 et (d)
automne 2012.

Tableau 7.14 : Performance des modeles DRAINMOD &ATHY en termes deNSE;,.

Processus Calage Validation

Période simulée Eté 2011 Automne 2011 Automne 2010 Automne 2012
DRAINMOD 0.90 0.99 0.61 0.95
CATHY -0.32 0.96 0.22 0.92

Il avait été signalé qu'au cours d’'une étude dimemparaison de MIKE SHE (un modele
distribué et a échelle bassin versant) et DRAINM@D modéle local et & échelle parcellaire) en
termes de leurs performances de prédiction dedefoeuts de surface (somme des écoulements
aux drains et du ruissellement de surface),dbai (2010) ont observé que les deux modeéles ont

démontré relativement une grande incertitude emwlsimb les écoulements de surface pendant les

170



années les plus séches. De maniére similaire,élmdtats de cette étude ont révélé que les
performances de DRAINMOD et CATHY étaient faiblesiraht les périodes a faibles

écoulements mesurés aux drains. Ainsi, les dewehlasant simulé avec succes les écoulements
au réseau de drainage souterrain pendant les psroatactérisées par des valeurs plus élevees

d’écoulements mesurés aux drains.

7.6.2. Impact de la conductivité hydraulique a sat@tion sur I'écoulement aux
drains

La variation deKsXY dans chaque couche a la fois du milieu poreuxfectgf différemment
I’écoulement aux drains simulés par les deux maed@fegure 7.10). Comparées a I'écoulement
cumulé aux drains issu d&sXYdu calage ou de la validation (C-V), la premiésaahe (C1) et

la seconde couche (C2) n'‘ont généralement pas iewact sur I'écoulement drainé lorsque
KsXY était multipliée ou divisée par dix. LorsqeXY était divisée par dix dans les troisieme et
quatrieme couches (C3 et C4), I'écoulement cumuleé drains de DRAINMOD et CATHY a
respectivement augmenté et diminué légérement lgapsemier cas, et diminué et augmentée
légerement dans le second cas. Il a été noté que PRAINMOD, la courbe d’écoulement
cumulé aux drains C4 résultant de la multiplicatiaKsXY par dix dans la quatrieme couche
coupe la courbe C-V en un point. Avant ce poirdcdulement cumulé aux drains augmente.
Aprés ce point, en multiplianKsXY par dix dans la troisieme ou la quatrieme couche,
I’écoulement cumulé aux drains diminue. Pour CATH¥coulement aux drains a diminué
lorsque KsXY était multipliée par dix dans la troisieme ou laagieme couche; mais la

diminution d’écoulement aux drains induite par @télus élevée que celle de C3.
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Figure 7.10 : Impact de la variation de la conductiité hydraulique a saturation latérale dans chaqu&ouche a
la fois du milieu poreux : (a) 1/10KsXY — DRAINMOD; (b) 10 KsXY — DRAINMOD; 1/10 KsXY — CATHY; et
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En ce qui concerne le modéle CATHY, Mumiaal. (2014) ont trouvé que le parametre le plus
influent a I'écoulement aux drains et a la sortienticro-bassin était la valeur #esXYdans les
couches sous celles dans lesquelles se trouvesy$ésmes de drainage agricole souterrain. En
multipliant ou en divisant par dix la valeur B8XY dans chaque couche a la fois, cette étude a

par ailleurs mis en évidence que la couche de@d ks systemes de drainage souterrain avait

Ecoulement cumulé aux drains (mm)

Ecoulement cumulé aux drains (mm)

10*KsXY - DRAINMOD

295 300
Temps (Jour Julien)

305

10*KsXY - CATHY

295 300
Temps (Jour Julien)

un impact important sur I'écoulement aux drainswépar les deux modéles.
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7.7. Conclusion

La capacité de deux modéles hydrologiques, DRAINMAGECCATHY, a simuler I'écoulement
aux drains a été évaluée et comparée. Du poinudade la qualité d’ajustemerdgdodness-of-
Fit), les résultats obtenus ont montré que la perfocamale deux modeles était faible au cours
des périodes d’écoulement aux drains mesuré failecalage et la validation des modéles
pendant les périodes a écoulement aux drains mpiig@leveé ont fait ressortir d’'une part, que
DRAINMOD avait la tendance de surestimer I'écoulamérainé tandis que CATHY avait la
tendance opposée, celle de sous-estimer I'écouteatendrains. D’autre part, en observant les
ratios des écoulements totaux aux drains (simugésusmesurés), les deux modéles ont bien
performé; et sans nul doute, DRAINMOD a produit deslleurs résultats que CATHY.

Les différences entre les deux sont liées aux peasesimulés ou non par chaque modele, a
savoir les processus d’exfiltration et de percotatiseepagg et d’évapotranspiration au cours
des jours ou il y avait de précipitation.

Y

Pour ce qui est de limpact de la conductivité laydique a saturation horizontale sur
I’écoulement aux drains, ce sont les couches les ptofondes qui ont démontré une grande
influence. Dans cet ordre d’idées, un effort devédie surtout focalisé sur la réalisation des
mesures additionnelles de la conductivité hydradig saturation des couches sous celles ou est

localisé le systeme de drainage souterrain.

La validation de CATHY a simuler I'écoulement driaieerait davantage testé en installant un
systeme automatique de mesure de I'écoulement rainxsch la parcelle dans le but d’obtenir des

données plus longues d’écoulement drainé mesuré.

Cette étude a démontré que DRAINMOD et CATHY petivda maniére fiable simuler
I'écoulement aux drains pendant les périodes hwsnidest-a-dire quand il est impératif de
connaitre si un systeme de drainage souterraisfaataux criteres de conception. Par ailleurs,
cette étude a révelé que méme si un modéle estntarg appliqué a la conception et a la
compréhension des systemes de drainage artifibBIA(NMOD), il peut y avoir certaines
conditions de terrain sous lesquelles le modelped pas donner des résultats satisfaisants a

cause d’'une représentation inadéquate de certebnegsus hydrologiques principaux.
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Entretemps, I'application d’'un modéle complexe (E&1) ne signifie pas une augmentation de
la performance des simulations. Par conséquetitidation ou I'application d’'un modeéle dépend

de la nature du probleme ou des objectifs de lagtsadion.
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CHAPITRE 8

CONCLUSION GENERALE

L'étude du bilan hydrique est cruciale pour la gestlurable des bassins versants, spécialement
sous les impacts de changements d’utilisation desisduits par 'lhomme. Il est important de
simuler les composantes principales du bilan hgdfigue pour la détermination d'impacts des
cultures, la gestion de I'eau et des sols sur lantii¢ et la qualité de I'eau. De ce fait, la
modélisation hydrologique peut jouer un réle impottdans la compréhension, la prévision et
I'atténuation de la détérioration de la qualité leau, et la génération des crues et des
sécheresses. Les résultats obtenus a l'issu deag@six ont permis d’étendre nos connaissances
sur les interactions entre les eaux de surfacawet outerraines avec un accent spécial mis sur le
réle des propriétés de sol et des drains soutsragnicoles sur I'hydrologie d’'un micro-bassin.
Cette conclusion globale inclut la synthese de chdgpe d’étude, la contribution de ces travaux

a 'avancement de nos connaissances et les parsggediavenir (Figure 8.1).
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[ CONCLUSION GENERALE ] perspectives

Chap. 8

Figure 8.1 : Positionnement de la conclusion géndeadans la représentation schématique de la struate
générale de la thése



8.1. Synthése générale

Les modeles hydrologiques sont congus afin de ideoa la question de Penmami (va I'eau
des pluie8). lls sont utilisés dans la planification, la ception et I'exécution des projets pour la
conservation des ressources eau-sol et protégerglealité. lls sont fondamentaux dans la
guantification des impacts des stratégies de gesitiat les activités humaines au sein du bassin
a la quantité et la qualité de I'eau pour la privec des ressources environnementales et
hydriques. L’évaluation des impacts de changem#ntgisation de sol sur les ressources en eau
et la productivité agricole est faite au moyen dedeies hydrologiques. Cependant, les
informations tirées de ces modeles sont sensiblascamplexité et a la grande variabilité des
systemes naturels (parametres de calage, échitadel structures internes, conditions limites).
Les travaux de cette thése ont permis de menerétude visant a analyser la sensibilité des
principaux parametres d’entrée du modele CATHY;avids de deux variables de sortie. Elle a
étée réalisée en tout premier lieu afin d’identifess parametres clés ou plus influents (chapitre 4)

La pierre angulaire de ces travaux ayant été dyapal’'impact des drains agricoles souterrains
sur le fonctionnement hydrologique d'un petit baseersant, une étude de modélisation des
processus hydrologiques a I'’échelle du micro-bassiété réalisée par I'entremise du modéle
CATHY (chapitre 5). Il s’agissait de vérifier si gaodele pouvait reproduire les effets du
drainage souterrain sur les écoulements afin devgiou'utiliser pour mieux comprendre

I'impact des propriétés hydrodynamiques des sal$tsgdrologie du micro-bassin.

Dans le but de comparer I'aptitude du modele CATaI¥imuler les écoulements a un réseau de
drainage souterrain a celle de DRAINMOD, l'introtion d’'un module racinaire d’extraction de
'eau (MREE) dans le premier modéle s’est avérdengndiale en vue d’'une comparaison
équilibrée (chapitre 6); étant donné que dans lesime originale du modele CATHY,
I’évapotranspiration se faisait uniquement a ldasagr du milieu poreux contrairement au modéle

DRAINMOD qui est équipé d’'un module de ce processus

Le drainage des terres agricoles est une des pestiqmajeures de maitrise de la ressource
hydrigue. La connexion des nappes avec le résealiognaphique naturel (riviere) ou
anthropique (drainage) détermine fortement le feahdes écoulements de surface et souterrains

vers le réseau. C’est ainsi qu’'une étude de simunlales écoulements a la sortie d’un systeme de
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drainage souterrain a été menée afin d’évalueapmaté du modele CATHY a modéliser les
débits drainés (chapitre 7).

Le chapitre 4 a abordé I'étude de I'analyse de ib#ité globale du modéle CATHY afin de
contribuer a la compréhension des interactionseedaty eaux de surface et eaux souterraines en
présence des drains souterrains avec un accernitlspés sur le réle de propriétés des sols
(premier objectif de la these). Elle a consistédilégser les méthodes FAST99 et Sobol2002, deux
méthodes d’analyse de sensibilité globale fondéesles principe de décomposition de la
variance. Les résultats obtenus ont indiqué quedaductivité hydraulique horizontale a
saturation dans les couches de sol sous les déaditsle parametre qui influencait le plus
I’écoulement tant aux systemes de drainage quiati@re du micro-bassin. C’est le parametre
pour lequel une simple variation peut entrainer dagations considérables dans les sorties du
modéle. En outre, la conductivité hydraulique wale a saturation dans les deux premieres
couches de surface, la conductivité hydraulique v@nticale que latérale dans le groupe des
couches de sols ou sont implantés les drains mtentiel de pression d’entrée de l'air, grace a
leurs interactions avec d’autres parametres, étailnents vis-a-vis de I'écoulement aux drains.
L'utilisation et la gestion de I'eau sont au cendiess grandes questions de la productivité et la
dégradation des sols, et la variabilité des progsidphysiques décrites par I'anisotropie de la
conductivité hydraulique a saturation du sol esesgaire pour expliquer I'hydrologie du bassin

versant.

Le chapitre 5 a permis de réaliser la modélisatigdrologique en utilisant le modéle CATHY
afin de simuler les écoulements a I'exutoire duroilgassin Bras d’Henri, d’analyser I'impact
des drains et des propriétés de sol sur les éceulsna I'exutoire, sur le couplage des eaux de
surface et eaux souterraines, sur I'hnydrogrammeodi@ment a I'exutoire, sur la résolution
numérique du modeéle CATHY, et de comparer l'uttima de conductivités hydrauliques
anisotropes et isotropes sur les écoulements aeau& de drainage et a I'exutoire du micro-
bassin (deuxiéme objectif de la these).

Le modele a bien simulé les écoulements a la sddienicro-bassin. L'approche traditionnelle
selon laquelle les drains agricoles souterrainsu®fat plus vite les eaux de pluie vers I'exutoire
a été appuyée par l'analyse de la variation d’enasiagment dans le sol. Les drains, en

augmentant la capacité de drainage du sol, diminkesnécoulements d’eau du milieu poreux
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vers l'exutoire. Cette diminution correspond a lantcibution des drains a I'écoulement a
I'exutoire. Cependant, par rapport au scénario éérence, les drains souterrains pouvaient
augmenter ou diminuer ces écoulements : tout d&yitethel la valeur de conductivité hydraulique

a saturation dans les couches les plus profondes.

Lors de I'analyse du couplage des eaux de surfaeaux souterraines ou la répartition des eaux
de pluie en ruissellement et infiltration, les deaont diminué 'exfiltration et le ruissellemerd d
surface tandis gu’ils ont augmenté linfiltratiobes écoulements de ces processus pouvaient

augmenter ou diminuer par rapport au scénario féeerice.

En analysant 'hydrogramme d’écoulement a I'ex@oir a été observé que l'exfiltration était le
processus le plus dominant, les pointes étaiemgetaent dominées par le ruissellement de

surface et les variations d’écoulement aux drdiaieit faibles.

De limpact du sol et des systémes de drainage@grisouterrain sur le fonctionnement du
modéle, il a été observé que le nombre de pas rdpstele simulations avec drainage était
supérieur a celui des simulations sans drains.slcésarios avec anisotropie se comportaient
différemment de ceux avec isotropie en termes dg pétit et du plus grand pas de temps. Les
variations du nombre d'itérations étaient plus é&sv lorsque le milieu poreux était moins

conducteur dans la direction latérale.

Lorsque I'anisotropie d'un groupe de couches éitplacée a la fois par I'isotropie, seul le
cinquieme groupe de couches, localisé en dessogsldieregorgeant les réseaux de drainage,
s’était différemment comporté par rapport aux augeupes de couches. Si besoin en est, c'est
au cinquieme groupe de couches que des étudeglpharées d’échantillonnage des propriétés
de sol devraient plus étre menées. Cette étudenfrraé celle de I'analyse de sensibilité du
modéle CATHY. C’est le groupe des couches le plusfopd qui a été plus influent aux

écoulements tant aux réseaux de drainage qu’atberwu micro-bassin.

Le chapitre 6 a permis d’introduire une sous-raifimodule) dans le code du modéle CATHY
afin de prendre en compte le processus d'extrad®mr’eau du sol par les racines de deux
cultures annuelles (troisieme objectif de la thélsa)variation du volume emmagasiné cumulé, le
volume net cumulé a la limite du milieu poreux ex aystemes de drainage souterrain ont été les

variables qui ont été utilisées pour évaluer ceutethcinaire d’extraction de I'eau.
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Des quatre modeles de distribution de la densii@aae utilisés (une forme uniforme, une forme
non linéaire et deux formes exponentielles), le @émdiniforme a donné des résultats plus
proches de ceux trouvés dans la littérature. Leuteaccinaire d’extraction de I'eau a diminué la
quantité d’eau sortant a la limite du milieu poreetxcelle qui passait par les systemes de
drainage souterrain, et a augmenté la quantittudsartant du milieu poreux (domaine

d’écoulement).

Il a été aussi observé que I'absorption de I'eaul@anais Zea maykétait plus élevée que celle
du soja Glycine max a la limite du domaine d’écoulement. Les systedeedrainage souterrain
ont induit des conditions favorables a la diminatae la quantité d’eau sortant a la surface du
domaine d’écoulement suite a I'extraction de I'élausol par le maisZéa mayps Plus un noeud

de surface était éloigné d’'un autre nceud de sudaae lequel se trouvait un nceud appartenant
aux systemes de drainage souterrain, plus son hémiiiminuait. Lorsque la profondeur
racinaire maximale du maigd€a may} était diminuait de 1.00 m a 0.75 m, le moduldanaice
d’extraction de I'eau a diminué la quantité d’eantant a la limite du domaine d’écoulement et

celle a travers les réseaux de drainage souterrain

Le chapitre 7 a permis d’évaluer la capacité du éeCATHY (modéle tridimensionnel) a
simuler les écoulements a la sortie d’un systemdrdmage agricole d’'une parcelle du micro-
bassin en comparant sa performance a celle du ;n@RRAINMOD, considéré comme modéle

« etalon » (largement utilisé a travers le mond®)sdce type d’étude (quatrieme objectif de la
these). Une analyse succincte de I'impact de lalectivité hydraulique a saturation latérale de
chaque couche sur I'’écoulement sortant du systeendrainage par les deux modeles a été
réalisée.

Le point saillant ressorti de cette étude est guyelformance de ces deux modéles a été faible au
cours des périodes d’écoulement aux drains meaibie fPendant les périodes a écoulement aux
drains plus élevé, les deux modeles ont donné wrmne performance. Sans nul doute,
DRAINMOD a produit des meilleurs résultats que CATHCeci est lié aux processus simulés
ou non par chacun de ces deux modeles. Cette atéletlé que DRAINMOD avait la tendance

de surestimer I'’écoulement aux drains au momer@ATHY le sous-estimer.

L’analyse de lI'impact de la conductivité hydraukga saturation latérale de chaque couche ou

groupe de couches de sol a la fois sur I'écoulermextdrains a mis en évidence que la couche de
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sol sous le réseau de drainage souterrain avampact important sur I'écoulement aux drains

pour les deux modéles.
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8.2. Contribution et perspectives d'avenir

Les processus hydrologiques a la surface du sdlaes ce dernier déterminent entre autres
comment la précipitation est partitionnée entriliration, le ruissellement, I'évapotranspiration

et la recharge des eaux souterraines. La modélisde ces processus a I'échelle d'un bassin
versant est nécessaire voire indispensable ebgeetiétre un préalable pour la quantification des
flux de pesticides associés au mouvement de I'&He. permet une meilleure gestion des
pratiques agricoles. Cette étude vient contribuefagancement de la compréhension des
écoulements sur les terres agricoles artificiellentirainées afin d’orienter les actions visant a
réduire les risques de la dégradation de la qudi® eaux superficielles. Elle est une des
premiéres applications du modéle CATHY a la simafatdes processus hydrologiques en
présence de drains souterrains agricoles et duopigme de I'extraction de I'eau du sol par des

cultures annuelles.

En ce qui concerne I'étude d’'analyse de sensildit&e modele, Sulist al (2011a) ont réalisé
I'étude d'impact des modeles numériques de tedaidifférentes résolutions sur la modélisation
hydrologique du modele CATHY. Lefraneq al. (2008) ont étudié de maniere trés succincte (un
sol homogene et un parametre a la fois) l'influemtse certains parametres physiques (la
conductivité hydraulique, le coefficient d’emmagmsnent, les paramétres de van Genuchten, le
coefficient de Manning, la base et la porositécdadition initiale et les drains) sur la réponse
hydrologique du micro-bassin d’intervention Bra#idhri sans jamais identifier lequel de ces
parametres influencait davantage I'écoulement &ut@re et aux systemes de drainage.
L’analyse de sensibilité reéalisée dans cette étudkentifié les paramétres les plus sensibles vis-
a-vis de I'écoulement aux drains et a celui sortaot micro-bassin. En considérant
I'hétérogeneéité dans le profil du sol, cette étpdemettrait de savoir a quelles profondeurs ou

dans quelles couches de sols I'effort de caraet#ois devait étre concentré.

A notre connaissance, des études relatives au(éeatuation) et a I'application du modéle
CATHY qui ont déja été réalisées (Bixio, 2002; @dani, 2002; Paniconét al. 2003; D’'Haese

et al. 2007; Gauthieet al 2009; Suliset al. 2010, 2011a,b; Brodet al 2011; Zanelo, 2011,
Dageset al. 2012; Guayet al 2012; Passadoet al 2012; Rivardet al. 2014), il n’existait pas
encore d’études exhaustives de ce modele sur teessus hydrologiques sous influence de

drains souterrains artificiels, et les effets desolropie et anisotropie de la conductivité

181



hydraulique a saturation du sol sur les écoulemddés méme, aucune étude n’avait abordé
I’évaluation de la transpiration des cultures atieagar le modéle CATHY en utilisant la notion

de distribution de densité racinaire et les paresséte Feddes.

Dans cet ordre d'idée, non seulement cette étudgilboe significativement a la compréhension
du modele CATHY mais aussi elle éclaire davantage gonnaissances sur I'impact des drains
agricoles souterrains et des propriétés hydrodymaesi sur les écoulements. Elle est la premiere
application d’'un modéle a 3D sur un bassin vergantce qui a trait a I'étude de drainage

souterrain agricole.

Les activités humaines ne cessent d’induire desgdgraents drastiques dans I’humidité du sol, la
température, la longueur des saisons de croisskneéssellement de surface, I'érosion du sol et
la dynamique des sédiments. Une étude d’analyseedsibilitté du modéle CATHY a des

configurations différentes de précipitation poureanéliorer davantage notre compréhension des

processus hydrologiques.

Etant donné que les drains souterrains ont une fioitidence sur les rejets des polluants
agricoles dans les riviéres, l'installation d’urstgme automatisé pour la mesure des débits a la
sortie de tous les réseaux de drainage dans le4iassin apporterait beaucoup d’information
tant pour la modélisation hydrologique que pourlecale la qualité de l'eau. L'étude

hydrologique des drains souterrains pourrait aerfaire sur une période plus ou moins longue.

Dans la parcelle drainée qui a fait I'objet de s de comparaison des modéles CATHY et
DRAINMOD, si les facteurs techniques le permettéhtfaudrait prévoir I'installation d’'un
piézometre au milieu du réseau de drainage afsudee les fluctuations de la nappe résultant du
fonctionnement des drains. Le piézoméR8-01Sse rapportant a cette parcelle drainée est
localisé en amont du réseau de drainage et paéqoast, le niveau de I'eau dans ce piézometre
est toujours plus bas par rapport a la profonddagaelle se trouvent les drains. Cette opération
peut s’étendre aux autres réseaux de drainagersontprésents dans le micro-bassin.

Afin de permettre une étude beaucoup plus complétéintroduction du module d’extraction

d’eau par les racines dans le modele CATHY, lillstion des lysimetres permettant de suivre
ou d’étudier I'évolution de I'eau dans le sol semienvisager. Ceci contribuerait a valider les
résultats de I'introduction de ce module dans lel@® CATHY. Une étude de I'impact de la
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conductivité hydraulique & saturation sur le modiikxtraction d’eau par les racines pourrait

aussi étre réalisée.
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ANNEXE |

VALEURS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUES A
SATURATION DETERMINEES A PARTIR DES ESSAIS DE

SUCCION (AAC)

é 8| £ (] — S =

- 5 552 .-% 2 §E Q2814 ¢

g ® S - @#¢ ®» o @ ¢s 2 ¢ 2 ¢ 8 B
BVG 1 0 25 67 27 6 LSF 19.57 54 34 30 12 53.6 1.17
BVG 2 25 50 75 20 5 SL 6.87 44 20 18 7 442 1.37
BVG 3 50 75 97 2 1S 106.22 39 6 6 3 38.7 152
BVG 4 75 100 67 28 5 LSF 64.07 37 13 11 2 37.5 157
BVG 5 100 125 72 26 2 SFL 64.07 37 13 11 2 37.5 1.57
BVG 1 0 25 70 17 13 LS 10 42 27 21 10 42 14
BVG 2 25 50 79 11 10 LS 325 41 25 18 9 41 1.45
BVG 3 50 75 93 3 4 SG 50 34 16 10 4 34 1.45
BVG 4 75100 95 3 2 SG 50 14 6 3 1 14 16
BVG 5 100 125 97 2 1 SG 50 14 5 3 1 14 16
SJu 1 0 25 68 31 1 LS 325 47 19 12 2 47 14
SJU 2 25 50 85 11 4 SL 32543 21 14 5 43 15
SJu 3 5 75 94 4 2S 32543 18 10 3 43 15
SJU 4 75 100 84 15 1 SFL 32537 15 9 2 37 165
SJU 5100 125 81 16 3 SFL 32537 19 13 5 37 1.65
VAR 1 0 25 73 21 6 SFL 3.03 49 33 30 13 493 1.25
VAR 2 25 50 87 10 3 SL 29.2 51 21 18 9 504 1.27
VAR 3 50 75 94 4 2 SF 35.1 40 7 5 2 403 15
VAR 4 75 100 97 2 1 SF 29.19 41 6 5 2 406 151
VAR 5 100 125 97 2 1 SF 29.19 41 6 5 2 406 151
SPH 1 0 25 59 36 5 LSTF 1957 54 34 30 12 454 1.17
SPH 2 25 50 66 30 4 LSTF 6.87 44 20 18 9 37.1 1.37
SPH 3 50 75 76 22 2 SFL 106.22 39 6 6 4 395 152
SPH 4 75 100 55 41 4 LSTF 64.07 37 13 11 3 409 157
SPH 5100 125 59 39 2 LSTF 64.07 37 13 11 3 409 1.57
DGX 1 0 25 59 34 7 LSF 8.75 56 41 40 13 56.1 1.09
DGX 2 25 50 50 45 5 LS 6.13 48 35 32 15 474 1.26
DGX 3 50 75 29 58 13 LLi 005 35 33 31 9 351 1.75
DGX 4 75 100 30 60 10 LLi 0.05 36 33 32 13 355 1.74
DGX 5 100 125 58 37 5 LSF 0.05 36 33 32 13 355 1.74
DSU 1 0 25 53 38 9 LSTF 0.05 47 41 40 10 46.8 141
DSU 2 25 50 45 43 12 L 0.08 47 40 39 12 46.6 1.36
DSU 3 50 75 57 36 7 LSF 0.05 31 27 26 7 309 1.84
DSU 4 75 100 61 33 6 LSF 0.01 28 24 22 13 275 1.91
DSU 5 100 125 62 33 5 LSF 0.01 28 24 22 13 275 191
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NUB 1 0 25 60 33 7 LSF 2 48 35 33 14 47.6 1.36
NUB 2 25 50 24 64 12 LLi 0.51 53 44 40 13 52.7 1.14
NUB 3 50 75 18 54 28 LLIA 0.05 36 33 32 20 359 1.64
NUB 4 75 100 8 60 32 LLIA 0.05 38 35 33 20 38 1.59
NUB 5 100 125 16 63 21 LLi 0.05 38 35 33 20 38 1.59
LBS 1 0 25 27 58 15 LLi 0.29 53 46 44 20 53 1.18
LBS 2 25 50 30 58 12 LLi 374 33 29 27 9 33.3 1.75
LBS 3 50 75 8 69 23 LLi 0.03 35 32 31 18 346 1.74
LBS 4 75 100 7 73 20 LLi 0.05 37 36 35 17 37.4 1.66
LBS 5100 125 9 70 21 LLi 0.05 37 36 35 17 37.4 1.66
DQT 1 0 25 64 19 17 LSF 47.04 68 35 34 15 68.5 0.92
DQT 2 25 50 62 18 20 LS 4499 55 25 24 12 544 1.21
DQT 3 50 75 78 7 15 LSG 98.25 47 16 15 10 47.4 1.43
DQT 4 75 100 83 8 9 SGL 9585 46 15 14 6 459 141
DQT 5100 125 84 7 9 SGL 9585 46 15 14 6 459 141
DSP 1 0 25 56 36 8 LSF 0.11 52 45 44 19 51.8 1.16
DSP 2 25 50 52 42 6 LSF 437 60 44 27 14 60.5 0.97
DSP 3 50 75 58 35 7 LSF 08329 21 31 6 29.1 1.75
DSP 4 75 100 55 35 10 LSF 0.16 27 21 35 11 27.1 1.82
DSP 5100 125 58 33 9 LSF 0.16 27 21 35 11 27.1 1.82
MWO 1 0 25 59 24 17 LSF 21.06 54 35 33 17 535 1.26
MWO 2 25 50 57 27 16 LSF 216355 33 32 18 549 1.37
MWO 3 50 75 69 20 11 LSG 489 46 24 23 17 45.6 1.49
MWO 4 75 100 84 10 6 SL 7.01 48 29 27 10 475 151
MWO 5 100 125 68 22 10 LSG 7.01 48 29 27 10 475 151
ALL 1 0 25 53 38 9 LSTF 0.05 47 41 40 10 46.8 1.41
ALL 2 25 50 45 43 12 L 0.08 47 40 39 12 46.6 1.36
ALL 3 50 75 57 36 7 LSF 0.05 31 27 26 7 309 1.84
ALL 4 87 100 61 33 6 LSF 0.01 28 24 22 13 275 1.91
ALL 5 100 125 62 33 5 LSF 0.01 28 24 22 13 275 191
RRR 1 0 25 57 36 7 LSF 149 29 23 7 495 1.35
RRR 2 25 50 82 17 1 SL 140 24 19 9 406 1.6
RRR 3 45 75 61 31 8 LSF 140 26 21 9 40 1.6
RRR 4 75 100 59 39 2 LSF 140 21 16 3 40 1.6
RRR 5100 125 59 39 2 LSF 140 21 16 3 40 1.6
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ANNEXE Il

DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
PAR LA METHODE DE SLUG TEST

1. Généralités

La conductivité hydraulique mesure la capacité d'darmation a transmettre de I'eau. Elle

représente un des plus importants parametres ardéée dans beaucoup d’études reliées a la
géotechnique et a I'hydrogéologie. L'estimationlaleitesse d’écoulement ou le rendement des
puits, et ou le taux de migration des contaminaata directement proportionnel a la valeur de la

conductivité hydraulique et aux erreurs associdasiatermination de celle-ci.

La conductivité hydraulique peut étre déterminéeusliisant quatre options (Pandit & Miner,
1986). La premiére option est de I'estimer en smbisur I'expérience du passé, la distribution
ou courbe granulométrique et la classification@msches du sol. La seconde option est de mener
des essais de perméabilité en laboratoire a pded échantillons de sol non remaniés.
Typiguement, cette option fournit 'estimé de larpéabilité (verticale) d'un spécimen; elle ne
représente pas nécessairement la perméabilitéz@indaie) in-situ. La troisiéme option est
d’effectuer des essais a I'échelle régionale, contereessais conventionnels de pompage. Ces
essais exigent beaucoup de temps et sont tréesuzolObdéanmoins, leurs résultats sont
représentatifs de la masse du sol dans une rélagieé La quatrieme option est de réaliser des
essais a des petites échelles, appslés testsLes avantages primaires d’utiliser ces tests pour
estimer la conductivité hydraulique sont nombreDsabord, les estimations se fom-situy,
évitant ainsi les erreurs encourues lors des essaigboratoire des échantillons de sol non
remaniés. Ensuite, letug testse réalisent rapidement a des faibles colts tigdiai les puits de
pompage et d’observation ne sont pas exigés. Eh,elaf conductivité des petites portions
discrétes d’'un aquifere peuvent étre estiméesdpample des couches de sable dans l'argile).

Pour ces raisons, letug testdans les puits de surveillance des eaux soutesaonstituent la



méthode la plus largement utilisée par I'industiies consultants en environnement afin de

déterminer la conductivité hydraulique a saturation

2. Méthode

Un slug testconsiste a varier rapidement ou soudainementvieani de I'eau dans un puits et la
fluctuation résultante est enregistrée dans le $erp moyen d'une sonde piézométrique.
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pourupede changement initial du niveau :
injection ou enlévement soudain de I'eau, insertapide ou enlévement d’'un cylindre solide de
volume connu glug), ou augmentation ou diminution de la pressior’ale dans le tubage du
puits.

Il existe plusieurs techniques différentes poutdrdes données issues disg testsLa méthode
appropriée dépend des caractéristiqgues de I'aguifans lequel le test a lieu. Il faut examiner si
l'aquifere est confiné, semi confiné ou non confé&i le puits utilisé se trouve completement ou
partiellement dans l'aquifere. Une des méthodesples utilisées est celle développée par
Bouwer & Rice (1976). Elle peut étre utilisée pal@s puits qui se trouvent partiellement ou
complétement dans un aquifére non confiné; et égaleavec des aquiferes semi-confinés. Cette
méthode suppose que la baisse du niveau de la aapmé du puits est négligeable et qu’aucune
circulation d’eau n'a lieu au-dessus du niveau qméztrique. La géométrie et les symboles
utilisés étant donnés a la Figure 1, la conduétilitdraulique s’obtient par :
21n(Re)n(20

= 2o o
ou K est la conductivité hydraulique a saturation (misgst le rayon du puits dans lequel I'eau
monte (M),R. est le rayon effectif ou théorique a partir dugaietune différence piézométrique
est mesurée,, est la distance radiale entre le centre du puitaguifere non perturbé (mj, est
la hauteur du puits sur laquelle I'eau peut circ@f@uteur crépinée) (my, est le niveau d’eau
initial par rapport au niveau piézométrique (m)est le niveau d’eau a l'instan{m), ett est le
temps depuig, (min).
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Figure 1 : Géométrie et symboles dans le calcul da conductivité hydraulique a saturation au moyen @ la
méthode de Bouwer et Rice (1976)

Pour déterminer les valeurs i¢RJ/r,,) de I'équation 1, une de deux équations suivashb@sttre
utilisée selon que le puits est se trouve compléterau partiellement dans I'aquifére. Si le puits

est partiellement dans 'aquifére, on utilise :

1
ln(Re/rw) = 1.1  A+BIn[(D—H)/rw] (2)
In(H/Tw) ' (L/rw)

ou D est la hauteur saturée () est la profondeur depuis le niveau piézométrigggy’au bas

du puits (m)A etB sont des coefficients reliés au rdtio,, (Figure 2).

Si le puits se trouve completement dans I'aquiferégrmule a utiliser est :

(R, /1) = —————— €))

In(H/rw)  (L/Tw)

ou C est un coefficient relié au ratidr,, (Figure 2).
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Figure 2 : Abaque servant a déterminer les coeffients A, B et C (Bouwer et Rice, 1976)

Pour réaliser une analyse des données de sludatelitiérence de hauteur d’egiest tracée sur
une échelle logarithmique en fonction du tempsseéetion du graphe qui approxime au mieux
une droite est utilisée pour détermiggry; ett. Lorsque ces trois dernieres valeurs plus celle de
In(RJ/rw) sont déterminées, elles sont utilisées dans d&go 1 pour calculer la conductivité

hydraulique.
3. Exemple de calculs (piézométre PZ-2) et résultats

0 5 10 15 20 25 30
10 | |

y=1.3347¢70-087x

E
o R?=0.9786
=3 o
5 1 000
\gg = ‘3131’1"N‘1‘1‘l‘1‘1
~§ :; ‘:<:{31;"
2 01 o bo"’%a
>
i)
3 o
T
0.01

Temps (s)

Figure 3 : Section du graphique de hauteur d’eau ggoximant une droite du slug test réalisé au piézo#atre
Pz-2
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Tableau 1 : Exemples de Calculs

DESCRIPTION DU TROU

re (m) 0.0191 L/ry, 159.16
ry (M) 0.0191 Lo/rw 86.91
L (m) 3.0400
Ly (M) 1.6600 Coefficients A, B, et C
D (m) 5.2500 4 4/r,, <100 100 4./r,, < 500
A 5.35 5.50
B 1.03 1.01
C 5.50 5.91
Si L, <D (puits partiellement dans I'aquifere) ISi = D (puits complétement dans 'aquifére
A 5.50 C 5.91
B 1.01 IN(RJry) 3.53

IN(RJry) 3.18

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

K = rczln(Re/rw)ln(yO/yt)

2Lt
Yo 0.244 m In(R./7y) 3.18
Ve 0.049 m re 0.0191 m
t 20 s L 3.04 m

K=1.53x1F m/s

Tableau 2 : Résultats de tous les piézométres

Piézometre Conductivité hydraulique a saturatiofs\m
PZ-1S 1.44 x 18
PZ-2 1.53 x 10
PZ-3 1.58 x 18
PZ-4 1.75 x 1§
PZ-5 1.37 x 10
PZ-7S 2.08 x 18
PZ-10 3.33x16
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ANNEXE Il

VALEURS DE HAUTEURS DE LA NAPPE MESUREES AUX
PIEZOMETRES EN DATE DU 29 JUIN DANS LE MICRO-
BASSIN DU BRAS D'HENRI

Label Alias X Y BOT_PVC Margelle CREPINE WT/Margelle WT/sol
Pz3 Julie#l 330187 5150442 6.02 0.3 3.04 2.09 1.79
PZ1P DrainGage#4 330053 5150315 7.37 0.39 1.52 3.18 2.79
PZ1S DrainGage#4 330052 5150314 5.76 0.34 1.52 3.09 275
Pz2 329925 5150194 5.56 0.3 3.04 3.37 3.07
Pz4 330800 5150259 3.1 0.45 1.52 1.01 0.56
Pz5 330237 5149827 4.25 0.5 3.04 0.73 0.23
Pz6 329984 5149594 3.87 0.42 3.04 0.81 0.39
PZ10 DrainGage#9 330297 5150113 5.83 0.45 3.04 229 184
PZ11 DrainGage#10330054 5149916 6.45 0.53 3.04 2.55 2.02
Pz9 Julie#t2 329752 5149952 4.54 0.36 1.52 -0.62 98-0.
PZ7s 329458 5149714 4.54 0.45 3.04 1.6 1.15

Pz7P 329460 5149712 9.82 0.48 3.04 191 1.43
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ANNEXE IV

ANALYSE DE SENSIBILITE DU MODELE CATHY AUX
PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DU SOL D'UN MICRO-
BASSIN AGRICOLE SOUS INFLUENCE DE DRAINS
SOUTERRAINS

Résumé

Une étude de sensibilité d’'une application du medétimensionnel CATHY (Campores¢al,
2010), couplant eau de surface-eau souterraineasrbversant, a été réalisée au moyen de la
méthode Morris (Morris, 1991) afin d’évaluer lefegs élémentaires des paramétres de propriétés
physiques des sols et la hauteur de la nappe(Bules volumes cumulés aux drains et (ii) les
flux sortant du micro-bassin agricole partiellemdrdiné Bras d’Henri (2.4 km2) dans le bassin
de la riviere Chaudiere (Québec). Ces parametmsisparamétre de forme de van Genuchten
(VGN), le potentiel de pression d’entrée de TAtGPSAY, la teneur en eau résidueMGRMQ, les
conductivités hydrauliques a saturation horizostalesXY) et verticales Ks2), le coefficient
d’emmagasinementSg, la porosité Ror) dans les différentes couches du milieu poreuba et
hauteur de la napp®THEIGHT).

Des 24 parametres évalués, la conductivité hydpaela saturation horizontale dans les couches
sous les drains est la propriété hydrodynamiqueus influente sur les deux variables de sortie.

Les conductivités hydrauliques a saturation veeicg horizontale dans les couches ou sont
localisés les drains, la conductivité hydrauliquerticale a saturation dans les couches

surfaciques et le potentiel de pression d’entrédaileont également démontré des influences

élevées vis-a-vis les flux aux drains. Cette ewélmontre que des efforts devraient étre mis sur
la caractérisation de I'anisotropie du sol, catecel n’est pas a négliger lors d’'une modélisation

hydrologique tridimensionnelle.

Cette évaluation a pour but d’estimer I'importanigs parameétres afin de limiter leur nombre
pour une étude ultérieure d’'analyse de sensilailigc des méthodes beaucoup plus sophistiquées
telles que les méthodes FAST99 (Culgenl, 1978) et SOBOL2002 (Sobol, 1993; Saltetlial
2000a).



1. Introduction

Les activités agricoles sont souvent indexées cooause majeure de la pollution de I'eau (ex. :
Tabi et al. 1990; Simarcet al. 1995; Girouxet al. 1996). On sait par exemple que les nitrates et
certains pesticides, a cause de leur mobilité demsols, se retrouvent frequemment dans les
eaux de drainage souterrain (ex. : Brown et Zuck@98; Skaggs et Breve, 1992). Les réseaux de
drainage, pouvant accélérer les processus de eraniséau et des polluants des zones agricoles
vers les rivieres, ont une incidence sur le taulaejualité de I'eau quittant un bassin versant
(ex. : Evanset al. 1989; Arlot, 1999; Cambardelkt al. 1999; Northcottet al. 2001). Muir et
Baker (1976) ont observé des concentrations diagatans les eaux de drainage dans la gamme
de 0.20 & 3.85g/L dans des champs de mais au Québec. A plusigprises, ces concentrations
étaient trouvées plus élevées que la limite adpesd’Agence de Protection Environnementale
Américaine (USEPA) qui est de |B/L. Arjoon et al. (1993) ont illustré que le lessivage de
I’herbicide prometryndans les eaux des parcelles artificiellement éesrétait plus rapide que
dans des parcelles sans systeme de drainage aguti&ns un sol organique. D’ou, la qualité des
eaux de surface et souterraines dépend de noftadept apprécier le risque du transport des
produits polluants en fonction des choix de gesties sols. Il est donc nécessaire de bien
comprendre l'influence des propriétés des solsuesydteme de drainage sur I'’hydrologie d’un
bassin versant. Ainsi, pour une meilleure compréioen du fonctionnement des systemes
hydrologiques (quantité et qualité de I'eau) danseavironnement agricole, on a recourt a la

technique de modélisation mathématique des prosgssisiques.

Les modeles hydrologiques, en tant que simplificetiou approximations de systemes réels
qu’'on étudie (ex. : Dassargues, 1991; Hingeapl. 2009; Payraudeau, 2002), sont devenus des
outils indispensables dans les processus de pesa@édision, de gestion et de protection des
ressources hydriqgues au niveau des bassins veragriteles. Dans la pratique des activités
agricoles, la recherche sur les ressources hydrigugéresse a ces modeéles afin de caractériser
le fonctionnement des systémes dans la perspeatgiygestion de la production agricole et de la
protection des ressources en eaux de surface tersones. Cependant, les informations tirées de
ces modeles sont sensibles a la complexité et grdade variabilité des systemes naturels
(données ou paramétres de calage des modeles)échelles d’étude, aux algorithmes ou

structures, aux conditions limites des modélesgex. (Beven, 1989; Luis et McLaughlin, 1992).
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Des lors, les décideurs ont besoin de savoirrdiofimation fournie par le modele est robuste et
de qualité acceptable pour le besoin de protégde dtien gérer les ressources en eau. Pour ce
faire, la fiabilité des résultats fournis par ledate est fonction de la justesse et la représgitéati
des parametres utilisés (ex.: Duchemin et Lacha@082). Ainsi, il est impératif pour
I'utilisateur d’'un modele de chercher a savoir camibte dernier réagit par rapport aux variables
d’entrée et aux parametres du modele (Sakelil 1999). Cette démarche ne peut se faire que

par le biais d’'une analyse de sensibilité du modele

Selon Saltellet al. (2000a), I'analyse de sensibilité est une étudiadelation entre les sorties et
les entrées d’'un modeéle, c’est-a-dire comment laatran de la sortie d’'un modele peut étre
attribuée aux variations des différents paramétés. permet d’améliorer la compréhension du
modéle, c’est-a-dire comment le modele va réagir n@port aux parametres d’entrée, la
cohérence entre le modéle et le systéme qu'il sepité. Elle peut aider a prédire I'effet de
chaque paramétre sur les résultats du modeleest édsser suivant leur degré de sensibilité ou
permettre d’évaluer la robustesse de la modélisatio examinant comment les résultats de
'analyse varient lorsque les valeurs des paramétiés sont modifiees dans un intervalle
déterminé (Nearingt al. 1990). Meieret al. (1971) soulignent que l'analyse de sensibilité est
souvent utilisée pour évaluer I'importance relativs efforts a fournir pour recueillir et préparer
les données nécessaires au fonctionnement d’unlenoflinsi, en fournissant une meilleure
compréhension sur la réaction des sorties vis-&gs changements des entrées, I'analyse de
sensibilité augmente notre confiance vis-a-vis fesdéles et leurs prévisions (Tarantola et
Saltelli, 2003).

Il existe difféerentes méthodes pour effectuer llgsa de sensibilité d’'un modele mathématique.
Ces méthodes peuvent étre divisées en deux casgmincipales (Saltelit al. 2000b) : les
méthodes d’analyse de sensibilité locdlecal Sensitivity Analysis, L$At les méthodes de
sensibilité globaleGlobal Sensitivity Analysis, GRA.esLSA s'intéressent a la réponse locale
des sorties en modifiant les paramétres d’entréa lafois pendant que les autres parametres
sont maintenus a leurs valeurs centrales (Favididdr et Smith, 1990; Turanyi, 1990;
Jolicoeur, 2002; Turanyi et Rabitz, 2000). Le tergiebal est utilisé pour caractériser les
méthodes possédant deux propriétés fondamengéddtel(i et al.2000a) : (i) tous les parameétres
sont simultanément variés et (ii) la sensibilittrassurée sur toute la plage (gamme) de variation
de chaque parametre d’entrée. Pour ce faire€G@As’intéressent a la variabilité de la sortie du
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modele dans son domaine de variation (Jacques,).2B8brapport aukSA lesGSApermettent

de déterminer les variables qui interagissent d®a@utres variables. Elles examinent comment
la variabilité des paramétres d’entrée se répemtugigr celle de la sortie et déterminent quelle
part de variance de la sortie est due a telleeesitou tel ensemble d’entrées. (Saledlial.
2004). Ceci dit, elles sont beaucoup plus gourmsuetdetemps de calcul. Parmi les méthodes de
sensibilité globales les plus souvent utilisées,pent identifier trois classes principales : les
méthodes de criblage @ereening les méthodes basées sur la régression et celéged sur la

variance (Confalonieet al. 2010).

L'objectif de cette étude est d’explorer la sergédidu modele CATHY (Camporess al. 2010),

un modele hydrologique tridimensionnel, (i) aux giétés hydrodynamiques du sdle(
paramétre de forme de van Genuchten, la teneurmenrésiduelle et le potentiel de pression
capillaire ou d’entrée de l'air, les conductivitégdrauliques saturées latérales et verticales, le
coefficient d'emmagasinement spécifique et la pteagans les difféerentes couches du milieux
poreux) et (i) & la profondeur initiale de la napette analyse est faite en examinant le
comportement des volumes d'eau simulés a la sdtiesysteme de drainage souterrain et a
I'exutoire du petit bassin agricole ou sont ces&yes de drainage, le micro-bassin Bras d’Henri
localisé dans la région agro-climatique Chaudieppadaches dans le sud du Québec, Canada. Il
s’agit de déterminer les parameétres suffisammeiatrrimatifs vis-a-vis ces deux variables de
sortie. Notamment, quels sont les parameétres les ipiportants pour une bonne représentation

du systeme de drainage et de ses impacts surdesgsus hydrologiques dans le bassin versant.

2. Matériels et méthodes

Dans le cadre de cette étude, les simulations atelyse de sensibilité ont été réalisées en
utilisant la méthode Morris (Morris, 1991; Saltedti al. 2000a), qui est la plus utilisée des
techniques de criblage. La démarche adoptée a sténai utiliser le paquet d’analyse de
sensibilité du logiciel R (Crawley, 2007) afin deoguire ou d’écrire le tableau ou fichier de
variations des parametres d’entrée sélectionnénatiele CATHY. L'outil SENSAN (Doherty,
2004) du logiciel PEST a contribué a I'exécution ohodele CATHY en lui fournissant
successivement chaque ligne du tableau produiRpgrermettant ainsi d’exécuter de maniere

automatique un grand nombre des simulations.
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2.1. Analyse de sensibilité : méthode Morris

Rappelons d’'abord que les méthodes de criblagesaeening analysent qualitativement
I'importance des variables d’entrée sur la varighitle la réponse du modele (Campolongo &
Braddock, 1999). Leur objectif est d'isoler les graetres tres influents sur les sorties afin de
réduire le nombre de parametres a analyser aveanddsodes plus sophistiquées et/ou plus
colteuses. Ces méthodes, n'exigeant que quelguetations, sont souvent appliquées pour des
modéles contenant un nombre considérable des paesntBentrée et dont I'interprétation des
résultats est simple. Elles sont dites détermisjst&est-a-dire elles n'utilisent pas de lois de
probabilité sur les entrées.

La méthode Morris (Morris, 1991; Saltedi al. 2000a) est une méthode de criblage reposant sur
la perturbation des parametres, offrant un moyeideaet peu colteux en terme de calcul pour

classifier ou ranger les parametres. Quoique ceéihode soit considérée comme globale, elle

est fondée sur le calcul des mesures locales.tigike tout I'espace dans lequel les parametres
peuvent varier; d’'ou le terme global. Les variasiotorrespondantes de sorties du modele

reflétent la sensibilité de la solution par rap@artparamétre varié.

La mesure de sensibilité proposée dans le travigihal de Morris et améliorée par Campolongo
(ex.: Saltelli et al. 2008; Campolongoet al 2007) consiste a calculer pour chaque
variable/parameétre d’entrée des dérivés appeléstsefflémentairesEES sur I'espace des

parametres. L’effet élémentaire d’un paramet{E;) sur la sortie du modele est donné par:

X2,X3,Xi+A ..., -
EEi — ;_chliz J’(x1x2x3xz xp) y(x) (3)

ou x; est le énieme parameétre du moddlegst le facteur prédéterminé de perturbationcge
y(x) est la sortie du modéle évaluée a certaines \vat@minales des paramétresiu modele et
y(xy, %5, %3,%; + A ..., x,) est la sortie du modéle correspondant & une iariat (aléatoire a

chaque exécution) dans.

Deux mesures de sensibilité sont proposées powuehparamétre : la moyenne des valeurs
absolues et I'écart-type des effets. La moyennevdiesirs absolues des effgfssurr exécutions

obtenues par échantillonnage aléatoire est doraxee p
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ui =230 |EE]| (4)

L’écart-type des effets; est calculé par :

1 j 2
of =— i=1(EE] — u) (5)
1 .
avec U; = ;Z EE/ | i=1,2,3,..p paramétres gt= 1, 2, 3, ...r exécutions.

Les résultats de la méthode de Morris sont géméeleprésentés sur un graphique (figure 1), ou
I'axe horizontal fait référence a la moyenne ddstgfcalculés(;) et I'axe vertical représente
I'écart-type des effetsof). La statistiqueu; révele I'influence du parametrg sur la sortie du
modéle. Plus cette valeur est grande plus le pdramea une influence importante sur la sortie
et par conséquent, est plus sensible. Une valenéé€lde I'écart-type;, signifiant la présence
d’'une grande mesure de dispersion, indique quaranpetre a un effet non linéaire sur la sortie
et/ou il est impliqué dans l'interaction avec diastparametres. D’ou, on distingue trois groupes
des parametres : (i) les parametres P1 aux eféggkgeables, (ii) les parametres P2 aux effets

linéaires et, (iii) les parametres P3 aux effets linéaires et/ou avec interactions.
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Figure 1 : Exemple du graphique d’interprétation des indices de Morris
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2.2. Description du modele hydrologique CATHY

Cette étude a été réalisée sur le modele CATBXTchment HYdrology un modele a base
physique spatialement distribué intégrant les msue d'écoulement de surface et souterrain
(Camporeset al 2010).

L’écoulement de surface (en rigoles et en courauw'@st classiquement formulé par I'équation

de Saint Venant :
2422 a Dh 7+ Cily 1)

Cette equation est numériquement résolue par Iaadétdes différences finid3our des raisons
de simplicité, cette équation est décrite dansystese de coordonnées en une dimension £1D)
[L] pour décrire chaque élément de la lame d'eau. Ratie équation) est le débit le long du
cours d'eaL3/T], ¢, est la vitesse cinématiqy&/T], D, est la diffusivité hydrauliqufl?/T], et

qs est le débit entrant (positif) dans le milieu astant (négatif) du souterrain vers la surface
[L3/LT].

L’équation de Richard en 3D (équation 2), qui dédgicoulement variablement saturé dans le
milieu poreux (écoulement souterrain), est résalmériquement par éléments finis Galerkin
dans l'espace au moyen des éléments tétraédrifpesstermes de stockage et conductivité
dépendant fortement de la pression, I'équatioreé?)largement non linéaire et par conséquent,
elle est linéarisée dans le code par les méthoéledives de Picard ou Newton (Paniconi et Pultti,
1994). Ainsi, I'équation aux dérivées partiellescriléant mathématiquement I'écoulement

souterrain est :

SwSs 2L+ 02 = V. [KK. (Vi + 7,)] + G )

S ot
ous, = 6/6 est le degré de saturatighest la teneur en eau volumétriduk 6, est la teneur
en eau saturée (généralement égale a la pomkite; est le coefficient d’'emmagasinement
spécifique[L~1], ¢ est le potentiel matricifl], t est le temp$T], V est I'opérateur gradienk
est le tenseur de conductivité hydrauliqugT], K, (1) est la fonction de conductivité relatifre
1, n, = (0,0,1)7, z est la coordonnée verticale orientée vers le faytg,, représente le terme
source (positive) ou puits (négatif® /L3T]
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Les expressions (3) et (4) de van Genuchten es®&igl1985) sont utilisées afin de spécifier les

caractéristiques non linéairesldéy) et S,(y) :

oy = {§ O oA nIo 3)
-5m/2 m _ pmi2
A I i B @

ou 6(y) est la teneur en eau volumétrigagest la teneur en eau a saturatgnest la teneur en
eau résiduellep = (¥ /y,)™, ouy, est le potentiel de pression capillaire= 1 — 1/n oun est
une constante empirique variant de 1.25 a 10.48,(¢) est la conductivité hydraulique relative.
Dépendamment du choix de l'utilisateur, les équetide Brooks et Corey (1964) et Huyaketn
al. (1984, 1986) peuvent étre aussi utilisées pousgécification des caractéristiques non

linéaires de la conductivité hydraulique relativele degré de saturation effective

Dans la phase de prétraitement (pre-processing)ddanées topographiques lues a partir d’'un
modeéle numérique d’altitude (MNA) et les caractégises du bassin (parametres structuraux,
d’analyse du terrain et du réseau des rigoles athdmal) sont analysées. Cette étape met en
place la discrétisation de la surface a partir dquélle une grille du souterrain est
automatiquement générée et produit les fichiersodéage de I'eau sur la surface (largeur du
chenal et rigoles servant au calcul de célérit&suléace et diffusivité hydraulique, rugoske
pente, directions de drainage, ...). Les cellulesMiNA sont rangées et traitées dans l'ordre
descendant d’élévation : I'eau est acheminée deleglles plus élevées vers les cellules les plus
basses.

Les parametres de l'aquifere (conductivité hydouei a saturation, porosité et coefficient
spécifique d’emmagasinement), des relations carstitigies de la courbe de rétention hydrique
et conductivité hydraulique, de maillage, des ctmd$ initiales, les paramétres numériques
(type de simulation, pas de temps, types de soprtie} et les conditions aux limites

atmosphériques sont les données principales d&edtrénodéle.

Les données de sortie incluent les lames d’eau suitace, le débit ruisselé, le potentiel de
pression souterraine, la teneur d’humidité, etJékcités de I'eau souterraine. Nombreuses
autres variables peuvent étre déduites de cespailes données de sortie comme par exemple la

recharge de I'aquifere, la saturation du bassilestdébits. Les contributions de surface et du
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souterrain a I'écoulement peuvent étre calculéesnaporte quel nceud spécifique de surface

dans le bassin, et aussi par défaut a la sortidsin, représentant I'écoulement total.

2.3. Outils SENSAN et R

SENSAN GENsitivity ANalysisest un outil ou une librairie d’estimation deggmaetres du
logiciel PEST Parameter ESTimatign(Doherty, 2004; Moore et Doherty, 2005). Il pé&tte
utilisé pour estimer les parametres de n'importel guodéle informatique méme si l'utilisateur
n'a pas acces au code source du modele. Il esbleaga « prendre le contr6le » d'un modele,
assurer son exécution autant de fois que c’estseéire tout en ajustant ses parametres jusqu’a
ce que les écarts entre les sorties du modéletiséleé et un ensemble des mesures de
laboratoire ou du terrain soient réduits a un murimau sens des moindres carrés pondérés.
PEST s’adapte au modele; le modéle n'a pas be&stre didapté & PEST. La gamme, les valeurs

initiales et les incréments ou accroissements desetres sont fournis par I'utilisateur.

Les librairiessensitivity rgl etfOptionsdu logiciel R (Crawley, 2007) ont été utilisées.

2.4. Structure du couplage de R, SENSAN et du modele CATY

Les valeurs limites (inférieures et supérieureg)aghinales sont fournies a la librairie d’analyse
de sensibilité du logiciel R qui met au point ubléau de variations des paramétres. On fait
varier seulement les parameétres et non la topoldgidassin. Etant donngs le nombre de
paramétres, at, le nombre de répétitions ou nombre d’effets ékiaiees calculés pour chaque
paramétre, ce tableau fournit un nombre de sinaratégal a*(p+1) pour la méthode Morris.
Le nombre de parametres et celui de répétitiond éspectivement de 24 et 20, les simulations

réalisées sont au nombre de 500.

Le tableau de variations des parametres, cont@é&SRNSAN (PEST), est fourni a I'exécution
du modéle CATHY. Les fichiers de sorties de CATHXhspris en charge par SENSAN qui les
fournit & la librairie d’analyse de sensibilité ldgiciel R pour le calcul des indices de sensibilit

et la représentation graphique ou la productiotaleau de synthese des résultats (figure 2).
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Figure 2 : Schémas de modélisation avec le model&THY couplés aux outils R et SENSAN

2.5. Site d’étude
2.5.1. Localisation et description du site d’étude

Le site d’étude est un micro-bassin de 2.4 km?ligealans le bassin versant de la riviere Bras
d’'Henri a environ 30 km au sud-est de la ville degec sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent
dans le secteur de la région agro-climatique deu@Ree-Appalaches (Figure 3). Ce bassin
versant, d’'une aire de drainage hydrographiquevitfem 167 km2 dont environ les deux tiers
sont aujourd’hui consacrés a l'agriculture (grande$tures, paturages, etc.) et le reste est
demeuré en milieu naturel plus ou moins exploigs boisés ou des terres humides, est régi par
un climat du type continental humide, constituéivirs longs et froids et d’étés courts et frais,
comportant d’importantes et nombreuses précipitatemnuelles, environ 1150 mm, dont le tiers
s’accumule sous forme de neige. Au cours de &, précipitations sont généralement plus
grandes que l'eau évapotranspirée et donc aucunitd@fdrique au niveau des sols n’'est
observé, si ce n'est qu’une faible possibilité poertains secteurs de sols grossiers de nature
sableuse avec graviers et cailloux et bien a teggsdement drainés de la plaine et cela,
exclusivement durant le mois de juillet (Lamontaghal. 2010). Ce site s’inscrit dans le cadre
du projet national « Evaluation des Pratiques dstige Bénéfique a I'échelle des bassins
Hydrographiques (EPBH) », lancé en 2004 et dirigé Agriculture et Agroalimentaire Canada

(AAC) visant a mesurer les impacts environnementtudconomiques de certaines Pratiques de
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Gestion Beénéfiques (PGBur la qualité de I'eau dans sept m-bassins hydrographiques
Canada (Agriculture & Agrfeod Canada, 2004a, b,

—_— Newfoundfand
Quebec ,‘,\"

y N~
Ontario o \(

i Y A4 e  Chaudiere Ny
( . 0 Ea — 6680 ki

ro gy

* | Beaurivage

— 718 kn
Bras d'Henri
— 167 kP

;-15.

Micro-bassin Bras d’Henri — 2.4 km? | A '

Figure 3 : Localisation du micro-bassin Bras d’Henri

Localisé dans les Appalacheuébécoises, le microassin Bras d’Henri est caractérisé un re
de 150 & 170 m adessus du niveau de la mLes matériaux géologiques de surface ont
déposés pendana Iprésence de la mer Champlain constitués de mii< 10 m) sédiments
littoraux recouvrant des diamictons glaciaux argileux (Gafi¥4). Ces diamictons atteigne
généralement une épaisseur de 1.0 & 1.5 m, mas®niepas présents partout dans le n-
bassin. La figure 4 présente la distribution spatikes sols et dans le tabl 1 sont consignées
guelquesdnes de leurs propriétés. Les couches pédologsprmsprincipalement constituées
plus de dix catégories de sols regroupés en traisdgs familles: loameux ou loameux gross
mal drainés et de sols sableux ou squelees sableux imparfaitement drainés ou
pourcentages de sable et d’argile varient respaoint de 7 & 97 % et de 1 a 32 %. Les pe

dans le micrddassin varient généralement de 0 & 3 % et de .
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Figure 4 : Carte de la distribution spatiale des ds (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2012)

Tableau 1 : Quelques caractéristiqgues des sols dalesmicro-bassin (Lamontagneet al. 2010)

Code du sol Famille % sable % argile Drainage

ALL Loameux 5-12 5-12 Mal drainé

BVG Sableux 67-97 1-13 Imparfaitement drainé
DGX Loameux grossier 29-59 5-13 Imparfaitement drainé
DQT Loameux grossier 62-84 9-20 Imparfaitement drainé
DSP Loameux grossier 52-58 6-10 Mal drainé

DSU Loameux grossier 45-62 5-12 Mal drainé

LBS Loameux 7-30 12-23 Mal drainé

MWO Loameux grossier 57-84 6-17 Mal drainé

NUB Loameux 8-60 7-32 Mal drainé

RRR Non classifié 59-82 0-8 Non classifié

SJuU Sableux 68-94 1-4 Imparfaitement drainé
SPH Sableux 55-76 2-5 Mal drainé

VAR Sableux 73-97 1-6 Imparfaitement drainé

L’emplacement des systémes de drainage (localisé® grofondeur de 1.20 m) et I'occupation
du sol dans le micro-bassin sont montrés respastne aux figures 5 et 6. Ce site est caractérisé

par une intense production agricole constituéecjpalement par le fourrage (53.1 %), mais-

grain (27.8 %) et soya (8.1 %)
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Figure 5 : Localisation des réseaux de drainage dare micro-bassin (couleur bleue = réseau hydrogrépue,
couleur rouge = piézometres et autres couleurs = géaux de drainage) (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2012)

[ urban
B situege et foin
[(]Céales

[ Mais

|

D Milieu humide
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Bl Conderes

Figure 6 : Carte de I'occupation du sol (Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2012)

2.5.2. Source de données et période d’'étude

La base de données, fournie par Agriculture et Algrentaire Canada, inclut les données
météorologiques (température moyenne de I'air, Hiténirelative, pression de vapeur saturée,

vitesse du vent a 2 m d'altitude, radiation nette), les porosités et les conductivités
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hydrauliques a saturation, les données des essaisiation du sol jusqu’a une profondeur de
1.25 m, et les données de débits a I'exutoire dera¥bassin mesurées en termes de hauteur.
Nous avons obtenu les conductivités hydrauliquestdration du sol a une profondeur supérieure

a 1.25 m a partir des essaisstigg-test

La période d'étude s’étale du 6 (157 JJ) au 13 2066 (164 JJ) avec des températures variant
entre 11 et 20 degrés Celsius et des précipitatiotsdes d’environ 37 mm ou deux jours
seulement ont contribué 32 mm (Figure 7). Cettéodérest une petite portion de la saison de
croissance vegetative débutant fin avril a début pwur se terminer au début d’octobre
(MAPAQ, 2007). Cette période est caractérisée par rdissellement de surface et de

linfiltration, et des intenses activités agricols le micro-bassin.

—0— Preécipitation  «---#- Température

- - -
(] un =]

Pluie ([mm)
(=] Lie)

Température [°C)

157 138 159 160 161 162 163 164
Temps (1)

Figure 7 : Données de pluviométrie et de températer durant la durée d'analyse de sensibilité (JJ = jo
julien)

2.6. Methode d’analyse
2.6.1. Mise en place du modéle CATHY

Le modéle CATHY a été mise en place sur le micreslmaa partir d’'un modele numérique
d’altitude (MNA) de 20 m de résolution. Le milieoreux est discrétisé en 15 couches avec les
couches moins épaisses a la surface et aux alsrdeamaeuds localisés plus proches de réseaux
de drainage a 1.20 m de profondeur (entre f&€ & &™ couches ou du moins dans Id"7
couche) afin de bien prendre en compte les interecentre les eaux de surface et souterraines

et I'influence de drains a I'’écoulement (figure B la discrétisation de la surface du micro-
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bassin a partir du MNA résultent 6148 cellules gont divisées en 2 triangles chacune
produisant ainsi 12296 cellules (connectées parl688euds). Ces dernieres projetees
verticalement aux 15 couches donnent lieu a 3&étes chacune. Le domaine du milieu poreux
est alors discrétisé en 553320 (12296 x 3 x 1lonétds tétraédrigues connectés par 102256
nceuds (6391 x (15 + 1)).

| VGN ERMT VEESAT Couche
= AZ (i
i 010
KsXk¥1 KsZT 2=l Parl
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L K5z, S5S Pars 3 0.25

KEXY3 K=Z3 253 Par3 4 0.25
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5 013
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o ] 013
) e s — —
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10 0.45

11 0.60

K=XYE  K=Z5 55 Bars 12 0.51

13 0.54
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Figure 8 : Groupe des parametres d’'entrée choisisopr I'analyse de sensibilité. Les traits en gras ére d’une
part les 6°™ et 7°™ couches et d’autre part les 7™ et 8°™ couches indiquent 'emplacement des réseaux de
drainage dans les parcelles drainées.

Compte tenu de ce que I'hétérogénéité spatialeotlpeut engendrer au niveau du nombre de
paramétres a tester, il a été décidé de consitésat comme étant homogéne spatialement. Pour
ce faire, la limite inférieure et la supérieurdeetvaleur nominale de certains parameétres ont été
considérées respectivement comme le minimum, leirMmar et la moyenne géométrique des

valeurs du parametre.

2.6.2. Paramétres évalués

233



Les groupes de parametres testés du modele CATHiMesosuivants : (i) parameétre de forme de
van GenuchterMGN), la teneur en eau a résidugNdGRMQ et le potentiel de pression d’entrée
de l'air (VGPSAY, (i) les conductivités hydrauliques a saturatibarizontales KsXY) et
verticales Ks2), le coefficient d'emmagasinemer8q, (v) la porosité Por) dans les différentes
couches du milieu poreux et (iii) la hauteur dedégpe WTHEIGHT) tels que représentés a la
figure 8. Les 23 premiers parametres constituenptepriétés hydrodynamiques du sol. Dans le
tableau 2 sont consignées les valeurs limites etimades de chaque paramettes parametres
VGN VGRMCetVGPSATcorrespondent respectivement, & et ¢x dans les équations 9 et 10.

2.6.3. Conditions limites et conditions initiales d’huntigidans le sol

Les conditions limites a la surface du micro-basgint données par la précipitation efficace,
c’est-a-dire la précipitation réelle soustraitel'dgapotranspiration potentielle (figure 9). Cette
derniere a été calculée par I'approche de Penmaméilb recommandée non seulement par la
FAO (Allen et al. 1998) mais aussi par d’autres organisations (Wateal 2000) comme
méthode privilégiée d’estimation d’évapotranspoatde réféerence du gazon pondérée par des
coefficients culturaux (Pereiet al.2006).

Au début ou au premier pas de temps de chaqueaionlles conditions initiales d’humidité
dans le sol sont données par les valeurs de lee pleghauteur de la nappe, c’est-a-dire le

paramétreNTHEIGHT du tableau 2. En ayant de telles hauteurs de napps’assure que les
systemes de drainage jouent leur role pleinement.
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Tableau 2 : Plages de valeurs des parameétres d’'egt évalués

Variable Limite inférieure Valeur nominale Limite supérieure
VGN(-) 3.00 4.50 6.35
VGRMC(-) 0.07 0.10 0.22
VGPSATm) -0.25 -0.50 -0.70
KsXY1(m/s) 6.95 x 10 6.04 x 1¢F 1.31x 10
KsZ1(m/s) 1.39 x 10 6.04 x 1P 1.31 x 1¢
Ss1(1/m) 1.00 x 1d 4.75x 10 2.00 x 1C°
Porl (-) 0.45 0.52 0.69
KsXY2(m/s) 9.50 x 10 1.16 x 10 1.25 x 1¢*
KsZ2(m/s) 2.22 x 10 1.16 x 10 1.25 x 1¢*
Ss2(1/m) 2.50 x 1d 9.50 x 1¢' 4.00 x 10°
Por2 (-) 0.33 0.47 0.61
KsXY3(m/s) 8.33 x 10 7.07 x 1P 2.95 x 10
Ksz3(m/s) 8.33 x 18 7.07 x 10 2.95 x 1¢
Ss3(1/m) 1.00 x 1d 4.75x 10 2.00 x 10°
Por3 (-) 0.29 0.37 0.47
KsXY4(m/s) 2.77 x 10 3.51 x 10 2.67 x 10
Ksz4(m/s) 2.77 x 18 3.51 x 10 2.67 x 1¢
Ss4 (1/m) 1.00 x 108 4.75x 10 2.00 x 1C°
Por4 (-) 0.27 0.37 0.48
KsXY5(m/s) 1.05 x 16 1.05 x 10 1.05 x 10
KsZ5(m/s) 1.05 x 10 1.05 x 10 1.05 x 10
Ss5(1/m) 1.00 x 1d 4.75x 10 2.00 x 10°
Por5 (-) 0.30 0.45 0.59
WTHEIGHT(m) 0.20 0.10 0.00
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Figure 9: Données de précipitation efficace a laugface du micro-bassin durant la durée d’analyse de

sensibilité (JJ = jour julien)
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2.6.4. Variables de sortie cibles et conditions limiteX dtains

Deux variables de sortie font objet de cette étlidg€agit du volume cumulatif total net d’'eau
sortant du micro-bassin (sortie_1) et du volume watif aux drains (sortie_2). Ce sont les
conditions limites définissant les interactions desins et le milieu poreux qui distinguent ces
deux analyses. Etant donné que les drains sorlisésalans une zone saturée, les valeurs des
conditions limites constantes sont appliquées aexids qui représentent les drains souterrains
dans le milieu poreux. Pour I'analyse de sensésir le volume cumulatif total net sortant du
micro-bassin, les conditions de Neumann (ou camutide flux imposé) sont assignées aux
nceuds du réseau de drainage. Un flux constantdomaén coefficient de drainage moyen de 10
mm/j y est appliqué. Pour l'analyse de sensibiité¢ le volume cumulatif aux drains, les
conditions de Dirichlet (ou conditions de potenieposé) sont appliquées aux nceuds des drains;
c’est-a-dire, le potentiel de pression y est égaé@®. Le nombre de simulations réalisées pour

chaque sortie et chague méthode est donné daaisidéan 3.

Tableau 3 : Nombre de simulations par méthode d’argse de sensibilité pour chaque variable de sortie

Méthode d’'analyse de sensibilité

Variable de sortie Morris FAST99 Sobol2002
Sortie_1 500 1200 12000
Sortie_2 500 1350 14850

3. Résultats

3.1. Volume cumulatif total net sortant du micro-bassin

La figure 10 présente pour tous les parametresolgerme des valeurs absolues des efigtst
I'écart-type des effets; des parametres sur le volume cumulatif total redudsortant du micro-
bassin. Il découle de ces résultats que les parasres plus sensibles sd¥XY2 KsZ1, KsXY3
VGRMC Porl, KsXY4, kZ4, KsXY5 Ces derniers sont représentés a la figure 1lol3erve
que les cing premiers parametres ont des valedsad-type des effetssy) plus élevées par
rapport a la moyenne des valeurs absolues des ¢ff¢t Ceci signifie qu’ils sont beaucoup plus

impliqués dans l'interaction avec d’autres paras®ttes trois derniers parametres exhibent des
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effets beaucoup plus linéaires : les valeurg deont supérieures a celles @e D’'ou, ils ont un

impact important sur la sortie.

0.7
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+ KsXY3
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Figure 10 : Indices de Morris de tous les paramétievis-a-vis du volume cumulatif total net sortant d micro-
bassin comme variable de sortie
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Figure 11 : Indices de Morris de huit paramétres le plus sensibles vis-a-vis du volume cumulatif totanet
sortant du micro-bassin

Les paramétres les plus sensibles au volume cuitatetl net sortant du micro-bassin dans le
milieu poreux sont encerclés (a gauche) avec ledises respectifs (a droite) a la figure 12. La
conductivité hydraulique a saturation horizonted@slles couches de sol en dessous du systéme
de drainage KsXYYH est le parametre le plus sensible suite & sogt efiincipal plus éleve.
Suivent ensuite les conductivités hydrauliquestaraton verticale et horizontale dans la série
des couches ou se trouvent localisés les drainsadda aussi que I'écoulement est largement
influencé par la conductivité hydraulique a saioratorizontale dans les couches sous les deux
couches surfaciques. Une autre remarque a citel’&gsisseur des couches vis-a-vis des
conductivités hydrauliques. Les trois parametres péus influents sont localisés dans les

ensembles de couches ayant une plus grande épaisseu
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Figure 12 : Synthése des résultats de la sensib#liles paramétres au volume cumulatif total net saant du
micro-bassin

Cing des huit paramétres les plus sensibles aunekumulatif total net d’eau sortant du micro-
bassin concernent la conductivité hydraulique aration dans le milieu poreux. Sur ces cing
parametres, quatre sont de la conductivité hydyaalia saturation dans la direction horizontale.
Ceci démontre que I'écoulement a la sortie du miiassin est grandement influencé de facon
générale par la conductivité hydraulique horizantdhns la zone saturée. Ce sont les huit
parametres qui ont été sélectionnés pour les méshBAST99 et Sobol2002. Les autres seize

(16) parametres ont été considérés a leur valeuimade.
3.2.  Volume cumulatif aux drains

La moyenne des valeurs absolues des efifett I'écart-type des effets des paramétres sur le
volume cumulatif aux drains sont montrés a la ®#g8. Il en ressort qWGN, VGPSATK<Z1,

S, KsXY3 KsZ3 KsXY4 KsZ4 KsXY5sont les parametres les plus sensibles. Ces paesme
sont repris a la figure 14 qui révele qu'a I'exéeptdes parametregGPSATet KsXY3qui
manifestent un effet linéaire (la moyenne des valabsolues des effets est supérieure aux
I'écart-types des effets), tous les autres parasétont impliqués dans l'interaction avec d’autres

parametres.
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Figure 13 : Indices de Morris de tous les parametevis-a-vis du volume cumulatif aux drains comme véble

de sortie
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Figure 14 : Indices de Morris de neuf parameétres ke plus sensibles vis-a-vis du volume cumulatif awdtains.
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A la figure 15, les paramétres les plus sensiblesaume cumulatif aux drains dans le milieu
poreux sont encerclés (a gauche) et leurs indesgsectifs (a droiteKsXY5reste le parametre le
plus sensible tant au niveau de son influence gelai de ses interactions avec les autres
parametres. Il est suivi par le potentiel de pmssle 'eau du sol a saturatiodGPSA). La
conductivité hydraulique a saturation verticalesibas couches C08 a C05, la couche C04 et les
deux couches de surface démontrent une importaocemoindre. C’est ainsi que les deux
couches de surface démontrent que la quantité dsa@afiltrant dans le milieu ou du moins

arrivant aux drains dépend largement de la perriabe surface et de sa capacité de rétention

en eau.
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Figure 15 : Synthése des résultats de la sensitdliles paramétres au volume cumulatif aux drains

De ces résultats, on note que sur les neuf paramies plus sensibles au volume cumulatif aux
drains, six parametres sont reliés a la conduétivyidraulique a saturation; parmi lesquels trois
sont dans la direction horizontale et trois auttass la direction verticale. On peut en déduire
que I'écoulement aux drains dépend généralementaieductivités hydrauliques a saturation
dans les deux directions. Les flux traversant I€ase de sol résultent de la conductivité

hydraulique verticale a saturation. Pour les mé&BOBASTI9 et Sobol2002, ce sont les neuf
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parametres qui ont été sélectionnés. Tous les g(if®) autres parametres ayant été considérés a

leur valeur nominale.
3.3. Effet du nombre des simulations sur la mesure de ssibilité u;

Dans le but de vérifier si le nombre des simulaigouvait jouer sur le classement des
parametres selon leur influence sur les sortie8D, 10500 et 2000 simulations supplémentaires
ont été réalisées. Etant donnés les huit params¢resibles au volume cumulatif total net sortant
du micro-bassin et les neuf paramétres sensiblesolume cumulatif aux drains, on observe

gu’au nombre des simulations égal a 1000, 150@@D,2es valeurs de la mesure de sensibilité
u; diminuent par rapport a 500 et de fagon généidde endent a se stabiliser et ceci n'affecte

en rien I'ordre de classement d’influence des patess sur les sorties (figure 16 et annexe 1).

Volume cumulatif total net sortant du micro-bassin

500

1000
1500
2000

E Tl

VGRMC  KsZ1 Por1 KsXY2  KsXY3  KsXY4 Ksz4 KsXY5

0.8 -

omenm

Parameétres
Volume cumulatif aux drains

500

1000
1500
2000

0.8 A

Oenm

0.4 A

x[[[[[[[[I

VGN VGPSAT Ksz1 Ss1 KsXY3 KsZ3 KsXY4 KsZ4  KsXY5

Parameétres
Figure 16 : Effet du nombre des simulations sur lanesure de sensibilitq;
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4. Discussion des résultats et conclusion

Xevi et al. (1997) dans leur étude sur le calage, la validagid’analyse de sensibilité du modéle
MIKE_SHE (Abbottet al 1986a,b) sont parvenus a trouver que la condtéthwdraulique
horizontale dans la zone saturée influencait leslléments de base ainsi que les débits de pointe,
résultant en une augmentation considérable deuléogent cumulatif total dans la riviére et que
les flux a travers la surface du sol sont fonctden la conductivité hydraulique verticale a
saturation : ses faibles valeurs ont pour effeugfaenter I'’écoulement de surface diminuant

ainsi la contribution a l'aquifére et aux drainghgdrogramme d’écoulement global.

Cuoet al (2011) ont analysé la sensibilité des paramétuellodele Distribué Hydrologie-Sol-
Végétation (DHSVM version 2.0) (Wigmosta etl. 2002) dans deux environnements
contrastants. lls constaterent que quelque sdiasin versant (tropicalersustempéré) ou le
scénario de couverture de sol (fon&rsus prairie), la conductivité hydraulique latérale a
saturation figure dans la liste des parametres wlbes une attention spéciale devrait étre

accordeée lors du calage du modéle.

La présente étude confirme de maniere significdégeobservations auxquelles sont arrivées les
études de Xeviet al (1997) et Cuoet al (2011). D'une part la conductivité hydraulique
horizontale & saturation influence grandement lane d’eau écoulé a la sortie du micro-bassin;
et d'autre part les flux aux drains dépendent foi des conductivités hydrauliques latérales et
verticales a saturation sous et au-dessus dessdraiimsi, on peut dire que I'écoulement a la
sortie du micro-bassin est grandement influencél’paoulement de base étant donné que le

micro-bassin est artificiellement drainé a pre8déso de sa superficie.

Par ailleurs, la conductivité hydraulique verticalsaturation dans les deux couches de surface,
la conductivité hydrauliqgue tant verticale que faké a saturation dans les couches ou sont
localisés les drains et le potentiel de pressi@ntdée de I'air peuvent mériter une attention
particuliere suite a leur forte interaction aveaudfes parametres vis-a-vis des flux aux drains.
De par les données pluviométriques, six jours esithuit constituant la durée de simulation ont
soit zéro ou une tres faible précipitation. L'é@uknt aux drains dépendant entre autre de
l'intensité des précipitations, ceci suggere qu'ynande partie de volume d’eau écoulé aux

drains proviendrait des couches dans lesquellesl@gsers sont localisés et des couches sous-
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jacentes; c’est-a-dire de I'écoulement souterrda@s. deux couches de surface démontrent que la
quantité d’'eau s'’infiltrant dans le milieu et poavarriver aux drains dépend largement de la
perméabilité de surface. Elles déterminent la famtientre ruissellement et infiltration; c’est-a-
dire qu'a la surface du sol se joue la répartititenla lame d’eau pluviométrique entre eaux
superficielles et souterraines. D’ou, la maitrise ld ressource hydrique nécessite que les

interactions entre la couverture pédologique eii’puissent mieux étre connues.

La méthode de criblage de Morris a fourni une cahension globale de I'importance de chaque
parametre sur les variables de sortie en sépaganpdrametres plus sensibles de ceux moins
sensibles. Une étude ultérieure d’analyse de sétésidbes parameétres les plus sensibles avec
d’autres méthodes beaucoup plus puissantes, ardagométhodes FAST99 et SOBOL2002,
méthodes beaucoup plus performantes, a conduie &twude plus détaillée de mesure d’indices
de sensibilité.

Cette étude d’'analyse de sensibilité indique queolame cumulatif total net sortant du micro-
bassin et le volume cumulatif aux drains sont pessibles a la conductivité hydraulique
horizontale a saturation dans les couches de sd B3 systemes de drainage pour les trois
méthodes d’analyse de sensibilité utilisées. lpestérable de bien mesurer ce paramétre afin de
bien simuler les effets de drainage et I'écoulen@etda sortie du micro-bassin. Le fait saillant
ressortant de cette étude est que des effortsidat/édre mis sur I'anisotropie du sol, c’est-aedir
que cette propriété n'est pas quelque chose ageggbliour une meilleure compréhension des

processus hydrologiques sur ce bassin versant.

Les résultats de cette étude pourraient conduirdéaeloppement d’'un calage automatique du
modéle CATHY en prenant en compte les différentdswrs de sensibilité des parametres liées
aux processus hydrologiques modélisés dans le +hassin agricole Bras d’Henri. Et s'il y a
besoin d’obtenir des informations minutieuses ssargropriétés des sols, cette étude permettrait
aussi de savoir a quelles profondeurs ou dans epuelbuches de sols l'effort devait étre
concentré. A part I'étude d’'impact des modeéles mignés de terrain (MNA) de différentes
résolutions sur la modélisation hydrologiqgue aweariodele CATHY réalisée par Sules al.
(2010), il n’y a jamais eu d’analyse de sensib#ité ce modéle vis-a-vis des propriétés des sols.
Ainsi, cette étude contribue de maniere signifi@tet objective sur la compréhension du

fonctionnement du modéle CATHY.
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Annexe 1 — Effet du nombre des simulations sur la esure de sensibilitgu;

Nombre des simulations

Variable de sortie Parametre 500 1000 1500 2000 Ran

KsXY5 081 067 067 0.66 1
Ksz4 072 058 059 0.58 2
KsXY4 052 043 043 042 3

Volume cumulatif kgxy2 045 036 037 0.36 4

total net sortant

du micro-bassin KsZ1 0.44 0.36 0.36 0.35 5
KsXY3 039 032 032 031 6

VGRMC 037 030 030 0.29 7

Porl 025 020 020 0.20 8

KsXY5 0.66 0.57 0.54 0.55 1

VGPSAT 046 040 0.38 0.38 2

KsXY3 032 028 027 027 3
Ksz1 030 026 025 0.25 4
Volume  cumulatif -4 030 026 024 0.25 5
aux drains
Ksz4 028 024 023 0.23 6
Ssi 026 023 021 022 7
KsXY4 025 022 021 021 8
VGN 024 021 020 0.20 9
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ANNEXE V

SOUS-ROUTINE DU MODELE RACINAIRE D’EXTRACTION
D'’EAU PAR LES CULTURES ANNUELLES IMPLANTEE DANS
LE CODE DU MODELE CATHY

C************************** SINK kkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

C
C Calculate sink term for root water uptake
C

C************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

DEFINITION DES VARIABLES UTILISEES

TRTL, ..., TRTn : INTERVALLES DE TEMPS DE TRANSPIRAON SUIVANT

LA COURBE DE DIFFERENTES PHASES DE CROISSANCE DESLTURES

NSUP, PST1, ..., PSTn : POURCENTAGES DU VOLUME NODASSOCIES

A CHAQUE INTERVALLE DE LA TRANSPIRATION

SLTH, SLTH1, ..., SLTHn : PROFONDEUR RACINAIRE A QQUE INTERVALLE
DE TEMPS

MAXRD : PROFONDEUR RACINAIRE MAXIMALE

NORD : PROFONDEUR RACINAIRE NORMALISEE

NRLD : FONCTION DE DISTRIBUTION DE LA DENSITE RAMIAIRE
TRANSPIRATION_TIME, TRANSPIRATION_VALUE : VALEURDE TEMPS ET DE
TRANSPIRATION POTENTIELLE

SS1(*) : TAUX D’ABSORPTION DE L'EAU PAR LES RACIES (TERME PUITS)
FTRANS(*) : DEBIT TRANSPIRE A CHAQUE NOEUD

dVAL : PREND LA VALEUR DE TRANSPIRATION POTENTIELE LUE

RED(*) : FONCTION D’ABSORPTION SIMULANT LE STRESEYDRIQUE

PNEW(*) : POTENTIEL DE PRESSION DANS LE SOL

Hw, Hr, H1, Hs : PARAMETRES DE FEDDES (FEDDES EL., 1978) QUI SIMULENT
RED(¥)

O00000000000000O000O0O0O0OO0O

SUBROUTINE SINK(N,iTemp, TIME,TRANSPIRATION_ME,VOLNOD,RED,
TRANSPIRATION_VALUE,NNOD,PN¥,

SS1,ZRATIO,BASE,
TRT1,TRT2,TRT3,TRT4,TRT5TRTRT7,PST1,PSTZ2,
PST3,PST4,PST5,PST6,Hw,HiH31
FTRANS1,FTRANS,TRANS_P)

abrwnNPE

IMPLICIT NONE
INTEGER 1,3
INTEGER N

INTEGER IDebut



INTEGER
INTEGER
REAL*8
REAL*8
REAL*8
REAL*8
REAL*8
REAL*8

REAL*8

REAL*8
INTEGER

REAL*8
REAL*8

IFin

iCompteur,NNOD,NTRANS,NNTRANS
TRT1,TRT2,TRT3,TRT4,TRT5TRT6,TRT7
Hw,Hr,H1,Hs,NSUP,BASE,MAXRD,NORD,NRLD,TRANSR
SLTH1,SLTH2,SLTH3,SLTH4,SLTH5,SLTH,dval
SS2,SLTH

PST1,PST2,PST3,PST4,PST5,PST6,SLTH6
FTRANS1(*),FTRANS(*),SS1(*)

VOLNOD(*),PNEW(*),RED(*), TRANS_P(*), ZRATIO(*)

TIME
iTemp

TRANSPIRATION_TIME(*)
TRANSPIRATION_VALUE(*)

INCLUDE 'IOUNITS.H'

DETERMINATION DES DIFFERENTES PROFONDEURS SUCCHE&S AFFECTEES

PAR LA TRANSPIRATION

SLTH1=ZRATIO(1)*BASE

SLTH2=SLTH1+ZRATIO(2)*BASE
SLTH3=SLTH2+ZRATIO(3)*BASE
SLTH4=SLTH3+ZRATIO(4)*BASE
SLTH5=SLTH4+ZRATIO(5)*BASE
SLTH6=SLTH5+ZRATIO(6)*BASE

DETERMINATION DES NOEUDS, DU POURCENTAGE DU VOLUKNODAL ET
LA PROFONDEUR RACINAIRE PENDANT UN INTERVALLE DHEMPS DONNE

IF (TIME.GE.TRT1.AND.TIME.LE.TRT2) THEN
IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 3
NSUP=PST1
SLTH=SLTH2

ELSE

IF (TIME.GT.TRT2.AND.TIME.LE.TRT3) THEN
IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 4
NSUP=PST2
SLTH=SLTH3

ELSE

IF (TIME.GT.TRT3.AND.TIME.LE.TRT4) THEN
IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 5
NSUP=PST3
SLTH=SLTH4

ELSE
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IF (TIME.GT.TRT4.AND.TIME.LE.TRT5) THEN

ELSE

IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 6
NSUP=PST5
SLTH=SLTHS5

IF (TIME.GT.TRT5.AND.TIME.LE.TRT6) THEN

ELSE

IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 7
NSUP=PST5
SLTH=SLTH6

IF (TIME.GT.TRT6.AND.TIME.LE.TRT7) THEN

ELSE

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

DETERMINATION DE LA PROFONDEUR RACINAIRE MAXIMALEET DE

IDebut = NNOD*1+1
IFin = NNOD * 5
NSUP=PST4
SLTH=SLTH4

IDebut =0
IFin=0

LA PROFONDEUR RACINAIRE NORMALISEE

LISTE DE QUATRE MODELES EMPIRIQUES DE DISTRIBUTNDDE DENSITE

MAXRD=SLTHG6
NORD=SLTH/MAXRD

RACINAIRE

NRLD=1

NRLD=2.15-1.67*NORD-2.36*NORD*NORD+1.88*NORD*NORMDIORD
NRLD=(1-NORD)*EXP(-1.0*ABS(0.6-NORD))
NRLD=(1-NORD)*EXP(-10.0*ABS(0.6-NORD))

DO I=1,N

SS1(1)=0.0D0
FTRANS(1)=0.0D0

END DO
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IF (IDebut .NE. 0) THEN

iCompteur =1

DO WHILE (TIME .GE. TRANSPIRATION_TIME(iCompteuy)
iCompteur = iCompteur + 1

END DO

dval = TRANSPIRATION_VALUE(iCompteur)
END IF
DO I=1,N
AFFECTATION DES VALEURS DE TRANSPIRATION POTENTLEE AUX NOEUDS

IF (1.GE.IDebut.AND.I.LE.IFin) THEN
TRANS_P(l) = dVal
END IF

REDUCTION DE L'’ABSORPTION DE L'EAU PAR LES RACIN& DANS DES
CONDITIONS HUMIDES OU SECHES DEFAVORABLES

IF(PNEW(I).LT.HW.OR.PNEW(I).GT.Hs)THEN
RED(I)=0.0D0

ELSE

IF(PNEW(I).LT.Hs.AND.PNEW(I).GT.H1)THEN
RED(I)=(PNEW(I)-Hs)/(H1-Hs)

ELSE

IF(PNEW(I).LT.H1.AND.PNEW(I).GT.Hr)THEN
RED(I)=1.0D0

ELSE

IF(PNEW(I).LT.Hr.AND.PNEW(I).GT.HW)THEN
RED(I)=1.0D0-((PNEW(1)-Hr)/(Hw-Hr))

ELSE

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDIF

IF (IDebut.NE.O.AND.IFin.NE.O) THEN
CALCUL DU TAUX D’ABSORPTION DE L’EAU PAR LES RACNES

SS1(1)=SS1(l)+(TRANS_P(I))*(NRLD/MAXRD)*RED(])
FTRANS(1)=FTRANS(I)+SS1(/)*VOLNOD()*NSUP

LORSQUE LE MODELE CATHY NE SIMULE PAS LA TRANSPKRTION, LA VARIABLE
CI-DESSUS PREND LA VALEUR NULLE

FTRANS(1)=0.0D0
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END IF
END DO

RETURN
END
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ANNEXE VI

PLAN DES RESEAUX DE DRAINAGE DANS LES PARCELLES
NF106-1 ET NF106-2
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Figure VI.1 : Vue générale des systémes de drainagestallés dans les parcelles NF106-1 et NF106-2
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Figure VI.2 : Plan du réseau de drainage dans la peelle NF106-1 et valeur (encerclée ci-haut) de dfieient

de drainage utilisée dans la modélisation avec DRAMOD.
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