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Modélisation couplée des processus de surface
et souterrains pour predire la distribution spatiale
de I'évapotranspiration.
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M. Boucher, M. Descloitres, D. Robert, S. Galle

Contacts : jean-martial.cohard@ujf-grenoble.fr



1) Surface continentale et couplage
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French Resources for the Exploration

of the Critical Zone 2) PARFLOW'CL M'WRF

U, To, g, P, 5. 1LY P CO2

PRECIPITATICE
f

i WRF

CANCOPY ‘

‘ il +1 ?__
SNOW [ |oemeem
1

-

}‘- ROOT ZONE

=

L DEEPER VADOSE

SATURATED ZONE

Maxwell, R.M. and N.L. Miller, Journal of Hydrometeorology 6(3):233-247, 2005

Maxwell, R. M., J. K. Lundquist, J. D. Mirocha, S. G. Smith, C. S. Woodward and A. F. B.
Tompson (2010). Monthly Weather Review 139(1): 96-116.

Kollet, S.J. and R.M. Maxwell, Water Resources Research 44:\W02402. 2008
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\

WRF (3D atm model)
or

Forcing :
Swy, Lwy, u, T°, H%, rain, snow (!)

CLM v3 SVAT model

2 Radiative sources

LAI time series, IGBP vegetation parameters
Resistance approach to calculate fluxes

— kinematic Wave equation

N

(slope runnoff)

Coupling through Root zone

Exp. Root density function
Parametrable nb of level

3D Richards equations

Water and pollutant transfers :
Porosity; K(6); h(0)
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rmeCicazone 2) PARFLOW-CLM-WRF

Exemple: cas idéalisé d’'une précipitation locale avec génération de ruissellement
Maxwell et al 2010

Contour
Var: LH
Units: W m-2
o o 4000
—237.1
- 207.5
—177.9 .
LH Flux Ry
-— 118.4 b
V’\&"/l’]’l2 —39.805725"90*
.- 020
—20.64
- 0000
Max: 266.8
Min: 0.000 10000

&————— No Rainfall

2 4 &

mE I
0.000 624.6 1249. 1874. 2498, LH Flux Maximum

Ma: 2498

Mi- G5 Rainfall Total (mm Due to Lateral Flow

Area of original
rainfall

Maxwell, R. M., J. K. Lundquist, J. D. Mirocha, S. G. Smith, C. S. o= e e Y T T A B
Woodward and A. F. B. Tompson (2010). "Development of a LH l_:lux Water lelted 2000 4000 0000 e 10 00 %
Coupled Groundwater—Atmosphere Model." Monthly Weather Residual Saturation - Y

Review 139(1): 96-116. 2 o4 e e L Goj| Sgturation (-)
2480
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French Resources for the Exploration 3) Le BaSSIn Versant de |’Ara (Bénln)

of the Critical Zone

Application a I'nydrologie du Bassin d'Ara

345000

1080000

1077000

'| 345000 348000 351000

= 1D — évaluation du modéle de surface
=>» 3D — étude de la variabilite spatiale des
proprietés hydrodynamiques

= 2D - étude de I'impact de la variabilité
spatiale des épaisseurs de sol

SW1 (W/m2)

qa (kg/kg)

400 800 12000 10 20 30 40 50

0

40 300 350 400 450

30

0.02 10 20

0.01

0 90 180 270 360 O

Forcage atmosphérique - Nalohou

‘L_N MWMLMMMMM#

juil.

Date (2006)
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3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin)

Forcage :

Swy, Lww\, u, T°, H%, rain, snow (!)

U, Toy o P, 5L 1L P CO2

PR]rECI?ITAT]ON C L M

A TE TH. TIR TC0» X

SVAT: CLM v3-modifié

2 sources radiatives
LAl series, vegetation IGBP
flux: résistances équivalentes

— Onde cinématique

\ (ruissellement de pente)

Couplage par la zone racinaire
L DEEPER VADOSE densité racinaire: fonction exp.
' nb de niveau de couplage 80

N ) equations Richards 3D
SATURATED ZONE POFOSité; K(e); h(e)

Maxwell, R.M. and N.L. Miller, Journal of Hydrometeorology 6(3):233-247, 2005

Maxwell, R. M., J. K. Lundquist, J. D. Mirocha, S. G. Smith, C. S. Woodward and A. F. B.
Tompson (2010). Monthly Weather Review 139(1): 96-116.

Kollet, S.J. and R.M. Maxwell, Water Resources Research 44:\W02402. 2008
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of the Critca Zone 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 1D

1D — Evaluation du modele de surface

-3 horizons ;:

K3 = 1e-5 m/s, porosity = 0.30

Courbes de rétention

VW Configuration 1 (reference)

1e:02 1e+00 1e-¢‘-02 1eTO4

16702 1eTUU 1e-¢‘-02

Densité racinaire

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Densité racinaire (/m)

100 150 200

1e702 1e-‘¢-00 1e+02

0.0 01 073 04

02
6 (m3/m3)

- Pas de tem pS - 30 min PI’Op. de rétention

- mailles : Dx =Dy = 5m ; Dz=0.1m
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French Resources for the Exploration

of the Critca Zone 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) - 1D

Bilan d’énergie Modéle: moy. journ. Observations:moy. Journ.

Modele: amplitude Observations: amplitude

Radiation Net

_'_T'F""W‘TYW"‘—‘TTT'"T"FW

200 400 600 800

Rn (W/m2)

-200 O

Flux sensible

O‘r—rwmwyﬂrn—wwwﬂwﬁf-—v—rwwrw—]—ﬁwmw
©

Plus
- Rayonnement net
- valeur journaliere H, LE, G

flux de chaleur dans le sol
__'_TWWF—'TWW"W

Flux Latent

- Amplitude journaliere
- T, trop chaude
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of the Critca Zone 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 1D

profils d’humidité

Teneur en eau - ParFlow
v ' + T

Précipitations

ok b |

02 03 04

L A

2007 2008

Saturation

00 01 02 03 0400 01

JW\JW\JN \J\M\

i | N N T

’ \Jﬁ‘\f’ml\ AT

000 010 020 03 000 010 02 030

Plus

- Nappe perchée

- Dynamique de nappe

- Dynamique de I'humidité
Moins

- Variabilité verticale des propriétés
hydrodynamiques non prise en compte
- macro-porosité non pris en compte

s0)
2006 2007 2008 2009
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3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 3D
3D — étude de la variabilité spatiale des proprietés hydrodynamiques

Variabilite observee Distribution spatiale par la méthode
des bandes tournantes

Courbes de rétention - H2

I
Mﬂ Variabilité distribuée

Variabilité prescrite

Courbes de rétention - H2

40 60 80 100
04 06 08 1
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of the Critca Zone 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 3D

Hg hétérogéne - Ax=5m Hg hétérogene - Ax=5cm

100 200 300
100 200 300

janv. mai juil. sept. janv. mai juil. sept. janv.

Hg hétérogéne - Ax=5m Hg hétérogéne - Ax=5cm

Variabilité spatiale des stocks

Pas de variabilité de 'ETR

janv. mai juil. sept. janv. jarlw. mai julil. sebt. jarllv.
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French Resources for the Exploration 3) Le BaSSln Versant de |,Ara (Bénln) - 2D

of the Critical Zone

1081000

| e e - ‘_'.:._.:I 3 5 Amitatiick Infarib G eo I o) g I C al Str u Ct ure :
1080500- 23 = L 4 € migmatitic gneiss .o
29 < gneiss and micaschists - SOIS |ate rlth ueS
1 19 <> quartzite and quartz dykes
1080000-| ¢ amphibolite

- Socle fracturé organisé en bandes composées de

s, 218 différentes couche d’altération (migmatitic gneiss,
oo § micaschists, quartzite and amphibolite)
107850[!: .; “““““““““

— orientation : nord-sud

EM34 apparent electrical conductivity (mS/m)

1073000+

Latitude - WGS 84/ UTM 31 (enm)

-1 \:,
] . -j. """"" - Sw o awend '039 F — pendage : 200 eSt
| _ T et P

1077000~

342500 343000 343500 344000 344500 345000 345500 346000 346500 347000 347500 348000
Longitude - WGS 84 - UTM 21 (enm)

Impact de la géologie sur la distributio
spatiale de 'humidite, de 'ETR et la
geneération des écoulements

1800m 1500m 1000m 500m

I | T I F eal i 1 |1 I I |1
i ]
(s | i '

e k v-\ ﬂ

Electric cross section realized in november 2010 (Descloitres and Wubda personal communication) 0— 100 1OIOO—h
ohm.m
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French Resources for the Exploration 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 2D

Modéle Couplé : ParFlow-CLM Cond. Limite supérieure
- 3 horizons : - bilan d’énergie résolu par CLM
- 1 an de forcage atmospherique
(2006 a Nalohou (Benin))
K3 = 1e-5 m/s, porosité = 0.30 - Vegetation : herbaceé
- Pas de temps : 30 min Cond. Limite inférieure : flux constant
- mailles : Dx =Dy =5 ; Dz=0.1m - spin up: 1 an

M j;, Configuration 2 (with bedrock)

E ] E " | ]
N @ N9 \/ i
v

NM’, Configuration 1 (reference)

o —

C";J_ ol

@ oo

-10
-10

1 I | | | | |
0 50 100 150 200 [{250 300 0 50 100 150 200 250 300
X (M) X (m)
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French Resources forthe Exploraton 3) Le Bassin versant de I'Ara (Bénin) — 2D

of the Critical Zone

Comparison a 2 dates
Saturation - config1 (22 july) Saturation - config2 (22 july) 0/0s

Saturation - config1 (2 october) Saturation - tonfig2l(2 october) 0/0s

Vv

I
50 100 150 200 250 300
X (m)
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of the Critical Zone

profils d’humidite Degré de saturation

rainy season

=
=
=L 0
(o]
[aX]

2 october

Nappe
perchée plus

7

Degreé de saturation
Re—— 1.0
“wepwr [

Ref. case 08

juil. sept.

Degré de Sa‘ll.l ration

~ Pas de nappe /I

perchée |

o

-

Janv. mars
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French Resources for the Exploration 3) Le Bassin versant de I’Ara (Bénin) — 2D

ETR toit d’'usine — ETR unif,
Anomalies d’Evapotranspiration

- déficit constant de 0.5 mm/d
pour le cas en toit d'usine en
dehors des lentilles d’argile.

- différences significative 2 mm/d
pendant la période
d’assechement et apres les

evenement pluvieux isoles.
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French Resources for the Exploration 3) Le BaSSln Versant de |’Al'a (Bénln) - 2D

of the Critical Zone

Cycle journalier moyen par pixel des différents termes du bilan d’énergie

500

Rn

LE

H

G

cas stratifié

300 400

200

—
3] ]
E
.0
D
Q
c
0
o
>
=
[T

- Variabilité horizontale de
'ETR: qge 10anes deW/m? en
moyenne

100

- Reporté sur le flux sensible
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of the Critical Zone

pluie
- stratifie
dents - moyen
dents
dents - x1
- dents - x2

800

600

ETR, Pluie cumulés (mm)

pluie = 913 mm

AET =632 mm
(~70% rain)

Config 2 : Toit d’'usine
AET =601 + 49mm
(68 + 5 % rain)

Rappel: ruissellement est
inférieur est inférieur a 150
mm/an pour le bassin d’Ara.
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of the Critical Zone 3) ConCIUSIOn - perspeCtlve

Ces simulations montrent :

- La capacité du model a redistribuer 'eau et a représenter les processus
d’'ETR en lien avec la disponibilité en eau;

- variabilité locale observee des proprietés hydrodynamiques des sols
influence peu 'ETR (par rapport a des propriétés moyennes)

- Des différences significatives d’ETR apparaissent entre zone avec
lentille argileuse et zone sans lentille argileuse

Perspective ...

- Simulation 3D des transferts a
I’échelle du bassin versant.
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Merci pour votre attention ...

Contacts : jean-martial.cohard@ujf-grenoble.fr
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Bilan d'eau - ParFlow

Ew veg {mm} Trveg {mm}

Ew sol {mmj)
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