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1 Introduction

Les eaux surfaciques et souterraines ont fait historiquement 1’objet d’études séparées (Brunke
and Gonser, 1997; Dawson, 2008; Kalbus et al., 2006). L’émergence d’une vision systémique du
cycle de I’eau a fait émerger le concept d’hydrosysteme (Dacharry, 1993; Dooge, 1968; Kurtu-
lus et al., 2011; Flipo et al., 2012). L’hydrosystéme constitue un continuum hydrique dans lequel
sont regroupés, eu égard aux ordres de grandeur significativement différents des temps de trans-
fert de I’eau (Bloschl and Sivapalan, 1995), des composantes de stockage dans lesquelles les eaux
s’écoulent lentement (e.g., les aquiferes), et des composantes conductives ou de grandes quantités
d’eau s’écoulent rapidement (e.g., les eaux de surface). Les hydrosystémes continentaux peuvent
donc étre conceptualisés par différents compartiments présentant des cinétiques et phénoméno-
logies distinctes. Les deux compartiments principaux sont le domaine de surface et le domaine
souterrain qui sont reliés par des interfaces constituées de cascades d’objets emboités (Fig. 1). Par
exemple I’interface nappe-riviere est souvent constituée, a I’échelle régionale, par une plaine allu-
viale, alors qu’a I’échelle de la plaine alluviale, cette interface est constituée par la zone riparienne,
au sein de laquelle I’interface nappe-riviere est constituée par la zone hyporhéique (ZH), et ainsi
de suite jusqu’a I’interface eau-benthos (Flipo, 2012).

Les flux entre compartiments de 1I’hydrosystéme se trouvent donc connectés via des interfaces
communes dont la représentation varie en fonction de I’échelle d’analyse. Elles n’en demeurent pas
moins tres structurantes pour la modélisation des flux : une interface nappe-riviere demeurant une
interface nappe-riviere quelle que soit I’échelle. Cette vision de 1’hydrosysteme structuré autour
de ses interfaces est, de plus, en accord avec les classifications hydro-bio-géologiques actuelles
des paysages (Bertrand et al., 2012; Dahl et al., 2007).

La modélisation des échanges nappe-riviere a évolué rapidement au cours des dernieres an-
nées, permettant d’aborder 1’interface nappe-riviere comme un seul continuum (Jones et al., 2006,
2008; Kollet and Maxwell, 2006; Panday and Huyakorn, 2004; VanderKwaak and Loague, 2001;
Werner et al., 2006). Ainsi, les modeles hydro(géo)logiques couplés capables de simuler les in-
teractions nappe-riviere sont de plus en plus utilisés pour mener des études interdisciplinaires en
sciences hydrologiques (Ebel et al., 2009). Ils ont permis de mieux comprendre certains problemes
scientifiques qui étaient difficiles a quantifier par les méthodes expérimentales classiques (Loague
et al., 2006). Ce rapport a pour objectif de développer un cadre conceptuel de modélisation de ces
interfaces a différentes échelles et de faire le point sur les techniques de modélisation ad hoc.
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FIGURE 1 — Décomposition de 1’hydrosysteme autour des interfaces continentales constituées
d’objets emboités. D’apres Flipo (2012)
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2 Conceptualisation des interfaces nappe-riviere a différentes échelles

Si I'interface "sol" a fait I’objet de nombreux travaux en termes expérimentaux et de modéli-
sation pour arriver a un projet de modélisation et d’observation satellitaire du cycle de I’eau dans
les enveloppes continentales avec une résolution spatiale de 1kmx 1km (Beven and Cloke, 2012;
Wood et al., 2011, 2012), il n’en va pas de méme des interfaces nappe-riviere qui ne sont appa-
rues que récemment comme étant des éléments clé du fonctionnement hydro-bio-géochimique des
hydrosystemes continentaux présentant une treés forte variabilité spatio-temporelle des processus
(Brunke and Gonser, 1997; Krause et al., 2009b). Son étude par la communauté hydro-écologique
a permis de repenser le cycle de I’eau passant de la notion de riviere comme drain étanche qui
collecte I’eau de pluie et la conduit directement a la mer a une vision moins restrictive et plus
complexe, intégrant toutes les dimensions des hydrosystémes. La dimension verticale s’illustre
alors par le fait qu’avant de rejoindre la mer, une molécule d’eau de pluie peut, de multiples fois,
sur des distances variant du centimetre a la centaine de kilometres, et pour des durées allant de
quelques secondes a plusieurs années, €tre échangée entre la riviere et sa nappe (Datry et al.,
2008). Ainsi ces interfaces nécessitent d’€tre étudiées de maniere plus approfondie afin de mieux
caractériser le fonctionnement hydrogéologique des bassins (Hayashi and Rosenberry, 2002). Ce-
pendant le probleme se pose tres différemment suivant les échelles spatiales d’analyse. Afin de
clarifier la lecture de ce rapport, La nomenclature suivante a été adoptée (1égerement adaptée de
Bloschl and Sivapalan (1995) pour la composante régionale) :

— Echelle locale (du site expérimental) : Les quantifications spécifiques ou expérimentales

un site donnent un apercu des processus dans la zone d’interface entre la nappe et la riviere
(1 m - 100 m). Cette échelle concerne surtout le lit de la riviere, ou zone hyporhéique (cf.
section 2.2, p.5).

— Echelle intermédiaire : un lac ou un trongon de riviere (1 km - 10 km)

— Echelle régionale : la quantification des échanges nappe-riviere est placée dans le contexte

hydro(géo)logique global de 1’hydrosystéme (> 1 000 km?).

2.1 Un probléeme multi-échelle structuré autour de I’échelle intermédiaire - La ri-
viere

Ellis et al. (2007) ont étudié la pertinence des plans d’échantillonnage et de modélisation
spatio-temporels de cette interface depuis I’échelle intermédiaire a de longues échelles temporelles
jusqu’a I’échelle locale dans le lit de la riviere pour des pas de temps de 1’ordre de la seconde. Ils en
conclurent que la distribution des échanges nappe-riviere est soumise a des facteurs multi-échelle
qui influencent a la fois I’épaisseur de la zone hyporhéique (échelle locale) et les écoulements
souterrains au travers du lit de la riviere (échelle intermédiaire).

Une revue bibliographique du fonctionnement des interfaces nappe-riviere, avec une attention
particuliere portée sur leur modélisation a 1’aide de modeles mécanistes distribués (Tab. 1), montre
que les écoulements souterrains dans le champ proche de la rivieére sont, en premier lieu, controlés
par les écoulements régionaux dans les systemes aquiferes (Malard et al., 2002). En effet, pour
la composante souterraine du cycle de I’eau, ce sont les écoulements régionaux vers les plaines
alluviales et leurs rivieres qui déterminent la quantité d’eau qui va circuler dans 1’interface nappe-
riviere (Cardenas and Wilson, 2007a; Frei et al., 2009; Kalbus et al., 2009; Rushton, 2007; Storey
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et al., 2003). A cette échelle le réseau hydrographique constitue essentiellement un réseau de
drainage des eaux vers lequel les eaux souterraines s’écoulent pour lui fournir son débit d’étiage
(Ellis et al., 2007; Pinder and Jones, 1969; T6th, 1963). Ces grandes hétérogénéités structurelles
peuvent aussi engendrer localement des zones privilégiées de réinfiltration des eaux de la riviere
vers la nappe (Boano et al., 2010; Cardenas, 2009b,a; Fleckenstein et al., 2006), qui peuvent &tre
prépondérantes dans I’alimentation du milieu local (Krause and Bronstert, 2007; Krause et al.,
2007).

En second lieu, dans la plaine alluviale et dans le champ proche de la riviere, la distribution
spatiale de la perméabilité du lit de la riviere et du milieu poreux sous-jacent contrdlent la dyna-
mique des échanges nappe-riviere (Calver, 2001; Fleckenstein et al., 2006; Frei et al., 2009; Gene-
reux et al., 2008; Hester and Doyle, 2008; Kalbus et al., 2009; Kaser et al., 2009; Rosenberry and
Pitlick, 2009). Viennent ensuite la morphologie et la topographie du fond de la riviere (Cardenas
et al., 2004; Gooseff and McGlynn, 2005; Frei et al., 2010; Harvey and Bencala, 1993; Kasahara
and Wondzell, 2003; Kasahara and Hill, 2006; Sawyer and Cardenas, 2009; Sawyer et al., 2011;
Storey et al., 2003; Tonina and Buffington, 2007), ainsi que la profondeur de 1’aquifere alluvial
(Koch et al., 2011; Marzadri et al., 2010; Whiting and Pomeranets, 1997), et le régime hydraulique
de la riviere (Cardenas and Wilson, 2007c; Munz et al., 2011; Saenger et al., 2005).

Il est donc important d’étudier les échanges nappe-riviere dans une double perspective ré-
gionale et locale, en estimant tout d’abord les flux d’eaux souterraines alimentant les interfaces
nappe-riviere, puis en essayant de quantifier la distribution spatiale le long du réseau hydrogra-
phique en prenant en compte les circulations plus locales au sein de la ZH (Schmidt et al., 2006),
qui sont contrdlées par la perméabilité du lit d’une part et la morphologie du fond de la riviere
d’autre part (mouilles et seuils naturels ou non). La clé de volite de ces analyses a deux échelles
opposées étant le corridor fluvial.

2.2 L’interface nappe-riviere a I’échelle locale - La Zone Hyporhéique

Les interfaces nappe-riviere sont des zones de mélange des eaux surperficielles et souterraines
(Sophocleous, 2002). A I’échelle locale, I’interface nappe-riviere est définie comme la zone hy-
porhéique (ZH) qui est un écotone ! dont 1’extension varie dans 1’espace et dans le temps. Cet
écotone est, par définition, localisé a I’interface entre deux écosystémes aux caractéristiques tres
différentes (Brunke and Gonser, 1997) : les rivieres et les aquiferes, qui renvoient aux deux com-
posantes tres distinctes des hydrosystemes. Au sens large, la ZH est "the saturated transition zone
between surface water and groundwater bodies that derives its specific physical (e.g. water tem-
perature) and biogeochemical (e.g. steep chemical gradients) characteristics from active mixing
of surface and groundwater to provide a habitat and refugia for obligate and facultative species" >
(Krause et al. (2009a), p. 2103). White (1993) mentionne aussi que la ZH est localisée sous la
riviere et dans le champ latéral proche (les berges). Ainsi Malard et al. (2002) ont identifié cinq
configurations génériques de ZH qui dépendent de la structure du milieu de subsurface, ainsi que

de la position d’un substratum imperméable ou semi-perméable :

1. Un écotone est la zone de transition écologique entre deux écosystemes.

2. La zone saturée de transition entre les eaux de surface et les masses d’eau souterraine, dont les propriétés phy-
siques et biogéochimiques spécifiques dérivent du mélange actif des eaux surfaciques et souterraines pour fournir un
habitat a des especes endémiques ou non
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1. Pas de ZH (Fig. 2a) : le cours d’eau coule directement sur un substratum imperméable. A
noter cependant qu’une zone hyporhéique pérenne peut se développer dans les zones de
forte courbure du cours d’eau (Boano et al., 2009; Cardenas, 2009b; Moubhri et al., 2012b;
Revelli et al., 2008)

2. Pas d’aquifere (Fig. 2b) : Une ZH, liée a I’infiltration des eaux de surface dans le substratum
et/ou les berges de la riviere, peut exister. Le substratum imperméable est situé a proximité
des sédiments de la riviere

3. Existence d’'une ZH dans un systeme nappe-riviere connecté (Fig. 2c) : la ZH est créée par
advection des eaux de la riviere et de 1’aquifere. Le substratum imperméable est situé sous
I’aquifere

4. Existence d’une ZH dans un systéme nappe-riviere déconnecté (présence d’un milieu poreux
distinct entre la riviere et I’aquifere. Ce milieu poreux ne serait pas saturé si le fond de la
riviere était imperméable)) :

(a) LaZH est créée par infiltration des eaux de la riviere sous la riviere (par d’écoulements
latéraux). La zone de mélange des eaux de surface est souterraine est localisée au
niveau du toit de I’aquifeére a une certaine distance du fond de la riviere (Fig. 2d)

(b) Une ZH perchée est engendrée seulement par les eaux de la riviere sous le lit de la
riviere. Soit le milieu poreux sous la riviere est tres épais soit ses propriétés de conduc-
tion de I’eau ne sont pas suffisantes pour leur permettre d’atteindre le toit de 1’aquifere
(Fig. 2e).

L’extension spatiale de la ZH est trés variable et couvre plusieurs ordres de grandeur depuis le
centimetre jusqu’a plusieurs centaines de metres en fonction de I’intensité des échanges latéraux
avec I’aquifere de bordure (Brunke and Gonser, 1997; Woessner, 2000; Wroblicky et al., 1998).
Méme au sein d’une configuration spécifique, I’extension spatiale et la nature de la ZH sont sus-
ceptibles de varier au cours du temps en fonction de I’évolution du contexte hydrogéologique.
Ainsi Conant (2004); Storey et al. (2003) indiquent que I’extension spatiale de la ZH est modifiée
par les écoulements régionaux au sein du systeme aquifere, alors que Wroblicky et al. (1998) rap-
portent que I’intensité méme des échanges nappe-riviere, déduits des différences de charges entre
la riviere et I’aquifere, rétro-agit sur I’extension spatiale de la ZH.

Les investigations a 1’échelle locale s’appuient sur des travaux expérimentaux et nécessitent
un lourd investissement expérimental mettant en ceuvre une instrumentation de sites représentatifs,
de I’acquisition et de I’analyse de données afin de comprendre les écoulements tri-dimensionnels
qui s’y développent (Peyrard et al., 2008). Par définition elles se limitent a des zones restreintes et
ne permettent que rarement d’analyser les processus a I’échelle intermédiaire (Baxter and Hauer,
2000; Moubhri et al., 2012b) comme I’indiquent le petit nombre de modélisations des interfaces
nappe-riviere a I’échelle intermédiaire (Tab. 1).

2.3 Les interfaces nappe-riviére a I’échelle régionale - Les plaines alluviales

Comme indiqué par Mouhri et al. (2012a, 2013a), la dynamique des échanges a ’interface
nappe-riviere est complexe et dépend principalement de facteurs géomorphologiques, hydrogéo-
logiques et climatiques (Sophocleous, 2002; Winter, 1998). D’un point de vue conceptuel, les
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FIGURE 2 - Différentes configurations de la ZH. D’apres Malard et al. (2002).



PIREN SEINE : Etat de I’ Art sur la Modélisation des échanges nappe-riviére

échanges nappe-riviere sont contraints par deux facteurs principaux : Le gradient hydraulique et la
structure géologique du milieu. Le gradient hydraulique définit les chemins d’écoulement (Win-
ter, 1998), et la structure géologique les propriétés hydrodynamiques du milieu (White, 1993;
Dahm. et al., 2003). Ces deux facteurs sont fondamentaux pour les hydrogéologues qui en dé-
rivent des vitesses d’écoulement et des temps de transfert. A 1’échelle régionale, et par conséquent
a I’échelle des hydrosystémes continentaux comme les bassins sédimentaires, 1’estimation des
échanges nappe-riviere nécessite de combiner I’étude de différents processus qui ont des temps
ou périodes de temps caractéristiques s’étalant sur plusieurs ordres de grandeur (Bloschl and
Sivapalan, 1995; Flipo et al., 2012; Massei et al., 2010; Massei and Fournier, 2012) : horaire-
journalier pour les écoulements en riviere, annuel-décennal pour la pluie efficace, décennal-siecle
pour les écoulements souterrains. La compréhension de ces processus a différentes échelles spatio-
temporelles nécessite d’utiliser des modeles comme interpolateur spatio-temporel, ainsi que de
définir des lois de changement d’échelle (Saleh et al., 2011, 2012).

L’ utilisation des modeles mécanistes distribués couplant les processus de surface et souterrains
couvre une large gamme d’échelles. Cependant une analyse approfondie montre que seulement 18
publications (soit seulement 8.6 % de 1’ensemble des publications consultées) concernent de
grands bassins versants (> 10 000 km?) (Abu-El-Sha’s and Rihani, 2007; Andersen et al., 2001;
Bauer et al., 2006; Boukerma, 1987; Christiaens et al., 1995; Etchevers et al., 2001; Golaz-Cavazzi
et al., 2001; Gomez et al., 2003; Habets et al., 1999; Hanson et al., 2010; Henriksen et al., 2008;
Kolditz et al., 2012; Ledoux et al., 2007; Lemieux and Sudicky, 2010; Monteil, 2011; Park et al.,
2009; Saleh et al., 2011; Scibek et al., 2007). Hormis Monteil (2011); Saleh et al. (2011), aucune
d’elles ne s’intéresse a la quantification des échanges nappe-riviere a cette échelle. De plus, parmi
des modeles dédiés a cette problématique, aucune application n’a été menée pour des extensions
spatiales de cette ampleur (Tab. 2).

A I"échelle régionale, la majorité des modeles hydr(géo)logiques ont une capacité limitée pour
prendre en compte les processus se développant localement (ex. pompage pres de la riviere, effets
de stockage dans la zone hyporhéique, transfert des polluants) car ces processus nécessitent une
discrétisation fine de domaine qui peut pénaliser 1’efficacité des calculs, et éventuellement I’ effica-
cité numérique du modele (Saleh, 2010). En outre, des problemes d’équifinalité (Beven, 1989; Be-
ven et al., 2011; Ebel and Loague, 2006; Klemes, 1983; Polus et al., 2011), de conditions initiales
(Noto et al., 2008), ou de capacité de calcul (Jolly and Rassam, 2009), peuvent survenir quand les
modeles régionaux sont utilisés pour simuler les processus locaux ou quand les modeles locaux
sont utilisés pour estimer des processus a large échelle (Aral and Gunduz, 2003, 2006; Wondzell
et al., 2009). C’est pourquoi des approches alternatives sont nécessaires pour compléter la gamme
d’application de modele (Werner et al., 2006). Toutefois, ni un modele trop simple, ni un modele
trop complexe ne sont susceptibles d’apporter des réponses fiables (Hill, 2006; Smith et al., 2004;
Wondzell et al., 2009). A cela s’ajoute la complexité des échanges nappe-riviere qui peuvent étre
pour un méme trongon de riviere, positifs dans certains secteurs et négatifs dans d’autres (Bencala
etal., 2011). Tous ces facteurs confirment la nécessité de définir une méthodologie de changement
d’échelle afin d’améliorer les simulations des échanges nappe-riviere a I’échelle régionale, comme
mentionné par Moubhri et al. (2013b).

3. Parmi ces 18 publications, 8 ont été réalisées avec MODCOU ou EauDyssée.
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3 Modélisation des interfaces nappe-riviere : coupler les eaux de sur-
face et souterraines

La simulation des échanges aux interfaces surface/subsurface (Ebel et al., 2009; Kollet and
Maxwell, 2006; LaBolle et al., 2003; Furman, 2008), principalement le sol et I’interface nappe-
riviere, est réalisée par deux approches distinctes (Tab. 2 & 1), quel que soit le nombre de dimen-
sions simulées de I’espace :

— par un modele résistif ou de conductance #, pour lequel I’interface elle-méme a une valeur
de conductivité . Le flux d’eau échangé a I’interface est alors calculé comme étant le produit
de la conductivité par la différence de charge ou de pression suivant les formulations. Cette
approche, qui est la plus répandue, est utilisée par les modeles mécanistes distribués les plus
anciens et aussi nombre de récents ;

— par un calcul assurant la continuité du champ de pression et des flux aux interfaces. Ce calcul
peut parfois €tre itératif. Cette approche engendre parfois une discontinuité de la vitesse de
I’eau tangentielle au fond de la riviere (Discacciati et al., 2002; Miglio et al., 2003; Urquiza
et al., 2008).

Le modele résistif est le plus utilisé. Des formulations plus ou moins simples de la valeur de la
conductance existent pour le cas de la déconnexion entre la riviere et I’aquifere (Osman and Bruen,
2002). Par contre Engeler et al. (2011) indiquent que ce coefficient est dépendant de la température.
De plus, des doutes demeurent quant a la validité de la relation du premier ordre en cas de crue a
I’échelle régionale lorsque les surfaces d’échange entre la nappe et la riviere augmentent du fait
du débordement des rivieres dans leurs lits majeurs (Engeler et al., 2011). Irvine et al. (2012) sont
aussi favorables au modele résistif a la condition de bien décrire les hétérogénéités du fond dont la
distribution spatiale est difficile a établir (Genereux et al., 2008).

Pour la méthode de couplage par continuité, le calcul de continuité de la pression a I’inter-
face nappe-riviere peut étre effectué itérativement ou séquentiellement, 1’approche itérative étant
supposée plus précise (Sulis et al., 2010). Par contre, la méthode itérative, méme si formellement
plus esthétique, est beaucoup plus coliteuse en temps de calcul car elle requiert, entre autres, un
calcul de convergence numérique entre la pression de subsurface et celle de surface. Afin d’éviter
la loudeur des calculs liés a une approche itérative, de récents développements numériques per-
mettent de résoudre un seul systéme matriciel couplant les équations de surface et souterraine.
Cette approche, dite couplée (Tab. 2 & 1), peut étre utilisée quel que soit le modele d’échange
nappe-riviere choisi. En revanche, elle nécessite bien souvent de paralléliser le code de calcul afin
de pouvoir simuler un systeme réel.

D’un point de vue conceptuel, (Delfs et al., 2012; Ebel et al., 2009; Liggett et al., 2012; Ne-
meth and Solo-Gabriele, 2003) recommandent plutot 1’ utilisation du modele résistif qui permet de
mieux comprendre les mécanismes en ceuvre , et se révele, dans le cas de milieux tres conducteurs,
équivalent au modele de continuité. De plus, du fait de I’hypothese, couramment émise, de verti-
calité des échanges nappe-riviere a I’échelle régionale (Krause et al., 2012; Sophocleous, 2002), le
modele résistif semble étre un cadre favorable pour déterminer des lois de changement d’échelle
(Boano et al., 2009; Engdahl et al., 2010). Cette hypothéese de verticalité des flux ne fait cependant
pas I'unanimité puisque Rushton (2007), sur la base d’expériences numériques, indique que le mo-

4. 11 s’agit en fait d’un coefficient d’exchange du premier ordre (first order exchange coefficient).
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dele résistif, tel qu’il est mis en ceuvre a I’échelle régionale, devrait se baser, pour 1’estimation des
valeurs de conductance des mailles rivieres, sur la valeur de la perméabilité horizontale de 1’aqui-
fere et non pas verticale. Il semble cependant possible d’établir une équivalence entre son modele
et le modele résistif plus classique qui considere la perméabilité verticale en reliant perméabilités
verticale et horizontale par un coefficient d’anisotropie.

4 Modélisation des interfaces nappe-riviere a I’échelle régionale

Peu de modeles mécanistes distribués d’hydrosystéme ont été appliqués a des bassins de plu-
sieurs dizaines de kilometres carrés (section 2.3, p.6), et a cette échelle, les interfaces nappe-riviere
sont modélisées a I’aide du modele résistif. Ainsi, ce modele a été mis en ceuvre sur les deux hy-
drosystemes de la Loire Monteil (2011) et de la Seine Gomez et al. (2003); Viennot (2007); Saleh
(2010). Le modele résistif ou de conductance, appliqué a 1’échelle régionale avec des mailles de
coté variant de 100 m a 1 km, formule implicitement une hypotheése de verticalité des échanges
nappe-riviere. La différence de charges entre 1’aquifere et la riviere est alors considérée comme le
“moteur” de I’écoulement. Cette approche repose donc sur le fait que les échanges sub-horizontaux
via les berges de la riviere sont calculés, a I’échelle de 1’aquifere, par le biais de la simulation du
champ de charges dans 1’aquifere, duquel résulte une charge souterraine “théorique” sous ou au
dessus de la riviere. Le gradient de charge entre cette charge souterraine théorique et la charge en
riviere définit du point de vue du modele le "moteur” de 1’écoulement (Graillot et al., 2012).

Pour que les échanges soient correctement simulés dans ce cadre théorique, il faut, non seule-
ment calibrer la conductance de I’interface nappe-riviere, mais aussi estimer les niveaux d’eau en
riviere. Afin d’estimer les niveaux d’eau en riviere a 1’échelle régionale, un modele numérique de
terrain > peut permettre de renseigner la cote de drainage des eaux souterraines par la surface au ni-
veau des rivieres (Flipo, 2005; Gomez et al., 2003; Thierion et al., 2012), éventuellement enrichie
par d’autres informations provenant des services de navigation (Monteil, 2011). Suivant cette pro-
cédure, la cote de drainage de la riviere est une condition limite qui ne varie pas au court du temps.
Néanmoins, elle permet au modele d’estimer spatialement des échanges nappe-riviere a I’échelle
d’aquiferes régionaux (Monteil, 2011). Le choix peut aussi étre fait de simuler les fluctuations des
niveaux d’eau en riviere pour chaque maille riviere. Le niveau d’eau en riviere devient alors une
variable d’état du modele et non plus une condition limite. Cependant, la simulation des niveaux
d’eau dans un réseau hydrographique de plusieurs milliers de kilometre est une tiche ardue qui
nécessite une puissance de calcul conséquente pour résoudre les équations classiques de 1’hydrau-
lique a surface libre, et une quantité d’informations bathymétriques impossible a collecter a cette
échelle (Saleh, 2010). De plus, si I’utilisation d’un mode¢le numérique de terrain afin de reconsti-
tuer ces données bathymétriques permet de bien restituer les débits, il n’en va pas de méme pour
les niveaux d’eau (Saleh et al., 2013). C’est pourquoi, a I’échelle régionale, I’utilisation de courbes
de tarage semble appropriée a la simulation des niveaux d’eau en riviere (Saleh et al., 2011). Cette
approche, couplée au modele de conductance au sein de la plate-forme de simulation des hydro-
systemes, EauDyssée, a d’ailleurs permis d’estimer les échanges nappe-riviere a 1’échelle de 14
000 km de réseau hydrographique du bassin de Paris (Flipo et al., 2013).

5. modele numérique de terrain
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5 conclusion

La modélisation de I’hydrodynamique des interfaces nappe-rivieres est un probleéme ardu qui
nécessite de prendre en compte son caractére multi-dimensionel. Cependant le concept d’interfaces
emboitées offre un cadre conceptuel intéressant permettant d’identifier la riviere comme le point
d’accroche entre les échelles locale, permettant de caractériser les processus de mélange des eaux
de surface et des eaux souterraines, et régionale, qui correspond a I’échelle de gestion des Masses
d’eau.

Si I’interface nappe riviere peut étre modélisée a ces deux échelles par des approches distinctes
(modele de conductance aux échelles intermédiaire et régionale, calcul de continuité aux échelles
locale et intermédiaire), le principal enjeu des années a venir sera de trouver les méthodologies
de changement d’échelle permettant de passer des émergences tridimensionnelles locales aux pro-
priétés macroscopiques régissant les flux a I’échelle régionale. Une des pistes de réflexion est la
mise en cohérence de ces cadres formels via la notion d’interfaces embofitées, permettant, d’une
part, de circonscrire géographiquement les objets a traiter, et d’autre part, d’affiner les modéli-
sations en leur sein. Un des grands défis des années a venir sera donc d’inventer des structures
de modélisation multi-échelle permettant d’intégrer la multi-dimensionnalité des processus a la
racine de leur architecture.
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