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RÉSUMÉ

RÉSUMÉ

L'île volcanique tropicale de Tahiti se caractérise par des contrastes hydro-climatiques et une
exposition au risque pluvial particulièrement prononcés. Dans ce contexte, l'aléa hydrologique est
analysé à travers ses trois principaux aspects: la distribution spatio-temporelle des pluies extrêmes, la
transformation pluie-débit et les flux de matières associés aux écoulements.

Par inférence des régressions multiples établies entre les composantes principales de l'environnement
topographique et les paramètres de Gumbel, on aboutit à la cartographie de l'aléa climatique dans un
milieu fortement anisotropique où l'instationnarité spatiale ne pouvait être restituée par les techniques
usuelles de géostatistique.

L'approche progressive (descriptive statistique, systémique globale, conceptuelle spatialisée) des
relations pluie-débit étudiées sur trois sites expérimentaux a permis d'identifier les principaux facteurs
influençant la genèse des écoulements, de définir la nature analytique de la transformation et de
préciser la localisation des zones productives à partir de certains concepts originaux sur le transfert. Il
en ressort un fonctionnement hydrologique très hétérogène, validé en extrapolation par des
enregistrements exceptionnels de crues extrêmes et apparemment transposable d'un site à l'autre
uniquement sur des critères géographiques simples.

Les mesures de concentrations confmnent que les rejets pluviaux sont essentiellement particulaires,
étroitement liés aux activités anthropiques et à l'intensité des processus de ruissellement. Par une
modélisation simple, on montre également qu'un événement extrême peut générer en 24h une charge
équivalente à plusieurs années hydrologiques moyennes.

Cette approche essentiellement spatialisée a largement contribué à l'avancée des connaissances sur
l'hydrologie des versants tahitiens. Il est probable que des'principes similaires puissent être appliqués
sur d'autres milieux contrastés notamment ceux de type volcanique insulaire tropical.

MOTS CLES: Hydrologie tropicale - Aléa hydrologique - Modélisation spatialisée - Relation
précipitation-relief- Processus hydrologiques - Erosion - MNT-SIG - Tahiti -Polynésie Française.

Characterization and Modeling of the Hydrological Risk in Tahiti

The tropical volcanic island of Tahiti is characterized by very strong hydro-climatic contrasts and
heavy rainfall hazard. In this context, the hydrologieal risk is analyzed through its three principal
aspects : the extreme rainfall space-time distribution, the precipitation-runoff transformation and the
stormwater pollution fluxes.

Regarding extreme rainfall, space variability of the Gumbel parameters can be related to the principal
components of the topographie environment. Then inference from multiple regressions leads to the
rainfall statistic mapping in a strongly anisotropie area where the non-stationnarity over space could
not be captured by the usual geostatistical techniques

The Rainfall-Runoffrelationship was studied on three experimental sites. The main factors influencing
runoff genesis appear to be closely related to the geology and geomorphology. Using sorne original
concepts on the distributed modeling of runoff transfer, the catchment hydrologieal behavior is shown
to be very heterogeneous. Extrapolation in time is checked against exceptional recordings of extreme
floods and transposition from one site to another can be carried out using simple geographical criteria.

Measurements of concentrations confirm that the stormwater pollution is primarily particulate, closely
related to the anthropic activities and to the intensity of runoff processes. By lumped modeling, one
also shows that an extreme event can generate in 24 h a load which is equivalent to that produced by
several average hydrological years.

This work largely improves knowledge on the tahitian hydrology and could probably have
applications in other tropical volcanic island or mountainous areas in general.

KEYWORDS: Tropical Hydrology - Distributed Modeling - Spatial Rainfall Variability 
Regionalization -Hydrological Processes - Erosion - DEM-GIS - French Polynesia.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Parmi les phénomènes naturels paroxysmaux, les crues et les inondations sont incontestablement les
plus lourdes de conséquences pour les activités humaines. Chaque année, les crues emportent des
centaines, voire des milliers de vies humaines et causent des dommages capables de marquer
durablement l'économie d'un pays.

Tahiti fait partie de ces régions tropicales particulièrement exposées au risque hydrologique. Les
précipitations atteignent des valeurs proches des records mondiaux, les fortes pentes du relief
montagneux de l'île expliquent des crues d'une rare violence et les sites d'habitations sont
particulièrement wlnérables en raison du manque d'espace facilement constructible. Jusqu'à présent,
l'aléa hydrologique était estimé à partir de formulations empiriques calées sur quelques données
ponctuelles de l'île. Face à la pression démographique, aux impératifs économiques et à la dégradation
du milieu lagonaire, les pouvoirs publics et les aménageurs demandent naturellement une meilleure
évaluation des risques pour une gestion adaptée des eaux pluviales.

Par conséquent, cette étude a pour objet principal l'amélioration de la caractérisation du risque
hydrologique (inondation, érosion, pollution) à Tahiti. La définition du risque inclut divers facteurs
que nous détaillerons en première partie, mais la principale indétermination concerne essentiellement
l'aléa hydrologique et c'est donc avant tout cet aspect fondamental du risque que nous avons cherché
à préciser.

A Tahiti, les contrastes hydrologiques (précipitation, ruissellement, érosion) sont très marqués et les
données ponctuelles sont bien trop limitées pour appréhender dans son ensemble l'hétérogénéité
spatiale des caractéristiques hydro-pluviométriques par les méthodes usuelles de géostatistiques. Les
relations pluie-débit n'ont été abordées que très sommairement et rarement à l'échelle événementielle.
Aussi, les processus de genèse des écoulements restent à définir. Dans ce contexte, plusieurs
questions scientifiques ont motivé notre recherche :

~ Comment régionaliser l'aléa dans un milieu fortement contrasté renseigné par un nombre restreint
d'informations ponctuelles? Dans quelles mesures une approche spatialisée peut-elle intégrer
efficacement les données géographiques et géomorphologiques pour favoriser l'interpolation?

~ Comment caractériser les processus intervenant dans la genèse et la propagation des crues à partir
de simples données hydro-pluviométriques? Quels peuvent être les apports et les limites des
diverses approches numériques (stochastiques, mécanistes, conceptuelles, systémiques, globales,

. 1" ) ?spatla Isees,... .

~ A quelles conditions un modèle hydrologique Pluie-Débit peut-il être robuste à l'extrapolation
temporelle (de « la normale à l'extrême ») et spatiale (en transposition)?

~ Quelles sont les conséquences des changements d'occupation des sols (dont notamment
l'urbanisation) sur l'aléa et les exportations de matières?

Face à l'indétermination existante sur les processus hydrologiques à Tahiti, il ne s'agissait pas de
développer un plan d'expérimentation détaillé (complexe ou sophistiqué) mais plutôt d'exploiter au
maximum les informations existantes et de récolter (sur une période de deux ans) le minimum de
données nécessaires pour une première caractérisation des flux sur différents bassins « représentatifs»
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de la diversité du paysage tahitien; de voir ensuite, comment une approche spatialisée pouvait
pennettre d'interpréter et d'interpoler des données ponctuelles et limitées.

L'étude que nous présentons s'intègre dans le programme RUES} de l'IRD2
• animé par Ch. Bouvier.

Elle a été menée en étroite collaboration avec la cellule hydrologie (GEGDp3) des Services de
l'Equipement de Polynésie Française dirigée par R. Villot. L'ensemble des travaux entrepris dans le
cadre de cette coopération visait notamment à préciser la distribution spatiale et temporelle de l'aléa
climatique sur l'ensemble de l'île, améliorer les connaissances sur l'hydrologie des versants tahitiens,
fournir les clés d'une éventuelle transposition des résultats (nécessaire à l'évaluation de l'aléa
hydrologique sur des sites non-jaugés) et préciser les risques de dégradations du milieu lagonaire liés à
l'urbanisation des versants.

Confonnément à la défInition de l'aléa hydrologique et au regard des objectifs poursuivis, l'étude se
compose de quatre parties:

La première partie présentera brièvement le contexte général de l'étude. On précisera la définition du
risque hydrologique et on verra comment sa problématique s'inscrit dans l'environnement tahitien.

La deuxième partie concerne la caractérisation de l'aléa climatique. Après une mise à jour et une
critique de la banque de données pluviographiques, il s'agira de caractériser ponctuellement les
régimes d'averses sur des séries de courtes durée, puis d'étudier dans quelles mesures l'analyse des
relations avec l'environnement topographique peut autoriser la régionalisation de l'aléa dans ce milieu
fortement hétérogène où la pluviogénèse semble signifIcativement influencée par l'orographie. Nous
étudierons également la concomitance des intensités extrêmes ainsi que les caractéristiques de fonne
des averses afm de pouvoir préciser la composition des pluies de projet.

La troisième partie sera consacrée à la transformation pluie-débit. Après une réflexion sur les
concepts hydrologiques et leur modélisation, nous aborderons l'analyse de relation Pluie-Débit par la
présentation des trois bassins versants étudiés. Notre démarche progressive se déroulera ensuite en
quatre étapes principales: une analyse statistique et descriptive pour caractériser d'une manière
générale la variabilité des écoulements, une approche systémique à l'échelle globale pour définir la
nature analytique de la transformation pluie-débit, une modélisation conceptuelle spatialisée pour
tester différentes hypothèses sur le fonctionnement hydrologique des versants, puis une étape de
validation et d'extrapolation pour vérifier la robustesse des modèles en situation « extrême» et
caractériser l'aléa.

Enfin, les flux solides et organiques liés aux écoulements de crues feront l'objet de la quatrième
partie. On présentera tout d'abord le protocole expérimental et les données recueillies sur les
différents sites étudiés. Après une analyse qualitative des rejets pluviaux, on cherchera à établir des
bilans annuels et événementiels en relation avec le degré d'anthropisation des bassins versants. Enfin,
en s'appuyant sur les résultats de la modélisation pluie-débit, on tentera de préciser les facteurs
intervenant dans les processus d'érosion et ainsi d'évaluer les rejets liés aux événements
« extrêmes ».

Dans ce mémoire, il sera souvent fait appel aux notions subjectives d'«extrême» et de « normalité ».
Nous les définissons en fait par rapport à nos observations, une situation <<Ilonnale» signifie
fréquemment observée (période de retour T<l an) et « extrême» sous-entend un caractère
exceptionnel (rarement observé), notamment en ce qui concerne les caractéristiques pluviométriques
(intensité et/ou volume).

1 RUES: Risques Urbains liés aux Ecoulements et aux Sols
2IRD : Institut de Recherche pour le Développement (Ex-ORSTOM)
3 GEGDP : Groupement Etude et Gestion du Domaine Public
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PART. 1: LE CONTEXTE TAHITIEN

1. LE RISQUE HYDROLOGIQUE

DANS LE CONTEXTE TAHITIEN

Cette première partie est consacrée à la définition du risque pluvial et à sa problématique dans le
contexte tahitien. Cette mise au point va nous pennettre de préciser le cadre de notre contribution, le
milieu étudié et la méthodologie adoptée pour répondre à nos objectifs.

1.1 DÉFINITION ET PROBLÉMATIQUE

DU RISQUE HYDROLOGIQUE

Dans le langage courant, le mot risque a plusieurs acceptions. Aussi, la notion de risque hydrologique
n'est pas triviale et mérite d'être clarifiée.

Nous définirons le risque hydrologique comme une mesure probabilisée des dommages
occasionnés par une inondation (Meylan et Musy 1996, Bessis, 1984). Détenniner le risque de période
de retour T consiste à chiffrer les dommages (généralement en KF) que générerait une crue de même
périodicité d'occurrence. Il s'agit généralement des dégâts directs liés au caractère destructeur de
l'inondation mais il existe également des dommages indirects dont notamment un risque de
pollution par les flux de matières (sédiments, polluants) associés aux écoulements. Le risque se
détennine généralement par la résultante de la combinaison entre l'aléa hydraulique et la
vulnérabilité (cf. figure 1.1).

RISQUE

'0)

:E Moyen Fort

~
'0)
l::

~ Faible Moyen

Aléa

FIGURE 1.1 : Définition du risque

L'aléa hydraulique correspond à tout ce qui caractérise l'inondation associée à la crue de référence
définie par l'aléa hydrologique. Les superficies inondées (Smax), les durées de submersion (Tmax),
les hauteurs (Hmax) et les vitesses maximums (Vmax) sont généralement les principaux paramètres
utilisés pour caractériser l'aléa hydraulique (Hingray, 1999). Il s'agit essentiellement d'un travail
d'hydraulicien et de géomètre. Ce dernier fournira les dimensions du réseau d'assainissement ou du lit
de la rivière ainsi que les levés topographiques des zones potentiellement inondables. A l'aide d'un
modèle hydraulique (( à casier» ou hydrodynamique bidimensionnel) intégrant les infonnations
topographiques, l'hydraulicien propagera la crue dont les caractéristiques sont préalablement fournies
par l'étude de l'aléa hydrologique.

Définition et problématique du risque hydrologique
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PART.I: LE CONTEXTE TAHITIEN

La vulnérabilité caractérise les conséquences de l'inondation pour un milieu de référence. Par
défmition, elle est indépendante de l'aléa et de la localisation. Une maison, une zone industrielle, une
personne..., présenteront la même vulnérabilité qu'elles soient situées en bordure de rivière ou sur une
colline, l'aléa sera évidemment différent (Chocat, 1997). En général, les dommages directs peuvent
être facilement évalués par des géographes ou des économistes, par contre, les conséquences indirectes
sont beaucoup plus difficiles (voire impossibles) à prévoir.

Le travail de l'hydrologue consiste essentiellement à définir l'aléa hydrologique. Il s'agit
probablement de la principale indétermination. Les règles d'hydrauliques sont universelles et
permettent en général de simuler correctement la propagation d'une crue lorsque le milieu est
suffisamment bien décrit. Pour un objet donné, la vulnérabilité est constante dans l'espace. Par contre,
l'aléa hydrologique est souvent très hétérogène, fortement dépendant du milieu considéré et
capable d'évoluer au cours du temps (urbanisation, déforestations...).

L'aléa hydrologique correspond à tout ce qui caractéris~ la crue de référence contre laquelle on
souhaite se prémunir. Le volume, le débit de pointe (Qmax), le temps de montée (Tm), la charge en
matières solides (Ct)... , sont autant de descripteurs de la crue de projet. De manière comparable à la
définition du risque, l'aléa hydrologique résulte de la combinaison entre l'aléa climatique et
l'aptitude au ruissellement (à l'érosion, à produire des flux polluants) de l'opérateur physique que
constitue le bassin versant. Lorsqu'on dispose de données débimétriques pour le site considéré et que
les séries chronologiques sont suffisamment longues, une analyse stochastique de ces informations
peut être suffisante pour déterminer directement l'aléa hydrologique. Dans le cas contraire et le plus
fréquent, les deux composantes de l'aléa hydrologique (aléa climatique, aptitude au ruissellement)
doivent être étudiées spécifiquement. Cette seconde approche repose sur 1'hypothèse que les
caractéristiques des précipitations sont plus homogènes et mieux connues que celles des écoulements
et qu'un modèle hydrologique (Pluie-Débit) peut simuler efficacement le comportement des bassins
soumis à des précipitations extrêmes.

L'aléa climatique est évidemment à l'origine du risque. Il se définit généralement par l'intermédiaire
d'une pluie de projet résultant d'une analyse stochastique des intensités d'averses (I-D-F, intensité
maximale sur différentes durées (d) pour une probabilité d'occurrence (T) déterminée P(d,T)) et de la
structure spatiale et temporelle des précipitations. Les données pluviométriques étant généralement
plus abondantes et moins hétérogènes spatialement, l'estimation de l'aléa climatique est plus robuste
qu'une approximation directe de l'aléa hydrologique. L'essentiel de la difficulté se reporte alors sur la
définition du fonctionnement hydrologique, c'est-à-dire la modélisation pluie-débit et sa robustesse à
l'extrapolation.

A Tahiti, nous verrons que les précipitations sont très hétérogènes et que les données ponctuelles sont
trop limitées pour une régionalisation de l'aléa à partir des techniques géostatistiques habituelles. Dans
ce contexte se pose le problème suivant:

~ Comment caractériser efficacement l'aléa climatique avec des séries chronologiques de courte
durée dans un milieu fortement contrasté (partie II)?

L'aptitude au ruissellement (à l'érosion, à produire des flux polluants) se définit généralement à
partir d'un modèle hydrologique Pluie-Débite-Concentration). Celui-ci simule le fonctionnement
hydrologique du bassin versant et doit permettre, par extrapolation, d'évaluer l'aléa hydrologique
correspondant à la même probabilité d'occurrence que celle déterminée sur les précipitations (figure
1.2).

Définition et problématique du risque hydrologique
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Aléa Climatique Aléa Hydrologique

Pt A Qt 1\
U1llilIn...~odèle Hydrologique~~

t t
Averse de périodicité T' T__ ) T Crue de périodicité

d'occurrence T d'occurrence T'

FIGURE 1.2 : L'objectifdu modèle hydrologique: caractériser l'aptitude au ruissellement et assurer
la transformation de l'aléa climatique en aléa hydrologique.

Cette figure est évidemment simpliste et deux questions essentielles se posent:

~ A quelle condition un modèle calé en situation « normale» peut-il fournir une estimation robuste
de 1'« extrême» ?

~ Comment caractériser efficacement la transformation Pluie-Débit pour assurer correctement la
transposition sur des bassins non-contrôlés ?

En guise de synthèse, nous avons tenté de représenter les différentes étapes de la caractérisation du
risque hydrologique sur la figure 1.3. Sur ce schéma, on situe également les aspects particuliers que
nous développerons dans ce mémoire (Partie II, III, IV) ainsi que les différentes variables
caractéristiques (avec leurs unités), les données et les outils généralement utilisés.
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FIGURE 1.3 : Les différentes étapes de la caractérisation du risque hydrologique pour une
probabilité d'occurrence de période T.

Définition et problématique du risque hydrologique
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Le contexte tahitien présente différentes particularités qui font de lui un site privilégié pour l'étude de
l'aléa hydrologique. Nous verrons dans les chapitres suivants comment la problématique s'inscrit dans
ce milieu insulaire volcanique tropical.

1.2 LE CONTEXTE CLIMATIQUE, UN ALÉA PRONONCÉ

Tahiti se situe au centre du Pacifique, par 170 35' de latitude Sud et 1490 30' de longitude Ouest. On
se trouve dans la bande intertropicale et plus précisément au niveau de la Zone de Convergence du
Pacifique Sud (ZCPS) (cf. figure 1.4).

Le climat tahitien est de type tropical océanique humide, sous influence principale de l'alizé de
Nord-Est. On distingue assez bien 2 saisons:

• Une saison chaude et pluvieuse de novembre à avril
• Une saison fraiche et relativement sèche de mai à octobre.

Cette saisonnalité résulte du déplacement de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) et des
grandes masses d'air qui lui sont associées (anticyclone de l'ile de Pâques et anticyclone de
Kennadec). .

La pluviogénèse est essentiellement liée à l'activité de la Zone de Convergence du Pacifique Sud
(ZCPS), encore appelée «front des alizés» (cf. figure 1.5). Il s'agit de la confluence entre l'alizé de
Nord-Est (chaud et humide) sous influence de l'Anticyclone de l'ile de Pâques et de l'alizé de Sud
Est (frais et sec) communément appelé« Maraamu» par les Tahitiens, commandé par l'anticyclone de
Kennadec (Ferry 1988, Pascal et Gauchard, 1993). Les dépressions tropicales se fonnent au niveau de
cette zone de convergence où les masses d'air frais soulèvent les flux humides en provenance du
Nord-Est. La convection se trouve accentuée (voire dans certains cas induite) par effet orographique
lorsque les flux de Nord-Est rencontrent les massifs volcaniques dont les sommets culminent pour
Tahiti à 2241 m (Mt Orohena).

En raison de la prédominance de l'alizé de Nord-Est et de cet effet orographique, les précipitations
sont abondantes et très inégalement réparties sur l'île. Les cumuls annuels s'échelonnent de 1500
mm sur la côte Ouest à 3500 mm à l'Est (au niveau de la mer). Ces cumuls moyens sont évalués à plus
de 8000 mm sur les sommets de la façade Est et peuvent dépasser certaines années les 11000 mm
(Ferry, 1988). Aussi, les gradients longitudinaux (Est-Ouest) et altimétriques sont très marqués et
il n'est pas rare d'observer des gradients supérieurs à 150mmlkm.

La saisonna1ité des précipitations est essentiellement prononcée sur la côte Ouest où la pluviométrie
des mois de novembre à avril représente plus de 80% du cumul annuel. Sur la côte Est, ces écarts sont
moins prononcés, de l'ordre de 65% (Ferry 1988). La pluie journalière maximale de récurrence
annuelle est évaluée entre 115 et 160 mm sur la frange côtière.

Le contexte climatique
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FIGURE 1.4 : //lustration de la situation météorologique dans le Pacifique
(cliché infrarouge GOES-10)
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FIGURE 1.5: Variation saisonnière du «front des alizés» (ZCPS)
(d'après Gauchard et Inchauspe, 1976).
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En situation climatologique normale, Tahiti ne se trouve pas directement sur la trajectoire des cyclones
mais en situation El-Nino (ENSO, El Nino Southem Oscillation), la cyclogénèse se localise plus à
l'Est (entre 160°0 et 180°0) et le risque cyclonique devient important (Danloux et Laganier, 1999).
Ainsi, les ENSO majeurs de 1982-1983 et 1997-1998 coïncident effectivement avec des événements
cycloniques (Reva, Veena, Osea...) et/ou pluviométriques majeurs (4/2/98, 19/12/98,...) ayant affecté
les archipels de la Société. S'il existe une relation certaine entre le nombre de perturbations tropicales
et l'indice SOI (Southem Oscillation Index, différence de pressions moyennes mensuelles entre
Darwin et Papeete-Faaa), les effets hydrologiques peuvent être contrastés car soumis aux trajectoires
« capricieuses» de ces dépressions (Danloux et Laganier, 1999). Lors de ces événements particuliers,
les précipitions peuvent atteindre des valeurs proches des records mondiaux. Des cumuls précipités
dépassant les 1000 mm en 24h ont par exemple été enregistrés à plusieurs reprises (Ferry, 1988,
GEGDP,1999).

Ainsi, à Tahiti, l'aléa climatique est prononcé et apparemment très hétérogène.

Concernant brièvement les autres caractéristiques climatiques; la température annuelle moyenne sur la
côte est de 25,8°C, les valeurs mensuelles oscillant entre 24 et 27°. En altitude, la moyenne annuelle
peut descendre à 18° voire 14° à l'extrême minimum. L'humidité moyenne en plaine est de l'ordre de
78 %, en altitude elle augmente de 1%/100m. Ceci laisse présager des phénomènes de condensation au
niveau des forêts d'altitude qui peuvent avoir un impact considérable sur les bilans hydrologiques.
L'évaporation (ETP selon Penman) mesurée à la station de Tahiti Faaa, oscille suivant les saisons
entre 3,5 mm/j et 5.5 mm/j. Le cumul moyen annuel atteint 1680 mm (Pascal et Gauchard, 1993)

1.3 LE CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE,

UNE VULNÉRABILITÉ CROISSANTE

Tahiti est une île volcanique haute, au relief verdoyant, montagneux et très accidenté. Capitale
économique de la Polynésie Française, elle fait partie des Iles Du Vent de l'archipel de la Société. Elle
présente une superficie totale de 1042 km2, une altitude maximale de 2241m pour une valeur moyenne
de 440 m. Elle est constituée par deux appareils volcaniques de forme circulaire (les 2/3 se trouvant
immergés) dont les âges d'édification sont compris entre 2.5 et 0,3 M.A. (Brousse et al., 1985). Tahiti
Nui (la Grande île) présente un diamètre d'environ 35 km et se trouve reliée par un isthme à Tahiti Iti
(la presqu'île) dont le diamètre n'est que de 15 km (cf. également figure 2.3).

D'un point de vue géomorphologique, on peut distinguer 5 types de faciès (cf. figure 1.6) :
~ les cirques centraux, reliques d'anciennes caldeiras bordées de crêtes aiguës et ouvertes vers le

N-NE,
~ les planèzes, vestiges des versants primitifs des volcans dont les pentes varient entre 6° et 20°,

plus ou moins altérées, de forme triangulaire orientée vers les sommets,
~ les vallées radiales, très encaissées, résultantes de l'altération des planèzes,
~ les pentes abruptes dépassant souvent les 40° (et jusqu'à 70°), bordant les vallées ou constituant

les flancs des sommets,
~ la frange littorale, d'extension très restreinte (rarement plus de 1 km entre le littoral et les

piedmonts).

L'importance de l'activité hydrologique et de l'altération qui en résulte, se traduit par une densité de
drainage importante évaluée approximativement (et probablement supérieure) à 5.3 kmlkm2 (Ferry,
1988).

Le contexte climatique
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(Légende page suivante)

Le contexte géographique
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FIGURE 1.6: Le contexte géographique. A) Vue aérienne de Tahiti, face nord avec Papeete sur la
droite jusqu'à l'aéroport de Faaa, on remarquera le reliefmontagneux et l'inclinaison des planèzes
côte Ouest. B et D) Illustration des fortes pentes, C) L'urbanisation des vallées (pirae) et la
colonisation progressive des montagnes E) Une vallée encaissée: la Punaruu. (C & D, issu de
« Tahiti Vu du Ciel »)

Les bassins versants tahitiens se caractérisent par :
~ une superficie restreinte (rarement supérieure à 20 km2

),

~ une forme allongée (indice de compacité en général supérieur à 1.3),
~ de fortes pentes (pente moyenne généralement supérieure à 15° et souvent plus proche de 30°)
~ un talweg profondément encaissé d'où la présence de cascades sur les cours d'eau.

En conséquence, les temps de réponses des bassins sont très courts, fréquemment de l'ordre du
quart d'heure à la demi-heure et généralement inférieurs à une heure. Ceci rend évidemment
impossible toute opération d'alerte de crue et de mise en sécurité des populations. L'intensité des
précipitations associée à des vitesses de transfert élevées (en raison des fortes pentes) expliquent des
crues « éclair » d'une rare violence. Pour la plupart, les Tahitiens ont tous en mémoire le souvenir de
cours d'eau limpides et tranquilles se transformant soudain en véritable torrent «marron» de
suspension, charriant, dans un brouhaha de furie, des arbres entiers et emportant des habitations,
parfois des vies humaines. Des débits spécifiques maximums de crues dépassant les 40 m3/s1km2 ont

. ainsi pu être évalués (Ferry, 1988, Danloux, 1983). D'après les données recueillies sur une vingtaine
de bassins, l'aléa hydrologique semble très hétérogène sur l'île, certainement en raison. de la
variabilité spatiale qui caractérise l'aléa climatique mais de surcroît en fonction de critères
géographiques (occupation des sols, pédologie, géologie, ...) mal définis à l'heure actuelle.

A partir de 1960, avec le développement du C.E.P (Centre d'Expérimentation (nucléaire) du
Pacifique), Tahiti connaît un véritable «boom» économique. Entre 1971 et 1996, la population en
Polynésie a quasiment doublé. Le taux annuel moyen de croissance ces dix dernières années est de
l'ordre de 2% (ISTAT, 1996).

En 1996, le territoire compte 219 521 habitants dont 162 686 habitants pour les seules îles de Tahiti et
Moorea et plus de 80 000 habitants dans la zone urbaine autour de Papeete (entre Mahina et Punaauia).
Ainsi, la pression démographique s'exerce de manière très inégale sur l'île. La densité moyenne
de 136 hab.lkm2 a peu de signification puisque la population se concentre sur la frange littorale et dans
les vallées à proximité de Papeete.

Pour répondre à cette croissance, l'urbanisation gagne du terrain en particulier dans les zones
périphériques de Papeete. Les plaines littorales et les vallées (représentant moins de 20% de la
superficie de l'île) étant dans l'ensemble déjà saturées, les lotissements s'établissent sur des terrains de
plus en plus montagneux (cf. figure 1.6 A et C). Des pentes à plus de 40° sont terrassées et les rivières
sont parfois déplacées ou enterrées.

Ces aménagements génèrent une augmentation de la vulnérabilité et par suite du risque
hydrologique. En conséquence de l'imperméabilisation des terrains, on assiste à un accroissement des
lames ruisselées mais surtout des vitesses de propagation des crues entraînant une concentration plus
rapide des écoulements qui se traduit par un accroissement du rapport entre débit maximum et débit
moyen. Ces projets constituent également un risque écologique accru pour le milieu lagonaire
(Harris 1998, Torreton et al., 1997, IFEN 1995, Servant 1977) qu'il devient important de mieux
caractériser. Aussi, la nécessité d'une meilleure évaluation du risque pluvial est bien réelle.

Le contexte géographique
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1.4 CONCLUSION

Tahiti se caractérise par:

un aléa climatique prononcé lié à la proximité du front des alizés (ZCPS), lieu de genèse
privilégié des dépressions tropicales,
une vulnérabilité importante due aux fortes pentes et au manque d'espace facilement
constructible,
une forte hétérogénéité de l'aléa hydrologique liée à une variabilité spatiale très importante de
l'aléa climatique mais probablement aussi en relation avec des critères géographiques
(urbanisation, aptitude au ruissellement des sols...).

Sous la pression démographique qui s'exerce, la vulnérabilité (et donc le risque) a tendance à
s'accentuer.

Jusqu'à présent, l'aléa était essentiellement évalué à l'aide de formules empiriques du type :

Q(T) = a(T).AI3(T)

Q(T) = Débit maximum relatif à la période de retour T
A =superficie du bassin
a(T), ~(T) = paramètres (parfois régionaux) fonction de la période de retour T considéré.

Différentes formulations se sont succédées dans les années 80, suivant les bureaux d'études ou les
personnes chargées de fournir une évaluation (SETIL, ORSTOM, SOGREAH, LAFFORGUE,
SPEED), chacune d'elle se voulant plus précise que la précédente car intégrant plus d'informations
(sur des séries plus longues ou sur des bassins supplémentaires). Plus récemment, pour des études
spécifiques, des modèles globaux ont été employés avec des règles de paramétrisation arbitraire
probablement définies hors contexte (SPEED, 1996).

Ces méthodes plus ou moins empiriques présentent toutes l'inconvénient de ne tenir compte que très
approximativement des spécificités climatiques et géographiques des bassins versants.

Dans le contexte tahitien, l'approche spatialisée paraît la seule alternative capable de dépasser le
cadre ponctuel de nos observations et ainsi d'améliorer la caractérisation de l'aléa hydrologique. Dans
cette perspective, nous allons tout d'abord chercher à préciser l'aléa climatique et notamment sa
distribution spatiale en relation avec l'environnement topographique (partie II). Nous étudierons
ensuite la transformation pluie-débit sur différents bassins versants, en cherchant à caractériser les
processus de production et de transfert sur des critères géomorphologiques et géographiques
facilement accessibles (partie III). Enfin, nous étudierons les flux de matières associés aux
écoulements afin de mieux évaluer le risque de pollution (partie IV).

Conclusion
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2 L'ALÉA CLIMATIQUE

Puisque les précipitations sont indéniablement à l'origine du risque hydrologique, nous commençons
notre analyse par la caractérisation de l'aléa climatique.

Si dans certaines régions du monde, les caractéristiques ponctuelles de l'aléa climatique (déterminées
sur un seul poste pluviographique) peuvent être raisonnablement étendues à plusieurs centaines de
kilomètres carrés, ce n'est certainement pas le cas à Tahiti où l'hétérogénéité des précipitations est
flagrante. Or, jusqu'à présent, ce sont essentiellement les données de la station de FAAA (METEO
FRANCE) qui étaient utilisées pour la détermination des pluies de projets (en un point quelconque de
1'île).

Depuis de nombreuses années, les efforts ont été essentiellement consacrés à la mise en place des
réseaux pluviométriques et hydrométriques, à leur suivi et à la formation des équipes territoriales
chargées de leur gestion. Aujourd'hui, la masse de données recueillies paraît suffisante pour être
soumise à un premier traitement statistique.

Ainsi, le premier objectif consiste à traiter dans sa globalité l'information pluviographique ainsi
recueillie afin d'en fournir une synthèse et une banque de données directement exploitable. On
cherchera ensuite à caractériser ponctuellement les distributions des intensités extrêmes avant
d'étudier la distribution spatiale de l'aléa en relation avec l'environnement topographique. Enfin, on
terminera cette étude par une analyse des caractéristiques spatiales et temporelles des averses. Dans
cette seconde partie, on verra notamment comment exploiter efficacement, de manière objective et
quasi automatique l'information apportée par les MNT pour l'interpolation des données
pluviographiques.

2.1 LES DONNÉES PLUVIOGRAPHIQUES ET GÉOGRAPHIQUES.

Les limites de toute approche stochastique étant subordonnées au volume et à la qualité de
l'information disponible, il convient de commencer par une présentation sommaire de celle-ci.

2.1.1 La banque de données pluviographiques

L'information pluviographique provient essentiellement de stations OEDIPE à enregistrement
numérique mises en fonction sur le territoire à partir de 1985. Certaines séries chronologiques ont pu
être étendues par le dépouillement (manuel) de données plus anciennes provenant d'enregistreur
mécanique (Précis Mécanique, Siap) mis en fonction dès les années 70. Météo-France a également mis
à notre disposition les données prétraitées du poste de FAAA, constituant la série pluviographique la
plus longue avec 34 années d'observations. Seules les observations de FAAA et OROFERO P4
proviennent exclusivement d'enregistreurs mécaniques.

Les données brutes ont été mises à jour et critiquées sur la base de la pluviométrie journalière, au
moyen des doubles cumuls et des régressions linéaires entre postes voisins. Cette opération laborieuse
a permis d'inventorier les lacunes dans les séries chronologiques.

Les données p/uviographiques et géographiques.
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En totalité, nous disposons à l'heure actuelle de 22 postes présentant plus de 2 années
d'observations et répartis de manière hétérogène sur l'île. Les caractéristiques et la répartition
géographique des stations sont représentées dans le tableau 2.1 et sur la figure 2.1 (cf. également
figure 2.3).

Les graphiques de la figure 2.2 présentent les périodes d'observations sur chacune des stations et la
décroissance du nombre de postes disponibles en fonction du nombre d'années d'observations (Le. la
période durant laquelle le poste a effectivement fonctionné et non la période d'installation des
équipements).

On remarque sur ces figures que le quart Sud-Ouest de Tahiti est quasiment dépourvu
d'informations pluviographiques. De même, la moyenne de la durée des observations n'atteint que 8
années, et seuls 6 postes disposent de plus de 10 années d'enregistrements.

Lors de l'installation du réseau, la stratégie était de répartir les observations sur différents transects :
Est-Ouest (Hitiaa Punaruu), Nord-Sud (Papenoo), Nord-Ouest-Sud-Est (Vaiami, Vaihiria). Ceci
explique la répartition hétérogène et les concentrations de pluviographes. C'est probablement grâce à
cette stratégie et à cette détermination que nous disposons aujourd'hui, malgré le nombre restreint de
stations, d'une information représentative des différentes tendances climatiques et faciès
topographiques (cf. § 2.3.4).

TABLEAU 2.1: Caractéristiques des 22 postes pluviographiques.

STATION Codification Coordonnées UTM Altitude Durée des
Numéro X(m) V(m) (m) Obs. (ans)

FAAA 5757900300 222931 8056990 2 34.08
FAUTAUAP4 5750080400 232041 8055819 650 4.21
HITlAAP1 5758700200 249545 8049139 700 10.24
HITlAAP3 5758700300 253340 8048743 385 5.24
HITlAAP4 5758700400 254935 8051457 6 6.70
HITlAAP5 5750600500 251515 8047958 550 7.07
HITlAAP7 5750600700 248168 8046040 1000 4.70
OROFERO PO 5754900400 229980 8043026 170 10.00
PAPEARI P1 5755300100 249058 8034725 1 6.10
PAPENOO P2 5751700200 241241 8053377 210 13.89
PAPENOO P5 5751700500 242479 8050954 130 2.86
PAPENOO P8 5751700800 240864 8048088 260 2.96
PAPENOO P9 5751700900 239351 8046908 350 2.91
PUNARUU PO 5750200500 230814 8051291 1420 17.54
PUNARUU P1 5750200100 229477 8048300 600 18.36
TARAVAO P1 5754500100 261014 8032335 630 19.76
TUAURU PO 5753000500 236982 8058870 520 4.00
VAIAMI PO 5750810000 226941 8058458 30 7.90
VAIAMI P1 5750810100 228199 8056718 170 5.95
VAIAMI P2 5750810200 228380 8054808 470 8.56
VAIAMI P5 5750810500 228708 8056610 145 2.45
VAIHIRIA P2 5753300200 243037 8040315 460 7.82

Les données pluviographiques et géographiques.
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FIGURE 2.1 : Localisation des 22 stations pluviographiques.
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FIGURE 2.2: Périodes d'observations pour chacune des stations (enregistrement numérique) et
nombre de postes disponibles en fonction de la durée.

2.1.2 Les données géographiques

Outre les coordonnées (X,Y) et l'altitude (Z) aux postes pluviographiques, nous disposions pour
caractériser l'environnement topographique d'un modèle numérique de terrain (MNT) de l'ensemble
de l'île au pas de 100 m.

Le MNT de Tahiti, dont la figure 2.3 présente une illustration, a été réalisé (société GEOIMAGE,
France) pour Tahiti Nui par traitement stéréoscopique d'images satellitaires multispectrales SPOT (pas
de 20 m) et pour la presqu'île à partir de courbes de niveau digitalisées (pas de 100m). L'ensemble
nous a été fourni par le Service Polynésien de la Télédétection (S.P.T), sous la forme de 2 images
rasters qu'il a fallu géoréférencer et fusionner pour obtenir un seul MNT (coordonnée métrique, UTM)
au pas de 100 m (en x,y).

La précision de ce MNT a été évaluée approximativement à ± 100 m en valeur absolue sur l'altitude
(z) par rapport aux cartes topographiques IGN. L'incertitude sur les écarts relatifs (entre deux points
du MNT) semble cependant nettement moindre.

Les données pluviographiques et géographiques.
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FIGURE 2.3: Figuration du MNT de Tahiti au pas de 100 m, la localisation des postes
pluviographiques (T) est également présentée (V: stations de validation).

2.1.3 Conclusion

En conclusion, on retiendra:

~ des séries pluviographiques de courtes durées dépassant rarement les 10 années d'observations.
~ Une répartition hétérogène de cette information et une densité de postes bien trop faible pour

autoriser une interpolation géostatistique classique des données ponctuelles dans le contexte
climatique et géographique contrasté de l'île de Tahiti (cf. part. 1).

~ Des données géographiques disponibles sous la forme d'un MNT de précision relativement
médiocre (pas de 100 m) mais probablement suffisante pour caractériser l'allure générale de
l'environnement topographique.

Par conséquent, on dispose d'une information limitée en quantité (22 postes) et en qualité (séries de
courte durée, faible résolution de l'infonnation topographique). Notre ambition est de dépasser ces
limites pour aboutir malgré tout à une caractérisation spatiale et temporelle de l'aléa sachant que la
validité des estimations restera toujours subordonnée à l'information disponible.

Ceci conduit à attirer, dès à présent, l'attention du lecteur sur l'incertitude inéluctable de l'ensemble
des résultats relatifs au quart sud-ouest de Tahiti ainsi que sur toute extrapolation au delà d'une
période de retour de 10 à 20 années.

Les données pluviographiques et géographiques.
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2.2 CARACTÉRISATION PONCTUELLE DES DISTRIBUTIONS

D'INTENSITÉS EXTRÊMES

Après la critique et la mise en forme de la banque de données pluviographiques, nous abordons la
caractérisation ponctuelle de l'aléa à partir des observations recueillies aux différentes stations de
mesures.

2.2.1 I·D·F ou P.M.P ?

Dans le domaine de l'évaluation de l'aléa climatique, il existe encore aujourd'hui deux écoles
relativement antagonistes, l'une fondée sur la définition d'une valeur limite «physiquement»
probable, l'autre basée sur une approche stochastique qui à toute valeur (par conséquent illimitée)
associe une fréquence d'apparition non nulle.

La Pluie Maximale Probable (p.M.P) essentiellement employée dans les pays anglo-saxons est
défmie à partir des conditions météorologiques observées ayant occasionné, pour une région donnée,
les maximums pluviométriques enregistrés. L'extrapolation est alors fondée sur la maximisation des
principaux paramètres météorologiques responsables de la genèse des précipitations (taux d'humidité,
amplitude de la convection...) (Roux, 1996, Chow et al., 1988, Raudkivi, 1979). L'approche se veut
déterministe « à base physique» car théoriquement elle a recours à un modèle météorologique pour
extrapoler aux limites les situations maximales observées. En réalité, vu les difficultés à estimer les
convergences et ascendances maximales, la méthode s'avère subjective et essentiellement fondée sur
les courbes enveloppes des maximums connus (Guillot, 1980). On reprochera notamment à ce concept
son aspect précaire (l'enveloppe des maximums connus ne peut que croître avec la durée des
observations) et maximaliste auquel aucune probabilité de dépassement n'est associée, conduisant
souvent à des chiffres économiquement irréalistes. Ainsi, cette méthode repose sur l'hypothèse forte
que la Nature a des limites.

A ce concept s'oppose la définition des Intensités-Durées-Fréquences (I-D-F). Celle-ci consiste à
extrapoler la fréquence des valeurs maximales enregistrées grâce à une expression mathématique de la
fonction de répartition ajustée sur les observations (Guillot, 1980). Toute la difficulté est donc reportée
sur le choix de l'expression analytique à utiliser pour l'extrapolation. De nombreuses polémiques ont
tenté d'établir des règles d'ajustements et d'extrapolations. D'une manière générale, les lois de
Fischer-Tipett (Gumbel et Log-Gumbel) et Log-Pearson III (dont la Log Normale fait partie) sont les
plus utilisées. Suivant le mode d'ajustement (moment, maximum de vraisemblance, graphique,..) et la
loi sélectionnée, les quantiles estimés pour les fréquences centennales ou millennales peuvent varier
dans un rapport de 1 à 5, voire 10 (Roux, 1996). Malgré ces divergences et bien que la validité des
extrapolations aux limites n'ait jamais été démontrée, ces méthodes permettent d'associer une valeur
de probabilité à chaque quantile. Ceci paraît nécessaire pour une gestion éclairée du risque
hydrologique et contraste avec la «politique du pire» induite par le concept de la PMP.

Ainsi, tant que les supposées limites de la Nature n'ont pas été démontrées, il nous paraît plus
raisonnable d'opter pour l'approche probabiliste statistiquement fondée sur les observations.

Caractérisation ponctuelle de l'aléa
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2.2.2 Echantillonnage des valeurs extrêmes,

la méthode du renouvellement

La détennination des I-D-F se fait classiquement par ajustement sur des échantillons dits
«maximums », une valeur maximale par année. Ce type d'échantillonnage permet de définir une
période de retour Tx correspondant à la durée moyenne séparant deux années successives ayant leur
maximum annuel supérieur à Xp(Tx) (Xp (Tx)= quantile de période de retour Tx).

Les séries chronologiques dont nous disposons étant dans l'ensemble trop courtes pour procéder à ce
type d'échantillonnage, nous avons utilisé la méthode du renouvellement par un échantillonnage
dit« sup-seuil» (i.e. séries tronquées, partial duration serie,peaks-over-threshold, Lang et al., 1997),
consistant à retenir toutes les valeurs supérieures à un seuil donné.

Lang et al. (1997) ont récemment présenté une synthèse détaillée sur la méthode du renouvellement et
l'échantillonnage sup-seuil. On conseillera au lecteur de se reporter à cet article de référence pour plus
de précisions théoriques.

Il a été montré (Cunnane 1973, Lang et al., 1997) que la méthode du renouvellement et notamment
l'échantillonnage sup-seuil était susceptible d'améliorer sensiblement la robustesse des ajustements.
Cunnane (1973) montre, par exemple, que la variance d'échantillonnage des quantiles est moindre, par
rapport à un échantillonnage de type maximum annuel, dès que le nombre d'individus supérieur au
seuil dépasse 1,65 Na, où Na désigne le nombre d'années d'observations. TI apparaît également que les
biais liés à l'existence d'années sèches et humides sont minimisés. De plus, la période de retour Ts
déftnie par cette méthode correspond mieux à la demande sociale de prédétermination des risques
puisqu'elle correspond à la durée moyenne séparant deux valeurs sup-seuil successives supérieures à
X(Ts). L'appartenance ou non à la même année a en général une importance limitée (hors contrainte
agricole).

Cette méthode comporte cependant l'inconvénient d'introduire un paramètre supplémentaire, la
probabilité de dépassement du seuil, dont l'estimation correcte requiert la modélisation du processus
d'occurrence (en général loi de Poisson, binômiale, ou binômiale négative). Cette modélisation est par
exemple nécessaire pour établir la correspondance entre Ts et Tx. Toutefois, d'après Lang et al.
(1997), lorsque le critère d'indépendance entre les événements est respecté, Tx tend rapidement vers
Ts+1/2 et X(Ts) est quasi équivalent à X(Tx) à partir de Tx= 10 ans, quelque soit le processus
d'occurrence. Pour les fortes occurrences (Tx< 1 ans), la fréquence empirique est en général suffisante
pour effectuer la correspondance.

Par conséquent, plutôt que de chercher à modéliser le processus d'occurrence, nous avons accordé une
attention particulière à la définition du critère d'indépendance. Après plusieurs essais, nous avons
choisi les règles suivantes:

• Pour les intensités sur des durées inférieures à 24h :
«Deux événements sont considérés indépendants lorsqu'ils sont séparés par une période sans pluie
d'une durée minimale de 2 heures. »

• Pour les intensités sur 24h :
«Deux événements sont considérés indépendants lorsqu'ils sont séparés par une période de 24 heures
ayant un cumul inférieur ou égal à 5 mm. ))

Caractérisation ponctuelle de l'aléa
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Nous avons choisi la valeur de 2 heures, car celle-ci dépasse certainement le temps de concentration
des plus grands bassins de Tahiti. Ainsi, deux pics d'intensité séparés par un intervalle de 2 heures
vont bien générer deux crues individualisées.
L'intensité maximale de chaque événement pluvieux indépendant a été déterminée à partir d'un
fichier pas de temps fixe 1 minute, au moyen d'une «fenêtre glissante », c'est-à-dire que pour
chaque événement indépendant, l'intensité maximale au pas de temps déterminé est recherchée en
décalant par incrément de 1 minute la période de scrutation fixée. De la sorte, nous évitons les biais
dus à un découpage arbitraire en pas de temps fixe.

Pour simplifier les calculs, les intensités sont exprimées en dixième de millimètres (noté 1/10 mm
ou dmm) précipités sur la période fixée et non en mmIh. Nous avons choisi de travailler sur les
intensités de 5mn, 15mn, 30mn, 1h, 2h et 24h.

Enfm, les seuils au-dessus desquels les intensités sont extraites pour créer l'échantillon statistique (c.f.
tableau 2.2) ont été fixés en première approximation identiques pour toutes les stations, de sorte à
obtenir un nombre suffisant d'individus y compris pour les ~éries chronologiques de courtes durées.

TABLEAU 2.2 : Seuil d'intensité utilisé pour la construction des échantillons statistiques.

Durée
5mn
15 mn
30mn

1 h
2h
24 h

Seuil (1/10 mm)
70
100
150
150
170
200

Un ensemble de routines Fortran a été élaboré pour réaliser ce type d'échantillonnage à partir des
données pluviographiques au format Pluviom ou Excel. La chaîne de traitement développée est
présentée figure 2.4.

Caractérisation ponctuelle de l'aléa
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FIGURE 2.4 : Présentation de la chaîne de traitement de l'information pluviographique élaborée
sousforme d'exécutables DOS (programmation FORTRAN).

2.2.3 Fréquences mensuelles d'apparition

des fortes intensités.

En premier lieu, nous avons cherché à quantifier la répartition annuelle de l'aléa en déterminant
empiriquement sur l'ensemble de notre banque de données, la fréquence mensuelle d'apparition du
seuil d'échantillonnage fixé (cf. tableau 2.2) pour les différentes durées. Les résultats sont présentés
figure 2.5.

Pour les intensités sur les courtes durées Gusqu'à lh), on note un rapport de l'ordre de 1 à 10 entre le
mois de janvier (près de 20% des occurrences) et le mois de juillet (environ 2%). Pour les intensités
sur les plus longues durées, l'écart est nettement amoindri, de l'ordre de 1 à i et c'est alors le mois de
décembre qui présente la plus grande fréquence d'apparition. Ces résultats doivent être interprétés
avec prudence, car ils sont fortement conditionnés par le choix des seuils. Par exemple, si pour 24h, on
fixe le seuil à 500 dmm, le rapport n'est plus de 1 à 2 mais de 1 à 6.

Il faut retenir les grandes tendances, à savoir que l'aléa est jusqu'à dix fois supérieur durant les
mois d'été austral par rapport à la période hivernale, et que ces différences sont d'autant plus
prononcées que l'on s'intéresse à des intensités sur de courtes périodes.

Caractérisation ponctuelle de l'aléa
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FIGURE 2.5 : Fréquence mensuelle d'apparition du seuil d'échantillonnage (cf tableau 2.2) définie
sur l'ensemble des stations.
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2.2.4 Ajustements aux lois de probabilités

et définition des I-D-F

La loi de Gumbel (Gumbel 1954, Masson 1983) est classiquement employée pour décrire les valeurs
extrêmes (cf. par exemple, Desurosne et al. 1991 et 1996, Michel et Oberlin 1987, Lebel 1984,
Giambelluca et al. 1984). Elle présente notamment l'avantage de ne comporter que deux paramètres ce
qui garantit une certaine robustesse à l'ajustement.

Or, il a été montré (Langbein, 1949, Miquel 1984, Meylan et Musy, 1996) que dans le cas d'un processus
d'occurrence Poissonien et d'une distribution exponentielle des valeurs sup-seuil, la distribution des
valeurs maximums annuelles peut être décrite par une loi de Gumbel. Aussi, la distribution des valeurs
sup-seuil est généralement modélisée par une loi exponentielle et c'est vers cette correspondance avec la
loi de Gumbel que nous nous sommes orientés. .

2.2.4.1 Résultats des ajustements et estimations des paramètres de loi

D'une manière générale, la loi exponentielle s'ajuste convenablement sur l'ensemble de nos échantillons
(le test du X2 est systématiquement accepté au seuil de 5%). La fonction de distribution s'écrit:

Xs-Sc

F(Xs) =1- exp Gd

Xs= valeur sup-seuil (Xs>So)
So = seuil sélectionné
Gd : Gradient exponentiel, Gradex

(loi exponentielle) (2.1)

Si l'occurrence des valeurs sup-seuil suit une loi de Poisson, la distribution des valeurs maximums
annuelles (X) suit une loi de Gumbel dont la correspondance peut s'écrire (Langbein 1949, Miquel 1984,
Meylan et Musy 1996) :

[
X-PO]

F(X) =exp - exp Gd

avec,

PO =Gd.ln[Â.] +So

Â.= Nso
Na

PO = Paramètre de position [1110 mm]
À = paramètre de Poisson
Nso =Nombre de valeurs sup-seuil
Na = Durée des observations en années.

Caractérisation ponctuelle de l'aléa
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Ainsi, à partir d'un ajustement réalisé sur des échantillons sup-seuil, nous pouvons définir l'équivalence
avec les deux paramètres de Gumbel correspondant à un échantillonnage de type maximum annuel: le
Gradex (Gd) et le paramètre de position (PO). Les quantiles se déduisent alors de la relation suivante:

Xp(T)= -Gd In(-ln(I-lff»+PO (Xp(T) est le quantile de période de retour T\ ) (2.4)

Nous avons utilisé la méthode des moments (Lubes et al. 1994) pour effectuer les ajustements à la loi
exponentielle. Lors des applications, on constate une relative sensibilité au seuil So, c'est-à-dire au
paramètre de Poisson Â, notamment pour le Gradex (Gd), comme l'illustre la figure 2.6.
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FIGURE 2.6 : Variation des paramètres d'ajustements (Gd et PO) enfonction du paramètre de Poisson
Â. L'exemple de la station TUAURU PO pour les intensités sur 60 mn.

La variabilité de l'ajustement liée au choix du seuil est fréquemment de l'ordre de 10 à 20% sur le
Gradex alors qu'elle est généralement inférieure à 5% pour le paramètre de position. Ce dernier
caractérisant le quantile de périodicité d'occurrence annuelle, on comprend que son estimation soit plus
robuste que celle du gradex dont l'ajustement est très sensible aux valeurs extrêmes pour lesquelles les
fréquences empiriques n'ont souvent qu'une signification réduite.

Ceci nous a conduit à retenir différents seuils (Â=5, 7, 10, 15, 20) afm de quantifier la variance
d'échantillonnage conformément aux recommandations de Miquel (1984). Cependant, pour garantir une
certaine homogénéité des paramètres estimés entre les différentes stations et pour les différentes durées,
nous avons systématiquement retenus les valeurs d'ajustements obtenues avec ÎV=7, ce qui semble
fournir des paramètres représentatifs pour la majorité des échantillons.

Les paramètres Gd(d) et PO(d), pour chacune des stations et pour les différentes durées (d) sont présentés
tableau 2.3. Entre parenthèses se trouvent également indiqués les coefficients de variation calculés à partir
des différents seuils. En annexe A, nous présentons les quantiles (en 1/10 mm) correspondant aux
périodes de retour 1,2,5, 10,20,50 et 100 ans, sur les différentes durées.

\ L'intensité de période de retour T est celle qui survient en moyenne seulement une fois sur une période de T
années (d'après la théorie des probabilités conditionnelles pour un processus aléatoire indépendant, sa probabilité
d'occurrence sur T années est environ 63% pour T=100 ans). Cela n'exclue pas la possibilité que cette intensité
puisse survenir plusieurs fois sur cette même période T, voire plusieurs fois une même année.
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TABLEAU 2.3 : Paramètres d'ajustements à la loi de Gumbel (Gd(d), PO(d)), pour les différentes
durées (d=5, 15, 30, 60 mm, 2h et 24h).

Gradex (1/10 mm)
STATION Gd 5 Gd 15 Gd 30 Gd 60 Gd 2h Gd 24h

FAAA 57 75 100 140 369
FAUTAUA P4 14 (4~) 33 (15") 67 (7") 103 (3%) 138 (4") 378 (Em)

HITlAAP1 17 (16%) 43 (11") 74 (8%) 119 (6%) 193 (8%) 1020 (8%)

HITlAAP3 15 (16%) 51 (5") 96 (9%) 148 (4") 184 (10'J(,) 719 (6%)

HITlAAP4 14 (22%) 51 (5") 92 (8%) 147 (6%) 204 (4") 680 (8%)

HITlAAP5 17 (4") 45 (4") 89 (4") 138 (7") 227 (10'J(,) 992 (13%)

HITlAAP7 15 (6%) 42 (5") 82 (3%) 116 (11") 175 (Em) 905 (13%)

OROFERO P4 49 (~) 60 (9%) 89 (8%) 127 (4") 365 (Em)

PAPEARI P1 15 (15") 32 (10'J(,) 69 (13%) 96 (5") 142 (5") 443 (10'J(,)

PAPENOOP2 16 (11") 47 (1") 72 (3%) 108 (3%) 174 (4") 685 (11")

PAPENOO P5 12 (11") 34 (14") 62 (5") 105 (8%) 132 (15") 716 (13%)

PAPENOO P8 17 (5") 39 (8%) 63 (9%) 85 (1~) 115 (14") 755 (13%)

PAPENOOP9 13 (34") 32 (25") 67 (19%) 107 (8%) 175 (13%) 907 (19%)

PUNARUU PO 13 (3%) 47 (7") 72 (7") 98 (3%) 148 (6%) 577 (1Em)

PUNARUU P1 18 (6%) 53 (7") 73 (1") 112 (~) 166 (4") 508 (10'J(,)

TARAVAO P1 14 (13%) 42 (9%) 76 (1") 125 (6%) 184 (5") 536 (13%)

TUAURU PO 15 (11") 53 (7") 80 (3%) 138 (13%) 194 (10'J(,) 558 (1~)

VAIAMI PO 11 (25") 33 (7") 63 (5") 85 (4") 109 (10'J(,) 301 (8%)

VAIAMI P1 12 (23%) 31 (19%) 64 (21") 91 (16") 122 (1~) 433 (5")

VAIAMI P2 16 (6%) 37 (16") 63 (7") 89 (11") 127 (9%) 536 (1~)

VAIAMIP5 13 (6%) 32 (10'J(,) 65 (4") 95 (9%) 137 (7%) 485 (7")

1 RIAP 17% 4 1~ 12% 1 13% 14" 1~

Paramètre de Position (1/10mm)
STATION PO 5 PO 15 PO 30 PO 60 PO 2h PO 24h

FAAA 254 341 435 566 1321
FAUTAUAP4 102 (3%) 208 (4") 333 (1") 460 (1") 595 (~) 1269 (4")

HITlAAP1 134 (~) 294 (~) 460 (~) 687 (1") 1001 (1") 3468 (4")

HITlAAP3 129 (3%) 311 (~) 492 (3%) 683 (1") 948 (3%) 2535 (3%)

HITlAAP4 122 (4") 299 (1") 464 (~) 676 (1") 908 (1") 2209 (3%)

HITlAAP5 127 (1") 288 (1") 466 (1") 694 (1") 1033 (3%) 3032 (5")

HITIAA P7 112 (1") 257 (1") 420 (1") 613 f2") 886 (~) 2904 (4")

OROFEROP4 236 (O'J(,) 302 (~) 410 (~) 540 (1") 1211 (4")

PAPEARI P1 100 (O'J(,) 208 (~) 329 (~) 460 (1") 629 (1") 1540 (4")

PAPENOOP2 120 (1") 257 (O'J(,) 377 (1") 537 (1") 756 (1") 2278 (4")

PAPENOOP5 105 (~) 234 (~) 369 (1") 560 (~) 773 (3%) 2503 (5")

PAPENOO P8 108 (1") 252 (1") 392 (~) 552 (3%) 747 (4") 2679 (3%)

PAPENOOP9 104 (3%) 245 (5") 392 (4") 570 (~) 849 (3%) 2772 (8%)

PUNARUU PO 95 (O'J(,) 222 (~) 325 (3%) 446 (O'J(,) 609 (~) 1689 (8%)

PUNARUUP1 110 (1") 241 (1") 329 (O'J(,) 464 (O'J(,) 653 (1") 1511 (5")

TARAVAO P1 113 (3%) 253 (~) 379 (O'J(,) 549 (~) 764 (~) 1836 (5")

TUAURU PO 123 f2") 280 (1") 429 (1") 625 (~) 828 (3%) 1980 (3%)

VAIAMI PO 88 (O'J(,) 187 (1") 283 (1") 375 (1") 484 (~) 1052 (~)

VAIAMI P1 103 (~) 205 (4") 307 (4") 439 (5") 563 (~) 1425 (~)

VAIAMIP2 104 (1") 223 (3%) 337 (~) 457 (3%) 613 (~) 1639 (4")

VAIAMIP5 102 (1") 208 (~) 341 (1") 485 (~) 651 (~) 1620 (~)

IAP 3% 7 ~ 4 :m :m 74 :m 5"
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Ne disposant que de maximums mensuels pour la station de FAAA, les paramètres de Gumbel ont été
ajustés à partir d'un échantillon de type maximum annuel. On peut remarquer (cf. tableau 2.3) que les
gradex de cette station sont curieusement élevés par rapport aux autres observations de la côte ouest et
notamment celles de la station Vaiami PO située elle aussi en bordure littorale et à quelques kilomètres
de FAAA. Cette différence pourrait provenir de l'écart existant au niveau des périodes d'observations
entre FAAA et les autres stations. En effet, Bois (1999) montre empiriquement par tirage aléatoire de
50 individus (Le. 50 années d'observations) dans une distribution de Gumbel que les erreurs
d'estimation liées à l'échantillonnage (Le. période d'observations) s'élèvent à environ 20% pour la
centennale. Cependant, des ajustements effectués uniquement sur les 15 dernières années
d'observations de FAAA conduisent au même résultat. Ceci semble donc exclure l'hypothèse d'une
erreur d'échantillonnage liée à la période d'observations.

Nous pensons que cette différence est essentiellement due à un biais engendré par le dépouillement
manuel des hyétogrammes. En effet, les observations de FAAA proviennent exclusivement d'un
enregistreur mécanique. Or, nous avons pu constater que l'extension des séries chronologiques, par un
dépouillement manuel de hyétogrammes anciens sur papier, se traduisait systématiquement par une
augmentation du gradex (jusqu'à 30%). Nous avons également remarqué une fréquence d'apparition
du seuil d'échantillonnage nettement inférieure pour le dépouillement manuel par rapport aux
fréquences obtenues automatiquement. Ceci peut s'expliquer par le manque de précision lié à une
horlogerie et à un enregistrement mécanique, mais surtout par la difficulté que représente
l'échantillonnage manuel.

En effet, inévitablement, l'opérateur du dépouillement aura tendance à privilégier les événements
d'occurrence exceptionnelle (qui sont facilement repérables) par rapport à ceux d'occurrence plus
fréquente proche du seuil fixé. Ceci aura pour conséquence un écart réduit en terme de fréquence entre
les événements d'occurrence très exceptionnelle par rapport aux autres, d'où un gradex plus important.
Ce biais est d'autant plus marqué que la durée sur laquelle les intensités sont recherchées est courte.
Ces observations démontrent l'importance qu'il faut accorder à la constitution de l'échantillon
statistique.

Les quantiles de 50 et 100 ans ne sont donnés qu'à titre indicatif. Rien ne permet à l'heure actuelle
d'affirmer que la loi de Gumbel reste valable pour des extrapolations au delà de la période
d'observations. De plus, il est évident que si la méthode du renouvellement permet un ajustement
relativement robuste sur de courtes séries, la fiabilité (climatologique) des estimations reste IJ?algré
tout dépendante de la durée des observations Ainsi, il est nécessaire de maintenir en activité, dans le
cadre d'un réseau permanent d'observations, un certain nombre de stations de longue durée
(notamment FAAA, PUNARUU Pl et PO, PAPENOO P2, HITIAA Pl, TARAVAO Pl), si on
souhaite pouvoir un jour quantifier de manière fiable le risque à 50 ans et au delà.

2.2.4.2 Liaisons entre les durées ou les pseudo-lois de Montana

Les pseudo-lois de Montana établissent les liaisons entre les paramètres de Gumbel pour les
différentes durées (d) suivant les expressions :

Gd(d) = aGd.dbGd

et

PO(d) =apo.dbpo

Gd(d) : Gradex des pluies (l/IOrnrn) pour la durée d (en minute)
PO(d) : Paramètre de position (l/IOrnrn) pour la durée d (en minute)
liGd" bGd, aPO" bPO: Paramètres de Montana.
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Le qualificatif «pseudo» provient du fait de l'existence fréquente de ruptures dans les liaisons. Les
relations (2.5 et 2.6) ne sont en général valables que dans une certaine gamme de durée (Kieffer et
Bois, 1997, Meylan et Musy, 1996).

Dans notre cas, nous avons pu effectuer un ajustement sur l'ensemble des durées (de 5mn à 24h). Les
paramètres obtenus sont présentés dans le tableau 2.4. Le coefficient de détermination (R2) est en
général supérieur à 90% pour une valeur moyenne de 97%.

TABLEAU 2.4: Paramètres d'ajustements des pseudo-lois de Montana (1/10 mm).

STATIONS Paramètres de Montana

aGd bGd r aPO bPO r
FAUTAUAP4 0.574 0.929 (95") 64.988 0.435 (96%)

HITIAA P1 0.714 0.821 (100'J(,) 61.915 0.567 (99")

HITlAA P3 0.651 0.857 (96") 74.462 0.509 (97%)

HITlAAP4 0.658 0.859 (95") 74.122 0.496 (96")

HITIAA P5 0.713 0.851 (99%) 64.076 0.553 (98%)

HITlAAP7 0.708 0.804 (99%) 54.551 0.565 (99")

PAPEARI P1 0.590 0.829 (97") 57.773 0.474 (97")

PAPENOOP2 0.644 0.730 (99%) 61.747 0.510 (99%)

PAPENOO P5 0.697 0.883 (99%) 51.562 0.551 (99%)

PAPENOOP8 0.652 0.747 (99") 53.212 0.551 (99%)

PAPENOOP9 0.747 0.885 (99%) 50.498 0.569 (99%)

PUNARUU PO 0.633 0.789 (97%) 54.320 0.491 (98")

PUNARUU P1 0.570 0.737 (97%) 65.966 0.452 (97")

TARAVAO P1 0.623 0.832 (96") 66.323 0.481 (97%)

TUAURUPO 0.612 0.793 (95") 74.440 0.477 (96")

VAIAMI PO 0.554 0.838 (93%) 57.392 0.424 (96%)

VAIAMI P1 0.616 0.730 (97%) 59.039 0.456 (98%)

VAIAMI P2 0.610 0.726 (99") 59.222 0.474 (98%)

VAIAMI P5 0.625 0.874 (98") 57.779 0.482 (97%)

VAIHIRIA P2 0.661 0.837 '100'J(,) 59.691 0.552 '99%)

Il apparaît qrie les paramètres bGd et bPO sont relativement stables avec pour valeur moyenne
respectivement 0.64 (coefficient de variation =7.9 %) et 0.50 (coefficient de variation =8.9 %). Ceci
semble confirmer la robustesse des ajustements. Par contre, les enregistrements exclusivement
mécaniques de FAAA et OROFERO P4 se distinguent nettement de ces relations moyennes (bGd =
0.45 et bpo= 0.35) ce qui corrobore 1'hypothèse d'un biais lié au mode d'acquisition et de
dépouillement de l'information.

Malgré la bonne qualité générale de ces relations, l'erreur standard sur l'estimation des paramètres est
de l'ordre de 15% et peut atteindre localement 40%. Aussi, plutôt que d'introduire un biais
supplémentaire, nous avons préféré conserver les valeurs d'ajustement individuelles (Gd(d), PO(d))
pour caractériser l'aléa plutôt que de les corriger ou de les synthétiser à l'aide des paramètres de
Montana.

Entre certains postes, les gradex et paramètres de position estimés par les ajustements diffèrent
quasiment du simple au double. Etant donné l'importance que peut avoir cette variance sur la
détennination d'une éventuelle crue de projet, nous allons chercher à expliquer au mieux cette
variabilité spatiale.
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2.3 DISTRIBUTION SPATIALE DE L'ALÉA EN RELATION

AVEC L'ENVIRONNEMENT TOPOGRAPHIQUE

L'étape précédente a pennis de caractériser ponctuellement l'aléa, notamment par les paramètres de
Gwnbel (Gd(d), PO(d)) pour les durées inférieures ou égales à 60 minutes. La variabilité spatiale
apparaît prononcée.

Différentes méthodes ont été proposées pour caractériser statistiquement la variation spatiale des
précipitations: méthodes d'interpolation par fonctions spline ou par krigeage (Creutin et al., 1980;
Lebel, 1984), analyse des relations entre descripteurs pluviométriques et indicateurs du relief, soit par
régressions (Laborde, 1984; Benichou et Lebreton, 1987; Humbert et al., 1994), soit par co-krigeage
(Slimani, 1985 ; Obled et Slimani, 1986, Martinez-Cob, 1996).

Dans le contexte de l'île de Tahiti, la forte anisotropie du milieu et la faible densité de stations
pluviométriques rendent difficile l'identification d'une structure spatiale par une méthode purement
géostatistique. L'intégration de l'information topographique parait indispensable et nous nous sommes
ainsi orientés vers une approche de type régression linéaire multiple, plus robuste a priori. Nous
verrons, dans ce cas d'application, qu'un MNT peut constituer une information tout à fait pertinente,
voire indispensable, pour une analyse objective et efficace des relations entre l'aléa climatique et
l'environnement topographique.

2.3.1 Caractérisation de l'environnement topographique

La plupart des auteurs reconnaissent que l'altitude ponctuelle, considérée seule, est un indicateur
médiocre de la relation pluie-relief Ceci est vérifié ici par la figure 2.7 qui présente à titre d'exemple
la dispersion de la relation entre PO(60mn) et l'altitude.

O·
o

. . . . . . . . . .:0. . . . _. ____..__. . . .. . . _. . . __.
0: 0

.0 Q 0
o

- ... , - - - -o' . - - ·0'· . - - .' .. - .. '. - - . - , . - - .
. o' . . . .

. 0 o· o

.... ~ 0 __ ..' .. __ .'. _ . __ '. . '. _ .. _ : . _ . _
• l , • • ,

o

140012001000600 800

Altitude lm)

400200

3OO+---..---..------,,-------.---.---.-----l
o

FIGURE 2.7: La dispersion entre caractéristiques ponctuelles de l'aléa et altitude du poste
d'observation. L'exemple du paramètre de position de la loi de Gumbel, pour les intensités sur 60 mn
(PO(60 mn) en 1/10 mm).
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Dès lors, d'autres descripteurs ont été proposés pour caractériser cette relation: altitude lissée
(Laborde, 1984; Marand et Zumstein, 1990); altitude moyenne sur une fenêtre fixée, centrée ou
excentrée (Humbert et al., 1994) ; autres caractéristiques morphométriques : encaissement, exposition,
pente, distance à la mer (Giambelluca et al., 1984 ; Desurosne et al., 1991); voire des relations de type
déterministe (Haiden et al., 1992, Andrieu et al., 1996, Bradley et al., 1998).

Du point de we strictement morphométrique, les composantes principales du relief proposées par
Benichou et Le Breton (1987) nous semblent présenter certains avantages: bonne synthèse des
diverses caractéristiques morphométriques, relative objectivité de la construction, accessibilité depuis
un MNT. Ce sont ces indicateurs que nous avons adoptés.

La méthode a été appliquée ici à partir du MNT de Tahiti (cf. § 2.1.2) dégradé au pas de 200m. Par
rapport à un point de référence (cf. figure 2.9), on extrait les altitudes sur une grille 51x51 (i.e. 10xlO
km2) centrée sur ce poini. Chaque point de référence est ainsi caractérisé par un vecteur de 2601
valeurs, c'est à dire par ses coordonnées dans un espace de dimension n=2601 :

(al, a2, .., an) =al * (1,0...0) + a2 * (0,1,0,...,0) +...+ <ln * (0,0,...,0,1) (2.7)

A partir d'un ensemble de points de référence et grâce à un algorithme classique d'A.C.P. (Analyse en
Composante Principale, cf. par exemple Fenelon 1981, SAS/STAT 1991), on calcule ensuite les
composantes principales et les vecteurs propres associés à cette base vectorielle, pour écrire les
coordonnées dans le système des N premiers vecteurs propres.

L'environnement topographique en tout point (a) peut alors être représenté par une
combinaison linéaire des Vecteurs Propres (VP), avec une précision d'autant plus fine que le
nombre de vecteurs propres utilisés (N) augmente; les coefficients appliqués aux vecteurs propres
sont les Composantes Principales (CP~ associées au point (a). Ainsi, l'environnement de chaque
point (a) peut être synthétisé par une série limitée de composantes principales (CPla,...,CPN~:

n

(al,a2,....,an ) = L (CP: *VPp) +AM
p=1

Approximation par les N premiers vecteurs propres:

(2.8)

(2.9)

L'ACP étant opérée sur le paysage relatif, il est nécessaire de rajouter au produit des composantes

principales par les vecteurs propres, l'altitude moyenne ( AM =.!.t ai ) pour reconstituer les données
n ;=1

d'origine.

Le calcul a été effectué en considérant 300 points de référence, régulièrement répartis sur l'île distants
de 2 km en X et 2 km en Y. Les dix premiers vecteurs propres (N=10) synthétisent 70 % de la
variabilité de l'environnement topographique des points considérés, ces vecteurs pouvant être
interprétés comme des faciès élémentaires du relief (cf. figure 2.8).

2 L'océan est représenté par l'altitude O.
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FIGURE 2.8 : Les 10 premiers vecteurs propres du MNT de Tahiti, au pas de 200m, représentant un
environnement topographique de 10 xl0 km].

Ainsi, le premier vecteur propre désigne une structure de pente méridienne, Nord-Sud si la
composante principale est positive, Sud-Nord sinon, plus ou moins marquée selon la valeur absolue de
la CP. De même, le troisième vecteur propre renvoie à une structure d'encaissement (vallée) ou de
dôme (crête) d'orientation NE-Sa plus ou moins prononcée, selon le signe et la valeur de la troisième
composante principale. On remarquera que les vecteurs propres l et 2, 3 et 4, 6 et 7, ainsi que 8 et 9
s'opposent deux à deux. De plus, les VP 1 à 5 représentent des structures à grande échelle Cl 00 kJn2)
alors que les VP 6 à 10 rendent compte des organisations morphologiques plus fines «100 kJn2).

Pour caractériser l'environnement topographique en un point, on passe ainsi de 2600 variables
altimétriques à 11 variables synthétiques avec une perte d'information de seulement 30%.
L'automatisme et les performances « synthétiques» (le rendement) sont les principaux atouts de cette
méthode.

En résumé, les vecteurs propres (VP) représentent les faciès élémentaires du relief tahitien et les
composantes principales (CPCX

) associées au point ex, l'orientation et l'influence relative de chacun de
ces faciès dans l'environnement topographique du point ex.
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FIGURE 2.9 : Principe de la caractérisation de l'environnement topographique àpartir des composantes principales.
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2.3.2 Relation entre l'env ironnement topographique

et les caractéristiques ponctuelles de l'aléa

Nous disposons à présent de différents couples (GdŒ(d), POŒ(d)) pour caractériser l'aléa climatique et
d'un système de composantes principales (CPIŒ, ... ,CPN

Œ) pour caractériser l'environnement
topographique, en chaque poste d'observation (a).

Pour déterminer parmi les différentes composantes principales celles permettant d'expliquer au mieux
la variabilité de l'aléa pluviométrique, les méthodes classiques d'analyse de la matrice des corrélations
et la régression ascendante (Stepwise Regression) ont été utilisées

Notons que différentes configurations ont été testées pour caractériser l'environnement
topographique: variations sur le pas du MNT, sur la taille de la grille d'environnement. Les meilleures
relations entre paramètres de Gumbel et environnement topographique ont été obtenues dans la
configuration présentée au paragraphe précédent, soit un MNT au pas de 200 m et une grille de 1Ox10
km2• La combinaison des composantes principales issues de différentes échelles fournit dans certains
cas des résultats de qualité légèrement supérieure, mais au prix d'une complication des calculs et
d'une interprétation des résultats moins aisée. Par conséquent, nous avons sélectionné une échelle
d'observation unique (100 lan2

, pas de 200m) dont les vecteurs propres sont illustrés figure 2.8.

Par souci d'homogénéité dans notre série de données et pour éviter les biais probables liés à l'origine
de la donnée (enregistrement, dépouillement numérique 1mécanique), les postes FAAA et üRüFERü
P4 n'ont pas été utilisés pour le calage des modèles.

Nous cherchons toujours un nombre de variables explicatives aussi restreint que possible. Aussi, en
raison des incertitudes sur les paramètres d'entrée (Gd, PO) nous n'avons pas forcé les régressions au
delà d'un coefficient de détermination de 70 à 80%.

Les ajustements finalement adoptés pour les durées de 15 et 60 mn sont présentés figure 2.10.
L'ensemble des résultats (pour les autres durées d) est reporté en annexe A. Sur les tableaux
apparaissent notamment le coefficient de détermination ajusté au nombre de degrés de liberté (R2
ajusté), l'erreur standard d'estimation et les coefficients de régression. Les graphiques associés,
valeurs observées par rapport aux valeurs estimées, illustrent la qualité des ajustements.
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INTENSITES SUR 15 MN

Var. CeP. Gd 15 Var. CeP. PO 15

Yar.lnd. Coef. Err-Tvpe valeur-t niv. sign. p Yar. Ind. Coef. Err-Tyoe yaleur-t njy. sign. p

OrcfOrig. 37.5409 1.7188 21.8415 0.0000 OrcfOrig. 227.2945 9.2562 24.5559 0.0000
CP2 -0.0405 0.0067 -6.0022 0.0001 CP2 -0.2912 0.0384 -7.5909 0.0000
CP3 0.0882 0.0127 6.9473 0.0000 CP3 0.2885 0.0590 4.8930 0.0002
CP7 -0.0820 0.0224 -3.6642 0.0037 CP4 0.3266 0.0948 3.4463 0.0039
AM 0.0081 0.0036 2.2581 0.0452 CP7 -0.2003 0.0952 -2.1048 0.0539

AM 0.0262 0.0172 1.5208 0.1506
R2 R2Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2 Ajusté Err-Type de )'Estim.
0.8567 0.8046 3.1026 0.8420 0.7856 16,5760
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INTENSITES SUR 60 MN

Var. Cep. Gd 60 Var. CeP. PO 60

Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-! niv. sign. p Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p

OrcfOrig. 110.7035 2.6628 41.5747 0.0000 OrcfOrig. 527.6536 10.6506 49.5420 0.0000
CP2 -0.1203 0.0188 -6.3857 0.0000 CP2 -0.7168 0.0832 -8.6111 0.0000
CP3 0.1954 0.0340 5.7428 0.0000 CP3 0.5288 0.1484 3.5629 0.0026
CP4 0.1750 0.0530 3.3036 0.0048 CP4 0.6501 0.2343 2.n45 0.0135
CP8 0.1520 0.0711 2.1382 0.0494

R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2Ajusté Err-Type de l'Estim.
0.8043 0.7521 9.8370 0.8325 0.8011 43.5140
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FIGURE 2.10 : Ajustements des modèles Gradex (Gd) et Paramètre de position (PO) en fonction des
composantes principales de l'environnement topographique, pour les intensités sur 15 et 60 mn.
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Les résultats sont très comparables pour les différentes durées. D'une manière générale, quatre à cinq
variables explicatives permettent de restituer 70% de la variance des paramètres de Gumbel.
Ceci est satisfaisant étant donné que près de 30% de la variance peut provenir de biais liés à
l'échantillonnage ou à l'ajustement (cf. § 2.2.4.1). Il faut préciser que sur 5 mn (cf. annexe A), il a
fallu retenir 7 variables explicatives pour atteindre un R2 de 70%. De même, les régressions sur PO
sont globalement plus robustes (R2 supérieur, nécessite moins de variables explicatives) que celles
obtenues sur Gd. Tout ceci semble confirmer l'influence des incertitudes sur les variables dépendantes.

L'analyse fait clairement ressortir trois composantes explicatives, il s'agit respectivement de CP2,
CP3 et CP4. Dans une moindre mesure se démarquent également AM, CP7 et CP8. Le fort degré de
liaison (R2>70%) semble confIrmer le rôle déterminant du relief dans la structure spatiale des
champs de précipitations responsables des fortes intensités pluviométriques. Les paramètres Gd et
PO sont liés linéairement (R2>70%), ce qui explique probablement des modèles relativement
comparables (pour les deux paramètres et les différentes durées) de la forme générale:

Gd} =-lalCP2+I~CP3+ IxlCP4 +E
PO

(I~I < Ixl) (2.10)

CP2 présente en général un coefficient négatif. Cela nous indique (cf. VP2, figure 2.8) que l'aléa
pluviométrique est d'autant plus important que l'exposition Est (pente Ouest-Est) est marquée et
inversement, d'autant plus amoindri par une exposition Ouest (pente Est-Ouest). Cette variable
explique à elle seule près de 40% de la variance des Gradex et plus de 60% de la variance des PO. Les
coefficients positifs de CP3 et CP4 révèlent que l'aléa est d'autant plus important que l'effet de crête
est marqué, et inversement, d'autant plus amoindri par un effet d'encaissement (vallée). On remarque
également que le coefficient de CP4 est supérieur à celui de CP3. Cela signifie qu'une crête orientée
NO-SE (faisant directement front au flux dominant de NE) présente un risque plus élevé qu'une crête
orientée NE-SO. Inversement, une vallée orientée NE-SO est plus exposée qu'une vallée orientée Na
SE.

On retiendra également que les structures morphologiques à grande échelle sont déterminantes par
rapport aux organisations plus fines décrites par CP5 à CPIO. CP7 et CP8 semblent toutefois avoir
une influence non négligeable, notamment sur la détermination des Gd. Ces variables peuvent
s'interpréter de manière comparable à CP2, elles traduisent une exposition Est/Ouest mais sur des
structures topographiques à plus petite échelle (tels que les sommets ou les flancs de vallée, par
exemple).

Enfin, l'altitude moyenne (AM), dont l'influence n'est que faiblement marquée, présente en général
un coefficient positif; d'où un risque qui augmente avec l'altitude.

Ainsi, il apparaît que l'aléa pluviométrique à Tahiti est essentiellement conditionné par le sens et
la direction des pentes (CP2), des crêtes et des vallées (CP3, CP4), beaucoup plus que pa.r
l'altitude (AM). Ce résultat suggère que le principal mécanisme responsable des fortes précipitations
est bien celui de l'ascendance forcée par effet orographique des masses d'air humide véhiculées par les
alizés de Nord-Est.

Distribution spatiale de l'aléa
- 41-



PART. II: L'ALÉA CLIMATIQUE

2.3.3 Interpolation et cartographie de l'aléa

Pour interpoler les valeurs ponctuelles, nous avons appliqué les modèles précédemment établis (cf.
figure 2.10) sur 300 points de référence régulièrement répartis sur une grille 2 km x 2 km et pour
lesquels nous avons calculé les composantes principales.

Une interpolation de type spline (Creutin, 1979) permet ensuite de tracer automatiquement les courbes
d'iso-gradex et d'iso-PO rendant compte de la répartition spatiale de l'aléa pluviométrique sur
l'ensemble de Tahiti (cf. figure 2.12 à figure 2.13). Les échelles sur les cartes ne sont pas bornées. Aux.
extrémités, les valeurs peuvent être supérieures (ou inférieures) aux. isochrones limites. En effet, la
validité des modèles ne permet pas d'extrapoler indéfiniment en dehors de la gamme de calage (cf. §
0).

Il aurait été souhaitable de tenir compte des résidus pour respecter les valeurs estimées par ajustement
sur les observations. Cependant, aucune organisation particulière des résidus n'a pu être mise en
évidence (cf. figure 2.11) et en raison de la trop faible densité du réseau d'observations, l'interpolation
aurait conduit à l'introduction d'un bruit supplémentaire, non justifié puisqu'il a été montré que les
résidus sont du même ordre de grandeur que l'incertitude sur les données ponctuelles.

Dans d'autre cas, où la liaison avec le relief est moins prononcée et où d'autres facteurs doivent être
considérés, cette même méthode peut s'avérer efficace pour caractériser une dérive irrégulière (i.e.
soustraire l'influence orographique), organiser les résidus et produire ainsi une interpolation par
krigeage.
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FIGURE 2.11 : Dispersion des résidus (en 1/10 mm) pour PO (60mn).
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Gd (Intensité sur 15 minutes)
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FIGURE 2.12 : Iso-Gradex et Iso-PO (en 1/10 mm) pour les intensités sur 15 mn, obtenus par
interpolation d'après les modèles présentés figure 2.10.
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Gd (Intensité sur 60 minutes)
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FIGURE 2.13 : Iso-Gradex et Iso-PO (en 1/10 mm) pour les intensités sur 60 mn, obtenus par
interpolation d'après les modèles présentés figure 2.10.
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On remarque que ces cartes sont dans l'ensemble très ressemblantes. Cela correspond aux
observations précédantes, à savoir des modèles de structure assez semblable avec en général les
mêmes variables explicatives. Cependant, les coefficients de variations étant différents, l'intérêt de
chacune des cartes est conservé.

D'une manière générale, il apparaît que les régions les plus exposées sont celles faisant directement
front aux vents dominants d'Est ou Nord-Est, tels que les versants de la côte Est et les sommets de
l'île (Orohena, Aorai, Tetufera et Ivirairai). A l'inverse, les régions les plus protégées sont celles les
mieux abritées des vents Est, à savoir les versants de la côte Ouest (de Punaauia à la pointe Maraa)
ainsi que les fonds de vallée (Papenoo, Punaruu). Entre ces extrêmes, les cartes font apparaître toutes
les nuances.

Ainsi, les cartes apparaissent cohérentes au regard des connaissances subjectives que l'on avait sur la
pluviogénèse à Tahiti. Elles constituent probablement l'extrapolation la plus objective et la plus
précise (puisque tenant compte des faciès orographiques) qu'il était possible de produire à partir des
quelques 20 observations ponctuelles.

2.3.4 Validation et limites actuelles

Un premier contrôle vise à établir la représentativité de nos stations pluviographiques, en terme
d'environnement topographique. La variabilité de l'échantillon des 20 stations a été comparée à celle
de la population estimée par un échantillonnage pratiqué sur une grille régulière, au pas de 2 km (300
individus). La comparaison porte essentiellement sur les quartiles des principales CP des deux
échantillons (cf. figure 2.14) puisque les tests classiques d'appartenance à une même distribution
perdent leur signification avec des degrés de liberté aussi restreints.

On note que malgré le nombre limité d'individus, les différents quartiles sont dans l'ensemble
convenablement représentés et les distributions (entre échantillon et population) ne présentent pas de
dissemblances flagrantes. Ainsi, notre échantillon rend compte de manière acceptable du relief
tahitien.

Un second contrôle porte ensuite sur la restitution des paramètres de la loi de Gumbel, en des postes
n'ayant pas servi au calage du modèle. Nous avons opéré cette validation sur 3 postes (HITIAA P2,
MATATIA P2, NAHOATA PO) comportant un peu plus d'un an d'observations et situés
respectivement à l'ouest, à l'est et au nord de l'île. Compte tenu de la faible durée des observations, les
résultats restent indicatifs (cf. tableau 2.5).

On notera que la restitution est encourageante, avec une erreur moyenne de l'ordre de 14% sur Gd et
13% sur PO. L'erreur d'estimation est inférieure à 30% dans 90% des cas.
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Quartiles
Min.
q25%
Mad.
q75%
Max.

CP1
POP. Ech.
-348.8 -348.2

-94.3 -176.7
4.3 -12.3

92.0 37.9
369.2 239.8

CP2
POP. Ech.
-262.5 -250.5

-92.4 -151.1
-13.8 -39.0
85.1 81.8

350.6 191.4

CP3
POP. Ech.
-187.5 -181.8
-36.6 -58.0

3.4 -1.7
42.5 21.5

201.9 86.1

CP4
Pop. Ech.
-140.4 -111.4
-24.9 -10.0
14.1 4.0
56.8 24.1

170.8 139.1
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FIGURE 2.14: Comparaison des distributions des principales CP de l'échantillon (Ech., 20
individus) utilisé pour le calage des modèles et celles de l'échantillon ayant servi à l'application des
modèles. assimilé à la population (Pop., 300 individus). Tableau des différents quartiles et
représentation type « boites à moustache ».

TABLEAU 2.5: Comparaison entre les paramètres obtenus par ajustement sur les observations
(Obs.) et ceux estimés (Est.) par application des modèles, pour trois stations réservées à la validation.
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Si on s'intéresse aux estimations obtenues par les modèles pour les postes de FAAA et OROFERO P4,
les écarts sont plus importants (de l'ordre de 30% en moyenne). Cependant, le biais lié à l'origine de la
donnée et au mode de dépouillement a été estimé au même ordre de grandeur (§ 2.2) .Il est donc
difficile de tirer des conclusions à partir de ces observations.

Comme tout modèle de régression, il faut rappeler que la validité des relations n'est assurée que
dans la gamme des observations de calage. Aussi, pour la construction des pluies de projet, il faut
conseiller de ne pas utiliser de paramètres trop inférieurs aux minima obtenus par ajustement sur les
valeurs observées (cf. à tableau 2.4).

Si une relative fiabilité (de l'ordre de 30%) peut être accordée aux valeurs indiquées par les cartes sur
la majeure partie de l'île, il faut inciter à la plus grande prudence concernant les informations
présentées pour les zones dépourvues d'observations, notamment pour les valeurs extrêmes. Ainsi,
nous ne pouvons aucunement garantir la fiabilité des résultats obtenus pour le quart Sud-Ouest de
Tahiti ainsi que pour les minima et maxima atteints respectivement à Paea et sur les hauteurs de
l'Orohena.

De même que pour les données ponctuelles, la validité des paramètres pour l'extrapolation à des
périodes de retour supérieures à 20 ou 50 ans ne peut aucunement être vérifiée vu les séries
chronologiques dont nous disposons actuellement.

2.4 CARACTÉRISTIQUES DES AVERSES

D'INTENSITÉS EXTRÊMES

La connaissance des I-D-F n'est pas suffisante pour la construction d'une pluie de projet. En effet,
l'élaboration d'un hyétogramme synthétique nécessite un certain nombre d'hypothèses qu'il convient
d'ajuster au mieux à la réalité (Fourcade, 1996, Tourasse, 1981). C'est dans ce but que nous avons
analysé les caractéristiques spatiales et temporelles des averses d'intensités extrêmes.

2.4.1 Concomitance des intensités extrêmes

Les caractéristiques spatiales des averses sont très difficiles à appréhender de manière globale. En
effet, il est extrêmement rare d'avoir des données entièrement synchrones, car les périodes
d'installation des équipements ne coïncident pas toujours et si c'est le cas, il y aura toujours un certain
nombre de postes hors service. D'où une matrice de données contenant énormément de lacunes en plus
des valeurs nulles, ce qui rend difficile, voire impossible, un grand nombre d'approches statistiques.

Dans ce domaine, de nombreux auteurs ont étudié les variogrammes et corrélogrammes des champs de
précipitations journalières ou horaires (Obled 1979, Tourasse 1981, Lebel 1984, Roux 1996, Neppel
1997). Cette approche nécessite un réseau dense et bien réparti de pluviographes, ainsi que la sélection
d'un nombre limité d'événements. De plus, cette méthode déjà très laborieuse au pas de temps horaire
devient quasiment impraticable à des pas de temps inférieurs. Nous avons préféré tenter une nouvelle
approche visant à isoler les organisations les plus fréquentes, tout en utilisant la plus grande
partie de notre banque de données.
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Dans un premier temps, notre étude s'est portée sur la concomitance des intensités maximales au sein
des événements, de sorte à étudier la dynamique classique des systèmes précipitants. En effet, pour la
transformation pluie-débit, il peut être important de connaître le temps séparant les pics d'intensités
aux différentes extrémités d'un bassin versant. Il est probable qu'en postulant une intensité maximale
synchrone sur l'ensemble d'un bassin, on surestime l'intensité moyenne instantanée affectant le
bassin.

La démarche adoptée est la suivante:
Après avoir sélectionné un poste de référence, on calcule pour chaque événement (dépassant le seuil
d'échantillonnage en ce poste) et sur chaque station d'observation, le décalage temporel (dt en
minutes) séparant l'occurrence du pic d'intensité (au pas de temps choisi) sur les différents postes
par rapport à la station de référence.
Pour déterminer ensuite le champ le plus fréquent, on estime en chaque poste, le mode de ce décalage
temporel (dT). La distribution des dT n'étant que rarement Normale, la moyenne n'est pas un
indicateur pertinent des situations les plus courantes. Le mode (la valeur la plus fréquente) a été estimé
par observation des histogrammes de fréquences.
Enfin, ces valeurs modales ont été comparées deux à deux, et mises en relation avec les
caractéristiques géographiques des postes d'observations. Nous avons cherché à établir des modèles
permettant d'expliquer le décalage temporel en fonction de la distance (D) séparant les postes, des
différences de longitude (dX), de latitude (dY), d'altitude (dZ), et des cosinus (cos) et sinus (sin) de
l'angle entre ces postes par rapport au sens Ouest-Est.

L'expérience a montré qu'il était préférable de traiter séparément les données de la côte Est de celles
de la côte Ouest. La manipulation étant particulièrement laborieuse en raison de l'utilisation du mode,
nous n'avons sélectionné que 4 postes de référence (punaruu PO, Vaiami PO, Hitiaa Pl, Papeari
Pl) et travaillé uniquement sur les .intensités de 15 mn et Ih.

Les modèles sélectionnés sont présentés aux tableaux 2.6 et 2.7. Ils permettent d'expliquer entre 50 et
97% de la variance et sont globalement plus robustes sur 60 mn que sur 15 mn. L'interpolation a été
réalisée, comme précédemment pour les paramètres Od(d) et POed), par application des modèles sur
une grille régulière au pas de 2 km. Les cartes issues de ces régressions sont exposées sur les figures
2.15 et 2.16 (les isochrones sont exprimés en minutes). Elles illustrent la dynamique la plus probable
des systèmes précipitants correspondant aux intensités extrêmes des différents postes de
référence.
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TABLEAU 2.6: Modèles statistiques des décalages temporels les plus fréquents entre les intensités
maximales sur 15 mn pour 4 postes de référence.

Model fitting results for: PUNARUU I15.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT -1.97687E-16 0.920318 0.0000 1. 0000
COS 4.786394 3.025033 1.5823 0.1183
DZ -0.012264 0.002485 -4.9353 0.0000
DX 0.000705 0.000494 1. 4271 0.1582
DY -0.002052 0.000273 -7.5100 0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.4841 SE= 7.809158 MAE= 6.052925 DurbWat= 0.927

Model fitting results for: VAIAMI I15.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT
COS
DX
DY

-8.37883E-16
-2.040997

0.002045
-0.001177

0.250423
0.823125
0.000131
0.000054

0.0000
-2.4796
15.6481

-21.9731

1.0000
0.0156
0.0000
0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.9433 SE= 2.124911 MAE= 1.696270 DurbWat= 0.692

Mode1 fitting results for: HITIAA I15.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT 4.863393E-16 0.678332 0.0000 1.0000
COS 0.128972 1. 946468 0.0663 0.9473
SIN 9.824266 2.33106 4.2145 0.0000
DY -0.001548 0.000176 -8.7863 0.0000
DX -0.001017 0.000169 -6.0243 0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.6082 SE= 7.793446 MAE= 6.064137 DurbWat= 1.235

Model fitting results for: PAPEARI I15.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT -1.42354E-16 0.551561 0.0000 1.0000
COS 1. 059918 1.464399 0.7238 0.4717
SIN -2.609577 2.160141 -1. 2081 0.2313
DX 0.000032 0.000133 0.2447 0.8075
DY -0.000752 0.000148 -5.0705 0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.8193 SE=

Caractéristiques des averses
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TABLEAU 2.7: Modèles statistiques des décalages temporels les plus fréquents entre les intensités
maximales sur 60 mn pour 4 postes de référence.

Madel fitting results for: PUNARUU I60.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT
COS
SIN
DZ

6.36816E-18
4.136948

-1.721977
0.007075

0.34664
0.537562
0.659573
0.000916

0.0000
7.6958

-2.6107
7.7201

1. 0000
0.0000
0.0111
0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.8039 SE= 2.941341 MAE= 2.503383 DurbWat= 0.986

Madel fitting results for: VAIAMI I60.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT 0.152198 0.318203 0.4783 0.6342
COS -2.867939 1. 074999 -2.6679 0.0098
DZ -0.010122 0.000834 -12.1400 0.0000
DX 0.001705 0.000167 10.2167 0.0000
DY -0.00323 0.000091 -35.3187 0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.9614 SE= 2.538758 MAE= 2.021675 DurbWat= 0.844

Madel fitting results for: HITIAA I60.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT -0.273993 0.847122 -0.3234 0.7469
COS -8.549975 2.473973 -3.4560 0.0008
SIN 12.370457 3.018994 4.0975 0.0001
DZ -0.01077 0.00203 -5.3064 0.0000
DX -0.001021 0.000213 -4.7858 0.0000
DY -0.0034 0.000226 -15.0705 0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.8834 SE= 9.288007 MAE= 7.426310 DurbWat= 1.216

Madel fitting results for: PAPEARI I60.dT

Independent variable coefficient std. error t-value sig.level

CONSTANT
COS
DZ
DY

1. 658517
8.450562

-0.005208
-0.001665

1. 410269
2.048205
0.002967
0.000132

1.1760
4.1258

-1. 7552
-12.6623

0.2442
0.0001
0.0843
0.0000

R-SQ. (ADJ.) = 0.7719 SE=
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FIGURE 2.15: Représentation des isochrones (en mn) des décalages temporels les plus fréquents
entre les intensités maximales sur 15 mn, pour 4 postes de référence, d'après les modèles présentés
tableau 2.6.
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FIGURE 2.16: Représentation des isochrones (en mn) des décalages temporels les plus fréquents
entre les intensités maximales sur 60 mn, pour 4 postes de référence, d'après les modèles présentés
tableau 2.7.
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Concernant les intensités extrêmes affectant Punaruu PO, on note une organisation dépendante de
l'altitude. Sur 15 rnn, la structure est très chaotique et difficile à interpréter. Sur 60 rnn, il apparaît que
les maximums correspondent à des flux d'ouest ralentis par le relier, se propageant à une vitesse de
l'ordre de 40 km/h.

Les fortes intensités affectant Vaiami PO tant sur 15 rnn que sur Ih, correspondraient à des flux de
Nord-Ouest se propageant à une vitesse moyenne de 30 km/h.

A l'opposé, pour Bitiaa Pl, les maximums semblent essentiellement correspondre à des flux de
Nord-Est, se déplaçant également à 25-30 km/h.

Pour Papeari PO, les résultats paraissent assez surprenants avec une organisation Nord-Sud, voire
Nord-Ouest/Sud-Est, et des dynamiques de l'ordre de 60km/h pour les intensités sur 15 rnn et 25 km/h
pour les intensités sur 6Ornn.

La méthode employée a montré ses capacités mais également ses limites :

• Elle utilise le mode, qui est un paramètre peu robuste nécessitant souvent une vérification
manuelle.

• Elle n'est adaptée qu'aux distributions unimodales prononcées, c'est-à-dire aux pluviogénèses
ayant une origine quasi unique.

• Les structures déterminées sont fortement dépendantes du poste de référence.
• Les modèles peuvent être biaisés par une organisation spatiale particulière du réseau d'observations

et un nombre limité d'observations. Si la densité de postes autour de la station de référence n'est
pas uniformément répartie, certaines structures vont être privilégiées par rapport à d'autres.

• Les structures mises en évidence ne correspondent pas forcément à des organisations réelles. Deux
postes peuvent avoir deux modes bien marqués mais ne correspondant pas du tout aux mêmes
événements.

Ainsi, pour la station de Papeari Pl, le mode était souvent difficile à identifier. Associé à un manque
d'observations dans la direction Est-Ouest et à une densité nettement plus marquée au Nord, nous
aboutissons à un résu1tat peu cohérent. De même, pour Vaiami PO, l'absence d'observations au Sud
Ouest a peut-être favorisé la direction Nord-Ouest.

Cependant, si les conditions d'application sont respectées, la méthode permet de:

~ traiter l'ensemble de la matrice de données, sans être limité par les lacunes et les valeurs nulles.
~ défmir l'organisation et la dynamique des systèmes précipitants les plus probables.

Malgré les limites énoncées, cette étude a tout de même permis de retrouver de manière objective
les grands types de pluviogénèse connus à Tahiti, et ceci uniquement à partir de données
pluviographiques, à savoir (Pascal et Gauchard 1993, Gauchard et Inchauspe 1976) :

~ Le régime d'alizés de Nord-Est (<< Maoa'e haapiti »), connu pour des vents relativement modérés
et principal porteur de pluies sur la façade Est de Tahiti.

~ Le régime dépressionnaire de Nord-Ouest (<<Toerau »), accompagné de vent de secteur Nord à
Nord-Ouest parfois fort (50 à 70 km/h), responsable de fortes précipitations essentiellement sur les
côtes Nord et Ouest.

~ Enfin, le régime dépressionnaire d'Ouest, donnant des précipitations essentiellement en altitude et
sur les versants Ouest.

Il faut ajouter que si les dynamiques présentées (figure 2.15 et figure 2.16) peuvent être utilisées pour
le calcul des pluies de projet, il faudra malgré tout considérer la possibilité d'une intensité maximale
synchrone sur l'ensemble de la superficie. En effet, certains événements de la banque de données
présentent des décalages très minimes sur la quasi totalité des postes d'observations.
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Encouragés par les résultats obtenus, nous pensions traiter de manière semblable l'extension spatiale
d'une intensité de période de retour donnée. Considérant toujours un poste de référence, on calcule
pour chaque événement la période de retour de l'intensité affectant le poste, puis les écarts entre cette
période de retour et celle correspondant à l'intensité maximale observée sur l'ensemble des stations
d'observations au cours du même événement. L'objectif aurait été de pouvoir estimer la période de
retour de l'intensité maximale en tout point de l'espace, sachant qu'une intensité de période de retour
T est observée en un point de référence fixé. Ce principe n'a pas pu être appliqué car il semblerait,
comme il a été mis en évidence sous d'autres climats (Neppel, 1997, Chow, 1988), que l'extension
spatiale de l'intensité de période de retour T est d'autant plus réduite que la valeur T est élevée.
Aussi, si on sélectionne l'ensemble des intensités supérieures au seuil d'échantillonnage (c'est-à-dire
une majorité d'observations ayant une période de retour inférieure à 1 an), le mode de l'écart entre les
périodes de retour correspondantes sur les différents postes d'observations tend vers a en tout point,
sans aucune organisation spatiale. L'écart semble bien plus dépendant de T que des caractéristiques
géographiques.

Pour obtenir des résultats cohérents dans ce sens, il faudrait avant tout étudier la relation entre T et le
mode des écarts avant de chercher à expliquer les paramètres de cette relation par les caractéristiques
géographiques relatives aux postes. Les séries chronologiques étant dans l'ensemble trop courtes pour
établir de manière précise la première relation, cette approche n'a pas pu être développée.

Dans l'état actuel des connaissances, on peut uniquement conseiller d'appliquer des intensités
maximales de période de retour identiques en tout point de l'espace, même si cela engendre très
certainement une surestimation de l'aléa notamment pour les grandes périodes de retour. On notera
que le décalage temporel des pics d'intensités suivant les modèles précédents peut produire un léger
abattement de l'intensité moyenne instantanée notamment pour les grands bassins versants.

2.4.2 Typologie des formes d'averses

Ce paragraphe concerne l'étude ponctuelle des caractéristiques temporelles des averses. L'objectif est
de pouvoir associer un hyétogramme représentatif à une intensité sur 5 mn à 2 h, de période de retour
déterminée.

L'étude s'est portée sur les hyétogrammes à pas de temps fixe de 5 mn. Nous avons concentré notre
analyse sur les intensités maximales de 15 et 60 mn. Après avoir isolé de l'ensemble de la banque de
données toutes les averses répondant au seuil d'échantillonnage pour 115 et 160, nous avons centré les
hyétogrammes correspondants sur 4h (48*5 mn) en positionnant l'intensité maximale sur 5 mn au
milieu de la période et en ajustant l'ensemble des intensités de sorte que l'intensité maximale
corresponde à la valeur 100, puis dans un deuxième temps de sorte à ce que le cumul corresponde à la
valeur 100. Ainsi dans le premier cas, les hyétogrammes sont exprimés en pourcentage par rapport à
l'intensité maximale sur 5 mn, dans le second, en pourcentage par rapport au cumul sur 4h. Nous
constituons ainsi 4 échantillons statistiques, 2 pour les averses dont les intensités dépassent le seuil
sur 15 minutes (419 individus) et 2 pour celles dépassant le seuil sur 60 mn (569 individus). Ces
échantillons privilégient dans tous les cas essentiellement la forme du hyétogramme.

Les différents individus sont ensuite regroupés en classe par la méthode de Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) selon le critère de Ward (SAS/STAT, 1991). Ce critère vise à créer des classes
de variance interne minimale. La classification optimale (variance représentée/nombre de classes)
conduit à 4 classes distinctes dont les barycentres (moyenne intra-classe) sont représentés pour les
différents échantillons figure 2.17 à figure 2.20. Ces 4 classes représentent entre 21 et 35% de la
variance totale de l'échantillon. Il faudrait près d'une vingtaine de classes pour atteindre les 50 %.
Ceci traduit la grande hétérogénéité des formes de hyétogrammes.
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Classe 1 Claue 2
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FIGURE 2.17 : Classification desformes d'averses sur 60 mn en valeurs relatives par rapport à
l'intensité maximale (pas de temps 5mn).
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FIGURE 2.18 : Classification des formes d'averses sur 15 mn en valeurs relatives par rapport à
l'intensité maximale (pas de temps 5mn).
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Claue1 Classe 2
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FIGURE 2.19 : Classification des formes d'averses sur 60 mn en valeurs relatives par rapport au
cumul sur 4 h (pas de temps 5mn).
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FIGURE 2.20 : Classification des formes d'averses sur 15 mn en valeurs relatives par rapport au
cumul sur 4 h (pas de temps 5mn).
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Les différentes classifications obtenues sont très ressemblantes;

~ La classe 1 rassemble les hyétogrammes relativement symétriques et étalés dans le temps.
~ La classe 2, opposée à la précédente, représente les hyétogrammes également symétriques mais

concentrés sur une période d'une heure environ.
~ La classe 3 rassemble les hyétogrammes de type «retardé », avec une dissymétrie prononcée vers

la période précédant le pic d'intensité.
~ La classe 4, à l'inverse, représente les hyétogrammes de type «avancé », avec une dissymétrie

prononcée vers la période postérieure au pic d'intensité.

On remarque cependant que les hyétogrammes relatifs à de fortes intensités sur 60 mn sont en général
de forme plus étalée que ceux produisant de fortes intensités sur 15 mn qui ont donc tendance à être
plus concentrés dans le temps, ce qui se comprend aisément vu la méthode d'échantillonnage.

Aucune de ces 4 classes ne se démarque clairement des autres par sa fréquence d'apparition (i.e. le
nombre d'individus de la c1assel1e nombre total d'individus, cf. tableau 2.8).

Si ces 4 grands types de hyétogrammes sont ceux auxquels on pouvait s'attendre sans effectuer de
manipulation aussi complexe, ils ont le mérite d'avoir été déterminés de manière statistique sur un
grand nombre d'observations. On peut ainsi penser que leur forme est plus représentative de la réalité
que toute autre fixée subjectivement.

Ces résultats peuvent être utilisés pour la construction de hyétogrammes synthétiques. Pour cela, il
suffira d'effectuer un changement d'échelle de l'ordonnée grâce à un facteur multiplicatif, en
s'assurant toutefois de ne pas dépasser la période de retour considérée sur aucune des durées (cf.
Woding, 1998). Les caractéristiques de classes ainsi que les rapports entre les différentes intensités
maximales sont présentés tableau 2.8.

TABLEAU 2.8 : Caractéristiques des barycentres de classes obtenues sur les différents échantillons
(cffigure 2.17 àfigure 2.20).

Type Classe N" Frég.% Imax5 Irnax 15 Irnax30 lmax 60 Imax 120 151115 151130 151160 151\120
Classification Classe 1 26 100 207 301 414 551 0.483 0.333 0.241 0.181
Intensité max. Classe 2 28 100 243 407 597 689 0.412 0.246 0.168 0.145

sur 60 mn Classe 3 31 100 232 369 557 732 0.431 0.271 0.180 0.137
--IDl!§.t. 1m~_~l!~.!!-4.. 14 100 232 408 68~·431 !Ui!i.--9...142 0.097

Classification Classe 1 33 100 228 361 537 775 0.438 0.277 0.186 0.129
Intensité max. Classe 2 22 100 230 319 357 383 0.434 0.314 0.280 0.261

sur 15 mn Classe 3 18 100 239 388 536 607 0.418 0.258 0.187 0.165
ajust.1 max Cla~:t 21. 100 236 378 512 604 Q.~L-Q.~.9..L- Q.195 0.166

Classification Classe 1 34 8 18 29 44 67 0.437 0.271 0.174 0.116
Intensité max. Classe 2 21 17 42 65 86 95 0.417 0.266 0.202 0.184

sur 60 mn Classe 3 22 12 27 42 67 87 0.447 0.289 0.183 0.140
_ajust. Volul:DL-Qlll!l§Q 4 23 15 3.6 59 79 89 Q.421 0.261 ...Q...m~.QJlL.

Classification Classe 1 33 10 22 34 49 70 0.444 0.288 0.199 0.140
Intensité max. Classe 2 22 26 59 80 89 95 0.440 0.323 0.290 0.271

sur 15 mn Classe 3 18 15 36 59 79 89 0.421 0.261 0.193 0.172
ajust. Volume Classe 4 27 16 37 58 77 90 Q.428 Q.272 Q.2Q5 Q.175

Une étude menée sur les distributions des intensités au sein de chaque événement indépendant
(Woding, 1998) montre qu'en moyenne, une intensité de période de retour T donnée sur N minutes
correspondra à une intensité maximale sur M<N mn de période de retour inférieure à T. Il s'agit
cependant d'observations fondées essentiellement sur des épisodes de fortes récurrences.

Aussi, pour la construction d'une pluie de projet, on peut conseiller, dans l'état actuel des
connaissances, de prendre comme référence la même période de retour T pour toutes les durées
et de construire à partir de ces valeurs un hyétogramme symétrique. La récurrence relative à cette
averse synthétique sera probablement supérieure à T, mais au regard des incertitudes sur les intensités
elles-mêmes, cette dernière ne paraît pas déterminante.
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2.5 CONCLUSION

Ce chapitre a été entièrement consacré à la caractérisation de l'aléa climatique sur l'île de Tahiti.
L'objectif était de repousser les limites imposées par une information restreinte en quantité (22 postes
pluviographiques) et en qualité (séries de courtes durées, rarement supérieures à 10 ans) dans un
milieu fortement hétérogène (anisotropie orographique, gradient pluviométrique prononcé), pour
fournir malgré tout une estimation ponctuelle robuste et une interpolation cohérente capable
d'incorporer automatiquement l'information topographique.

La méthode du renouvellement par échantillonnage sup-seuil s'est révélée pertinente pour
effectuer des ajustements statistiques sur des séries présentant à peine quelques années d'observation.
La loi exponentielle semble parfaitement s'adapter à l'ensemble des échantillons, pour les différentes
durées (d= 5mn à 24h). Aussi, par l'intermédiaire du paramètre de Poisson, nous avons pu définir les
paramètres de Gumbel correspondant à un échantillonnage de type maximum annuel. L'aléa
climatique est ainsi synthétisé ponctuellement, pour une durée déterminée, à l'aide des Gradex
(Gd(d» et des paramètres de position (PO(d» de la loi de Gumbel. Conformément aux prévisions, la
variabilité spatiale de l'aléa ne peut être négligée, on observe entre certains postes des écarts relatifs
sur les paramètres d'ajustement de l'ordre de 200%.

Pour caractériser cette variabilité, la prise en compte de l'environnement topographique paraît
indispensable puisque la forte anisotropie du milieu, associée à la faible densité du réseau
d'observations rendent impossible l'identification d'une structure spatiale par les méthodes usuelles de
géostatistique (krigeage, fonction spline,..).

Les composantes principales du relief, déterminées automatiquement à partir d'un modèle
numérique de terrain (Benichou et Le Breton, 1987), constituent des indicateurs synthétiques puissants
de l'environnement topographique. Dans notre cas d'application, on passe ainsi de 2601 variables
altimétriques (représentant un environnement de 100 km2) à Il variables synthétiques avec une perte
d'informations de seulement 30%. De plus, cette méthode permet de décomposer l'environnement en
faciès élémentaires (les vecteurs propres, cf. figure 2.8, p37) dont l'incidence sur les caractéristiques
de l'aléa peut alors être analysée individuellement.

Une régression ascendante multiple permet ainsi d'établir l'influence de chacune des composantes
principales sur les paramètres de Gumbel (Gd(d), PO(d)). Conformément aux connaissances sur la
pluviogénèse à Tahiti, l'exposition Est-Ouest (CP2), ainsi que l'effet de crête et/ou de vallée (CP3 et
CP4) apparaissent clairement comme les premiers facteurs déterminants. Le fort degré de liaison
(R2>70%) confirme bien le rôle de l'orographie dans le déclenchement de la convection et l'origine
préférentiellement Nord-Est des principaux flux responsables des fortes pluviométries. L'intérêt de la
méthode est donc de pouvoir quantifier l'influence respective des divers facteurs d'expositions et
ainsi de fournir une base solide pour l'interpolation des données ponctuelles.

Par inférence des régressions mu1tiples établies entre les composantes principales de l'environnement
topographique et les paramètres ponctuels de l'aléa, nous avons pu estimer l~s paramètres de Gumbel
sur une grille régulière recouvrant l'ensemble de l'île. Une interpolation spline nous permet ensuite de
tracer les courbes d'iso-gradex et d'iso-Po rendant compte de la répartition spatiale de l'aléa (cf.
figure 2.12 et figure 2.13, p44). Ces cartes constituent probablement l'interpolation la plus objective et
la plus précise (puisque tenant compte des faciès orographiques) qu'il était possible de produire à
partir des quelques 20 observations ponctuelles.
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A l'heure où l'information topographique devient de plus en plus accessible sous fonne numérique,
ces principes relativement simples constituent une exploitation supplémentaire des MNT en
hydrologie. La méthode devrait pouvoir s'appliquer à toute zone montagneuse où le relief a un rôle
déterminant sur la pluviogénèse et/ou la distribution spatiale des précipitations.

Enfin, les caractéristiques des averses d'intensités extrêmes ont été étudiées. Par une approche
originale fondée sur le maximum de probabilité, nous présentons une étude de la concomitance des
intensités maximales. La méthode pennet de traiter l'ensemble de la matrice de données et de définir
la structure et la dynamique la plus probable des systèmes précipitants affectant 4 postes de référence.
On retrouve ainsi les principales dynamiques correspondant aux différentes situations météorologiques
connues à Tahiti. Cette étude montre que des intensités synchrones sur une grande partie de l'île
doivent être envisagées et que dans tous les cas, les dynamiques sont en général rapides de l'ordre de
30 à 70 km/h. Une analyse typologique, par classification ascendante hiérarchique (CAH), des
caractéristiques de forme des averses fait ressortir les différentes configurations de hyétogrammes
classiquement rencontrées (symétrique, retardé, avancé). Dans l'état actuel des connaissances et
puisque cette étude est essentiellement fondée sur des situations de fortes occurrences, on conseillera
d'employer pour la construction des pluies de projet, un hyétogramme symétrique rassemblant les
intensités maximales de période de retour T considérée pour toutes les durées.

A l'issue de cette deuxième partie, nous disposons d'une information suffisante pour une
évaluation objective (fondée statistiquement sur l'ensemble des observations et sur les
caractéristiques géographiques) de l'aléa climatique sur la majeure partie de l'île. Cependant, les
extremums identifiés par extrapolation demandent à être validés de même que l'utilisation des
paramètres pour l'estimation des quantiles de fréquences rares (T>50 ans). A cet effet, de
nouvelles observations sont nécessaires (notamment sur le quart Sud-Ouest de l'île) ainsi que le
maintien des stations longues durées.

L'étape suivante portera naturellement sur la transfonnation Pluie-Débit, c'est-à-dire le passage de
l'aléa climatique à l'aléa hydrologique. Nous chercherons essentiellement à caractériser l'aptitude des
terrains au ruissellement constituant à présent la principale indétermination sur la caractérisation du
risque pluvial à Tahiti.
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PART. III : LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

3 LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

DE LA NORMALE A L'EXTREME

La deuxième partie de notre travail a permis de caractériser l'aléa climatique sur l'ensemble de l'île.
Par conséquent, cette étape préalable nous renseigne, pour une probabilité d'occurrence déterminée,
sur l'impulsion pluviométrique à laquelle peut être soumis un bassin versant donné. La détermination
de l'aléa hydrologique, à cette même probabilité d'occurrence, nécessite la définition de l'opérateur de
transformation pluie-débit associé au bassin versant.

Ainsi, l'objet de cette troisième partie est la caractérisation de la relation Pluie-Débit et notamment de
sa variabilité spatiale et temporelle. Le but ultime est ici d'obtenir une estimation fiable de la réponse
d'un bassin versant soumis à des précipitations « extrêmes» (non observées).

La transformation Pluie-Débit est en général caractérisée par un modèle hydrologique Pluie-Débit
représentant de manière plus ou moins détaillée les processus de genèse et de propagations des crues.
Ces modèles sont à présent innombrables (<< il y presque autant de modèles que d'hydrologues »), ils
ne représentent pas tous les mêmes hypothèses de fonctionnement et si l'on refuse un choix arbitraire
(souvent lié à la disponibilité de l'outil), la sélection du modèle adéquat peut paraître délicate. En
effet, pour assurer une extrapolation fiable (en dehors de la gamme de calage) et une possible
transposition (sur des bassins non contrôlés), on peut penser qu'il est primordial que le modèle
intègre (plus ou moins précisément) les processus «physiques» dominants dans le contexte
géographique étudié. Ceci sous-entend que ces processus soient préalablement identifiés, or ce n'est
que très rarement le cas.

Par conséquent, notre démarche ne se limitera pas à la paramétrisation d'un modèle fixé a priori mais
la modélisation sera employée avant tout comme un outil d'aide à la compréhension, une clé de
lecture des relations pluie-débit, ou encore un laboratoire expérimental visant à tester différentes
hypothèses sur le fonctionnement des hydrosystèmes :

.... __ - -. Hypothèse sur les mécanismes........,,,,,
1

1
1,

Acceptation \ Rejet

--- ....

- ...... ,
... ... ... ...,,

\
\

~

Modélisation

1
1

1
1

1,,,.. '
Confrontation aux observations 1-<- ---_....

FIGURE 3.1 : Le modèle, un outil d'aide à la compréhension
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Nous verrons dans quelles mesures ce type d'approche permet d'apporter des réponses aux principales
questions inhérentes aux mécanismes et à la modélisation:

~ Quels sont les processus dominants intervenant dans les écoulements de crues? En particulier,
s'agit-il d'un fonctionnement plutôt par refus d'infiltration, excès de saturation ou flux sub
superficiels?

~ Quelles sont les distributions spatiales et temporelles des zones productives et des vitesses de
transfert, comment les caractériser?

~ L'hypothèse de linéarité des processus de production et de transfert est-elle acceptable?

~ A quelles conditions un modèle peut-il être robuste en extrapolation et en transposition?

Le premier chapitre de cette troisième partie sera consacré à l'état des connaissances sur les processus
de genèse des crues et leurs expressions analytiques, c'est-à-dire la modélisation des mécanismes de
production et de transfert. Cette synthèse actualisée nous paraît nécessaire pour mieux cerner les
certitudes et leurs limites actuelles.

Nous présenterons ensuite l'expérimentation et les données récoltées sur trois petits bassins de la côte
ouest de Tahiti avant d'aborder l'analyse de la transformation pluie-débit dans le contexte tahitien.
Cette étude sera décomposée en trois étapes: approches préliminaires, modélisation globale,
modélisation spatialisée.

La validation et l'extrapolation vers l'«extrême» feront l'objet du dernier chapitre.
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3.1 LES CONCEPTS ET LA MODÉLISATION HYDROLOGIQUES

Nous commençons par rappeler les différents processus identifiés (ou supposés) comme susceptibles
d'intervenir dans la genèse des crues avant d'aborder la modélisation des mécanismes de production et
de transfert. Cette revue des concepts hydrologiques et de leur modélisation s'accompagne d'une
réflexion critique visant à préciser quelles conditio~ doit remplir un modèle au regard des
connaissances actuelles et des objectifs poursuivis.

3.1.1 Les processus de génération des crues

ou « les chemins de l'eau»

Les crues peuvent être sommairement décomposées en trois types d'écoulements (cf. figure 3.2) :
<D les écoulements de surface, ruissellement par refus d'infiltration (a) et/ou excès de saturation (b) ;
<Z> les écoulements sub-superficiels ;
@ les écoulements souterrains (aquifère profond).

L'importance relative de ces différents flux est fonction du milieu mais aussi de l'événement sous
l'effet des conditions initiales (états de surface, degré d'humidité des sols, ) et des caractéristiques
des précipitations (distributions spatiales et temporelles, intensités, volumes, ).

,', 1",

~. ~. :',.'~.. .

. ;:

:..; ~ :~

lb

FIGURE 3.2: Les chemins de l'eau sur le versant (inspiré de Dunne, 1978) (la: Ruissellement
Hortonien,. 1b: Ruissellement par excès de saturation,. 2 :Ecoulement sub-superficiel,. 3:
EcoulementsouterrainJ

3.1.1.1 Le ruissellement ou les écoulements superficiels

On distingue classiquement deux types de processus générateurs de ruissellement:
le dépassement de la capacité d'infiltration; le refus d'infiltration
le dépassement de la capacité de stockage; l'excès de saturation

et parfois un troisième:
l'exfJ.ltration ou flux de retour (cf. § 3.1.1.2).

Les concepts et la modélisation hydrologiques
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Il s'agit du concept largement dominant durant la première moitié du :xxième siècle. Conceptualisé par
Horton en 1933, il est couramment référencé sous l'appellation «ruissellement hortonien» et peut
s'énoncer comme suit: l'accumulation d'eau en surface et son mouvement sur les versants en
direction du réseau hydrographique apparaissent dès lors que l'intensité des précipitations est
supérieure à la capacité d'infIltration du sol, elle-même évoluant au cours de l'averse entre deux
valeurs limites, la capacité d'infiltration initiale et la capacité d'infiltration à saturation (si l'averse est
suffisamment intense).

Ce processus est donc essentiellement contrôlé par deux paramètres (cf. § 3.1.2.3) :
la capacité d'infiltration initiale (généralement exprimée en mm/h) qui dépend essentiellement des
conditions initiales d'humidité, pour un sol donné,
la capacité d'infiltration à saturation, caractéristique hydrique du profil pédologique, souvent
assimilée à la conductivité hydraulique (verticale) à saturation (Ks).

Un troisième paramètre complémentaire serait la durée ou le volume infiltré nécessaire pour que la
capacité d'infiltration passe de son état initial à sa valeur limite.

Ce mode de fonctionnement laisse présager la possibilité de réinfiltration de ce type d'écoulement
superficiel lors de son parcours vers l'aval et/ou lorsque l'intensité des précipitations vient à diminuer.
Cependant, ce processus de réinfiltration pourrait être considérablement limité par la concentration des
écoulements y compris sur les versants par le fait de la « micro-topographie ».

A partir des années 1960, une nouvelle école voit le jour offrant une alternative à la doctrine
Hortonienne. Avec l'émergence de la vision «latéraliste» (Fritsch, 1992), selon laquelle les
écoulements sur versant sont majoritairement internes, le ruissellement (au moins en zone naturelle
tempérée à humide) serait plus le fait d'un dépassement de capacité de stockage que celui d'un seuil
d'intensité.

Le ruissellement par excès de saturation se produit lorsque le sol (du moins l'horizon superficiel) a
dépassé sa capacité de stockage et sa capacité à transmettre (latéralement et verticalement) le flux
d'eau. Il est généralement observé dans les dépressions topographiques, en piedmont ou fond de
talweg, à proximité du réseau hydrographique. Dans la définition de Kirkby (1978), ces écoulements
superficiels sont uniquement constitués par les eaux de pluies alors que dans la classification de Dunne
(1978) s'ajoute également l'écoulement de retour (cf. §3.1.1.2).

Ce concept est généralement lié à celui des zones actives et/ou contributives à superficie variable
(variable contributing areas, source areas concept) (Cappus 1960, Kirkby 1978, Beven et Kirkby,
1979 , Hewlett, 1982, Beven et Wood, 1983) selon lequel les zones saturées évoluent au cours de
l'événement comme l'illustre le désormais fameux schéma de Kirkby (1978) (cf. figure 3.3).

Les concepts et la modélisation hydrologiques
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t1 t2 t4

FIGURE 3.3 : Extension du réseau hydrographique et des surfaces saturées durant une crue pour 4
pas de temps (d'après Kirkby 1978).
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Il ressort de ces différentes définitions une relative antinomie entre les deux types d'écoulements
superficiels.

Le ruissellement Hortonien correspond essentiellement au dépassement d'un seuil d'intensité alors
que le ruissellement par excès de saturation s'explique plutôt par un excédent de volume. L'intensité
des précipitations est donc un facteur dominant dans le déclenchement d'un mécanisme hortonien. A
contrario, l'apparition d'un ruissellement par excès de saturation serait plutôt asservie au cumul des
précipitations.

La lame ruisselée issue d'un processus hortonien se déduit de la lame précipitée plutôt par un terme
soustractif (seuil d'infiltration) alors qu'il s'agirait plutôt d'un tenne multiplicatif (rapport des
surfaces saturées sur la superficie totale) pour un processus par excès de saturation.

En considérant l'origine de la saturation (Chow et al., 1988), Horton imaginait principalement up.e
saturation par «le haut» (les précipitations), alors que le ruissellement par excès de saturation serait
provoqué essentiellement par une saturation par « le bas» (écoulements sub-superficiels, remontée
de nappe).

L'excès d'infiltration peut théoriquement concerner l'ensemble du versant alors que l'excès de
saturation apparaît généralement de manière plus localisée, dans les dépressions, talwegs et à
proximité du réseau hydrographique.

Enfin, le ruissellement Hortonien s'observe généralement sur des milieux peu perméables (zones
urbaines, sols de faible épaisseur tels que dans les zones arides ou semi-arides). A l'inverse, le
ruissellement par saturation se produit plutôt sur les sols à forte perméabilité (telles que les zones
naturelles en région humide).

Néanmoins, il ne s'agit que de tendances générales et ces deux processus (hortonien, saturation)
peuvent très bien agir de manière concomitante sur un même bassin et pour un même épisode de crue.

Les concepts et la modélisation hydrologiques
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TABLEAU 3.1: Ce qu'il/aut entendre par excès d'infiltration \ saturation.

seuil
processus
origine
pédologie
localisation
milieu

Refus d'infiltration
intensité
soustractif
saturation par le haut
sol peu perméable
généralisé, versant
zone aride et/ou anthropisée

Excès de saturation
volume
multiplicatif
saturation par le bas
sol perméable
localisé, dépression, talweg
zone humide et/ou naturelle

3.1.1.2 Les écoulements sub-sup erficiels ou les écoulements rapides internes
(( subsurface flow. throughflow. interflow »)

C'est à partir de 1960 que le caractère constamment dominant des écoulements superficiels dans la
genèse des crues est sérieusement remis en cause. Hewlett (1961) et Hibbert (Hewlett et Hibbert,
1967) sont probablement les principaux instigateurs de cette « révolution» conceptuelle. Ils postulent
suite à leurs travaux en milieu forestier humide tempéré que «tout l'écoulement est constitué
d'écoulements sub-superficiels jusqu'à preuve évidente du contraire ».

Depuis, de nombreux auteurs (Freeze 1974, Dunne 1978, Sklash et Farvolden 1979, Chow et al., 1988,
Grayson et al. 1992a, par exemple) ont montré que le ruissellement par refus d'infiltration (Hortonien)
constituait un cas extrême essentiellement observé sur les sols de faible perméabilité. En zone
naturelle et particulièrement en région humide et sous forêt, la capacité d'infiltration est en général
suffisamment importante pour que ce type de ruissellement ne puisse survenir que lors d'événements
extrêmes de plus ou moins faible fréquence (Pearce et al., 1986). Aussi, sur les sols présentant une
forte perméabilité et notamment ceux ayant un horizon imperméable ou semi-imperméable à
faible profondeur, les écoulements sub-superficiels ont un rôle déterminant sur le déroulement
des événements de crues (Sloan et Moore 1984, Sklash et al. 1986, Peter et al. 1995).

Les flux de sub-surface (Le. hypodermiques) peuvent contribuer directement aux écoulements de crue
par divers mécanismes que nous développerons ci-dessous, mais aussi indirectement en favorisant le
ruissellement par excès de saturation. Ce dernier aspect est celui exploité par Beven et Kyrkby (1979)
pour expliquer la dynamique des zones contributives à superficie variable. En effet, si on suppose que
l'écoulement est essentiellement gravitaire, les flux auront tendance à se concentrer vers les fonds de
talweg, à proximité du réseau hydrographique, provoquant la saturation « par le bas» de ces zones et
favorisant ainsi le ruissellement par excès de saturation. Par ce principe, les écoulements sub
superficiels peuvent induire des écoulements superficiels.

Malgré le rôle majeur (aujourd'hui largement reconnu) que peuvent avoir les écoulements sub
superficiels sur la genèse des crues, les mécanismes impliqués sont relativement mal définis. Cette
méconnaissance s'explique probablement par les difficultés à obtenir des mesures de sub-surfaces
fiables et surtout par la représentativité limitée des observations (vu la grande hétérogénéité des
caractéristiques pédologiques).

A l'heure actuelle, six principaux types de transfert sub-superficiel ont été décrits:
flux à travers la matrice poreuse;
flux à travers les macropores ;
flux à proximité d'une zone imperméable;
flux par« effet capillaire» ou l'intumescence de nappe;
flux par « effet piston »;
flux de retour ou l'exfiltration.

Les concepts et la modélisation hydrologiques
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Ces différents flux ont été évoqués par plusieurs auteurs (Chevallier 1990, Fritsch 1992, Ambroise
1998 a et b, Obled 1999, par exemple). On propose ici un rappel succinct des concepts actuels étayé
parfois de nouvelles références.

Il s'agit de la vision la plus classique des écoulements sub-superficiels, à savoir les flux à travers une
matrice poreuse homogène tels qu'ils sont décrits par la loi de Darcy (cf. § 3.1.2.2.) Ces flux,
essentiellement défmis par la conductivité hydraulique, correspondent à un transfert lent souvent
incompatible avec les temps de concentration observés. De là émerge la notion de conductivité
hydraulique effective par opposition à celle mesurée in situ, en général trop faible pour s'accorder au
temps de transfert observé (Moore et Grayson 1991).

On rassemble sous le terme« macropore» l'ensemble des interstices suffisamment larges pour que les
forces de succion soient en toutes circonstances négligeables devant la pesanteur. En condition
saturée, ces macropores constituent des chemins préférentiels de l'eau et autorisent un transfert
rapide, vertical voire horizontal, comparable aux flux de surface (Germann 1986, McDonnell 1990,
Tsuboyama et al. 1994, Peters et al. 1995, Tani 1997, Obled 1999). L'importance des macropores est
en général liée à l'activité biologique (végétale et animale) et au degré de fracturation de la roche
mère. Par ce moyen, une part non négligeable des volumes infiltrés pourrait échapper au flux à travers
la matrice (<< bypass jlow ») et ainsi expliquer des temps de transferts courts pour des écoulements sub
superficiels. La conductivité hydraulique effective pourrait correspondre à la prise en compte de ce
phénomène.

• Fly.~/J_p'[Q~J.1J).U~.fÜ1n.~_~9.lJ.~.i!t'..P.f:1JlJ.4lJ.Ql~
9.Y.ff.k~.~Q.n~~.{;Qn!r.ik.lJ.(iY..~~.f!g.~y.!}::~y.rflJ..f.~)!.

Lorsqu'un horizon imperméable ou semi-imperméable existe, on peut penser qu'il constitue un lieu
privilégié pour les flux de sub-surface. En effet, l'interface imperméable constitue un endroit
d'accumulation d'humidité. Un apport parfois minime (fonction de l'état initial et de la nature du
substrat) d'eau infiltrée pourra donc provoquer la saturation à proximité de la surface imperméable et
permettre ainsi des écoulements gravitaires (Tani 1997). C'est ainsi qu'apparaît la notion de zones
contributives de sub-surface (Woods et al. 1997). Sous l'effet de l'infiltration, les zones saturées à
proximité de l'horizon imperméable auront tendance à s'étendre et les chemins préférentiels
(macropores) à s'interconnecter, jusqu'à saturation de l'ensemble de la surface surmontant
l'imperméable.

Plusieurs observations (par exemple, Sklash et al., 1986) ont montré que l'hydrogramme de crue,
malgré un temps de transfert rapide, pouvait être principalement constitué d'eaux «anciennes ».
Certains auteurs (Sklash et Farvolden 1979, Pearce et al. 1986) expliquent cela par une conversion
rapide de la frange capillaire en eaux gravitaires (<< effet capillaire »), entraînant un «gonflement»
(intumescence) de la nappe, d'où une augmentation du gradient hydraulique entre la nappe et la
rivière, générant ainsi un flux rapide de la nappe vers le cours d'eau. Par ce principe, les hauts de
versants ne participent quasiment pas à la composition de l'hydrogramme. Cette hypothèse est rejetée
par d'autres (McDonnellI990, Peters et al. 1995) présentant des modèles par lesquels les macropores
pourraient très bien drainer des eaux anciennes.
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Un autre concept visant à expliquer la prédominance d'eaux anciennes dans les écoulements de crues
est celui de l'effet « piston» (trans/atory jlow, Hewlett et Hibbert, 1967). Ce mécanisme suppose
qu'une impulsion d'eau reçue par le versant est transmise par l'intermédiaire d'une onde de pression
vers l'aval, entraînant une vidange accélérée des eaux anciennes présentes à proximité du réseau
hydrographique. Ce schéma est séduisant de part sa simplicité mais également parce qu'il fait
intervenir la notion de vitesse « fictive », correspondant à la célérité de l'onde, qui peut être très rapide
en comparaison avec la vitesse effective de transit des molécules d'eau. Il pourrait ainsi expliquer des
temps de réaction très courts. Cependant, on peut montrer que pour qu'il y ait exfiltration par ce
mécanisme d'une quantité comparable à celle infiltrée, les sols doivent présenter une faible capacité de
stockage. Cette dernière remarque constitue la principale limite à ce concept.

Enfin, le dernier mécanisme identifié allant dans le sens d'une présence importante d'eau ancienne
dans l'écoulement de crue, est celui de l'écoulement de retour parfois dénommé « exfiltration »
notamment par les hydrologues francophones. Si la nappe ou la frange capillaire est à proximité de la
surface, une faible quantité d'eau infiltrée suffit à saturer le profil. Par suite, si la capacité à
transmettre les flux de sub-surface est excédée, on peut assister à un retour des eaux de nappes vers la
surface. On note également que ce processus, lorsqu'il est actif, participe au ruissellement par excès de
saturation.

Ainsi, si les observations tendent à montrer que les flux Darciens ne peuvent expliquer à eux seuls les
phénomènes, de sérieux doutes persistent quant aux mécanismes exacts mis en jeu et notamment sur le
rôle et le fonctionnement des flux à travers les macropores. Cette incertitude se traduit clairement par
la diversité des expressions employées pour désigner les flux qui ne sont ni superficiels, ni
souterrains: écoulements sub-superficiels, rapides internes, inferoflux, hypodermiques, subsurface
jlow, throughj1ow, inteiflow....

3.1.1.3 Les écoulements souterrains

Le terme écoulement souterrain rassemble ici l'ensemble des écoulements « profonds» ayant lieu
exclusivement en milieu saturé, c'est à dire les écoulements de nappe. Ces flux se caractérisent par des
vitesses lentes et constituent en général à eux seuls le régime de « base ».

La distinction entre écoulements souterrains et sub-superficiels est parfois délicate. En effet,
l'écoulement de retour ou les flux par effet piston et/ou capillaire peuvent être classés dans la catégorie
des écoulements souterrains puisqu'il s'agit également de nappe.

Dans notre distinction, nous considérons que les écoulements souterrains participent de manière
relativement minime aux écoulements de crues (uniquement par la composante « débit de base »).
Dans le cas contraire, ils sont intégrés aux écoulements sub-superficiels.

Par cette classification, les écoulements souterrains ont un rôle limité sur la détermination de l'aléa
hydrologique. C'est pourquoi nous ne nous attarderons pas davantage sur les mécanismes.
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3.1.1.4 Conclusion

La complexité d'une étude hydrologique ne provient pas tant de la multiplicité des processus
envisageables que de la concomitance de ces mécanismes dans la genèse et le déroulement des crues.
En effet, une crue est en général la résultante de plusieurs processus concomitants dont
l'importance peut varier spatialement au sein d'un bassin versant et temporeUement au cours de
l'épisode et d'un événement à l'autre. Il s'agit d'un vaste mélange à composition variable que
l'hydrologue cherchera à décomposer.

contributions à
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FIGURE 3.4 : Principaux processus susceptibles d'intervenir dans la genèse des crues et ancienneté
relative de l'eau concernée, dans Ambroise (1998 b).

Il existe différentes techniques visant, par la décomposition des hydrogrammes, à définir la
contribution relative des différents écoulements participant à un événement de crue. On distingue deux
grandes catégories:

les méthodes graphiques ou analytiques;
les méthodes isotopiques ou géochimiques.

Fritsch (1992) présente une synthèse des différentes méthodes graphiques employées. Ces procédures
sont essentiellement fondées sur l'hypothèse d'un tarissement (ou d'une loi de vidange) exponentiel
des réservoirs souterrains. Si elles permettent de déterminer de manière assez précise l'instant à partir
duquel l'écoulement est exclusivement constitué d'une vidange souterraine, la séparation en période
de mélange reste en général arbitraire. Il s'agit de techniques très subjectives mais qui présentent
l'avantage d'être facilement mises en œuvre puisqu'elles ne nécessitent que des séries chronologiques
de données lirnnimétriques.
Les méthodes isotopiques ou géochimiques se fondent sur une composition différente des eaux
« anciennes» (préexistantes dans les sols et les nappes) par rapport aux eaux « nouvelles» (i.e. celles
des précipitations) et sur une loi de mélange. Les principaux traceurs utilisés sont les isotopes 180
(oxygène-18), 2H (deuterium), 3H (tritium) et les chlorures ou encore les nitrates, sulfates, carbonates
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(Bariac et al., 1996, Ribolzi, 1996, Comieles, 1997). La mise en œuvre de ces techniques est lourde et
onéreuse puisqu'elle nécessite une caractérisation précise des différents réservoirs et flux, avant et
pendant l'événement étudié. L'applicabilité nécessite une signature bien marquée des différentes
masses d'eau intervenant dans l'hydrogramme de crue, ce qui n'est pas toujours observé. Les résultats
sont souvent très sensibles à l'échantillonnage et donc assortis d'une large incertitude (Bazemore et al.
1994). De plus, si ces méthodes peuvent dans certaines conditions fournir des indications sur l'origine
des flux, les mécanismes mis en jeu ne sont pas toujours élucidés pour autant et des controverses
peuvent persister (McDonnell, 1990, Peters et al., 1995).

Malgré la multiplicité des mécanismes susceptibles d'intervenir dans un écoulement en milieu naturel,
il est permis de penser que dans un contexte géographique donné, un nombre limité de processus
sera dominant. C'est ce qu'ont traduit Dunne (1978) et Kirkby (1988) dans leur classification fondée,
respectivement pour l'un et l'autre, sur les propriétés pédo-morpho-climatiques et sur les
caractéristiques des hydrogrammes (cf. figure 3.5 et figure 3.6).

Cependant, et il nous paraît important d'insister sur ce point, en situation « extrême », il n'est pas
exclu que les processus dominants changent de nature. Si la vision « latéraliste » tend actuellement
à supplanter le concept hortonien (au moins en zone humide), il faut rappeler que les travaux ayant
établi la prédominance des flux sub-superficiels dans les écoulements de crues s'appuient
essentiellement, à notre connaissance, sur des observations en situation « normale ». Par conséquent,
sous la pression d'une impulsion pluviométrique exceptionnelle, la possibilité d'un ruissellement
hortonien doit toujours être considérée Gusqu'à preuve du contraire), la négliger pourrait conduire à
de graves erreurs.

Versants à concavités douces
Sols minces, pennéabilités fortes à faibles.

.-----R-u-is-se-II-em-e-n-ts-ur-I-es-a-ir-es-sa-tur-é-es-"" Fonds de vallées larges

et exfiltrations dominant les
écoulements de crue.

Ruissellement majoritaire

Ruissellement Hortonien dominant
Faible participation des écoulements

internes

Concept des aires contributives
à surface variable

Topographie, Sols .

Ruissellement sur les aires saturées
et exfiltrations dominant les

écoulements de crue.
Ecoulements internes majoritaires

Climat. Végétation. Occupation des sols

Versants raides et rectilignes
Sols profonds et très pennéables.

Fonds de vallées étroits

Climat aride à sub-humide
Végétation clairsemée ou dégradée

Climat humide
Végétation dense

FIGURE 3.5: Classification des processus dominants d'après les propriétés du milieu naturel
(d'après Dunne, 1978).
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FIGURE 3.6: Classification des processus dominants d'après les caractéristiques des
hydrogrammes, temps de réponse (a), débit spécifique maximum (b) (d'après Kirkby 1988).

Les concepts et la modélisation hydrologiques
-70 -



PART. III : LA TRANSFORMATlüN PLUIE-DÉBIT

3.1.2 La production

Le chapitre précédent a présenté les différents mécanismes susceptibles d'intervenir dans la génération
des écoulements. Nous abordons ici l'approche mathématique, c'est-à-dire l'expression analytique des
processus préalablement identifiés; la modélisation hydrologique.

Bien que les phénomènes naturels que l'on cherche à modéliser soient essentiellement de nature
continue (et que « tout n'est que transfert »), leur représentation (ou la résolution des équations qui les
représentent) nécessite une discrétisation temporelle et spatiale. Celle-ci conduit à distinguer
explicitement ou du moins implicitement deux phases:

Une phase de production, dont l'objet est d'assurer la transformation de la pluie brute (Pb) (ou de
l'ensemble des apports) en pluie « nette» (Pn) ou lame « efficace» (participant aux écoulements).
Une phase de transfert, dont la fonction est de transférer ces volumes vers l'aval ou directement à
l'exutoire (Q).

ProductionPb ---'-=~"-'----..~ Pn

Transfert ~Pn -~=,-,-,-----...

FIGURE 3.7: Les deux phases de la modélisation hydrologique: Production et Transfert
(Pb: pluie brute, Pn : pluie nette, Q : débit)

3.1.2.1 La notion de pluie nette ou le bilan de production.

Les observations montrent que seule une fraction de la pluie brute (Pb) alimentant un bassin donné,
participe aux écoulements. Cette fraction est appelée pluie nette (pn) ou lame efficace. Les pluies
brutes subissent par conséquent un certain nombre de pertes que l'on attribue à la végétation
(interception, transpiration), au sol (infiltration, percolation profonde, stockage dans les dépressions),
au rayonnement solaire et au vent (évaporation). Cela se présente classiquement sous la forme d'un

bilan vertical représentant les i~~\\~ns \U-Sol-t-it\sPhère :

\\\\~ \ ~~ \~'\\ \

Pn

FIGURE 3.8 : Schématisation classique du bilan de production
Le bilan s'écrit:

Pn == Pb-(ETR+I+INF)

Pn: Pluie nette
Pb: Pluie brute
ETR: Evapotranspiration (évaporation+transpiration) réelle
1: Interception
fNF: Infiltration
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Ce schéma s'avère très simplificateur car il semble représenter exclusivement les fonctionnements par
écoulements superficiels. Or, les volumes soustraits au ruissellement par infiltration en un endroit
donné peuvent très bien y participer plus en aval par l'intermédiaire des écoulements sub-superficiels
ou souterrains et par les phénomènes d'exfiltrations. A l'inverse, des volumes participant aux
écoulements superficiels en un point peuvent être infiltrés lors de leur parcours vers l'aval. Cependant,
il s'agit d'un concept largement employé, en particulier dans les modèles de types globaux.

Il ressort de l'équation (3.1) que le ruissellement est engendré par une pluie nette non nulle, c'est-à
dire par Pb >(ETR+I+INF). En général, l'infIltration (INF) est le facteur prépondérant car le plus
variable dans le temps à l'échelle de l'événement. Bien que l'interception puisse représenter près de
30% de la pluie brute pour un couvert dense (Trimble 1959) et que l'évapotranspiration puisse
atteindre annuellement 70% des volumes précipités, en zone humide, à l'échelle de l'événement et
pour des pluies intenses, la contribution de ces deux facteurs au bilan de production reste relativement
limitée et peut généralement être négligée.

A partir de ces considérations, il apparaît que le bilan de production se résume en général à un bilan
d'infIltration visant à déterminer la fraction des précipitations brutes participant au ruissellement.

Nous développerons essentiellement dans ce qui suit le bilan au niveau du «réservoir» sol, celui-ci
englobant parfois l'ensemble des pertes ou uniquement les processus d'infiltration.

On peut globalement distinguer deux types d'approche du bilan de production:
L'approche mécaniste (ou dynamique) qui utilise de manière plus moins simplifiée les équations
régissant les écoulements en milieu non saturé.
L'approche conceptuelle (ou systémique) qui représente les phénomènes de pertes au
ruissellement à l'aide de coefficients d'abattement ou par analogie à des fonctionnements de
réservoirs.

3.1.2.2 L'approche mécaniste

L'ensemble des modèles de ce type a pour fondement théorique les équations dynamiques des
écoulements en milieu non saturé, communément appelées «équations de Richards ». Ces
écoulements sont principalement dirigés par les deux forces motrices que sont la pesanteur et la
capillarité et par la force de résistance qu'est la viscosité. Théoriquement, les équations de Navier
Stokes sont applicables aux milieux poreux. En pratique, il est impossible de décrire précisémep.t les
pressions et vitesses à l'échelle microscopique des pores. C'est pourquoi une loi empirique s'accordant
aux observations macroscopiques, la loi de Darcy, est employée. Celle-ci correspond en fait à une
linéarisation des équations de Navier-Stokes.

Le système comprend une équation de continuité et une équation dynamique:

L'équation de continuité:

L'éguation dynamigue ou loi de Darcy:

q = -K(8,z) ~: = -K(8,z) a['J!(8à:)+ z]

e = humidité volumétrique (volume d'eau/volume total)
z =cordonnée verticale (positif vers le haut)
q = flux de Darcy [UT]
h =charge hydraulique (h=\ll(e,z)+z) [L]
K(e,z) =conductivité hydraulique [UT]
'l'(e,z) =potentiel matriciel [L]
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En combinant les équations (3.2) et (3.3), on obtient la forme monodimensionnelle de l'équation de
Richards (1931):

d9 =i..[K(9 )d'l'(9,z) K(9 )]=i..[D(9 )d(9) K(9 )]dt dZ ,Z dZ + ,z dZ ,Z dZ + ,z

D(9,z)=K(9,z)(d",(9,z)/dz), coefficient de diffusion de l'eau du sol

Ces équations sont établies sous les hypothèses suivantes:
le milieu est isotrope ;
le milieu poreux est incompressible;
la pression de l'air dans le milieu poreux est toujours égale à la pression atmosphérique;
la densité et la viscosité de l'eau sont constantes.

La résolution du système nécessite la détermination des relations fonctionnelles K(9) et ",(9). La
figure 3.9 présente l'allure générale de ces relations caractéristiques du sol.

K

o
FIGURE 3.9: Allure générale des relations K(8) et 1fI(8) (d'après Musy et Soutter, 1991).

Il faut noter que la relation ",(9) présente en réalité des phénomènes d'hystérésis (selon que l'on se
situe en phase d'humectation ou de dessèchement) qui sont en général négligés. Il existe différents
modèles permettant de représenter K(9) et ",(9), Moussa (1991, p191) en présente une synthèse.

Un schéma numérique aux différences finies peut être employé pour résoudre l'équation différentielle
de Richards (SHE, Abbot et al., 1986) mais cette méthode est extrêmement lourde. Aussi, différents
degrés de simplification sont généralement utilisés.

Ex: Modèle de OUSE (Kuchment et al., 1996), SHE (Abbot et al., 1986), HYDROTEL (Fortin et al.
1995), MODSPA (Moussa, 1991).

3.1.2.3 Les approches mécanistes simplifiées

Ces diverses approches simplificatrices sont en général référencées selon le nom de leurs auteurs.
Aussi, le lien avec l'approche mécaniste de Richards est souvent occulté.

Horton (1933) observe, sous une pluie saturante d'intensité constante, une décroissance exponentielle
de la capacité (taux) d'infiltration avec le temps. Il en déduit une relation empirique de type :

f(t) = fc +(fo - fc)e-kl

F(t) = rt
f('t)d't = fc.t + .!.(fo - fc)(1- e-kl

)
Jo k
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f{t) = capacité d'infiltration (f{t)=dF(t)/dt» [Ur]
F(t) = infiltration cumulée [L]
fo = capacité d'infiltration initiale (t=0)
fc = capacité d'infiltration finale (à saturation)
k = facteur de décroissance exponentielle [rI]

f,F

o t

FIGURE 3.10: L'infiltration selon Horton

On peut montrer (Raudkivi, 1979) que cette équation peut être déduite de celle de Richards (équation
3.4) en posant K et D constants:

de ëpe
-=D
dt àz2

• l:.:~..flJ!.lJ.Ji9.!H!.lI.f.b.i!iP..

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Philip (1957) utilise la transformation de Boltzmann (B(e)=zrl12
) en supposant K et D indépendants

de z, pour résoudre l'équation de Richards. En présentant uniquement les 2 premiers termes de la
série, il obtient:

f(t) =.!.S.CI/2 +K
2

F(t) = S.t1/2 + K.t

S =coefficient de sorptivité (traduit la capacité d'infiltration du sol sans l'effet de gravité)
K= conductivité hydraulique à saturation l

Les modèles d'Horton et Philip sont à présent peu utilisés car ils ne représentent l'infiltration que sous
des précipitations à intensité constante, ce qui évidemment limite leur applicabilité. ."

L'équation de Green-Ampt (1911) correspond à une solution analytique de l'équation de Richards
pour une allure simplifiée du profil d'humidité dans les sols appelée «milieu de Dirac» (zone de
transmission à teneur en eau constante, proftl rectangulaire, cf. figure 3.11). Dans ces conditions, on a:

f(t)=K zf+", =J("( ",Ae +lJ
zr ~1 F(t)

F(t) = zf.Ae = K.t + "'Ae.ln(l + F(t) J
",Ae

LlS =(Tl-Si), différence entre l'humidité à saturation (Ss=fl=porosité) et l'humidité initiale(Si)
K= conductivité à saturation 1

'If = potentiel matriciel au niveau du front d'humidification.
zf= profondeur du front d'humidification

1 K<Ks en raison de l'air résiduel « piégé », K= conductivité de re-saturation (Singh, 1989).
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z z

FIGURE 3.11 : Profil d'humidité des sols et approximation par le milieu de Dirac
(d'après Musy et Soutter, 1991).

Cette équation pennet de traiter les précipitations à intensité variable, puisque la capacité d'infiltration
(f(t)) ne dépend plus exclusivement du temps (t) mais de la quantité infiltrée au temps 1. Il Y a une
dépendance vis à vis des conditions précédentes d'humidité et d'infiltration. La résolution s'effectue
en général par un schéma implicite.

Singh et Yu (1990) montrent que l'équation de Green-Ampt est équivalente à celle de Philip (K et D
indépendants de z) en posant:

K",~8=S2/2 (3.9)

Elle correspond également à l'équation de Horton en posant pour le facteur de décroissance
exponentielle, k (cf. par exemple Morel-Seytoux 1988):

k == 8K/",~8 (3.10)

Ce schéma s'adapte bien au sol sec de texture grossière (Musy et Soutter, 1991) où l'approximation
par le milieu de Dirac n'est pas trop irréaliste.

De nombreux modèles sont déduits de l'équation de Green-Ampt. Singh (1989) présente une revue
détaillée de ces modèles modifiés. Nous présenterons ici uniquement les quelques modèles les plus
fréquemment cités.

Ex : CELMOD 5 (Karnieli et al. 1994),

L'équation de Green-Ampt résulte de l'hypothèse que K(8) varie peu à proximité de la saturation.
Smith et Parlange (1978) font l'hypothèse inverse (allure exponentielle) et par un schéma similaire
déduisent les relations suivantes:

f(t) = K{ exp(F(t)/",~e) )
exp(F(t)/",~8) -1

F(t)="'~8.ln( f(t) )
f(t) - K

(3.11 )

Ex : SHlFT (Palacios-Valez et Cuevas-Renaud, 1992), THALES (Grayson et al. 1992a), ANSWER (Silburn et
Connoly, 1995).
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Morel-Seytoux (1973), Morel-Seytoux et Khanji (1974) utilisent les flux biphasiques air-eau, en
insistant sur l'effet de l'air, pour préciser la nature physique du paramètre "', dénommé ici force
capillaire effective. Ils montrent que:

f(t)=K ",+zf
~.zf

hci

'" = Lfw.dhc

f = kk rw /Jlw
w (kk rw /Ilw)+(kk lll /Jla)

~ = paramètre addimensionnel fonction des caractéristiques du sol et du fluide
fw =fonction d'écoulement fractionnel
hc = pression capillaire [L]
hci = pression capillaire sous le front d'humidification
k = pennéabilité intrinsèque
klll, krw= perméabilité relative de l'air et de l'eau respectivement
Ila, ~ =viscosité de l'air et de l'eau respectivement.

Ex : THALES (Grayson et al. 1992a), SWATCH (Morel-Seytoux et Alhassoun, 1987)

Singh et Yu (1990) présentent par une approche systémique un modèle de la forme:

aS(t)m
f(t) = r. ln + fs(t)

LSO -S(t)j

S(t)=le potentiel de stockage à l'instant t (traduit le déficit hydrique du sol)
So= le potentiel de stockage initial
fs(t)=la capacité d'infiltration à saturation (S(t)=O), souvent constante (fc)
a,m,n= constantes positives

(3.13)

Ils montrent que les équations d'Horton, Philip, Green-Ampt, Holtan entre autres, constituent des cas
particuliers de cette forme générale. Ces équations se différencient essentiellement par la relation S(t)
et la valeur des 3 paramètres.

Beven (1982, 1984) propose une linéarisation de la loi de Darcy en négligeant le gradient capillaire et
en considérant une décroissance exponentielle de la conductivité et de l'humidité à saturation avec la
profondeur. Le terme de diffusion est ainsi supprimé d'où l'appellation « équation cinématique de
l'infiltration» :

Ks(z) = Ko.exp(-m.z)

9s(z) = 90.exp(-g.z)

d\jf =o. ah = 1
az ' az
q =K(9,z)

Ks= conductivité hydraulique à saturation
Ko= conductivité hydraulique à saturation en surface
es= humidité à saturation.
eo = humidité à saturation en surface.
m, g = coefficients (Rq : z orienté vers le bas)
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Ce modèle s'applique essentiellement aux milieux où le processus de ruissellement par saturation est
dominant, c'est-à-dire où l'infiltration en surface n'est pas limitée par les caractéristiques du sol mais
par les précipitations (Beven, 1982). Dans ce cas, on pourra écrire: q=i, (i étant l'intensité des
précipitations) et l'avancée du front d'humidification pourra être correctement modélisée par
l'équation cinématique.

Ex : DBSIM (Garrote et Bras, 1995), TOPMODEL (Beven, 1997), KSM (SIoan et Moore, 1984)

Ambroise et al. (1996 a et b) montrent qu'une relation parabolique ou linéaire entre la conductivité
hydraulique et la profondeur est parfois mieux adaptée notamment pour décrire les récessions.

3.1.2.4 Les approches conceptuelles

Les modèles conceptuels s'attachent à transformer la pluie brute en pluie nette sans pour autant
chercher à simuler les divers processus intervenant dans cette transformation. Ils s'intéressent souvent
uniquement au processus de surface.

Le coefficient d'écoulement (C) est défini comme étant le rapport entre la pluie nette (pn) et la pluie
brute (Pb) :

C=PnlPb soit Pn=C.Pb et 0 ~ C ~ 1 (3.15)

C peut décrire la production au niveau du bassin dans son ensemble ou uniquement pour un élément
de surface déterminé et être variable au sein du bassin. Il peut être défini sur les volumes précipités
d'un événement ou d'une série d'événements, on parlera alors de coefficient volumétrique
(Desbordes, 1987), ou calculé sur les flux mis enjeu (intensité, débit) et il s'agira alors de coefficient
instantané. Ainsi, le coefficient d'écoulement peut être constant dans le temps et l'espace ou au
contraire variable.

Ce type de modèle très simple s'adapte de manière quasi-exclusive au milieu fortement
imperméabilisé et aux simulations d'événements extrêmes (crue de projet). Dans ce cas, le coefficient
C est souvent approché par le rapport entre la superficie des zones imperméables et la superficie totale
du bassin. Pour les milieux naturels, ou lorsque la superficie des zones imperméables est minime,
l'expérience montre que ce type de relation n'est pas adapté, même à l'échelle inter-événementielle
(cf. § 3.3.2.2). En effet, si la théorie sur l'infiltration indique que les pertes au ruissellement ne sont
pas linéaires, du moins jusqu'à saturation des horizons superficiels, les observations en milieu naturel
tendent à confirmer qu'elles ne le sont pas non plus à l'échelle du bassin et de l'événement.
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• LfLffM..4fJ..~.fgdfJ.Ç.~~.1Jl~.!I.:~.ç.c!.y.krn?.lJLY.r~.riq.ll.lfJ..~
gY.!.~§'.!{.?':Q.~fJ..~.fg!l!r.jf:!y.({y'~§..g.§.1J.P.€!:r:fJ.Ç.{fJ...y'«1j.q.qlfJ..)!.

Le concept du coefficient d'écoulement variable est en général employé par l'intermédiaire de celui
des zones contributives à superficie variable (ZCSV). Ce dernier peut être décrit comme suit:
~ A l'échelle élémentaire (de la parcelle), le coefficient d'écoulement va prendre deux valeurs

possibles; C=l si la maille est saturée, C=O, si non.
~ A l'échelle du bassin, le coefficient d'écoulement va suivre la fonction de distribution du nombre

de mailles saturées (As) sur la superficie totale du bassin (A) (nombre total de mailles) ; C=As/A

La saturation d'une maille est en général défmie par l'intermédiaire d'un réservoir dont les coefficients
peuvent dépendre de caractéristiques géomorphologiques telles que la pente et la superficie drainée.

Ainsi, par exemple, dans TOPMODEL (Beven et Kirkby, 1979), le coefficient d'écoulement
(C=AsIA) est relié à la fonction de distribution du paramètre Â=ln[altan(~)] ( a étant la superficie
drainée par unité de longueur et ~ l'angle de la pente locale). A une intensité d'apport donnée va
correspondre, sous l'hypothèse d'un régime uniforme et d'une relation de vidange exponentielle, une
valeur Â. seuil au dessus de laquelle on considère qu'il ya saturation. Ainsi, les mailles pour lesquelles
Â. >Â. seuil seront à saturation et le coefficient C pourra être déterminé pour le bassin.

1-+-:::::--------

0'-----'--=----........;;;.....

FIGURE 3.12 : Illustration de lafonction de distribution du paramètre A(TOPMODEL)

Il existe également d'autres modèles présentant un coefficient d'écoulement dépendant des
précipitations antérieures tel que le modèle de Previk (Dujardin, 1980), voire également de la saison
pour le modèle API (Betson et al., 1969) par exemple.

Ex : TOPMODEL (Beven 1997) , ARNO (Todini 1996).

Il s'agit du deuxième concept« simple» permettant de décrire la pluie nette:

Pn(t)= max[O., Pb(t) - <1>1

ct> étant une constante [Lrr]
Pn(t), Pb(t) [Lff]

(3.16)

Mis à part sa simplicité, ce concept ne présente pas grand intérêt car l'expérience montre que <1> varie
d'un événement à l'autre et que même au sein de l'événement, ce modèle n'est pas réaliste. Il est
souvent employé de concert avec celui des pertes initiales développé ci-dessous.
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Ce type de modélisation présente une diversité importante. Les processus de production sont
représentés à travers un réservoir unique linéaire ou non, ou par une somme de plusieurs réservoirs en
séries ou en parallèles, indépendants ou interconnectés (GR3 (Edijano et Michel, 1989), CREC
(Guilbot, 1986), MODCOU (Girard et al, 1981), CEQUEAU (Morin et al., 1981». En général, la
paramétrisation de ces modèles est en rapport avec le nombre de réservoirs.

Parmi les modèles les plus simples, on trouve ceux composés d'un réservoir sans vidange simulant les
pertes initiales dont le surplus se déverse dans un réservoir à vidange constante (i.e. «bouchon
poreux ») représentant les pertes continues. Ainsi, l'ensemble des précipitations est soustrait au
ruissellement jusqu'à satisfaction des pertes initiales (PD. Après quoi, seules les précipitations
dépassant un seuil donné (<1» participent au ruissellement:

Pn(t) =0

Pn(t) =Pb(t)-<I>

pour ~[Pb(t).Ât]~ PI

pour ~[Pb(t).Ât]> PI (3.17)

PI : pertes initiales [L]
At : discrétisation temporelle [T]

Ce schéma permet de retrouver approximativement, pour des précipitations saturantes d'intensité
constante, la décroissance exponentielle de la capacité d'infiltration mise en évidence par Horton
comme le montre la figure 3.13 :

f(t)

. '. ~

"
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'':;
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FIGURE 3.13 : Représentation de la capacité d'infiltration par les modèles
de type pertes initiales +pertes continues

Ex: HEC-1 (Hydrologie Engineering Center, 1990), MERCEDES (Bouvier, 1994)

Ce type d'approche présente en général un coefficient de ruissellement ou un indice de perte (<1>, f(t»
fonction du niveau d'un réservoir intermédiaire (Stock(t), représentant souvent l'état de saturation du
sol) lui-même dépendant des apports antérieurs et fréquemment d'une vidange (pertes profondes,
ETR...).

Ces modèles se rapprochent généralement des modèles mécanistes simplifiés, si bien qu'il est parfois
difficile de les classer dans l'une ou l'autre des catégories. On présente ci-dessous une liste non
exhaustive d'équations qui nous semblent appartenir à ce groupe de modèle. Les notations ont parfois
été modifiées par rapport à la littérature afin de faciliter la comparaison. Cependant, les paramètres
bien que de notation équivalente n'ont pas forcément une signification strictement équivalente mais du
moins rapprochée.
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EI.91~n1l2QU

f(t)=fc+a(STO-stock(t»b

STO : capacité du réservoir
stoek(t) : niveau du réservoir au temps t
a,b : paramètres (b-I,4)

LQ!:.eJ1.!1l27.~

f(t) = [STO -StOCk(t)][I-eXp(-e Pb(t) )]
Stock(t)

Stock(t) = (l-a)f(t)+ (1- a)Stock(t -1)

a,e : paramètres (a<l)

(3.18)

(3.19)

Le SCS (Soil Conservation Service) développe une méthode basée sur l'hypothèse que le rapport entre
le volume infiltré (après satisfaction des pertes initiales) et le potentiel maximum de rétention (S) est
égal au rapport entre la somme des pluies nettes sur la somme des pluies brutes moins les pertes
initiales (PI).

F(t) LPn(t)

s= Ilb(t)-PI

S= potentiel maximum de rétention «=>STO)

La continuité impose:

Ilb(t)=F(t)+ LPn(t)+PI

En combinant (20) et (21), il vient pour 1:Pb(t»PI:

S'(LPb(t)-PI)
F(t) - ====----

- LPb(t)-PI+S

d'où

f(t) = dF(t) = S2 .dPb(t)/ dt

dt [Pb(t)-PI+S!

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Cette dernière équation montre que la capacité d'infiltration diminue bien avec le cumul précipité,
mais elle augmente également avec l'intensité des précipitations ce qui est contraire aux observations
habituelles.

Ex: HEC-l, (Hydrologie Engineering Center, 1990)

Guillot et Duband (1980) développent un principe similaire, en écrivant:

P
Pb(t)2

n(t) - -------'--'---
Pb(t) + c/Stock(t)

Stock(t) = aPb(t) + (1-a).Stock(t -1)
a,c : deux paramètres (a<O.5)
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STO = 2.(STOm - PI) + PI

Pn(t) = Pb(t)[2(Stock(t-l)-PI)+ Pb(t)]+ Max(Stock(t-1)+Pb(t)-STO 0)
4(STOm - PI) ,

Stock(t) =Stock(t-l)+ Pb(t)-Pn(t)
STOm= niveau moyen du réservoir

f(t) = Pb(t)
a. exp[b.8tock(t -1)] + 1

a,b : deux paramètres

Pn(t)=(Stock(t)/STO)2. Pb(t)

SI9.RJiYJ_Gr~.§illo.!l-~C~W"~!-.Q.igQ!'J.9.9J)

Pb(t)
Pn(t) = Pn(t -1).exp(-c) +--.a.[I- exp(-c)]

c
a,c : deux paramètres

f(t) =fC+(fO-fC)exp[-a( Stock(t) J~
STO-Stock(t) ~

fo= capacité d'infiltration maximale (stock(t)=O)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Cette liste non exhaustive de divers modèles du type réservoir couplé rend bien compte de la diversité
des équations utilisées pour représenter le bilan vertical. Ces équations sont plus ou moins confonnes
aux observations, plus ou moins paramétrées, plus ou moins en rapport avec les approches mécanistes
simplifiées.

3.1.2.5 Intérêts et limites des diverses approches.

Les limites des modèles mécanistes résident principalement dans les hypothèses qui les sous-tendent.

L'isotropie et l'homogénéité du milieu sont certainement les plus fortes de ces hypothèses car
quasiment jamais respectées. La formation des sols s'accompagne en général d'une stratigraphie qui a
pour conséquence de favoriser les écoulements horizontaux par rapport aux écoulements verticaux. De
même, de part la multitude des facteurs influençant la pédogenèse (régime hydrique, biomasse,
géologie, c1imat...), l'hétérogénéité horizontale mais aussi verticale des sols est généralement très
importante, si bien que des mesures d'infiltrométrie, par exemple, effectuées à quelques mètres
d'intervalles peuvent conduire à des écarts dépassant l'ordre de grandeur de la mesure (Davis et al.,
1999, par exemple).

En d'autres tennes, l'échelle à laquelle l'homogénéité est présumée par les modèles est plus grande
que celle à laquelle ont lieu les mesures de terrain (Abbot et al, 1986a, Grayson et al., 1992b). Par
conséquent, les paramètres perdent leur signification physique et ne peuvent donc pas être
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déterminés a priori. Ainsi, la conductivité hydraulique effective du sol (utilisée par les modèles) est
généralement considérablement supérieure à celle mesurée sur le terrain (Bouvier, 1990, Grayson et
al., 1992b, Kuchment et al, 1996, Franchini et al., 1996). Il parait donc nécessaire de développer de
nouvelles techniques de mesures plus en rapport avec l'échelle de modélisation.

A contrario, certains auteurs (Silburn et Connolly, 1995, par exemple) pensent malgré tout que le
principal intérêt des modèles mécanistes est qu'ils nécessitent un calage limité de par la nature
physique de leurs paramètres.

On peut en effet poser comme principales limites aux modèles conceptuels leur nécessité absolue
d'un calage, en relation avec le manque de signification physique de leurs paramètres, voire de leur
formulation. Il s'avère effectivement que certains modèles tels que ceux à coefficient de ruissellement
constant, pertes continues, ou encore la méthode du SCS et la fonction du CREe, se trouvent en
profond désaccord avec les observations (notamment lorsque la capacité d'infiltration reste constante
ou a tendance à augmenter avec l'intensité des précipitations). On peut également reprocher à d'autres
modèles, tel que STORHY (Grésillon et Neyret-Gigot, 1993) et celui de Girard (1981), le caractère
purement empirique de leur formulation.

Les modèles conceptuels possèdent néanmoins une simplicité davantage en rapport avec l'état des
connaissances sur les processus hydrologiques à l'échelle du versant. S'il existe des fondements
théoriques à la description des phénomènes à l'échelle microscopique (Navier-Stokes) et
macroscopique de la parcelle (-1m2

) (Darcy), les processus à l'échelle du versant sont très mal connus
et il existe diverses théories plus ou moins antagonistes notamment sur le rôle et le fonctionnement des
écoulements sub-superficiels.(cf. § 3.1.1.2)

3.1.2.6 Conclusion

La diversité des modèles présentés est révélatrice du degré d'incompréhension persistant quant aux
processus physiques intervenant sur le bilan vertical.

L'équation de Richards constitue probablement une représentation correcte des phénomènes
d'infiltration et d'écoulement en milieu poreux isotrope et homogène. Mais, il est légitime de
s'interroger sur son applicabilité au milieu fortement anisotrope et hétérogène tels que les sols en
milieu naturel. La plupart des expériences montrent en effet que les résultats obtenus à la parcelle
(infiltromètre, simulateur de pluie...) ne peuvent pas être étendus au versant de manière triviale (cf.
par exemple, Musyet Soutter, 1991, Davis et al., 1999).

Aussi, la conceptualisation paraît incontournable, mais celle-ci doit se faire en accord avec les
observations et les connaissances théoriques que l'on a sur les mécanismes. Ceci nous conduit à
énumérer un certain nombre de principes que devrait respecter la fonction de production :

~ Elle doit être capable de représenter les deux processus majeurs du ruissellement: refus
d'infiltration, excès de saturation.

~ Elle doit exploiter les connaissances acquises sur le comportement des sols notamment en fonction
de leur état de saturation. Ceci implique la prise en compte de cet état, c'est-à-dire des conditions
antérieures. On peut ajouter la décroissance de la capacité d'infiltration avec le degré de saturation
et les possibles effets de seuil lorsque les sols possèdent des horizons fortement différenciés ou des
couches plus ou moins imperméables.

~ Sa formulation doit être suffisamment simplifiée pour requérir un nombre limité de paramètres et
une signification facile à associer aux processus.

Lorsque la fraction des volumes précipités participant aux écoulements de crue a été déterminée par la
fonction de production, il reste à transférer les volumes identifiés jusqu'à l'exutoire du bassin. Cette
seconde étape constitue l'objet du chapitre suivant uniquement consacré au transfert.
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3.1.3 Le transfert

Comme pour le bilan de production, on distingue généralement deux types d'approches du transfert
(Chow et al. 1988, Chocat 1981, Motiee 1996) :

• les modèles conceptuels ou «hydrologiques» reposent sur des techniques empiriques établissant
des relations débit-stockage, ils ne s'intéressent généralement qu'au débit et sont particulièrement
adaptés aux simulations à l'échelle globale (le bassin versant).

• les modèles mécanistes ou « hydrauliques» se fondent sur les équations de la mécanique des
fluides, ils s'attachent à décrire les variations de l'ensemble des variables d'états (débit, hauteur,
vitesse...) et sont particulièrement adaptés aux simulations discrétisées à l'échelle élémentaire (la
maille).

Nous détaillerons brièvement dans ce qui suit ces deux groupes de modèles en exposant leurs
conditions d'applications, leurs intérêts et leurs limites.

3.1.3.1 Modèles Mécanistes.

L'ensemble de ces modèles repose sur les équations générales de la mécanique des fluides (Navier
Stockes), souvent simplifiées dans le cas des écoulements mono-dimensionnels à surface libre au
système des équations de Barré Saint Venant (B.s.V.) :

- L'équation de Continuité:

dQ+ as =0
ax at

- L'équation Dynamique (ou des moments):

av v av ah (' ') 0-+ -+g--g I-J =
at ax ax

Q: Débit
V: vitesse d'écoulement
S : Section mouillée
h: hauteur
i : pente du fond
j : pente d'énergie
g :gravité
(Rq :Sans apport ni perte latérale, en négligeant les forces de friction liées au vent)

(3.30)

(3.31)

L'équation de continuité traduit la conservation de la masse: la variation du stock est égale à la
différence entre les débits entrée et sortie.

L'équation dynamique exprime la conservation de la quantité de mouvement (c.-à-d. de l'énergie).

Elle présente deux tennes d'accélération (a; +V:),un tenne traduisant les forces de pression

(g ah), un autre les forces de gravité et de friction (g(i-j)).ax
Ces équations sont applicables sous les hypothèses suivantes (Chow et al. 1988) :

Le mouvement est unidimensionnel,
Le régime est graduellement varié, la distribution des pressions sur la verticale est hydrostatique,
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La distribution des vitesses dans la section est supposée uniforme,
Les pertes par frottement peuvent être assimilées aux pertes de charge,
La pente moyenne du fond est suffisamment faible pour que l'on puisse considérer sina=tana.=a,
La masse volumique du fluide est constante et le fluide est incompressible.

Le système ainsi défini ne possède pas de solution analytique, sa résolution est donc exclusivement
numérique par différentes méthodes dont notamment celles aux différences finies et aux éléments finis
ou encore la méthode des caractéristiques.

Il existe deux schémas de résolutions par les différences finies :
explicite: utilise les valeurs des variables à l'instant t pour prévoir celles à l'instant t+~t.
implicite: incorpore dans les équations les valeurs à 1'instant t+~t et procède à une résolution
itérative par minimisation des résidus.

Le schéma explicite est le plus simple mais également le plus instable, c'est à dire qu'il nécessite des
pas de temps (~t) et d'espace (ÂX) relativement courts. li doit notamment respecter la condition de
Courant:

Ax
At<- (3.32)

C

c : célérité de l'onde

Le schéma implicite plus complexe à mettre en œuvre, possède néanmoins l'avantage d'être plus
stable, d'où une discrétisation temporelle moins contraignante et des temps de calcul parfois moins
longs.

Devant la difficulté de résolution, divers degrés de simplification de l'équation dynamique sont
proposés, et on distingue ainsi 3 types de modèles mécanistes:

L'onde dynamique: aucune simplification.
L'onde diffusante : les termes d'accélération sont négligés
L'onde cinématique: les termes d'accélération et de pression sont négligés.

Lors du déroulement d'une crue (hors rupture de barrage ou autres manœuvres brutales), on conçoit
que l'accélération de l'eau n'est pas un phénomène majeur. En outre, l'incertitude sur le coefficient de
Manning (par exemple) est bien supérieure aux termes d'accélération (Moussa, 1991). Ces
considérations rendent usuelles la première simplification conduisant à l'onde diffusante en particulier
au regard du gain en temps de calcul qu'elle produit. L'onde dynamique reste néanmoins très utilisée
en milieu urbain pour le traitement de certaines singularités.

Ex: CANOE (SOGREAH-INSA)

L'onde diffusante peut s'exprimer en combinant les deux équations (continuité, moment) et en
considérant un canal rectangulaire uniforme, d'après les travaux de Hayami (1951) :

dQ dQ 02Q
-=-c(Q)-+CJ(Q)-+c(Q)q
dt ax ax2

c(Q)= célérité de l'onde (fonction de Q)
o'(Q)= diffusion de l'onde (fonction de Q)
q= apports latéraux
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On peut remarquer que l'équation est de forme parabolique. Celle-ci permet de rendre compte de
l'amortissement de la crue (sans apports latéraux) de l'amont vers l'aval par le coefficient de diffusion
et la prise en considération des conditions aval. Cela se traduit également par la restitution du
phénomène d'hysteresis de la relation Hauteur-Débit.

Pour un canal rectangulaire, la célérité peut être exprimée par la relation:

c(Q)=Jih (3.34)

Dans certaines applications, c et cr sont considérés constants dans le temps et ne dépendent que des
caractéristiques du bief (débitance, pente). On peut alors trouver une solution analytique linéaire
discrète connue sous l'appellation « modèle d'Hayami », mais dans ce cas, les conditions aval ne sont
plus prises en considération. (Hayami, 1951, Baptista 1990, Todini 1996, Gyasi-Agyei et al., 1996,
Moussa, 1997).

Le modèle de l'onde diffusante s'applique essentiellement aux rivières à faible vitesse (nombre de
Froude F «1), les équations ne rendent pas compte du régime torrentiel.

Ex: SHE (Abbot et al. 1986)

Dans le cas de l'onde cinématique, l'équation dynamique se résume à :

i=j

Soit, en la combinant avec l'équation de continuité:

aQ aQ- = -c(Q)-+c(Q)q
at ax

(3.35)

(3.36)

L'approximation n'est valable qu'en reglme permanent, en d'autres termes, les régimes non
permanents doivent être considérés comme une succession de régimes permanents, la pente de la ligne
d'eau restant constante (i=j). Dans ces conditions, la vitesse de l'écoulement peut-être exprimée à tout
instant par la formule de Manning :

V =!.Ji.R2/3 (3.37)
n

n : coefficient de Manning (K=l/n, coefficient de Chezy)
R : Rayon hydraulique (R=SIP, S :section mouillée, P : périmètre mouillé)

Ce modèle ne prend pas en compte les influences aval, il peut décrire le transport d'une onde de
crue mais pas son atténuation. Cela se traduit également par une relation Hauteur - Débit univoque:

Q=a.S13

D'apres Manning:

~=5/3

.Jia=----w
nP

d'où (Ponce, 1991) :

dQ Q
c=-=~x-=~xV

dS S
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Pour une section rectangulaire large, d'après l'équation de Manning, on a : c=(5/3).V

Les conditions d'application de la méthode sont déterminées d'après Woolhiser et Liggett (1967) par:

iL
k=-~20

hP
L: Longueur du parcours, F: nombre de Froude.

(3.40)

(D'autres critères ont également été proposés (pearson, 1989) k>3+5/P, cf. également Ponce et al.
(1978))

Ces auteurs relayés par d'autres, tels que Ponce et al. (1978), concluent que ce critère est satisfait dans
la majorité des cas d'applications (ruissellement de surface, propagation de crue). Cependant,
l'absence de diffusion conduit inévitablement au raidissement des temps de montée, notamment
lorsque le parcours en section uniforme devient important et pour des coefficients ~ >1 (Ponce et
Windingland, 1985). A l'extrême, ce phénomène est .appelé «choc cinématique» (Ponce et
Windingland 1985, Vieux et al., 1990), (temps de montée quasi nul correspondant à un «mur
d'eau »). Aussi, cette approximation est surtout acceptable pour les fortes pentes et pour les
petits bassins versants.

En raison de sa relative simplicité, l'onde cinématique est le modèle le plus utilisé pour la propagation
du ruissellement superficiel et même des ondes de crues. On peut ainsi, par une méthode explicite aux
différences finies, se ramener à un schéma linéaire simple (Chow et al., 1988, Cappelaere,
communication personnelle, 1999, cf. § 3.5.3.2).

Les résultats obtenus par le modèle de l'onde cinématique sont souvent biaisés par une diffusion
numérique dépendante de la discrétisation et du schéma de résolution (Hromadka et DeVries, 1988).
Cela a l'avantage de diminuer l'occurrence des chocs cinématiques et d'autoriser une allure des
hydrogrammes réaliste y compris pour la propagation sur de longs parcours. Cependant, ce mode de
diffusion complètement artificiel, puisqu'il ne correspond pas aux équations du système qu'on s'est
fixé (équation 3.36), est difficile à contrôler.

La majorité des modèles spatialisés à ''base physique" utilise l'onde cinématique: THALES (Grayson
et al. 1992a) ANSWER (Silburn et Connoly, 1995), HYDROTEL (Fortin et al. 1995) r.water.fea
(Vieux et Gauer, 1994) HEC-l (Hydrologic Engineering Center, 1990), KINEROS (Woolhiser et al.,
1990), SHIFT (Palacios-Valez et Cuevas-Renaud, 1992) Modèle de OUSE (Kuchment et al.
1996)...etc. Grayson et al. (1992a et b) justifient ce choix en affirmant que la variation des
caractéristiques d'écoulement liée aux choix des paramètres et à la représentation de l'écoulement
(notamment définition de la largeur d'écoulement) est telle qu'il paraît futile de débattre sur la
complexité des équations dynamiques à utiliser. En effet, le ruissellement sur versant est en général
conceptualisé par des écoulements en nappe. Or, ce type d'écoulement constitue probablement un cas
particulier rarement observé sur surface naturelle (cf. § 3.1.3.4).
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3.1.3.2 Modèles conceptuels.

Desbordes (1987) distingue 2 types de modèles conceptuels:
phénoménologique: résulte de la schématisation plus ou moins avancée des phénomènes, s'inspire
souvent d'analogies hydrauliques (réservoirs),
systémique: l'unité hydrologique (bv) est considérée comme un système de transformation des
flux entrants en flux sortants. Ces modèles s'appuient essentiellement sur la théorie des systèmes
linéaires.

L'approche systémique, parfois également inspirée des systèmes hydrauliques, peut être;
analytique: consiste à identifier l'opérateur de transformation (Hydrogramme Unitaire)
connaissant les entrées et les sorties,
synthétique: l'opérateur est déterminé a priori (ex. Muskingum, Nash) et on cherche à caler ses
paramètres.

• l&.(b..~Qr.i.t:.d.t:.!.J!y.4.rggr.gmlJ)_~_fln!!.q.ir.§.{ll_fj)

9.y_!.~Çlp~r.Q.f.b..~..s.Y.~J~fJJ..{qH~.çmg!y'!jg]!'~:.

L'opérateur de transformation est appelé "hydrogramme unitaire". Il est défini par Sherman (1932)
comme étant l'hydrogramme résultant d'une pluie efficace unitaire (impulsion de Dirac) répartie de
manière homogène sur un bassin versant donné, durant une période déterminée. L'hypothèse sous
jacente est que la réponse à une impulsion est linéaire et invariante dans le temps (Moussa, 1997).

La difficulté réside dans la détermination de l'Hydrogramme Unitaire Instantané (H.U.I.), c'est à
dire du produit de déconvolution de l'équation:

Q(t) = S:I('t).K(t - 't).d't (3.41)

I(t): Intensité efficace, signal d'entrée.
Q(t): Débit, signal de sortie
K(t): Opérateur de transfonnation du système, HUI, "kemel function", noyau de convolution.
Rq: K(t) correspond à la réponse du système (Q(t)) lorsqu'il est soumis à une impulsion de Dirac
(d'intensité infinie et de volume unité).

Il existe trois méthodes d'identification de l'opérateur:
décomposition par fonctions orthogonales (série de Fourier et polynômes de Laguerre)
transformation particulière (transformation de Laplace ou de Fourier)
méthode numérique (discrétisation de l'équation de convolution, calcul matriciel)

La dernière de ces méthodes est de loin la plus répandue. Parmi l'une des plus connues, on peut citer
la DPFT (Différence Première de la Fonction de Transfert) (Guillot et Duband, 1980, Nalbantis et al.,
1988, Ribstein, 1990). Cette méthode identifie, à partir des pluies brutes et des débits observés, par
une approche matricielle itérative de type régression (minimisation des moindres carrés) à la fois la
fonction de production et de transfert. La seule hypothèse est que ces deux fonctions sont invariantes
et que la fonction de transfert est linéaire.

A partir des caractéristiques du réseau de drainage déterminées manuellement ou par exploitation d'un
MNT, différentes définitions d'un Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (BUG) ont été
proposées (Rodriguez-Iturbe et Valdez (1979), Gupta et al. (1980), Rosso (1984), Moussa (1991 et
1997), Gyasi-Agyei et al. (1996), Muzik (1996), Lee et Yen (1997), Rodriguez-Iturbe et Rinaldo,
1997). (cf. également page 98)

Ex: SWATCH (Morel-Seytoux et Alhassoun, 1987)
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Les modèles à translation ne déforment pas le signal d'entrée, il ne font que le translater dans le temps.
L'équation de transfert se résume donc à :

Q(t)=I(t-'t)

t représente ici le temps de translation à travers un canal de longueur déterminée.

L'opérateur de transformation est donc:

K(t)=ô('t)

ô(t)=impulsion de Dirac à l'instant t

(3.42)

(3.43)

Le plus utilisé porte le nom de « Méthode Rationnelle Généralisée» ou encore « méthode des courbes
isochrones» (area-time curve, Raudkivi, p 208, 1979). Le principe consiste à tracer les courbes
isochrones (i.e. d'égal temps de parcours de l'eau vers l'exutoire) équidistantes d'un intervalle de
temps fixe, .11. On détermine ensuite les superficies correspondantes (dA) à chaque isovaleur (c.-à-d.
l'aire comprise entre deux isovaleurs tc et tc+.1t) et on assimile la forme de l'opérateur de
transformation à la courbe aire-temps de concentration (dA/dt) ainsi déterminée. Il s'agit donc
également, en quelque sorte, d'un HUG.

Ex : STORHY (Grésillon et Neyret-Gigot, 1993), DBSIM (Garrote et Bras, 1995)

Récemment, Muzik (1996) et Lee et Yen (1997) ont développé des HUG dynamiques, c'est-à -dire un
HUG variant inter et/ou intra événement en fonction des conditions d'hydraulicité. Cette approche,
fondée sur l'onde cinématique, correspond à l'utilisation d'un opérateur de translation à vitesse
variable où l'hypothèse de linéarité est donc relaxée.

Autrement, les modèles à translation sont généralement utilisés en association avec un ou plusieurs
réservoirs (cf. modèles combinés).

Ces modèles reposent tous sur une équation de continuité :

dVs(t) =Qe(t) - Qs(t)
dt

Et une équation de stockage:

Vs(t) =Ko.[a.Qe13 (t) + (1-a).Qs13 (t)]

avec:
Vs(t)= Volume stocké dans l'unité considérée
Qe(t)= Débit entrant
Qs(t)= Débit sortant
Ko : coefficient de stockage [Tl
a : Coefficient de pondération entre influence amont et aval (O::;œs;I)
~ : Exposant de non-linéarité (éventuelle de l'équation de stockage).
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Modèles à réservoir linéaire simple (a=O et 8=1)

Le plus simple de ces modèles correspond donc au cas ou a=O et ~=1 :

Vs(t) = Ko.Qs(t) (3.46)

(3.49)

Il s'agit d'un modèle à contrôle uniquement aval, particulièrement utilisé en hydrologie urbaine
(Desbordes, 1974, Desbordes et Raous, 1980). En combinant stockage et continuité, il vient que
l'opérateur de transformation peut s'écrire:

K(t) =_I_e-t/Ko (3.47)
Ko

Le paramètre Ko est relié au temps de concentration du bassin (Desbordes, 1974), c'est-à-dire au
décalage dans le temps entre les centres de gravité de l'hydrogramme (Q(t)) et du hyétogramme (I(t)).
Le centre de gravité sur les débits (Tg) est défini par

Lt·Q(t).dt
Tg= (3.48)

IQ(t).dt

Pour l'hydrogramme unitaire déterminé précédemment (équation 3.47), il correspond au temps tel que
63% du volume est écoulé. Lorsqu'on travaille sur des séries chronologiques pluie-débit, il est plus
facile d'identifier le temps de réponse (Tr) du bassin, c'est-à-dire le décalage temporel entre les
intensités maximales et le débit de pointe. Notre expérience montre qu'en première approximation, on
peut donner: Ko= -Tr/ln(0.5). Dans ce cas, Tr correspond au temps tel que 50% du volume de
l'hydrogramme unitaire est écoulé (Tr=-Ko.ln(0.5)).

Chocat (1978) utilise un réservoir linéaire à contrôle amont (Vs(t)=Ko.Qe(t)) pour simuler des
écoulements en collecteur d'eau pluviale.

Mis à part ces applications particulières, les réservoirs linéaires simples (a=O ou 1) ont surtout été
utilisés en cascade.

Modèles à cascade de réservoirs linéaires

Nash (1957) développe un modèle correspondant à une association de n réservoirs en série (cascade),
il montre que l'opérateur de transformation peut alors s'écrire :

( )

n-l

K(t) = 1 . _t_ .e-t/Ko

Koren) Ko
n : Nombre de réservoirs en cascades (>0)
r(n) : fonction gamma (rq : pour n entier, r(n)=(n-l)!)

Ce modèle a connu un grand succès car il est très souple et permet d'obtenir des ajustements adéquats
dans à peu près toutes les situations.

Ex : SMAR (Tan et O'Connor, 1996)
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Modèle de MUSKINGUM (0< a< l, 13=1)

Elaboré par McCarthy en 1938 pour la rivière Muskingum (Chow et al., 1988), il s'agit probablement
du modèle à réservoir linéaire le plus répandu, L'opérateur de transformation peut s'écrire:

K(t) = 1 .e-t/(KO(I-a» -~,Ô(O)
Ko(l-a)2 l-a

0(0) : impulsion de Dirac à t=0

L'intégration numérique de l'équation (3.41) conduit à:

Qs(t)+Ko.(l-a) dQs(t) = Qe(t)-Ko,a. dQe(t)
dt dt

qui par un schéma explicite aux différences finies peut s'exprimer sous la forme :

Qs(t+ât)=C1.Qe(t+ât)+C2Qe(t)+C3 Qs(t)
Avec (Cl, C2, C3) exprimés en fonction de (Ko,CX,.!lt) et C1+C2+C3=1

(3,50)

(3.51)

(3.52)

Ce schéma numérique introduit une diffusion numérique artificielle. Cunge (1969) propose d'exploiter
cet artifice pour approcher la solution de l'onde diffusante, en fixant les paramètres tels que:

âx
Ko=-

C

a=.!..(1 QO) (3.53)
2 B.C.i.âx

C=dQ
dA

C :célérité de l'onde (peut être déterminée par la courbe de tarage (dQ/dA), A étant la section mouillée
B : largeur miroir de l'écoulement
i : pente du bief
Qo : débit du régime permanent
.!lx :Iongueur élémentaire du biefdans lequel a lieu la propagation
(Rq : Ko correspond donc au temps de parcours de l'onde de crue sur la distance .!lx.)

Ce modèle est connu sous l'appellation «Muskingum-Cunge ». L'auteur (Cunge, 1969) indique que
pour garantir la stabilité du schéma, a doit être inférieur ou égal à 0.5,

Il faut noter que par sa nature explicite, ce schéma ne permet plus de tenir compte des influences aval
(Preissmann, 1971). De plus, lorsque les temps de montée sont courts, cette méthode peut générer des
débits négatifs en début de simulation (par le terme négatif de l'équation 3.51), ce qui n'est
évidemment pas réaliste. Cependant, Ponce (1986) montre que ce schéma présente l'avantage d'être
stable par rapport à l'échelle de discrétisation spatiale (âx), ce qui n'est pas toujours le cas des
schémas numériques de résolutions de l'onde cinématique ou diffusante.

Modèles à réservoir non linéaire (a=O et B:;é1 )

L'analyse mécaniste des écoulements superficiels a montré la non-linéarité des processus élémentaires
(cf. § 3.1.3.1). Ces considérations ont conduit à l'élaboration de modèles à réservoir(s) non linéaire(s)
censés être plus réalistes. L'équation de continuité combinée à l'équation de stockage, nous amènent à
l'équation différentielle:

~.Ko. dQs(t) .QS(t)1}-1 +Qs(t)-Qe(t) =0 (3.54)
dt

qui doit être résolue numériquement.
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Toujours par analogie aux équations hydrodynamiques, ~ est parfois choisi égal à 3/5 (Qs - VS5/3

,fonnule de Manning).

D'après Desbordes (1987), la non-linéarité des processus à l'échelle élémentaire n'implique pas
forcément une non-linéarité à l'échelle du bassin versant, hétérogène au regard de ces mêmes
processus élémentaires. Ainsi, la complication engendrée par l'introduction d'un réservoir non-linéaire
n'est pas forcément justifiée si l'on s'intéresse à la description des processus à grande échelle. Enfin,
les performances accrues des modèles non-linéaires (si elles sont parfois constatées) peuvent être liées
au moins en grande partie à l'introduction d'un paramètre supplémentaire (~).

Plus récemment, Bentura et Michel (1996) ont montré que l'utilisation d'un modèle quadratique
(~=l/2) pour la propagation des ondes de crue dans un bief rectangulaire pennettait une bonne
approximation de la solution complète de B.S.V et constituait une amélioration certaine par rapport au
modèle linéaire. Cependant, ces résultats concernent exclusivement le transfert dans un réseau bien
défmi.

Ex : HYMAS (Hughes et Sami, 1994), TOPMODEL (Beven, 1997)

Les modèles à réservoir ont tendance à répondre de manière instantanée à une impulsion, ce qui n'est
pas toujours réaliste. Quant aux modèles à translation, ils produisent un signal de sortie
rigoureusement identique à l'impulsion, ce qui n'est pas plus satisfaisant. Il n'est donc pas étonnant
que l'on ait cherché à coupler ces deux types de modèles.

Ainsi en combinant un réservoir linéaire et une translation constante, l'opérateur de transfonnation
peut s'écrire:

K(t)=O Pour t < 't

K(t)=_l_e-<I-tl/KO Pourt~'t (3.55)
Ko

Bouvier (1994 a et b) propose de relier les paramètres Ko et 't par une relation linéaire du type :

Ko= a't +b
a et b étant des paramètres de calage.

(3.56)

On peut ainsi par une approche conceptuelle traduire le fait que le stockage est d'autant plus important
que le temps de parcours est long (c.-à-d. que la vitesse est faible).

Ex : CELMOD 5 (Kamieli et al. 1994), MERCEDES (Bouvier, 1994)

D'après Diskin (1994), ce type de transformation n'est pas adapté aux modèles distribués, notamment
aux modèles à cellules, car la fonne du signal de sortie sera conditionnée par le nombre de réservoirs
présents et cela ne peut être corrigé analytiquement par le paramètre Ko. Ainsi propose-t-il une
nouvelle méthode rationnelle, qui se fonnule :

Qs(t)=Cr.Qe(Cr.t)

Avec O<Cr<l

L'opérateur de transfonnation est donc :

K(t)=Cr.ô(O)
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Il montre que sous certaines conditions, cet opérateur est conservatif, c'est-à-dire invariant au nombre
de transformations. Cr s'assimile à un coefficient de réduction du pic de crue (Qs max = Cr.Qe max).
En combinant une translation, cela s'écrit:

Qs(t)=Cr.Qe(Cr(t-t))

3.1.3.3 Le transfert sub-superficiel

(3.59)

Nous avons vu dans le chapitre consacré aux processus hydrologiques que les mécanismes de sub
surface ne sont pas encore clairement identifiés. Dans ce contexte, il paraît difficile de les modéliser.
On distingue malgré tout (et encore une fois) une approche qui se veut mécaniste puisque fondée sur
les équations dynamiques des écoulements en milieu saturé ou non, d'une approche explicitement
conceptuelle qui représente les phénomènes par analogie au fonctionnement des réservoirs.

Dans cette catégorie, on peut encore différencier deux types d'équations : diffusion et cinématique.

Ces modèles correspondent essentiellement aux flux à travers la matrice poreuse et dérivent des
équations de Richards en deux dimensions (x,z) :

: =C(9,Z)~ = ~[K(9'Z):]+ :z[K(9,Z)~:]
e = humidité volumétrique (volume d'eau/volume total)
z = coordonnée verticale (positifvers le haut)
x = coordonnée horizontale
h = charge hydraulique (h=w(e,z)+z) [L]
",(e,z) = potentiel matriciel [L]
K(e,z) = conductivité hydraulique [ur]
C(e,z)=ae/a"" capacité spécifique ou capacité capillaire

ou en une dimension (x) :

ah a [ ah] .P.C(9,z)-=- K(9,z).P.cos 2(a).- +inf
at ax ax

P = profondeur verticale du sol [L]
lX = pente de la couche impennéable
inf= bilan apports - pertes s'appliquant à la zone saturée

Les relations K(9,z) et C(9,z) sont en général approchées par des relations empiriques.

(3.60)

(3.61)

On peut également citer l'équation de Boussinesq qui décrit l'écoulement en nappe libre dans les
deux dimensions (x,y) :

9s
ah =~[lhKxdz.ah]+i-[rKdz.ah)+inf (3.62)at ax zp ax ay JZP y ay

es = teneur en eau à saturation
zp = profondeur du substratum impennéable
Kx, Ky = conductivité hydraulique selon la direction x et y respectivement.

Ex : SHE (Abbot et al., 1986)
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Ces différentes équations nécessitent des méthodes de résolution numérique aux différences ou aux
éléments finis.

Barcelo et Nieber (1982) ont utilisé les équations dynamiques en conduite fennée couplées aux
équations de Richards pour modéliser à la fois le transfert à travers les rnacropores et celui à travers la
matrice. La difficulté de cette approche est évidemment la définition du réseau de drainage souterrain.

Lorsque les flux à travers les macropores sont déterminants, les équations de Richards ne peuvent
rendre compte de manière correcte des écoulements car les flux ne correspondent plus au type « onde
diffusante» (Sloan et Moore, 1984). Dans ces conditions, il s'avère que les équations cinématiques,
négligeant le tenne de diffusion, sont plus proches de la réalité (Loukas et Quick, 1996, Axworthy et
Karney, 1999).

L'équation cinématique monodimensionnelle peut s'écrire:

C ahs Ks' ( ) ahs . fS.-= .sm a -+m
at ax

hs = hauteur de la zone saturée
Ks = conductivité hydraulique à saturation
Cs =capacité spécifique à saturation

Cela correspond à l'équation de vitesse:
V = Ks.sin(a)
V =vitesse de l'écoulement [Lrr]

(3.63)

(3.64)

En d'autres tennes, les lignes de courant sont supposées parallèles à la pente et le gradient hydraulique
constant, égal à cette pente (sin(a)).

Beven (1981) montre que cette approximation est valable pour :

À= 4.inLcos(a) <0.75
Ks. sin 2(a)

(3.65)

Boussinesq propose une autre approximation, en considérant également le gradient hydraulique
constant, mais de pente (~) différente de celle du substratum impennéable.

Ex : TOPMODEL (Beven, 1997), Modèle de OUSE (Kuchment et al., 1996), HYDROTEL Fortin et al. 1995),
THALES (Grayson et al. 1992a).

Enfin, les modèles mécanistes bien que de nature physique doivent être perçus comme des modèles
conceptuels puisque si les équations ont un fondement théorique, les paramètres impliqués (et
notamment le coefficient de conductivité hydraulique effective) sont eux purement conceptuels.

Certains modèles conceptuels de transfonnation pluie-débit ignorent la composante sub-superficielle
des écoulements ou alors l'intègrent implicitement dans un module global sous fonne de transfert
retardé.

Ex: CELMOD5 (Karnieli et al. 1994), MERCEDES (Bouvier 1994), STORHY (Grésillon et Neyret-Gigot,
1993), GR3 (Edijano et Michel, 1989).
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D'autres ne considèrent que la composante souterraine afin de simuler les débits de base. C'est le cas
du modèle ARNO (Todini 1996) qui utilise une cascade de réservoirs linéaires pour représenter les
écoulements souterrains.

Enfm, une dernière catégorie individualise clairement les différentes composantes de l'écoulement par
l'intermédiaire de différents réservoirs interconnectés. Il s'agit par exemple du modèle couplé de
Girard et al. (1981) qui représente les écoulements souterrains par un réservoir non-linéaire
(Qb=Ko.S2) et les écoulements sub-superficiels par un réservoir linéaire (Qd=K.S).

Ex: CREC (Guilbot, 1986), MonCOU (Girard et al, 1981)

Dans tous les cas, l'approche purement conceptuelle consiste généralement en une analogie au
fonctionnement des réservoirs (linéaires ou non) comparable à celle utilisée dans certains cas pour les
flux de surface avec cependant des coefficients de vidange réduits, en rapport avec les vitesses
d'écoulement sub-superficiel.

3.1.3.4 Intérêts et limites des diverses approches

La liste non exhaustive des fonctions de transfert présentées dans les paragraphes précédents est bien
représentative de la difficulté à simuler les écoulements. La distinction entre modèles mécanistes et
modèles conceptuels telle qu'elle a été énoncée peut paraître claire mais lorsqu'on concrétise ces
approches a priori antagonistes par des applications à des cas concrets, une ambiguïté s'installe. C'est
alors que l'on prend conscience du degré de conceptualisation qui est inévitablement inclus à tout
modèle, de prétention aussi mécaniste qu'il soit.

Cette conceptualisation provient de notre incapacité à décrire les phénomènes d'écoulements au
niveau du versant. S'il existe une théorie relativement précise pour représenter les écoulements en
réseau (RS.V.), il n'y a aucun fondement théorique pour décrire de manière synthétique les
écoulements sur un milieu fortement hétérogène non canalisé ou plutôt micro-canalisé à
géométrie variable. Les équations sur lesquelles reposent ces modèles découlent d'observations
effectuées sur des milieux « idéalement» homogènes à des échelles différentes de celles auxquelles
elles sont appliquées (Grayson et al., 1992b).

Le ruissellement en nappe, réalité ou commodité?

En effet, les modèles utilisant l'onde diffusante ou l'onde cinématique (SHE, THALES, ANSWER,
SHIFT...) représentent tous, à notre connaissance, les phénomènes d'écoulement sur versant par un
« ruissellement en nappe ». Ils considèrent que la largeur d'écoulement (sur versant) est toujours très
nettement supérieure à la hauteur de la lame d'eau et de ce fait, le rayon hydraulique est considéré
équivalent à cette même hauteur. En général, la largeur d'écoulement (déterminant la hauteur pour un
débit donné) est choisie égale à l'échelle de discrétisation (b=Llx).

R=~
2h +b (3.66)

R b»h) h
R :rayon hydraulique pour une section rectangulaire
h : hauteur de l'écoulement
b :Iargeur de l'écoulement

Or, ce phénomène de ruissellement en nappe, s'il peut être constaté sur des surfaces imperméables et
résistantes à l'érosion (toiture, chaussée bitumée..), n'est (quasiment) jamais observé en milieu naturel.
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En effet, la probable existence de relief à toutes les échelles d'observations conduit à une
concentration des écoulements, qui en retour façonne le relief par les phénomènes d'érosion,
accentuant, ou stabilisant les chemins de l'eau. A notre avis, il existe une relation d'équilibre entre les
apports et le relief de telle sorte que les écoulements superficiels sont concentrés dans une gamme
très large de situation (hors écoulements défluents dans les champs d'inondations, sur les surfaces
imperméabilisées...). Lorsqu'on remonte un versant, le réseau hydrographique représentant le chemin
préférentiel de l'eau, devient de moins en moins marqué, car de plus en plus instable dans le temps et
l'espace. Ainsi, en tête de bassin, à l'échelle de la parcelle (de l'ordre du m2

), il est rare d'observer« à
l'œil nu » un réseau bien défini. Cependant, l'étude du micro-relief permettrait certainement de définir
les chemins de l'eau les plus probables, mais uniquement à un instant donné car ceux-ci ne sont pas
figés et capables d'évoluer sous l'influence d'infimes perturbations (cycle de végétation, effet de la
faune, ...). Il s'agit donc d'un réseau à géométrie variable.

Ainsi, le fait de considérer une largeur d'écoulement très nettement supérieure à la lame d'eau,
apparaît comme une conceptualisation forte du phénomène. L'intérêt est de lever l'ambiguïté
relative à la définition du réseau de drainage, mais on peut montrer que cela correspond également à
une diminution des vitesses d'écoulement (par rapport à un écoulement concentré b«~) sans pour
autant avoir à modifier le paramètre de rugosité.

En effet, pour un même débit (Qn=Qc), on peut écrire:

VD,hD'~= Vç.hç.b

Vç h n ~

V
n
=h;'b

D'après Manning, on a :

.!.. ï-,ha+1 A~ _.!.. ï- h~+1 ba+1
.." 1 .uJI. - .." 1. •n D n (2h ç +b)a

D'où:

h [ 1 ba+1]1/<a+l)

h: = (2h ç +b)a' .1x

Etdonc:

Vç [ ~ Ja/<a+l)

V
D

= (2h ç +b)

Soit,

Vn <Vç

pour,

~-b
h ç <---

2
Vc :vitesse de l'écoulement concentré (sur b)
Vn: vitesse de l'écoulement en nappe (sur Llx)
hc : hauteur de l'écoulement concentré (sur b)
hn: hauteur de l'écoulement en nappe (sur Llx)
b : largeur de l'écoulement concentré
ÂX. : échelle de discrétisation = largeur de l'écoulement en nappe (Llx»b)
n : coefficient de Manning
i : pente
a.: exposant de Manning (a.=2/3)
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Or, en situation courante, on a bien une hauteur d'écoulement largement inférieure à l'échelle de
discrétisation et par suite Vn «Vc.

Les observations tendent à montrer que les vitesses d'écoulement sont nettement inférieures sur
versant par rapport à celles mesurées dans le bief principal. Les modèles utilisant le concept du
ruissellement en nappe peuvent s'accorder à ces observations en maintenant un coefficient de rugosité
relativement stable sur l'ensemble du bassin. A notre avis, la diminution des vitesses sur versant
s'expliquerait plutôt par un accroissement de la rugosité que par une augmentation de la largeur
d'écoulement. Dans le cas contraire, il faut admettre une rugosité vis-à-vis de l'écoulement quasi
uniforme entre un écoulement concentré dans un bief et un écoulement en nappe sur une surface
naturelle telle qu'une forêt.

Enfin, ce concept impose, du moins dans le cas d'une discrétisation en mailles régulières, une
séparation brutale entre mailles réseaux et mailles versants. On fait ainsi l'hypothèse qu'à un
endroit précis et fixé, on passe d'un écoulement en nappe à un écoulement concentré. De plus, cette
limite est bien souvent déterminée de manière arbitraire.

Les biais numériques

Les équations sur lesquelles reposent les modèles mécanistes n'ont pas de solutions analytiques (hors
cas particuliers). Leur résolution fait appel à différents schémas numériques évoqués précédemment. Il
existe une grande controverse liée au fait que ces schémas peuvent aboutir à des solutions différentes,
c'est-à-dire qu'ils introduisent, de part leur nature discrète, des phénomènes de diffusion et de
dispersion numérique plus ou moins marqués (Ponce, 199.1). De plus, un schéma donné produira une
solution dépendante du pas de discrétisation spatiale et temporelle, on sera d'autant plus proche de la
solution exacte que le pas de discrétisation sera fin (gage de la stabilité du schéma). Ainsi, la
résolution des équations de l'onde cinématique produit un certain degré de diffusion complètement
artificielle.

Les contraintes d'échelles

Un des principaux intérêts de l'approche mécaniste est qu'elle peut restituer la dynamique du système,
notamment par le fait que les vitesses d'écoulement vont pouvoir évoluer avec la charge hydraulique.
Cela impose que la discrétisation du système soit en adéquation avec l'échelle des phénomènes
de concentrations. Ainsi, le pas de discrétisation spatiale doit rendre compte de manière acceptable de
l'aspect du réseau hydrographique (cf. §3.5.3.2). Les biais liés à la résolution numérique des équations
différentielles imposent également une discrétisation spatiale et temporelle suffisamment fine pour
rendre compte de manière acceptable des équations d'origine qu'on s'est fixées. Ces contraintes
d'échelles conduisent à des temps de calculs importants, souvent incompatibles avec la modélisation
des grands hydrosystèmes, en particulier pour les prévisions en temps réel.

Un transfert dynamique

L'utilisation des équations dynamiques, même réduites au cas de l'onde cinématique, présente
l'avantage d'avoir la capacité théorique à rendre compte de la dynamique du système. Alors que
l'opérateur de transformation des modèles conceptuels est en général figé, le transfert régi par les
équations de l'hydrodynamique est évolutif. Il tient compte des conditions hydrauliques présentes dans
le réseau (cela implique cependant que le réseau soit correctement défini). Par cette propriété, on peut
penser qu'un modèle mécaniste calé sur des situations «normales» a la capacité théorique de simuler
correctement la réponse du système soumis à des conditions extrêmes inobservées.
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Une bonne représentation des écoulements en réseau

En effet, pour les écoulements en bief, où les informations sur les caractéristiques du réseau sont
facilement accessibles et où les hypothèses sur lesquelles reposent les équations de BSV sont dans
l'ensemble respectées, les modèles mécanistes sont capables de restituer objectivement (quasiment
sans calage) le comportement du système. Les applications du génie civil (dimensionnement de réseau
pluvial, ..) en font la démonstration. Cependant, le choix entre les différents types de modèle devra
être raisonné en fonction des éventuelles singularités du réseau (rupture de pente, modification brutale
de la section...).

Une description de l'état interne du système

Un des principaux critères ayant motivé le développement de modèles mécanistes à l'échelle du bassin
versant, tient au fait que ces derniers permettent théoriquement de rendre compte à tout instant de
l'état interne du système (Abbot et al. 1986). Alors que les modèles conceptuels ne s'intéressent
généralement qu'à décrire le débit en un point donné (l'exutoire du bassin), les modèles déterministes
visent à décrire l'ensemble des variables d'états : hauteurs, vitesses, sections, débits, en chaque point
du bassin et à tout instant. Ces données produites à l'instant t par la résolution des équations
différentielles sont d'ailleurs nécessaires à la définition du système à l'instant t+Lit. De plus, de telles
informations sont quasiment indispensables lorsqu'on cherche à modéliser les phénomènes d'érosion
ou de transfert de solutés tels que les polluants. La fiabilité de ces informations manque souvent de
validation (Ambroise et al., 1995, Ambroise, 1999, Grayson et al., 1992b), et dans ces conditions, on
est en droit de s'interroger sur le bien fondé de leur utilisation.

S'il s'agissait d'être bref, on pourrait énoncer que les modèles conceptuels ont l'inconvénient de ne
pas avoir les avantages des modèles mécanistes, et l'avantage de ne pas avoir leurs
inconvénients.

Un transfert stationnaire

En effet, la principale limite des modèles conceptuels (souvent) linéaires et stationnaires est que leur
fonction de transfert est figée et complètement indépendante de l'état du système comme des
caractéristiques du signal. Ainsi, on peut douter de leur capacité à fournir des extrapolations hors des
limites fixées par les observations ayant servi à leur calage.

Une paramétrisation strictement empirique

Leur paramétrisation bien que parcimonieuse, est essentiellement empmque. Elle nécessite une
quantité importante d'informations hydro-pluviométriques (recouvrant le domaine d'application du
modèle) et elle est souvent strictement spécifique à un bassin donné sans qu'aucune règle précise ne
puisse être avancée pour extrapoler les résultats d'un bassin sur un autre (même de caractéristiques
semblables).

Un système interne mal défini

Enfin, en général, ces modèles ne décrivent que le débit en un point, l'état interne du système étant
souvent ignoré puisqu'il n'a pas d'influence sur le transfert. En mode distribué, c'est encore le cas
puisqu'en raison des problèmes de stabilité au changement d'échelle, les mailles sont généralement
traitées de façon indépendante, le modèle opérant une simple juxtaposition des contributions
élémentaires.
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Les intérêts d'une approche conceptuelle se résument en quelques mots: simplicité, rapidité, efficacité
et stabilité.

Simplicité

Les modèles conceptuels reposent en général sur des équations linéaires simples, ne nécessitant pas de
techniques sophistiquées de résolutions. Le nombre de paramètres impliqués dans les équations est
généralement limité à une ou deux valeurs, en général facilement accessibles à partir d'observations
hydro-pluviométriques.

Rapidité

De la simplicité découle la rapidité des calculs, qui en fait un outil fonctionnel adapté à la prévision en
temps réel et l'application sur de grands systèmes.

Efficacité

L'expérience montre que malgré leur simplicité et leur ViSIOn très altérée des mécanismes
élémentaires, les modèles conceptuels permettent en général une bonne restitution des valeurs
observées avec un nombre restreint de paramètres. Ainsi, il semblerait qu'à l'échelle du versant, ces
modèles constituent une bonne intégration de l'hétérogénéité de l'ensemble des processus
complexes régissant les écoulements superficiels. .

Stabilité

Enfin, la stationnarité et l'indépendance de la fonction de transfert autorisent une bonne stabilité des
résultats vis à vis du changement de discrétisation spatiale et temporelle.

Il apparaît des remarques précédentes une certaine complémentarité entre l'approche mécaniste et
conceptuelle. De cette constatation naît l'envie de concilier ces deux approches pour tenter d'aboutir
au modèle « idéal» qui aurait les avantages des différentes méthodes en s'étant débarrassé de leurs
inconvénients. Aussi, la tendance actuelle est de rendre plus « physique» les modèles conceptuels.
Parmi ces tentatives, les plus intéressantes visent essentiellement à définir des opérateurs de transfert
intégrant au maximum l'information géomorphologique.

Les travaux Rodriguez-Iturbe et Valdez (1979) sont initiateurs en la matière. Ces derniers proposent la
défmition d'un HUG (Hydrogramme Unitaire Géomorphologique) fondé sur une approche
probabiliste des chemins de l'eau reliés à l'ordonnancement du réseau hydrologique (d'après les lois
d'Horton, cf. également Rosso, 1984). Dans Rodriguez-Iturbe (1993), repris par Lee et Yen (1997), les
temps de concentration correspondant aux différents parcours possibles (que peut emprunter une
goutte d'eau pour rejoindre l'exutoire) sont évalués en utilisant une approximation de l'onde
cinématique en régime uniforme. L'utilisation des MNT a permis d'affiner cette méthode en éliminant
l'approche probabiliste et en déterminant « exactement» le parcours correspondant aux différentes
mailles ou sous-bassins constituant le système. Ainsi, Moussa (1991, 1997) calcule un HUG en
déterminant les temps de concentration correspondant à différents sous-bassins à partir de la solution
particulière de Hayami (1951), où l'onde diffusante est ramenée à un schéma linéaire. En utilisant
cette même solution particulière, mais en définissant des temps de parcours différents en fonction du
niveau de saturation d'après la distribution de l'indice de Beven, Gyasi-Agyei et al. (1996) définissent
un HUG « dynamique» (intra-événement). Enfin, Muzik (1996) définit également un HUG
dynamique (mais inter-événement) et distribué en utilisant l'onde cinématique.
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Ainsi émerge le concept d'hydrogramme unitaire « dynamique». Celui-ci d'ailleurs va à l'encontre
de la notion d'hydrogramme unitaire, puisque par définition, un HU est invariant et linéaire.
L'appellation « fonction de transfert dynamique» serait probablement plus appropriée?

Egalement dans le but d'exploiter l'information topographique, Moniod (1983) propose une vitesse de
transfert moyenne spatialement distribuée d'après une formulation empirique du type:

v =K.ib.Sd c

Sd : Superficie drainée par le point considéré (km2
)

K :paramètre traduisant la rugosité
b: Indice de la pente en général de l'ordre de 0.5 par analogie avec la formule de Manning
c : Paramètre fonction de la section transversale de J'écoulement (0.1 <c<O.4)

(3.68)

On associe ainsi à chaque maille élémentaire une vitesse de propagation qui lui est propre, fonction de
sa pente et de sa localisation dans le bassin. En combinant une fonction de stockage reliée à cette
vitesse, on arrive à reproduire de manière convenable le fonctionnement du système (Bouvier 1994).
On se rapproche également des modèles mécanistes sachant -que la vitesse moyenne augmente en
général de l'amont vers l'aval et que l'amortissement est inversement proportionnel à cette vitesse.

3.1.3.5 Conclusions

De cette synthèse des différentes fonctions de transferts usuelles, il ressort que :

~ les modèles mécanistes sont particulièrement adaptés à la propagation des ondes de crues dans un
réseau bien défini, mais lorsqu'ils sont appliqués à l'échelle du versant, ils constituent une
exploitation conceptuelle d'un modèle d'origine théorique (Desbordes, 1987).

~ les modèles conceptuels, malgré leurs propriétés restrictives de linéarité (sauf cas des réservoirs
non-linéaires) et de stationnarité, peuvent dans certains cas rendre compte de manière convenable
de la réponse hydrologique d'un bassin versant. Ils peuvent constituer une bonne intégration de
l'hétérogénéité de l'ensemble des processus complexes élémentaires (Le. phénomène de
linéarisation).

Il nous semble que pour s'affranchir de la conceptualisation des écoulements à l'échelle du bassin, une
théorie plus précise des écoulements sur versant reste à développer. Au regard de l'incertitude
existante et inhérente à l'hétérogénéité du milieu, à la définition du coefficient de rugosité et à la
géométrie des parcours hydrauliques, l'utilisation de modèles mécanistes peut paraître abusive.
D'autant plus que ce type d'application implique une dépendance vis-à-vis de l'échelle de
discrétisation, une complication des algorithmes et des besoins accrus en capacité de calcul, qui
souvent ne se justifient pas par la précision des résultats obtenus en comparaison avec ceux issus de
modèles conceptuels de nature beaucoup plus simple. Cependant, les modèles mécanistes, fondés sur
les équations différentielles de conservation de la matière et de l'énergie, sont apparemment les plus
robustes et les plus cohérents pour un transfert dynamique (non-linéaire) et interactif (maille à maille)
des flux superficiels.
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Aussi, les critères retenus pour la définition d'une fonction de transfert doivent être en adéquation avec
l'état des connaissances sur les processus. Pour l'instant, nous pensons qu'une fonction de transfert
satisfaisante devrait pouvoir respecter les conditions suivantes:

~ Les paramètres de la fonction de transfert doivent être limités en nombre, relativement stables
dans un contexte géographique donné et suffisamment explicites, afm de pouvoir être estimés a
priori en considérant les connaissances restreintes que l'on peut acquérir sur un bassin.

~ Elle doit intégrer le maximum d'informations géomorphologiques et rendre compte de la
distribution spatiale des vitesses moyennes de propagation sans la nécessité d'une distinction
arbitraire entre réseau et versant.

~ On cherchera une stabilité à l'échelle de discrétisation (spatiale et temporelle) qui soit acceptable
dans une gamme assez large correspondant aux échelles d'application.

~ Les résultats issus de la modélisation doivent être réalistes et cohérents avec les observations, y
compris celles concernant l'état interne du système. On évaluera éventuellement l'opportunité
d'une fonction dynamique.

3.1.4 Conclusion

Il ressort de cette synthèse que les concepts hydrologiques sont en perpétuelle évolution. Si la possible
influence des flux sub-superficiels dans la genèse des crues est aujourd'hui communément admise, les
mécanismes mis enjeu restent souvent très approximatifs.

Sur la modélisation, nous retiendrons que les modèles se scindent essentiellement en deux groupes :
ceux de type mécaniste (approche dynamique) et ceux explicitement conceptuels (approche
essentiellement systémique). Cette distinction peut s'effectuer sur les phases de production et de
transfert mais cela n'interdit pas la combinaison de ces deux approches dans un même modèle d'où la
diversité des outils proposés.

Il est apparu que les modèles mécanistes offrent une solution intéressante lorsque le milieu est
homogène et/ou correctement décrit dans toute sa complexité. Situation pour le moins restrictive en
hydrologie des zones naturelles où l'hétérogénéité est en général la principale caractéristique du
milieu.

Par conséquent, à l'échelle d'un bassin versant, «la physique de l'hydrologie» reste à établir
(Ambroise, 1998) et la conceptualisation est inéluctable. Cependant, conceptuel et« base physique»
ne sont pas inconciliables. Au regard des connaissances limitées dont on dispose sur la physique des
écoulements en milieu hétérogène, les quelques règles de comportement établies devraient pouvoir
être respectées par toutes entreprises de modélisation. C'est vers ce compromis que s'oriente notre
approche de la transformation Pluie-Débit.

Nous n'avons pas insisté ici sur la distinction entre modèles «globaux» et «spatialisés ». Dans les
chapitres suivants, après la présentation des bassins étudiés, nous verrons comment ces deux
approches de la relation pluie-débit peuvent être complémentaires.
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3.2 DONNÉES ET EXPÉRIMENTATIONS

Apres cette synthèse sur les concepts hydrologiques et leur modélisation, on présente le protocole
expérimental mis en place, les données disponibles et celles que nous avons acquises pour caractériser
la transformation pluie-débit sur les versants tahitiens. Les caractéristiques géographiques des bassins
étudiés seront également détaillés.

3.2.1 Protocole expérimental sur 3 bassins versants

Au regard de l'indétermination existante sur les processus hydrologiques à Tahiti, il ne s'agissait pas
de développer un plan d'expérimentation sophistiqué mais simplement d'acquérir dans un temps limité
(2 ans) une quantité d'informations suffisante pour une première caractérisation des relations pluie
débit-concentration.

Les moyens fmanciers et techniques nous permettaient de suivre simultanément trois bassins versants.
Nous évoquerons ici les critères ayant motivé le choix des bassins et l'instrumentation mise en place.
Les protocoles d'échantillonnage et d'analyse de la qualité des eaux seront détaillés en quatrième
partie (cf. § 4.1).

Différents critères ont été considérés dans le choix des bassins versants :
l'accessibilité à la station de mesure (par temps de pluie) et au sommet du bassin (pour
l'installation et le contrôle des pluvîographes) est un facteur essentiel gage de la qualité des
observations.
la proximité est également importante pour pouvoir se rendre rapidement en période de crue sur
les différents sites.
la «représentativité », afin d'obtenir des données caractéristiques des différents milieux
constituant le paysage tahitien et notamment des différents degrés d'anthropisation.

La côte Ouest de Tahiti a d'emblée été sélectionnée car privilégiée par les projets d'aménagement. On
rappellera qu'il s'agit de la partie la plus sèche de l'île (<< ceci explique cela ») où l'aléa climatique est
par conséquent le moins prononcé mais où la vulnérabilité (l'urbanisation) est maximale.

Sur ces considérations, trois bassins versants présentaient des conditions favorables :

• Le bassin versant de l'Atiue (0.85 lan2
), à Punaauia (lotissement Punavai Nui), représentatif des

milieux en cours d'aménagement intensif.
• Le bassin versant de la Matatia (8.6lan2

), également à Punaauia (PK Il) caractéristique de la zone
périurbaine (encore à l'état« naturel ») appelé à se développer.

• Le bassin versant de la Vaiami 2 (2.6 km2) situé sur la commune de Papeete, représentatif des
milieux urbanisés et pour lequel nous disposions déjà de 6 années d'observations 88-94 (Lafforgue,
Robin 1989 ; Chouret, Robin, 1991 et 1992).

Pour atteindre nos objectifs, le protocole expérimental devait au minimum permettre le suivi continu
(lors de crues) et simultané des précipitations, des débits liquides et des flux de matières solides et
dissoutes, sur les 3 bassins versants. Par conséquent, chaque site a été équipé de plusieurs
pluviographes, de lirnnigraphes et d'un préleveur automatique (cf. figure 3.15). Les équipements mis
en place sont résumés dans le tableau 3.2. Conscients de l'hétérogénéité des précipitations, nous avons
cherché à maximiser le nombre de pluviographes. Afin d'éviter les pertes d'informations par

2 On fera souvent référence à ces bassins par leur initiale A, M, et V.
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dysfonctionnement, nous avons autant que possible doublé les limnigraphes numériques par un
enregistreur mécanique.

TABLEAU 3.2 : Instrumentation des 3 bassins versants

Bassin
Atiue

Matatia
Vaiami

Pluviographes
2 Oedipe
4 Oedipe
3 Oedipe

Limnigraphes
2 Chloé

2 OTT X + 1 Sigma
1 OTT X + 1 Sigma

Préleveur Automatigue
1 Calypso
1 Sigma
1 Sigma

L'ŒDIPE est un enregistreur numérique couplé à un capteur mécanique à auget basculeur. Il pennet
de dater chaque basculement (soit 0.5 mm de pluie) à la seconde près. Le CHLOE enregistre
numériquement à partir d'une sonde à pression toute variation du niveau d'eau supérieure à 1 cm avec
une fréquence de lecture fixée à deux minutes.

La localisation des bassins ainsi que des différents pluviographes est reportée sur la figure 3.14 (cf.
également figure 3.16 à figure 3.18)

0.00

FIGURE 3.14: Localisation des trois bassins (A, Nf, V) et des pluviographes associés

Malgré l'automatisme des mesures, des visites sur le terrain effectuées au minimum une fois par
semaine en saison des pluies sont nécessaires pour garantir le bon fonctionnement des appareils. Lors
des crues, ces visites sont absolument nécessaires pour recueillir les échantillons et affiner
l'étalonnage des stations en multipliant les jaugeages. Plus de 120 jaugeages au moulinet ont ainsi été
réalisés accompagnés de nombreux prélèvements manuels.

Aussi, vu les temps de réponse des bassins versants (15 à 35 rnn), un état de veille permanente
(24/24h, week-end et jours fériés y compris) a été instauré lors des saisons pluvieuses afin de pouvoir
réagir le plus rapidement possible dès le début des précipitations. Un pluviomètre de fortune (ou
« pluviographe manuel») a été installé sur mon lieu de résidence afin de pouvoir évaluer l'intensité
des précipitations et d'éviter ainsi des déplacements inutiles.
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(Légende cf page suivante)
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FIGURE 3.15: Stations de contrôles et appareils de mesures. A) Dispositif multicapteur sur la
Vaiami, station aval. B) Station de contrôle de l'Atiue aval, de gauche à droite, préleveur,
pluviographe, limnigraphe. C) Station de contrôle de la Matatia (préleveur-enregistreur, limnigraphe
mécanique OTT X, on remarquera la canne de prélèvement au pied du limnigraphe. D) Pluviographe
ŒDIPE, Station Punaruu PO. D) Echantillonneur SIGMA 900 PMAXasservi au débit.

3.2.2 Caractéristiques géographiques des bassins étudiés

Notre intention est d'aboutir à une modélisation spatialisée du comportement hydrologique des bassins
versants étudiés. L'approche spatialisée pennet de considérer l'hétérogénéité et l'organisation interne
des bassins. Ainsi, grâce à une étude concentrée sur quelques bassins «représentatifs », on peut
espérer caler un nombre limité de paramètres permettant de reproduire la réponse hydrologique
(production et transfert) de différentes zones homogènes déterminées sur des bases physiques et
géographiques facilement accessibles. Si les paramètres propres à chaque zone homogène sont
suffisamment robustes d'un site à un autre, on peut envisager une transposition des résultats et une
évaluation du fonctionnement des bassins non jaugés.

Ainsi, pour décrire de manière aussi précise que possible les caractéristiques physiques et
géographiques des différents bassins, nous avons construit sur chacun des trois bassins un mini
Système d'Information Géographique (SIG), constitué d'une succession de cartes sous forme
numérique (raster) qui serviront ensuite de base à la modélisation spatialisée.

Nous présenterons les données acquises par numérisation en détaillant les différentes caractéristiques
géomorphologiques, géologiques, pédologiques et d'occupation des sols.

3.2.2.1 Caractéristiques géomorohologigues

Nous avons commencé par élaborer les différents MNT (Modèle Numérique de Terrain) grâce au
logiciel DEMIURGE (Depraetere, 1991) par digitalisation des courbes de niveau topographique de
100, 20 ou lOm en fonction de l'information disponible et de la configuration du site (zone plane /
zone de forte pente).

Les figures 3.16 à 3.18 présentent deux types de représentations des MNT obtenus (<< relief ombragé »
pas de 25m, «fil de fer» pas de 50 m). Les équipements hydro-pluviométriques sont également
localisés sur ces figures.
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AnuE (0.85 km 2)
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'" Pluvlographe [] Lim nigraphe

226500 227000

@ Préleveur Automatique

227500

FIGURE 3.16: Illustration du MNT de l'Atiue et localisation des appareils de mesures.
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MATATIA (8.6 km 2)

8052000

8051000
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• Pluviographe [] Limnigraphe @ Préleveur Automatique

FIGURE 3.17 : Illustration du MNT de la Matatia et localisation des appareils de mesures.
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VAIAMI
(2.6 km 2, 2.3 km 2)

226000 226500 227000 227500 228000 228500 229000 229500

'" Pluviographe [J Limnigraphe \9 Préleveur Aulom alique

FIGURE 3.18: Illustration du MNT de la Vaiami et localisation des appareils de mesures.

Données et expérimentations
- 107 -



PART. III : LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

Ces illustrations facilitent l'analyse des configurations topographiques:

~ L'Atiue a une forme très allongée et se caractérise essentiellement par un talweg unique. Le
réseau hydrographique est constitué d'un seul bras qui se scinde seulement dans sa partie très
amont. On peut également remarquer que la pente du réseau hydrographique n'est pas régulière
mais constituée de multiples petites cascades comme c'est souvent le cas à Tahiti. Les limites du
bassin versant ont été modifiées (dans sa partie aval sud) afin de tenir compte des aménagements
récents.

~ La Matatia, malgré sa forme classique en «goutte d'eau », se caractérise par une grande
planèze dans sa partie amont, entaillée par une vallée très encaissée constituant le bras principal
de la rivière. La présence d'une grande cascade en fond de vallée apparaît distinctement ainsi
qu'une succession de petite cascades au niveau de la planèze. On remarque également la présence
d'un bras secondaire en rive droite, également encaissée, dont le haut du talweg constitue la limite
nord du bassin.

~ La Vaiami se caractérise par une structure topographique beaucoup plus régulière. Le versant est
entaillé de plusieurs vallées d'importance comparable. Le réseau hydrographique est ainsi de type
dendritique avec 2 à 4 bras majeurs.

La forme numérique de l'information topographique permet de déterminer automatiquement (logiciel
LAMONT, Depraetere 1991, ATHYS, Bouvier et al., 1996) différentes variables utiles en hydrologie
telles que les directions de drainage, les superficies drainées, l'ordonnancement du réseau
hydrographique, les courbes hypsométriques et les pentes.

Les principales caractéristiques géomorphologiques sont rassemblées dans le TABLEAU 3.3.

TABLEAU 3.3: Caractéristiques géomorphologiques des 3 bassins versants.

CaractéristiQues 1B V
Surface (km2

)

Périmètre (km)
Indice de compacité
Allongement moyen
Distance max. à l'exutoire (km)
Altitude moyenne (00)
Altitude min - max (00)
Pente moyenne (0)
pente min - max (0)

Atjue
0.85
7.10
2.16
3.76
3.47
496

165 -827
27.20

33-445

Matatia
8.61

15.02
1.43
2.57
7.55
552

0-1200
27.50

08-641

\laiamj
2.60
7.83
1.36
2.39
3.85
221

13 -576
18.90

0,8 - 36 3

La figure 3.19 présente les cartes de pentes issues des différents MNT. Sur la figure 3.20 est donnée la
répartition fréquentielle des pentes pour les différents bassins.

La Matatia présente les plus fortes pentes Gusqu'à 64°) mais celles-ci sont très inégalement réparties
et se concentrent essentiellement en bordure du talweg. La planèze ressort distinctement avec des
pentes de l'ordre de 10 à 20°. Aussi, la valeur moyenne est de 27.5°, mais 50% de la superficie est
constituée de pentes inférieures à 25°. Les pentes du bassin de l'Atiue sont du même ordre de
grandeur que celles de la Matatia, avec toutefois une répartition plus homogène sur l'ensemble de la
superficie. La Vaiami présente des pentes plus modérées (rarement supérieures à 30°) et réparties de
manière beaucoup plus homogène. La moyenne comme la médiane est de 19°.

Données et expérimentations
- 108-



PART. III : LA TRANSfORMATION PLUIE-DÉBIT

227500

70

227000226500

30 50
Pente (0)

228000225500

10

225000224500

222000

226500 227000 227500 228000 228500 229000 229500

FIGURE 3.19 :Cartes des pentes (0) pour les 3 bassins versants.
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FIGURE 3.20 : Courbes hypsométriques et distribution fréquentielle des pentes pour les 3
bassins versants.

En résumé, les bassins étudiés représentent trois échelles d'espace de petit bassin versant comprises
entre 9 et 1 km2 (M == 3V == 9A). En terme de forme, la Vaiami et la Matatia sont relativement proches
bien que cette dernière se distingue par une planèze bien marquée dans sa partie amont. L'Atiue se
différencie par une configuration très allongée. La Vaiami se situe entre 0 et 500m et présente une
orientation Nord-Ouest alors que l'Atiue et la Matatia orientées plein Ouest ont des sommets à 850 et
1200 m respectivement. Les trois bassins sont de type montagneux. La Vaiami présente cependant
des pentes plus modérées que les 2 autres bassins.
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3.2.2.2 Caractéristiques géologi ques

Tahiti est un ancien volc~ dont les 2/3 se trouvent immergés. Les âges d'édification sont compris
entre 2.5 et 0,3 M.A. (Brousse et ai., 1985). L'édifice est constitué d'une succession de coulées de
laves de puissance généralement métrique, liées à un volcanisme de type essentiellement fissurai.
Quatre épisodes majeurs peuvent être distingués, du plus récent au plus ancien (cf. figure 3.21) :

LOG DU VOLCANISME AÉRIEN

• Episode de coulées massives porphyriques;
2 à 4 m, basaltes enrichis en grands cristaux
de pyroxènes et d'olivines, aspect massif,
débités en prisme grossier.

• Episode de coulées fluides à tubes-lavas.
Les tubes-lavas sont des chenaux
d'écoulement des laves dont le diamètre
peut atteindre plusieurs mètres et qui
peuvent à présent constituer de véritables
rivières souterraines (Ferry, 1988). Il s'agit
de basaltes peu ou pas différenciés.

• Episode de coulées différenciées prismées.
De nature plus visqueuse, les lames sont
plus épaisses et prismées contenant de
grands cristaux centimétriques.

• Episode de coulées en lames peu épaisses,
non prismées, enrichies en phénocristaux.
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FIGURE 3.21: Log du volcanisme aérien
d'après Brousse et al. (1985)
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Ainsi, à l'exception des formations coralliennes, les roches sont de type plutonique d'origine
volcanique et essentiellement des basaltes. Les autres formations de type détritique sont issues de
leur altération. Leur chimisme est par conséquent de type alcalin, riche en magnésiwn, calcium, titane
et pauvre en silicium (Brousse, 1969).

Concernant l'hydrogéologie, nous devons l'ensemble de nos connaissances au travail considérable de
P. Petit (1969). D'une manière globale, les roches basaltiques présentent une forte perméabilité« en
grand ». Celle-ci est essentiellement fonction de la texture de la roche et de son degré d'altération
(fracturation). Ainsi, on peut penser que les coulées récentes sont moins perméables que les
précédentes en raison d'une structure lamellaire fine et non prismée. Parmi les particularités
hydrogéologiques, retenons la présence de caprock (couche imperméable mettant en charge les
nappes littorales), de dykes (structure imperméable orientée verticalement, faisant office de barrage
dans les aquifères et formant des réservoirs souterrains), de tubes-lavas (i.e. rivières souterraines) et
d'un remplissage alluvial dans les vallées quasiment imperméables (présence d'argiles) permettant la
formation de nappes périalluviales.

Ainsi, malgré la grande perméabilité des roches mères, on peut observer en détail des niveaux plus ou
moins imperméables autorisant la formation de nappes perchées à caractère semi-pennanent voire
permanent. Cependant, celles-ci sont rares et en général d'importance assez minime en terme de
ressource, en raison de l'existence fréquente de failles et de décrochements interdisant la circulation de
l'eau sur de longues distances.

La géologie des 3 bassins (d'après Brousse et al., 1985) est présentée figure 3.22.

La principale différence entre les 3 bassins réside dans l'importance variable de l'étendue des
coulées récentes. Ainsi, les lames peu épaisses et non prismées représentent 52% de la superficie du
bassin versant pour la Matatia et l'Atiue, et uniquement 12% pour la Vaiami. Par contre, pour la
Vaiami, les coulées différenciées et prismées constituent 31% de la superficie alors qu'elles sont
absentes sur les autres bassins.

3.2.2.3 Caractéristigues pédologigues

Ce sont essentiellement les travaux de Jamet (1987) qui servent de référence en pédologie. Cet aut~ur
a opéré une classification dépendant essentiellement de la topographie (altitude et pente). La pédologie
des 3 bassins (d'après Jamet, 1987) est présentée figure 3.23.

Concernant le quart Nord-Ouest de Tahiti et plus particulièrement nos bassins versants, les sols
paraissent relativement homogènes. Il s'agit d'oxisols appartenant à l'unité 6 décrite par Jamet;
Sols ferrallitiques plus ou moins désaturés, humifères, pénévolués d'érosion sur basalte. Ce type de sol
est communément désigné à Tahiti sous l'appellation de « mamu ».

Parmi les principales caractéristiques, citons une profondeur de l'ordre de 1 à 1,5 m, une porosité
élevée (présence de macropores) croissant avec la profondeur Gusqu'à 75%), une structure
généralement [me, bien développée et stable, d'où une bonne perméabilité (supérieure à 20 mm/h) et
une faible capacité de rétention d'eau. Les sols sont bruns à bruns rougeâtres, de texture argileuse à
argilo-limoneuse. Leur teneur en matières organiques est variable (5 à 10%). Ils sont relativement
riches en azote total (1,5 à 3,2 %0) et très riches en phosphore total (2,2%0 jusqu'à 3,3%0).
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3.2.2.4 Caractéristiques d'occupation des sols

Sept grandes catégories d'occupation des sols ont été déterminées, trois en fonction de la densité
d'urbanisation, trois autres en relation avec la couverture végétale, et une classe particulière pour les
zones en terrassement (cf. figure 3.24). Ces différentes zones homogènes ont été définies par
photographies aériennes et d'après la carte Papeete, feuille A, éditée par le service de l'aménagement
du territoire.

D'une manière générale, la végétation est luxuriante sur l'ensemble de l'île y compris sur les fortes
pentes (cf. figure 1.6), sa densité est essentiellement fonction de la pluviométrie, de l'altitude et de
l'activité anthropique.

Les forêts classées en une catégorie unique peuvent cependant rassembler différents peuplements. Des
zones basses vers les sommets, on trouve le facies à Spathodea campanulata (tulipier du Gabon) qui
constitue une forêt sombre et haute sans réelle strate arbustive. Plus en altitude domine la forêt
primaire à Metreosideros-Commersonia, puis apparaît celle à Weinmannia-Alstonia, qui sont des
forêts moins sombres et moins hautes (canopée à 7m), mais constituant des faciès élaborés présentant
des arbres de tailles différentes et une strate arbustive.

Deux facies de dégradation sont distingués en fonction de l'état de développement de la strate
arbustive. li s'agit de lande à Dicranopteris (une herbacée) avec plus ou moins de Decaspermun
fruticosum, Pisidium guajava (goyavier) et autres arbustes.

La forêt recouvre environ 70% de la superficie du bassin de la Matatia contre 52% pour l'Atiue
et 40% pour la Vaiami.

Le bassin de l'Atiue est un exemple caractéristique des nouveaux projets d'aménagement dans ce
secteur de l'île à forte demande de logements (la population de Punaauia a quasiment quadruplé entre
1971 et 1996). Des travaux considérables sont entrepris pour gagner quelques hectares sur la
montagne; des pentes jusqu'à 40° sont terrassées (à la pelle mécanique), la rivière détournée et le fond
du talweg comblé pour y aménager des parcelles à lotir. Actuellement (96-98), les terrassements
concernent une dizaine d'hectares, dont environ 6 sur notre bassin d'étude. A terme, le lotissement
devrait contenir quelques 200 parcelles et 3 habitations collectives.

Ainsi, si l'Atiue est pour l'instant vierge de toute habitation, ce bassin présentera prochainement une
forte densité de population. L'activité anthropique y est néanmoins très importante par un
terrassement actif ouvrant la voie à l'urbanisation. Notre propos ici est bien d'évaluer l'impact sur le
ruissellement et les exportations de matières de ce type d'aménagement très certainement appelé à se
multiplier sous la pression démographiqu~.

La Vaiami représente une situation classique à Tahiti résultant d'une urbanisation de type
résidentiel. Avec 1713 habitants, soit une densité moyenne de 650 hab.1km2 (i.e. 1822 hab.1km2 pour
les zones urbanisées) et un taux de croissance annuel inférieur à 1,5 %, ce bassin peut être considéré
comme relativement stabilisé (le taux moyen est de 2%). Mis à part 2 ou 3 ateliers de mécanique
automobile et une petite structure hôtelière, aucune activité artisanale ou industrielle majeure n'est
présente sur ce site. Les résidences comportent souvent un petit potager et des arbres fruitiers
(manguier, bananier, arbre à pain...) auxquels s'ajoutent quelques parcelles agricoles (bananeraie
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essentiellement) d'importance limitée. Les eaux usées sont traitées au moyen de fosses septiques
(individuelles pour la plupart) suivi d'un puits d'infiltration ou d'un système d'épandage.
L'assainissement est en général satisfaisant (à la faveur d'une pédologie appropriée) lorsque les
systèmes de traitement sont bien entretenus, ce qui n'est malheureusement pas toujours le cas. Les
stations d'épuration commencent à apparaître sur le territoire, mais uniquement pour les nouveaux
lotissements et les structures collectives.

La Matatia est le bassin le moins perturbé. Urbanisé uniquement dans la basse vallée, avec 570
habitants, soit une densité moyenne de 66 hab.1km2 (i.e. 1325 hab./km2 pour la zone urbanisée), ce
bassin est essentiellement naturel et boisé. Le lotissement Taapuna (rive droite, partie aval) disposant
d'un système d'assainissement d'eau pluviale particulier avec son propre émissaire en mer ne fait plus
partie du bassin versant de la Matatia. Ce bassin sera certainement appelé à se développer dans les
années à venir. Quelques travaux de terrassement ont déjà débuté sur les versants de la vallée mais ils
restent pour l'instant d'ampleur limitée.

Ainsi, la Vaiami peut être considérée comme un bassin urbain avec des zones habitées recouvrant
36% de sa superficie et un coefficient d'imperméabilisation moyen de l'ordre de 20%. La Matatia et
l'Atiue sont des bassins de type rural.

Les principales caractéristiques de l'urbanisation sont rassemblées dans le tableau 3.4.

TABLEAU 3.4: Caractéristiques de l'urbanisation pour les 3 bassins versants.

Caractéristiques 1SV.
Forêt dense (%)
Zones anthropisées (%)
Nombre de Logements (96)
Nombre d'habitants (96)
Taux annuel de croissance % (88-96)
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GEOLOGIE
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FIGURE 3.22 : Géologie des trois bassins versants (légende cf figure 3.25).

PEDOLOGIE

FIGURE 3.23 : Pédologie des trois bassins versants (légende cf figure 3.25).
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OCCUPATION DES SOLS

FIGURE 3.24 : Occupations des sols des trois bassins versants (légende cf figure 3.25).
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FIGURE 3.25: Légendes des différentes cartes géographiques.
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3.2.3 Conclusion

Sur le plan expérimental, au regard des moyens techniques (usuels) dont on dispose à l'heure actuelle,
il faut relever les difficultés à obtenir des mesures continues, simultanées et surtout précises.

Dans le contexte topographique et climatique de Tahiti, la représentativité des mesures de
précipitations effectuées ponctuellement (sur une superficie de 400 cm2

) ne peut être que très limitée.
Ainsi, pour certains événements, on enregistre pour les cumuls entre deux postes distants de quelques
kilomètres des écarts d'un facteur 2 à 3. Ceci laisse présager l'incertitude sur l'estimation des lames
précipitées affectant le bassin versant. De plus, les contraintes d'accessibilité (plus de 3h de tout
terrain pour monter au sommet de la Matatia) limitent la fréquence des relevés, et il n'est pas rare de
perdre 3 semaines à 2 mois d'enregistrement en raison de «bouchages» ou de défaillances
électroniques diverses.

Le recours à des mesures radars pourrait permettre de minimiser ces incertitudes, mais de grands
progrès restent à réaliser pour l'étalonnage des appareils et leur emploi en zone montagneuse (Creutin,
1999, Faure et al., 1994).

Lorsque les débits sont évalués à l'aide de mesures limnimétriques et d'une courbe d'étalonnage,
l'incertitude provient essentiellement de la validité de l'étalonnage au moment de la crue et
notamment en extrapolation. Malgré les efforts consacrés, les temps de réponses des bassins sont tels
qu'il est rare d'être sur site au maximum des crues. Quand bien même la chance était avec nous, les
variations de niveau étaient si rapides que les jaugeages restent approximatifs. Lors des événements
exceptionnels (19/12/98 par exemple), on assiste également à un «détarage» de la station au cours de
la crue. Ainsi, l'incertitude sur les débits est fréquemment de l'ordre de 10 à 30% et peut
facilement atteindre 50% pour les crues exceptionnelles.

L'avenir est probablement aux débitmètres à effet Doppler capables d'effectuer simultanément des
mesures de vitesses et de hauteur d'eau. En poste fixe, ils peuvent fournir de bonnes approximations
pour de petites sections « Sm). A l'heure actuelle, le coût de ces appareils est encore bien souvent
prohibitif et les contraintes d'utilisation peuvent rarement être respectées pour une mesure continue en
milieu naturel.

Concernant les données géographiques, on relèvera simplement le manque d'informations sur les
propriétés hydriques des sols et sur la localisation des particularités hydrogéologiques (dykes, tubes
lavas,..) et notamment des nappes temporaires. Les trois bassins versants étudiés se distinguent
essentiellement par leur géomorphologie, leur géologie et leur degré d'anthropisation.

Ainsi, notre étude ne sera alimentée que de données « usuelles» en hydrologie et constituant le
minimum nécessaire pour une première approche des relations pluie-débit-concentration. Par contre,
un effort particulier a été consacré à l'acquisition sous forme numérique d'un maximum
d'informations géographiques (MNT-SIG).
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3.3 APPROCHES PRÉLIMINAIRES

Nous abordons ici l'analyse de la relation pluie-débit sur les bassins versants de la côte Ouest de Tahiti
présentés au chapitre précédent (cf. § 3.2).

Vu l'indétermination des processus intervenant dans la genèse des crues à Tahiti, il nous paraît
nécessaire de développer une approche progressive de la transformation pluie-débit plutôt que de
sélectionner a priori un modèle (et donc un concept) parmi ceux énumérés, puis de ne chercher qu'une
paramétrisation adaptée aux observations. D'autant plus que ce genre de démarche risque d'aboutir à
des conclusions erronées puisqu'il a été montré que des modèles ou des jeux de paramètres pourtant
différents peuvent conduire à des résultats comparables (Grayson, 1992, Ambroise, 1999). Par souci
d'objectivité, nous refusons de nous enfermer dans un concept figé et proposons une approche en trois
étapes:
1. analyses préliminaires,
2. modélisation globale,
3. modélisation spatialisée.

Chacune de ces étapes doit servir de fondation à la suivante dont l'objet est bien entendu de dépasser
les limites atteintes par la précédante. La démarche se veut progressive, entre et au sein de chaque
phase de l'étude, à plusieurs niveaux :

- par la complexité des expressions analytiques (nature des équations, nombre de paramètres...) et de
l'approche elle-même (descriptive, statistique, systémique, conceptuel).
- par la précision de l'échelle de discrétisation spatiale (globale, spatialisée, localisée) et temporelle
(échelle annuelle, inter puis intra événementielle).
- par les concepts et les hypothèses utilisés (on introduira progressivement des hypothèses de plus en
plus fortes).

En allant du plus simple au plus complexe, on espère éviter la sur-paramétrisation nuisible à la
compréhension des mécanismes, tout en identifiant progressivement les caractéristiques ou processus
majeurs ne pouvant pas être négligés. On cherchera le bon compromis entre un modèle trop simple,
incapable de reproduire certains comportements déterminants et un modèle trop complexe capable de
restituer le même résultat de multiple manière. Dans cet esprit, on aspire à une modélisation efficace
mais « la plus simple possible ».

Ce chapitre est consacré à la première étape de cette démarche: les analyses préliminaires. Nous
présenterons une étude des caractéristiques moyennes et du contexte hydro-climatique des
observations, suivie d'une analyse des caractéristiques événementielles et de la variabilité des indices
de ruissellement puis enfin, la sélection et l'examen de différents hyétogrammeslhydrogrammes
caractéristiques.

Il s'agit essentiellement d'une approche descriptive et stochastique dont l'objet est de cerner les
principales caractéristiques hydrologiques des bassins versants aux trois échelles d'observations
annuelles, inter-événementielles et intra-événementielles.
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3.3.1 Caractéristiques hydrologiques moyennes

(échelle annuelle)

Nous commençons par définir des caractéristiques hydrologiques à l'échelle de l'année
(hydrologique). L'étude de ces variables synthétiques doit permettre une première analyse de la
variabilité inter-bassin des indices de ruissellement.

L'aptitude au ruissellement d'un bassin versant se caractérise classiquement par des bilans
hydrologiques annuels, des coefficients d'écoulements et des débits spécifiques. Pour l'année 96-97,
les bilans hydrologiques sont illustrés par la figure 3.26.
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FIGURE 3.26 : Bilan hydrologique (en mm) pour les 3 bassins versants (96-97)

(Hp: lame préCipitée, He :lame écoulée)

Ceci correspond aux valeurs caractéristiques moyennes présentées dans le tableau 3.5:

TABLEAU 3.5: Caractéristiques hydrologiques moyennes pour l'année hydrologique 96-97 (les
lames précipitées correspondent à une moyenne de Thiessen).

Caractéristiques 1B.V.
Lame précipitée (mm)
Lame écoulée (mm)
Coefficient d'écoulement 96-97
Débit moyen 96-97 (Ils)
Débit moyen Spécifique 96-97 (1/s/km2)

Atiue
2283
1285
0.56

47
56

Matatia
2360
416
0.18
154
18

Vaiami
2058
224

0.11
23
10

Ces valeurs moyennes révèlent d'emblée une forte hétérogénéité des relations pluie-débit entre les
trois bassins étudiés. L'Atiue est plus de trois fois plus productive que la Matatia, elle-même
générant près de deux fois plus d'écoulement que la Vaiami.

L'examen de l'évolution des débits moyens journaliers sur la figure 3.27 permet de fournir un début
d'explications à ces constatations.
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FIGURE 3.27 : Evolution journalière des débits spécifiques et de la pluviométrie
(moyenne de Thiessen) sur les 3 bassins pour l'année 96-97
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En effet, il apparaît clairement que la principale différence entre ces trois bassins réside dans les
vitesses de ressuyage, c'est-à-dire la durée des décrues. La Vaiami ne présente quasiment aucun débit
de base et la Matatia a un débit de décrue moins soutenu que celui de l'Atiue.

L'Atiue et la Matatia en raison de leur proximité, sont quasiment soumis aux mêmes précipitations.
Ceci autorise une comparaison de leur comportement en superposant sur un même graphique
l'évolution de leurs débits journaliers spécifiques (cf. figure 3.28).
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FIGURE 3.28 : Evolution comparée des débits journaliers spécifiques de la Matatia el de l'Atiue
pour l'année 96-97

On note ainsi, outre un débit de base et des décrues plus soutenues sur l'Ariue, que ce dernier réagit
beaucoup plus violemment que la Matatia à certains événements, notamment en début de saison et
pour les événements du mois de mai 1997. On voit également que durant le mois de mars 97 et jusqu'à
la mi-avril, les débits spécifiques sont relativement concordants.

Il semblerait, d'après ces remarques, que la Matatia et l'Atiue peuvent avoir un comportement
similaire mais uniquement durant les périodes les plus humides. On peut penser que la Matatia
possède une inertie supérieure à l' Atiue, c'est-à-dire qu 'il lui faut atteindre un niveau d'humidification
préalable plus élevé avant de réagir en proportions comparable à l'impulsion pluviométrique. Un
ressuyage plus rapide pour la Matatia par rapport à l'Atiue irait également dans ce sens.

La Vaiami, malgré son degré d'urbanisation, présente le coefficient d'éc ulement annuel le plus
faible. L'absence d'écoulement de base contribue probablement à ce r'sultat. L'analyse à l'échelle
événementielle devra préciser cette remarque.

Enfin, il peut être important de situer les observations dans le contexte bydro-climatique de la zone
d'étude. En effet, une analyse fondée sur des observations atypiques peut conduire à des conclusions
biaisées.
Pour cela, nous avons sélectionné 2 postes pluviométriques de référence, c'est-à-dire à proximité de
nos bassins et possédant une durée d'observation maximale. Il s'agit des postes PO et V2. Nous
présentons l'évolution de la pluviométrie annuelle sur la figure 3.29.
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FIGURE 3.29 : Evolution de la pluviométrie annuelle pour 2 postes de référence V2 et PO.

Il apparaît que l'année 97-98 est particulièrement sèche avec un déficit par rapport à la moyenne
interannuelle de l'ordre de 50% pour V2 et 30% pour PO. Aussi, cette année particulière ne peut
être considérée représentative des caractéristiques hydrologiques moyennes des bassins versants.

Toujours sur ces postes de référence, nous avons également estimé, d'après les résultats de la
deuxième partie, les périodes de retour maximales des intensités pluviométriques sur 15 et 60 mm
pour lesquelles nous disposons d'enregistrements limnimétriques (cf. tableau 3.6).

L'événement majeur dont nous disposons est, dans tous les cas et pour toutes les intensités, celui
du 19/12/98.

TABLEAU 3.6 : Intensités pluviométriques maximales observées durant la campagne de mesures et
périodes de retour estimées (événement du 19/12/98).

19/12/98
Stations

V2
PO

Intensité sur 15mn
1/10mm T (ans)

260 5
325 8

Intensité sur GOmn
1/10mm T (ans)

705 37
840 247

On observe tableau 3.6 des périodes de retour inférieures à 10 ans pour les intensités sur les courtes
durées mais par contre des intensités réellement exceptionnelles sur 60 mn. Cet événement
particulier sera analysé plus en détail dans le chapitre consacré à la validation et au passage de «.la
nonnale à l'extrême» (cf. § 3.6.1.2). Les autres épisodes de notre échantillon présentent
généralement des probabilités d'occurrences supérieures ou du même ordre que la fréquence
annuelle.
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3.3.2 Caractéristiques hydrologiques inter-événementielles

Après l'analyse des caractéristiques hydrologiques moyennes, nous abordons ici l'étude de la
variabilité inter-événementielle des indices de ruissellement. TI s'agit d'une approche purement
statistique visant à identifier d'éventuelles variables explicatives de la fluctuation inter-événementielle
des indices de ruissellement, et ainsi de nous renseigner sur les processus hydrologiques dominants.

3.3.2.1 Définition des événements et des variables caractéristiques

La première étape consiste à identifier des événements indépendants. Le choix des critères
d'indépendance peut avoir des conséquences importantes sur la définition des variables
caractéristiques. Aussi, il est nécessaire de préciser la nature des critères choisis. Nous considérons ici
que deux événements sont indépendants lorsqu'ils sontséparés par une période minimale de deux
heures sans ruissellement, ni précipitations, et de débit inférieur à une valeur seuil.

A partir des événements ainsi individualisés, nous avons cherché à déterminer un maximum de
variables descriptives de l'événement et de la période pré-événementielle :

Y~~ble§_é.Y~D~111~DD~U~~~

Lame écoulée (He), lame ruisselée) (Hr), lame précipitée (Hpi, coefficient d'écoulement (Ce),
coefficient de ruissellement) (Cr), débit maximum (Qmax), débit moyen (Qmoy), la durée du
ruissellemene (Tr), durée de l'écoulement (Te), intensités maximales sur 5, 15, 30 et 60 minutes
(Im5Px - Im60Px), intensité moyenne (ImoyPx), cumul précipité (CumPx) sur chacun des postes, la
moyenne arithmétique et de Thiessen de ces cumuls, durées de précipitation dépassant des seuils
d'intensité fixée (i) (Tps_i), rapport entre la pluviométrie en différents postes (RPx.:Py).

Y~~ble§.p~~.Y~D~111~DD~U~~~

Durée de temps sec (i.e. sans précipitations) précédant l'événement (DTS), durée de temps sans
ruissellement(DTSr), débit moyen des n jours avant l'événement (Qmoy_nj), débit maximal des n
jours avant l'événement (Qmax_nj), cumul précipité durant njours avant l'événement (Hp_nj).

En détenninant ces variables sur chaque poste pluviographique, sur différents seuils, sur différentes
périodes pré-événementielles et en utilisant également la transformée logarithmique de ces valeurs, on
arrive facilement à près d'une centaine de variables.

La distinction entre lame écoulée et lame ruisselée est faite de manière très empirique par méthode
graphique et recherche d'une éventuelle «cassure» dans la courbe de récessions. Cette méthode se
révèle très subjective et introduit un biais supplémentaire. Nous avons pu constater une bonne
corrélation entre le coefficient de ruissellement (Cr=Hr/Hp) et le débit maximum (Qmax). Aussi, afin
de réduire au maximum le biais lié à l'échantillonnage, nous avons préféré étudier séparément le
coefficient d'écoulement (Ce=He/Hp) et le débit maximum (Qmax), plutôt que le coefficient de
ruissellement.

En utilisant les outils classiques de l'analyse de données (matrice des corrélations, analyse en
composantes prinCipales, régression multiple), nous avons cherché à mettre en évidence d'éventuelles
relations entre ces indices de ruissellement (Ce, Qmax) et d'autres variables caractéristiques de
l'événement et de la période pré-événementielle. L'objectif est d'isoler les principales variables
explicatives des fluctuations inter-événementielles du bilan de production. Les valeurs des différentes
variables «majeures» sont rassemblées dans le tableau 3.7.

) le ruissellement est ici défini comme l'écoulement rapide de crue (inclus éventuellement les écoulements
rapides internes)
2 moyenne de Thiessen, cf. tableau 3.10
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TABLEAU 3.7: Récapitulatifdes principales variables événementielles et pré-événementielles (légende cf. §3.3.2.1
p.122)

ATIUE
1Caractéristiques éy&nementieUes Caractéristiques pré-éYADementie1fes

N' date Hp He ce Omax Durée (Te) Imax_l5mn Imax_6Omn OTS Omoy_2j Omoy_7J Hp_2j HpJj
(1/19 mm) (1/19 mm) (Us) (mn! (1/19 mm/hl (1/19 mm/hl m lUs! II/s) (1/19 mm! !1I19 mm)

1 93/99/96 533 63 9.12 324 1595 568 216 2.49 5 200
2 92/10196 428 56 9.13 222 1445 316 169 6.88 9 83
3 39/19/96 989 246 9.25 831 1925 620 393 1.54 208 1432
4 04112196 163 43 9.26 259 845 156 93 1.82 26 20 112 112
5 06112196 1986 299 9.18 423 2225 616 263 9.96 46 28 149 295
6 23/12196 489 35 9.97 186 1445 540 290 5.71 12 14 9 114
7 27/12196 519 77 9.15 300 1625 496 253 9.92 21 19 261 761
8 91/91197 817 199 9.23 381 2195 372 213 2.95 23 33 9 796
9 93/91197 986 387 9.39 1000 1925 644 385 9.43 191 57 819 1378

19 12/91197 487 143 9.29 203 2465 172 74 6.89 33 41 9 46
11 05102197 491 122 9.39 1289 1445 368 256 9.71 29 22 44 342
12 97/02197 298 49 9.19 298 665 272 175 1.78 95 41 371 575
13 21/02197 281 96 9.34 734 1985 498 177 9.58 25 17 353 538
14 97/93197 249 13 9.95 89.1 785 332 188 9.96 11 19 129 188
15 11/93197 591 91 9.15 453 1895 340 228 9.89 14 13 293 796
16 24/93197 669 78 9.12 346 1385 469 175 2.42 11 11 13 76
17 25103197 1486 699 9.46 1029 4325 528 333 9.04 79 21 693 754
18 28193197 1298 791 9.58 789 7385 504 164 1.31 239 119 751 2220
19 92/04197 419 233 9.56 545 2345 292 202 9.62 95 162 289 1757
29 12/04197 226 64 9.28 437 1445 216 113 2.04 58 62 4 171
21 92/05197 458 87 9.19 559 1115 498 263 1.14 49 31 189 298
22 93105197 1123 690 961 4929 2555 868 359 917 67 42 507 715

MATA"nA
Caractéristioues évenementieHes 1 Ca@ctéristiQues prlt-éyenemeotle'les

N' date Hp He Ce Omax Durée (Te) Imax_15mn Imax_6Omn OTS Omoy_2j Omoy_7J Hp_2j HpJj
(1/19 mm! (1/19 mm! lUs! (mn) (1/19 mm/hl (1/19 mm/hl fjl (I/s! lUs! (1/19 mm! (1/19 mm!

1 39/91/96 221 15 9.97 802 1445 336 297 1.36 59 64 112 207
2 91/02196 318 49 9.13 1289 4325 424 232 9.46 121 78 255 413
3 16/92/96 2371 688 9.29 11199 8645 412 332 9.25 84 165 59 347
4 91/93/96 506 43 9.98 1419 2885 520 251 9.33 192 138 21 343
5 09193196 595 49 9.98 4349 1445 724 387 9.46 198 137 133 412
6 11/93/96 1938 324 9.31 8749 5765 908 434 9.25 396 175 767 909
7 23/05196 342 18 9.95 1539 1445 499 297 9.19 126 81 795 1322
8 31/19/96 1179 178 9.15 3479 4325 560 317 9.99 19 19 249 1532
9 06112/96 886 21 9.92 1420 2885 464 235 1.32 31 31 205 303

19 92/91/97 1814 498 9.22 7459 5765 632 362 2.38 99 88 5 515
11 12/91/97 759 96 9.13 1889 2885 316 141 6.28 112 226 9 95
12 18191/97 167 8 9.95 1929 1445 168 63 4.42 141 268 19 736
13 39/91197 291 9 9.93 1139 1445 216 136 11.37 31 31 7 45
14 97/92/97 395 36 9.99 3369 1445 340 257 1.25 32 31 213 354
15 19192/97 161 11 9.97 828 1445 169 112 9.32 48 63 94 251
16 21/02197 318 59 9.19 2679 2885 489 298 9.29 128 74 497 591
17 99/93/97 198 22 9.11 2199 1445 198 72 9.33 58 59 315 427
18 11/93/97 891 189 9.22 5289 4325 412 247 9.13 186 86 373 800
19 24/93/97 3828 1529 9.49 9519 17285 428 252 2.42 54 66 12 66
29 13/04/97 114 21 9.18 1349 1445 124 87 9.21 197 153 88 231
21 39/94/97 1759 318 9.18 6690 7205 812 310 3.48 43 43 9 39

VAIAMI
CaractérjstiQyes éyepementjelles 1 Caractéristiques pré=éyegementjelles

N' date Hp He Ce Omax Durée (Te) Imax_15mn Imax_6Omn OTS OmoL2j OmoL7j Hp_2j Hp_7j
(l09 mm! (1/10 mm) 11/5) (mn) 11/19 mm/hl (1/19 mm/hl m !Ils! (I/s) 11119 mm! (1/19 mm!

1 92/92/89 724 76 9.19 2080 2165 628 274 9.39 19 32 124 882
2 27/11/89 931 353 9.38 3129 2885 416 289 1.22 141 115 976
3 97/12/89 1763 431 9.24 4239 2885 520 262 9.13 183 253 94 1068
4 31/91190 2345 343 9.15 4759 5175 604 289 9.59 17 7 292 315
5 18192/99 489 193 9.22 2390 2165 384 229 1.25 115 119 114 946
6 99/91/91 684 65 9.99 2479 1165 488 306 9 9 9
7 11/91/91 1514 392 9.29 3680 2645 432 344 9.27 158 158 824 824
8 97/93/92 1381 124 9.99 3919 2885 712 431 9.96 59 19 416 964
9 08191/93 1919 131 9.13 2029 2165 420 299 9.15 18 69 131 1412

19 16/92/93 1988 232 9.21 9479 2645 732 291 9.13 192 179 288 1354
11 06193/94 2516 469 9.18 4759 4895 552 379 9.34 16 7 249 587
12 27/19/96 2985 241 9.98 942 8645 798 288 1.11 6 414 887
13 97/12/96 635 23 9.04 643 1445 720 254 9.99 9 5 279 464
14 92/91/97 1959 96 9.99 2199 2885 464 299 2.37 6 595
15 12/91/97 296 48 9.23 289 1219 120 73 5.31 1 9 9 36
16 20192/97 979 55 9.96 1960 2885 676 352 9.34 9 9 169 233
17 04/93197 127 6 9.95 341 1359 476 128 4.89 9 199
18 08103197 727 37 9.95 1049 2885 752 281 9.42 3 72 299
19 11/93/97 1978 296 9.19 8050 2885 692 516 9.13 63 28 541 1271
20 23/93/97 4276 800 9.19 1869 15719 456 246 9.52 9 146 146
21 08104/97 202 19 9.99 252 1445 248 98 4.84 39 197 9 900
22 39/04/97 225 3 9.91 149 835 269 79 9.98 9 19 21
23 92/05197 1455 139 9.19 2200 2885 856 479 1.96 6 225 246
24 97/05197 165 11 0.97 397 1445 252 124 916 29 74
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3.3.2.2 Etude des relations entre lame écoulée (He) et lame précipitée (Hp)

La figure 3.30 présente les relations optimales mises en évidence entre lame écoulée (He) et lame
précipitée (Hp) pour les trois bassins.

Il ressort de ces résultats que si une relation linéaire unique peut convenir pour la Vaiami, ce n'est pas
le cas pour la Matatia et l'Atiue.

En effet, sur l'Atiue, une relation exponentielle (R2= 71%) ou polynomiale d'ordre 2 (R2=79%)
pourrait s'ajuster. Pour la Matatia, seule une relation polynomiale d'ordre 2 peut s'adapter (R2= 97%).
Cependant, sur ce dernier bassin, on peut remarquer qu'en tronquant l'échantillon aux valeurs Hp>150
mm, les 4 derniers points s'ajustent parfaitement sur une droite (R2=99%). Ceci nous a conduit à
privilégier également la combinaison de deux relations linéaires pour l'Atiue. On arrive ainsi aux
relations linéaires optimales suivantes :

ATnJE
pour Hp<60mm
He=0.2Hp (R2=7%)
pour Hp>60mm
He=0.86Hp-504 He=0.86(Hp-586) (R2=68%)

MATATIA
pour Hp<150mm
He=0.19Hp-19 ~ He=O.19(Hp-l00) (R2=60%)
pour Hp>15Omm
He=0.57Hp-653 ~ He=0.57(Hp-1146) (R2=99%)

VAIAMI
He=0.19Hp-35 ~ He=0.19(Hp-184) (R2=85%)

(Note: Hp et He en 1/10 mm)

Nous formulons également les relations présentant une ordonnée à l'origine sous la forme: He=a. (Hp
~). Cette transfonnation est utile car dans ce cas, le paramètre ~ peut être assimilé aux pertes initiales,
ou au seuil au-dessus duquel le coefficient d'écoulement a. est effectif.

Ces relations révèlent des particularités intéressantes :
sur l'ensemble des bassins, on retrouve pour les événements de faible cumul, un coefficient
d'écoulement moyen à peu près équivalent de l'ordre de 0.2
un effet de seuil semble apparaître sur l'Atiue et la Matatia. En effet, au-dessus d'un certain cumul
de pluie, le coefficient d'écoulement a tendance à augmenter brusquement pour atteindre
respectivement 0.86 et 0.57.
les seuils pour l'Atiue et la Matatia semblent effectivement correspondre au paramètre ~ de la
seconde relation linéaire, à savoir respectivement, 58mm et 115mm.

Ces remarques corroborent les observations effectuées à l'échelle annuelle, c'est à dire que l'Atiue est
plus productive que la Matatia, elle-même générant plus d'écoulement que la Vaiami. Cependant, à
l'échelle événementielle, les différences entre la Matatia et l'Atiue sont moins marquées. On
passe d'un facteur 3 entre les coefficients d'écoulements annuels, à un facteur 1.5 (0.86/0.57) entre les
coefficients d'écoulements événementiels moyens.
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FIGURE 3.30: Relations entre He (l/lOmm) et Hp (l/lOmm) pour les 3 bassins versants.
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Sur le graphique de l'Atiue, on note que les événements 5, 18, 19 et 22 s'écartent sensiblement des
relations linéaires moyennes. Concernant l'événement 5, il est possible que l'estimation de la lame
précipitée ait été exagérée car seul le pluviographe M3 était en fonction. Si on se réfère au tableau 3.7
on peut voir que les événements 18 et 19 correspondent à des conditions initiales relativement
humides (Qmoy_2j et Qmoy_7j, particulièrement élevés) et donc un débit initial (de base) élevé, ce
qui peut également biaiser l'estimation de la lame écoulée. Enfin, la particularité de l'événement 22,
outre des conditions initiales relativement humides, réside dans l'intensité maximale sur 15 Inn, ce qui
laisse supposer que le bassin réagit aux fortes intensités pluviographiques.

Concernant la Matatia, ce sont les événements 6 et 9 qui apparaissent atypiques. En effet, toujours
d'après le tableau 3.7, l'événement 6 correspond à des c~mditions initiales particulièrement humides
(valeurs maximales pour Hp_2j, Qmoy_2j) alors que l'événèment 9 présente la situation inverse avec
un état initial relativement sec (Qmoy_2j, Qmoy_7j, Hp_7j). Ainsi, les conditions préalables
d'humidité pourraient avoir une influence sur la production notamment pour les événements de
faible cumul pluviométrique.

Enfm, sur le graphique relatif à la Vaiami, les mêmes remarques peuvent être avancées pour les
événements 2 et 3. En effet, on note des conditions initiales particulièrement humides pour ces deux
événements (Qmoy_lj et Qmoy_2j). Concernant, l'événement 12 on peut mettre en doute la fiabilité
de l'enregistrement limnimétrique. En effet, le mécanisme d'horlogerie était visiblement défaillant à
cette date qui correspond également à la remise en service de la station de mesure.

Une autre manière d'interpréter ces graphiques est de considérer une relation linéaire unique pour
l'ensemble des bassins correspondant à un coefficient d'écoulement moyen d'environ 0.2 auquel
seuls quelques événements particuliers dérogent. Il s'agit des événements présentant soit des
conditions préalables particulièrement humides (événements 9,17,18,19 pourl'Atiue, l'événement
6 pour la Matatia, les événements 2 et 3 pour la Vaiami) ou sèches (événement 9 de la Matatia, 23 et
16 de la Vaiami), soit une durée d'événement singulièrement longue, ce qui équivaut à un état de
saturation relativement avancé (événements 3 et 19 de la Matatia), soit enfin à des fortes intensités
pluviométriques (événement 22 de l'Atiue).

Afin de préciser ces observations, nous allons à présent étudier plus en détail la variabilité inter
événementielle des coefficients d'écoulements.

3.3.2.3 Etude de la variabilité inter-événementielle
des coefficients d'écoulements

Nous cherchons ici à établir, toujours de manière statistique, des relations permettant d'expliquer la
variabilité inter-événementielle des coefficients d'écoulements. Nous analysons séparément les
observations sur chacun des bassins versants.

L'étude de la matrice des corrélations révèle 3 variables majeures explicatives de la variabilité inter
événementielle des coefficients d'écoulements. Il s'agit, par ordre de variance expliquée décroissante,
de Ln(He) (R2=67%), Hp_2j (R2=48%), et Ln(Qmoy_2j) (R2=37%) (cf. figure 3.31).

Approches préliminaires
- 126-



PART. III : LATRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

ATIUE

0.8 ...,......-------......------.-------~-----__.
- Ce=0.13Ln(He)-0.34

0.6 - - - . . - - - -
o

o. b

o

t; 0.4

0.2

200 400
He

600 800

ATIUE

0.8 ..----------.--~-----~----~--__.
- Ce=0.0004(Hp_2j) + 0.17

0.6 - - - - - . - - . . .•0 .•.. '.

o

t; 0.4

0.2

800600200

0+----'----+---"-------11------'---I------L---+-----'

o

ATIUE
0.8 1- Ce=0.137Ln(Qmoy-2j) - 0.22

0.6
o

o

o

t; 0.4

0.2

- 0 -

o

1007525
O+----L.---'---------1i-------'---\----L---+-----'-------+---'-------'

o

FIGURE 3.31 : Variabilité inter-événementielle des coefficients d'écoulements sur l'Atiue et
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La relation logarithmique avec He suggère une augmentation du coefficient d'écoulement avec la lame
écoulée. Celle-ci est en adéquation avec la relation exponentielle mise en évidence entre He et Hp (cf.
figure 3.30).

Les deux autres relations avec les variables pré-événementielles (Hp_2j, Qmoy_2j) semblent
confirmer l'influence des conditions initiales sur le bilan de production. Cependant, elles pourraient
également traduire le biais que produit le débit initial dans la définition du coefficient d'écoulement.

Le débit maximum (Qmax), (ici, relié exponentiellement au coefficient de ruissellement (R2=70%)),
apparaît lié à l'intensité maximale sur l5min (lmax_15mn) (R2=40%). Cependant, si on supprime de
notre échantillon l'événement 22, dont le débit maximal est très nettement au-dessus des valeurs
moyennes, l'intensité maximale sur 60 mn (Imax_60 mn) (R2=35%) devient la première variable
explicative, très nettement devant Imax_15mn (R2=19%).

La même analyse opérée sur les coefficients d'écoulements de la Matatia fait ressortir comme
principales variables explicatives Ln(He) (R2=79%), Tps12_PO (R2=68%), et Cum_PO (R2=62%) (cf.
figure 3.32)

Concernant la relation avec la lame écoulée, la même interprétation que celle avancée précédemment
sur l'Atiue peut-être donnée.

Il faut préciser que Tps12_PO (durée des précipitations dépassant l'intensité de l2mm/h au poste PO)
et Curo_PO (cumul des précipitations au même poste) sont fortement corrélés (R2=98%). La troisième
variable n'a donc que peu d'intérêt. Cependant, ces relations linéaires confirment le fait que le
coefficient d'écoulement a tendance à augmenter avec le cumul précipité, ce qui va dans le sens de
notre première remarque concernant l'influence de la lame écoulée.

Il est intéressant de remarquer que les précipitations en tête de bassin (poste PO) influencent davantage
le coefficient d'écoulement que la lame moyenne précipitée (Hp, R2=60%). Cependant, la différence
est minime.

Le débit maximum (Qmax) est également lié de manière significative à Tps12_PO (R2=73%).
Contrairement à l'Atiue, les intensités maximales sur 15 (R2=37%) ou 60 mn (R2=55%) ne constituent
pas des indicateurs pertinents du ruissellement. Pour ce bassin, les cumuls (Hp, R2=7l%) semblent
prédominer les processus générateurs des crues.

Enfin, les variables pré-événementielles sont très mal corrélées au coefficient d'écoulement (QmoL2j,
R2=14% et Hp_2j R2=1%). La corrélation est toutefois positive et on ne peut pas conclure que les
conditions initiales n'ont pas d'influence sur le coefficient d'écoulement, vu les remarques
précédentes. En effet, ce résultat peut être le produit d'un biais dans notre échantillonnage. Nous avons
sélectionné les événements essentiellement sur un critère de débit, aussi les épisodes pluvieux n'ayant
occasionné que des écoulements restreints n'ont pas été retenus dans cette analyse.
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FIGURE 3.32: Variabilité inter-événementielle des coefficients d'écoulements sur la Matatia et
principales variables explicatives.

Les coefficients d'écoulements sont également corrélés de manière significative à la lame écoulée (He)
mais par une relation de type puissance (R2=65%). Par cette même relation, le degré de liaison avec la
lame précipitée (Hp) est nettement moindre (R2=18%) (cf. figure 3.33).

Les seconde et troisième variables explicatives sont Qmoy_2j (R2=48%) et DTSr par relation
exponentielle (R2=35%) (cf. figure 3.33). Ainsi, les conditions préalables d'humidité semblent
influencer le coefficient d'écoulement de la Vaiami.

Comme sur l'Atiue, le débit maximum se trouve principalement expliqué par les intensités maximales
sur 60 mn (relation log-log, R2=73%), voire sur 30 mn (R2=65%).
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3.3.2.4 Conclusions

L'étude des caractéristiques inter-événementielles a confirmé la complexité de la relation pluie-débit
et notamment son hétérogénéité spatiale et temporelle.

Différentes interprétations de la relation entre lame écoulée et lame précipitée ont pu être avancées. En
conclusion, on peut définir à l'échelle de l'événement, un coefficient d'écoulement moyen de
l'ordre de 0.2 pour les 3 bassins. Cependant, la variabilité autour de cette valeur moyenne est très
importante et semble être influencée par différents facteurs dont notamment :
~ les conditions initiales d'humidité,
~ le cumul des précipitations ou les volumes écoulés,
~ les fortes intensités pluviométriques (possible effet de seuil).

De plus, si les intensités pluviométriques semblent agir à la fois sur le débit maximum et le coefficient
d'écoulement pour l'Atiue et la Vaiami, ce n'est pas le cas pour la Matatia. S'agit-il d'un biais lié à
l'échantillonnage, d'un effet de taille ou réellement d'un fonctionnement différent?

On atteint ici les limites de ce genre d'approche purement statistique à l'échelle inter-événementielle.
Les caractéristiques moyennes (y compris à l'échelle de l'événement) restent des indicateurs assez
limités des processus hydrologiques. L'étude intra-événementielle de quelques hyétogrammes \
hydrogrammes caractéristiques devrait permettre de préciser les conclusions obtenues à l'échelle de
l'année et de l'événement.

3.3.3 Analyses descriptives intra-événementielles

Avant d'aborder la modélisation, il peut être intéressant de débuter par une analyse descriptive
détaillée des événements les plus remarquables et les mieux contrôlés de notre banque de données. En
comparant simplement hyétogrammes et hydrogrammes, on peut parfois dégager certaines
caractéristiques essentielles de la production et du transfert.

Les événements utilisés pour cette première analyse intra-événementielle des relations Pluie-Débit
sont les futurs événements de calage qui serviront ensuite à la modélisation. Les critères de
sélections seront détaillés au chapitre 3.4.1 dédié à la préparation des données de calage.

Nous avons retenu une demi-douzaine d'événements par bassins dont les principales caractéristiques
événementielles et pré-événementielles sont présentées dans le tableau 3.83

• Les hyétogrammes et
l'hydrogramme correspondants à chacun des événements sont donnés en annexe B.

3 Pour les besoins de la modélisation, la durée maximale des événements a du être limitée à environ 36h, ce qui
nous a contraint à un découpage différent de celui présenté précédemment (tableau 3.7) et par conséquent la
numérotation est sans rapport. On fera référence à ces événements en faisant précéder leur numéro par la
première lettre du bassin concerné, suivi de «ec» pour spécifié qu'il s'agit des événements de calage (exemple:
A-ec-3 désigne le 3ème événement de calage pour l'Atiue).
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TABLEAU 3.8: Récapitulatifdes principales caractéristiques des événements de calage pour les trois bassins (Tc
: temps caractéristique, Tm : temps de montée, Tr : temps de réponse)

ATIUE
· rj"""'''!>v'''n • 1 · i • 1

A-ec date Hp He ce Omax Durée Imax_15 Imax_60 Tc Tm Tr DTS Omoy_2j OmoyJj Hp_2j HpJj
Cl/l0 mml 11/10 mml IVsl lmol 11110 nvnIhl 11110 mmlhl (mol lmol lmol III IVsl IVsl 11/10 mml 11110 mm

1 30110196 989 263 0.27 831 2405 772 414 81 28 31 1.38 300 1480
2 11/03/97 598 102 0.17 453 2405 392 257 72 65 51 0.64 14 13 367 790
3 24/03197 1159 207 0.18 1020 2285 1028 495 54 46 30 2.50 11 11 13 76
4 29/03197 178 25 0.14 789 1325 660 219 51 27 27 0.35 151 179 692 2862
5 01/05197 458 73 0.16 550 905 504 299 74 51 44 1.04 40 31 180 208
6 02/05/97 1175 707 0.60 4020 3065 944 428 45 13/35 15/10. 0.41 65 40 499 664

MATATIA
r."r · . nemen'jp.I1P.~ r."r · .

VI""",""'ntip.II"~1

M-ec date Hp He ce Omax Durée lmax 15 lmax 60 Tc Tm Tr DTS Omoy_2j OmoyJj Hp_2j HpJj
11/10 mml 11/10 mml IVsl lmol 11/10~1 11/10~1 lmol (mnl Imnl III IVsl CVsl 11110 mml II/ID mml

1 17/02/96 1464 384 0.26 11100 2405 556 347 134 104 29 0.16 271 163 498 551
2 09/03/96 595 59 0.10 4340 2405 984 489 96 21 18 0.46 108 137 133 412
3 13/03/96 529 165 0.31 8740 2285 1372 551 67 27 41 1.31 693 354 460 1361
4 03/01/97 909 271 0.30 7450 1325 n6 439 213 72 70 0.26 317 158 732 1180
5 25/03/97 1223 352 0.29 9510 905 776 346 53 13/45 65/101 0.10 312 135 678 710
6 03/05/97 998 259 0.26 8690 3065 976 338 106 9I20I26l18 0/10512158 0.01 147 79 524 n6

VAIAMI
· . vAn"mAn'i"II"" · . . l'V'A-Avénementielles

V-ec date Hp He ce Omax Durée Imax_15 Imax_60 Tc Tm Tr DTS Omoy_2j OmoyJj Hp_2j HpJj
II/ID mml 11/10 mml IVsl Imnl 11110 mmlhl 11/10 mmlhl Imnl Imol Imnl ln IVsl CVsl II/ID mml 11/10 mml

1 27/11/89 931 293 0.31 3120 2165 576 360 151 79 29 1.22 141 115 976
2 09/01/91 684 65 0.09 2470 1165 732 508 37 36 37 9.30 0 0
3 11/01191 1374 270 0.20 3680 2165 520 407 81 59 35 0.27 158 158 824 824
4 07/03/92 1348 124 0.09 3910 2045 744 451 36 57 8 0.50 37 11 444 992
5 08101193 1056 118 0.11 2020 2165 496 340 49 16 19 0.65 22 70 129 1533
6 16/02193 1068 240 0.22 9470 2165 808 350 17 34/25 28/18 0.63 73 161 104 1296
7 08103/94 559 182 0.32 4750 2165 892 550 46 34 7 0.30 378 118 1943 2530

TABLEAU 3.9 : Caractéristiques descriptives des événements de calage pour les trois bassins

ATIUE
Evénement Précipitation Crue Condition Initiale

Intensité Volume Localisée Homooène Consécutive Unitaire Sèche Humide
A-ec-1 + + + + +
A-ec-2 +
A-ec-3 + ++ ++ ++
A-ec-4 + ++
A-ec-S +
A-ec-6 ++ ++ + ++ +

MATATIA
Evénement Précipitation Crue Condition Initiale

Intensité Volume Localisée Homooène Consécutive Unitaire Sèche Humide

M-ec-1 ++ ++ +
M-ec-2 + + +
M-ec-3 ++ Am. ++ ++

M-ec-4 + ++

M-ec-S + Am. + +
M-ec-6 + + + ++ +

VAIAMI
Evénement Précipitation Crue Condition Initiale

Intensité Volume Localisée Homooène Consécutive Unitaire Sèche Humide

V-ec-1 + +
V-ec-2 + Av. +++

V-ec-3 ++ Centre + ++

V-ec-4 + ++ ++ + +
V-ec-S + Am. +
V-ec-6 ++ + + ++ ++
V-ec-7 + AV.+Am. +++
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En plus des variables préalablement définies(cf. tableau 3.7), nous avons estimé:
les temps caractéristiques (Tc) : durée pendant laquelle Q>(Qmax/2)
les temps de montée (Tm) : durée de la phase de montée des eaux (pour les différentes pointes de
crues, par ordre chronologique)
les temps de réponse (Tr) : décalage entre les pics d'intensités et les débits maximums (pour les
différentes pointes de crues, par ordre chronologique)

On remarque dans le tableau 3.8 des temps de réponses relativement variables d'un événement à
l'autre. Si l'on peut incriminer une incertitude d'appareillage (notamment pour les limnigraphes
mécaniques), celle-ci ne saurait expliquer à elle seule cette variabilité. De plus, comme le montre la
figure 3.34, on peut mettre en évidence une relation algébrique entre les temps de réponse et les débits
maximums (Qmax) (R2=97% pour l'Atiue, 77% pour la Matatia, 88% pour la Vaiami). On notera que
l'exposant de la relation algébrique est remarquablement stable d'un bassin à l'autre (-0.66 ±
O.lSt. De la même manière, on peut également relier linéairement le temps de réponse aux intensités
maximales sur 15mn (lmax_15) pour l'Atiue (R2=86%) et la Vaiami (R2=58%), sur 60 mn (Imax_60)
pour la Matatia (R2=34%). Cette variabilité des temps de réponse semble indiquer une non-linéarité
du transfert.

L'analyse descriptive permet également de fournir certaines indications qualitatives sur ce qui
caractérise l'événement. Concernant les précipitations, on peut distinguer les crues liées aux fortes
intensités ou au contraire celles provoquées essentiellement par des cumuls importants (volume). On
peut également préciser la répartition spatiale des averses (localisée, homogène). Les événements
peuvent contenir des crues consécutives bien individualisées et/ou présenter un caractère unitaire (lié à
une averse très ponctuelle dans le temps). Enfm, on peut indiquer les épisodes survenant dans des
conditions initiales particulièrement sèches ou humides. L'ensemble de ces caractéristiques
descriptives est présenté dans le tableau 3.9.

On remarque sur ce tableau que les événements M-ec-3 et M-ec-S de la Matatia correspondant à des
précipitations essentiellement localisées sur la partie amont du bassin présentent un coefficient
d'écoulement élevé (cf. tableau 3.8). Ceci semble indiquer une forte productivité de la partie amont
du bassin. On remarque également sur ce bassin que les événements sélectionnés surviennent tous
saufM-ec-2 en conditions relativement humides. D'une manière générale, on confirme les conclusions
précédentes: intensité ou volume peuvent être à l'origine des crues sur les différents bassins.

Parmi cette sélection, les événements les plus intéressants sont A-ec-6, M-ec-6 et V-ec-6. Ils sont
présentés figure 3.35 à figure 3.37.

4 Pour la Matatia, il faut préciser que les temps de réponse inférieurs à 10 mn ont été retirés de J'échantillon (il
s'agit probablement d'une population différente) ainsi que celui de M-ec-2 en raison du décalage entre les
hyétogrammes qui rend difficile l'évaluation correcte du temps de réponse. L'enregistrement limnimétrique étant
exclusivement mécanique pour les épisodes de la Vaiami, la précision de l'estimation du temps de réponse est
parfois douteuse. Aussi, les événements V-ec-4, 5, et 7 n'ont pas été utilisés dans la régression présentée figure
3.34).
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FIGURE 3.34: Temps de réponse (Tr) enfonction du débit maximum (Qmax) pour les 3 bassins
versants
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FIGURE 3.35 : Hyétogrammes-Hydrogramme de l'événement A-ec-6
(Q en Ils, Pen 1110 mm, L1t=5mn)
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FIGURE 3.36 : Hyétogrammes-Hydrogramme de l'événement M-ec-6
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FIGURE 3.37 : Hyétogrammes-Hydrogramme de l'événement V-ec-6
(Q en Ils, Pen 1110 mm, At=5mn)

On observe pour l'événement A-ec-6 (cf. figure 3.35) une réaction « violente» de l'Atiue aux fortes
intensités en particulier sur 5 mn. En effet, la première pointe de crue correspond à un cumul
pluviométrique d'à peine plus de 30 mm. Or, cette dernière atteint tout de même 2 m3/s dépassant
ainsi le débit maximum enregistré sur les autres épisodes (A-ec-1 à 5). La seule spécificité capable
d'expliquer ce débit réside dans les intensités sur 5 mn qui dépassent ici (ponctuellement) les 140
mm/h atteignant ainsi la valeur maximale observée sur ce bassin. La deuxième pointe de crue est près
de deux fois plus importante (Qmax=4m3/s), pourtant les intensités sont comparables et le cumul est à
peine supérieur de 5 à 10 mm par rapport à l'averse précédente. On pourrait mettre en avant un effet
de saturation (engendré par la première averse) mais cela semble en contradiction avec les
observations des événements A-ec-1 et A-ec-3 (cf. Annexe B) où l'on enregistre, après le débit
maximum, une réponse très modérée à l'averse suivante survenant après un délai comparable (3 à 4h).
Par contre, un mécanisme de type seuil d'intensité pourrait être plus cohérent. En effet, un excès de
quelques millimètres dépassant le seuil d'intensité peut engendrer une augmentation brutale et
importante du coefficient d'écoulement.

L'événement M-ec-6 (cf. figure 3.36) correspond au même épisode pluvieux que A-ec-6. Or,
contrairement aux observations de l'Atiue, on remarque ici que les 2 averses principales donnent lieu à
4 pointes de crues dont 2 ont un temps de réponse très court (quasi instantané). Ces premières pointes
de crues pourraient correspondre à la contribution aval du bassin, suivi 50 mn à 100 mn plus tard par
la contribution amont. Le fait que ces différentes pointes de crues soient distinctement
individualisées semble indiquer une contribution minime de la zone intermédiaire par rapport au
reste du bassin (cf. par exemple, Perrin et al. 1999).
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L'événement V-ec-6 (cf. figure 3.37) correspond à la crue majeure enregistrée sur le bassin de la
Vaiami. De manière comparable à ce qui a été observé sur l'Atiue, c'est un cumul relativement
modéré (25 mm) qui est à l'origine de la principale pointe de crue. Ainsi, ce bassin semble également
très sensible aux intensités sur de courtes durées de l'ordre de 5 à 20 mn. Si un effet de saturation
pourrait expliquer ce comportement, l'hypothèse d'un seuil d'intensité paraît également cohérente.

3.3.4 Conclusions

Les analyses préliminaires développées dans ce chapitre ont permis de préciser les caractéristiques
majeures de la relation pluie-débit sur les différents bassins.

Al'échelle annuelle, il est notamment apparu un bilan de production nettement supérieur sur
l'Atiue par rapport à la Matatia, elle-même considérablement plus productive que la Vaiami.

L'analyse événementielle montre que les différences d'étiages (débit de base) expliquent en partie ce
bilan. En effet, à l'échelle de l'événement, nous pouvons estimer un coefficient d'écoulement moyen
de l'ordre de 0.2 pour l'ensemble des bassins. Cependant, cette valeur moyenne n'est guère
significative car les rendements apparaissent très variables d'un épisode à l'autre, sous l'influence
probable de divers facteurs traduisant le degré de saturation du bassin dont notamment les conditions
initiales d'humidité, le cumul des précipitations ou les volumes écoulés.

Les fortes intensités pluviométriques semblent également intervenir dans le bilan de production en
particulier sur l'Atiue et la Vaiami. L'hypothèse d'un possible effet de seuil d'intensité apparaît
cohérente. Sur la Matatia, cette influence est moins prononcée et les cumuls semblent dominer les
processus générateurs de crues.

L'analyse descriptive de quelques événements spécifiques a également révélé certaines particularités
intéressantes. Il est notamment apparu un temps de réponse lié à la charge hydraulique par
l'intermédiaire des débits maximums, ce qui laisse présager la non linéarité du transfert. Enfin, une
hétérogénéité spatiale des zones de production semble se discerner sur la Matatia, avec une zone
intermédiaire relativement inactive (du moins dans certains cas).

Ainsi, ces résultats rendent compte de l'hétérogénéité et de la complexité de la relation pluie-débit
sur les versants tahitiens. Les cumuls comme les intensités semblent influencer par une action
combinée la genèse des crues. Dans une certaine mesure, les conditions initiales d'humidité
pourraient expliquer la variabilité des rendements. A cette variabilité temporelle paraît s'ajouter une
hétérogénéité spatiale (inter et intra-bassin) de la production. Enfm, certaines observations tendent à
montrer une instationnarité et une non-linéarité des mécanismes.

A l'issue de cette étape préliminaire, nous avons posé les bases de la modélisation, c'est-à-dire cerné
les principales caractéristiques hydrologiques, ciblé les critères essentiels à prendre en compte et
formulé certaines hypothèses quant aux processus. L'objectif de la modélisation mathématique sera de
tester, préciser et quantifier les différents paramètres et mécanismes intervenant dans la genèse des
crues sur les différents bassins puis au sein de chaque bassin.
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3.4 MODÉLISATION GLOBALE

La modélisation globale constitue la deuxième étape de notre approche progressive. Son objectif est de
fournir des clés de lecture de la relation pluie-débit, c'est-à-dire d'identifier un ou plusieurs
opérateurs de transformation cohérents au regard des valeurs observées. Il s'agit essentiellement d'une
approche systémique intermédiaire entre la démarche analytique et synthétique. En effet, on
cherchera différentes expressions analytiques et pour chacune d'elles plusieurs jeux de paramètres, les
plus simples possibles, capables de décrire à la fois la variabilité inter et intra-évenementielle des
relations Pluie-Débit.

L'intérêt d'un modèle global réside principalement dans sa simplicité et l'intelligibilité qui en
découle. En effet, les transformations opérées sur le signal d'entrée sont homogènes et clairement
définies. Le manipulateur dispose d'un contrôle total de son outil, les biais et autres artefacts étant
limités par rapport à des approches plus complexes de type spatialisé.

Cependant, ces modèles sont incapables de rendre compte de l'hétérogénéité spatiale des
précipitations et des processus. La structure interne du bassin n'est pas intégrée et l'utilisation de
valeurs moyennes peut rendre parfois difficile l'interprétation des paramètres et a fortiori leur
prédétermination.

Malgré ces limites, un modèle global devrait permettre de ;

~ déterminer la nature analytique des processus dominants (multiplicatif\ soustractif),

~ décomposer le signal en flux rapide et flux lent,

~ tester l'hypothèse de linéarité des mécanismes,

~ vérifier l'existence de seuils fonctionnels.

Nous traiterons tout d'abord de la préparation des données d'entrées, des modes et critères de calage,
avant de développer successivement les différents modèles et leurs résultats.

3.4.1 Préparations des données et modalités de calage

3.4.1.1 Critère de sélection des événements de calage

La première étape consiste à sélectionner judicieusement un certain nombre d'événements pour le
calage des modèles. Les critères de sélection dépendent évidemment des objectifs poursuivis. Dans
notre cas, où l'on cherche essentiellement à caractériser l'aléa « inondation », on s'intéressera
principalement aux mécanismes intervenant sur les événements de crues « majeurs ». Cependant,
certains critères peuvent être communs à toute entreprise de modélisation.

Critère 1 : Fiabilité et précision des mesures

Le premier critère à considérer est probablement celui relatif à la qualité des observations. En effet, il
est souhaitable de fonder le calage d'un modèle sur des données robustes et de densité maximale afm
de minimiser les incertitudes, en particulier sur le signal d'entrée: les précipitations. Ainsi, nous
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avons exclu les événements pour lesquels le nombre de pluviographes en état de marche n'était pas
suffisant pour identifier correctement la variabilité spatiale des précipitations.

Critère 2 : Situation extrême observée

Le deuxième critère porte sur les débits maximums observés. Dans le but de caractériser l'aléa
hydrologique, il paraît primordial de privilégier les événements présentant les débits maximums parmi
les plus importants enregistrés à la station de contrôle.

Critère 3 : Les hydrogrammes de we « unitaire»

Les hydrogrammes résultant d'une pluie intense, de courte durée et homogène dans l'espace ont été
retenus. Ces derniers sont particulièrement intéressants pour déterminer les caractéristiques du
transfert.

Critère 4 : Les événements consécutifs

On retiendra les crues consécutives sur de courtes périodes car elles peuvent nous renseigner sur
l'influence des conditions préalables (effet des cumuls, effet de saturation) sur le bilan de production
et également sur les vitesses de ressuyage.

Critère 5 : L'hétérogénéité spatiale des précipitations

Enfin, les événements présentant des pluies localisées peuvent permettre d'individualiser le
comportement de zones spécifiques (celles arrosées) au sein d'un bassin versant.

Sur ces différents critères, nous avons sélectionné une demi-douzaine d'événements par bassin. Il
s'agit des événements utilisés pour l'analyse descriptive intra-événementielle au chapitre précédent
(cf. § 3.3.3, tableau 3.8 et tableau 3.9, p132). Un nombre plus important d'épisodes aurait pu être
choisi, mais cela aurait alourdi les opérations de calage et nous avons préféré réserver une quantité
d'informations suffisante pour l'étape de validation. L'événement du 19/12/98 a été spécialement
retenu à cet effet, notamment pour tester les capacités d'extrapolation des modèles calés
exclusivement en situation « normale ».

3.4.1.2 L'indicateur pluie

Les résultats d'un modèle vont être influencés par la qualité du signal d'entrée. Dans le cas d'une
modélisation globale, nous sommes contraints de choisir un indicateur synthétique des précipitations.
Plusieurs options peuvent être considérées :

choisir un pluviographe de référence,

construire un hyétogramme moyen,

pet) = LujPj(t)

P(t) = signal pluie à l'instant t
Pi(t)= donnée pluviographique du poste i à l'instant t
<X; = coefficient de Thiessen du poste i (La i=1)
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Dans le cas des petits bassins versants « 1 km2
), la première option est probablement la plus

satisfaisante. L'utilisation d'un pluviographe de référence est à privilégier tant que l'hypothèse
d'homogénéité des précipitations reste acceptable.

Lorsque celle-ci ne peut plus être retenue, on peut construire un hyétogramme moyen. On agrégera
dans ce cas l'information des différents pluviographes en utilisant une pondération de type Thiessen
afin d'évaluer autant que possible la lame précipitée. L'inconvénient de ce type d'agrégation est qu'un
décalage temporel même minime entre les différents pluviographes peut conduire à une diminution
sensible des intensités, notamment sur les petits pas de temps. De ce fait, on risque d'introduire un
lissage des intensités maximales auxquelles les modèles de type seuil d'intensité sont très sensibles.

Une alternative à ce biais est d'utiliser une pluie corrigée. Il s'agit en fait d'un compromis entre les
deux options précédentes. On choisit un poste de référence pour lequel l'allure du hyétogramme sera
maintenue via un facteur multiplicatif correspondant au rapport entre la lame précipitée évaluée par la
méthode de Thiessen et la pluviométrie du poste. Dans ce cas, les cumuls sont conservés et les
intensités maximales sont en général mieux respectées. C'est cette dernière option que nous avons
privilégiée.

Les pluviographes de référence pour chacun des bassins ainsi que les coefficients de Thiessen sont
données tableau 3.10.

TABLEAU 3.10 : Pluviographe de référence et coefficients de Thiessen pour chacun des bassins

Coefficients de Thiessen
BV Réf. A1 A2 M1 M2 M3 PO VO V1 V2
ATIUE A1 0.3 0.5 0.2
MATATIA M3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1
VAIAMI V1 0.15 0.6 0.25

Si techniquement, il est aujourd'hui possible d'obtenir un signal quasi instantané (par intervalle de 0.5
mm), on se contente en général de hyétogrammes discretisés à quelques minutes. On peut facilement
montrer que ce choix, souvent arbitraire, n'est pas sans conséquences.

En effet, si l'on suppose un mécanisme hortonien, c'est-à-dire des pertes au ruissellement de type seuil
d'intensité (Pn(t)=Pb(t)-f(t)), la production pour un seuil donné sera dépendante de la discrétisation
choisie. Par exemple, admettons des précipitations constantes d'intensité Imm/h avec sur une période
d'une heure un pic d'intensité de l'ordre de 10 mmIh. Si le seuil conditionnant le ruissellement est fixé
à 5 mm/h, on devrait obtenir une lame ruisselée de l'ordre de 5 mm (figure 3.38a), mais si la
discrétisation est décalée d'une demi-heure, on ne retrouve que 1 mm (figure 3038b) ; même constat
pour une discrétisation sur 2 heures (figure 3.38c). D'où l'on mesure l'importance de la discrétisation
des hyétogrammes sur le bilan de production notamment pour le fonctionnement de type seuil
d'infiltration.

Pour une transformation multiplicative de type coefficient de ruissellement (Pn(t)=Cr(t).Pb(t)), les
volumes de production sont en général moins sensibles à la discrétisation des précipitations. Pour un
coefficient constant, ils sont d'ailleurs parfaitement conservés. Cependant, l'évolution temporelle de la
pluie nette instantanée (Pn(t)) est malgré tout fortement dépendante de l'allure du hyétogramme de
pluie brute (Pb(t)) (cf. figure 3.38).
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Ainsi, le choix de la discrétisation des hyétogrammes doit être réfléchi au regard des caractéristiques
des précipitations. On peut penser que le découpage doit être capable de restituer les intensités
maximales, mais cela nous conduirait à des pas de temps de l'ordre de la seconde. A priori, aucune
limite ne peut être fixée. Le pas de discrétisation doit être nécessairement largement inférieur au temps
de réponse du bassin

Dans tous les cas, il faut garder à l'esprit que l'incertitude sur le signal d'entrée se répercutera
indubitablement sur le signal de sortie et que les paramètres d'une fonction de production seront
toujours plus ou moins liés au pas de temps choisi.

Les résultats présentés dans cette étude correspondent tous à une discrétisation temporelle au pas de
temps de 5mn.
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FIGURE 3.38: Influence de la discrétisation des hyétogrammes pour unfonctionnement de type seuil
d'infiltration ou coefficient de production. a) discrétisation lh, b) discrétisation 1h décalée de Y2 h, c)

discrétisation 2h
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3.4.1.3 Modalités et critères de calage

TI existe différentes méthodes d'optimisation des paramètres de calage. Panni les plus utilisées, on
peut citer la procédure du simplex de Nelder et Mead (Himmelblau, 1972). Toutes sont fondées sur la
minimisation de fonction critère dont nous présentons une liste non-exhaustive :

n

IObs(i)
EVR = 1_--,i~__

n

ICal(i)
i

ERM =[1- max[ObS(i)]]
max[Cal(i)J

n

IICal(i) - Obs(i)1
EAM = ......;i=--- _

n

IObs(i)
i

11 ~ t[cal(i)-ObS(i)f
EQM =....:...-~----=-I _

1 n

- IObs(i)
n i

n

I [Cal(i) -Obs(i)f
NASH=I- _--,-i _=_

t[Obs(i)-~t Obs(i)r

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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CREC =1.t 1- Cal(i)
n i Obs(i)

X 1__O_b_s-,-,(i):",--,
1 n

- LObs(i)
n i

(3.77)

Obs(i) = Débit observé au pas de temps i
Cal(i) = Débit calculé au pas de temps i
n = nombre total de pas de temps

Le choix du critère d'optimisation est fonction des objectifs que l'on se fixe. Certains comme ERM,
EQM et NASH, sont essentiellement sensibles à la qualité de l'ajustement sur les débits de pointes, les
autres privilégiant les volumes ou l'ajustement général.

Une des principales limites de certaines de ces fonctions est que deux hydrogrammes (observé et
simulé) en parfaite cohérence mais décalés de quelques pas temps conduisent à des valeurs de critères
élevées. Mm de minimiser ce biais qui peut être dû à une mauvaise synchronisation de certains
limnigrammes, nous proposons de calculer ces critères en autorisant une certaine marge de décalage.
Ainsi, le calcul se fera en utilisant les couples (Obs(i+d),Cal(i» avec d e (-n/lO, n/lO) et on
retiendra la valeur minimale du critère.

De plus, si la valeur d'un critère peut être révélatrice de différents ajustements sur un même
événement, sa valeur d'un événement à un autre est souvent difficile à interpréter. L'appréciation
reste en général plutôt qualitative que réellement quantitative, et dans ces conditions, rien n'est
plus représentatif que la comparaison graphique entre hydrogrammes observés et simulés.

Aussi, l'exercice de calage des paramètres se fera essentiellement de manière manuelle, par itération
(trial and error) en fixant a priori les paramètres et en les affinant au fur et à mesure en fonction des
résultats. Notre attention se porte essentiellement sur le corps des hydrogrammes, c'est-à-dire les
pointes de crues (périodes des maximums débimétriques). Aussi, les critères que nous privilégions
dans notre analyse sont ERM, EQM et NASH.

Au regard des incertitudes sur les données de calage, nous ne chercherons pas un ajustement
parfait entre hydrogrammes observés et simulés, mais plutôt un jeu de paramètres le plus
équivalent possible d'un bassin à l'autre. Ceci se traduira par des valeurs de paramètres en général
très arrondies (on choisira 90 mm/h pour une constante d'infiltration plutôt que 92.5 mm/h, même si
les résultats sont légèrement moins «bons») en pensant également dès à présent à une éventuelle
prédétermination des paramètres sur des sites non-jaugés.

Ces quelques précisions données sur le signal d'entrée et les modalités de calage, nous abordons
maintenant les premières expériences de modélisation.
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3.4.2 MG-1 : Coefficients d'écoulements stables

et transfert linéaire.

Vu l'allure des hydrogrammes et notamment la persistance des décrues (plus de 8h après l'arrêt des
précipitations), il paraît facile d'admettre que les crues se composent au moins de deux types
d'écoulement: les flux rapides et les flux lents (sub-superficiel et/ou souterrain).

Aussi, notre premier objectif consistera à :

~ décomposer le signal débitmétrique en flux rapide et flux lent.

En première approximation, on se place sous 1'hypothèse simplificatrice de linéarité et de stationnarité
des mécanismes tout au moins à l'échelle intra-événementielle. Dans ces conditions, on cherchera à
simuler séparément les flux lents et les flux rapides par l'intermédiaire de deux réservoirs linéaires
indépendants contrôlés chacun par sa propre constante de vidange (Kr pour le réservoir rapide, Ks
pour le réservoir lent). Ces deux paramètres doivent effectivement pouvoir être déterminés de manière
indépendante puisque en période de décrue «non-influencée» (dans notre cas au maximum 8h après
la fin de l'averse), seul Ks interviendra sur l'allure de l'hydrogramme simulé. Toujours dans un but
simplificateur, on peut considérer pour respecter le bilan de matière que le réservoir souterrain est
alimenté à partir de la fraction des précipitations non concernées par les flux rapides via un coefficient
multiplicateur (Cs < 1) que l'on assimilera à un coefficient d'écoulement souterrain.

Concernant l'alimentation du réservoir rapide, à partir de ces différentes hypothèses nous pouvons :

~ tester l'efficacité des deux catégories majeures de transformation: soustractive (Lr(t)=P(t)-INF) et
multiplicative (Lr(t)=Cr.P(t»

~ vérifier le degré de cohérence de 1'hypothèse de linéarité.

Après de multiples tentatives, la transformation multiplicative apparaît très nettement plus
performante que toute autre de nature soustractive. En effet, l'emploi d'un seuil d'intensité
nécessite une paramétrisation variable d'un événement à l'autre (y compris lorsque l'on utilise le
concept de pertes initiales) alors qu'un coefficient multiplicatif stable convient dans la majorité des
situations, il apparaît indéniablement plus robuste et plus conforme à nos observations. Ceci nous
conduit à proposer, en première analyse, le modèle MG-l.

3.4.2.1 Description du modèle MG-l

Le modèle global N°l (MG-l) est des plus rudimentaires. Il s'agit d'un modèle à 4 paramètres
correspondant à deux coefficients d'écoulements en cascade alimentant deux réservoirs linéaires
indépendants. Le premier coefficient (Cr) peut être assimilé à un coefficient de ruissellement
puisqu'il est associé à un réservoir à transfert rapide (Kr«Ks). Le deuxième coefficient (Cs) simule
les écoulements retardés (sub-superficiels et/ou souterrains) puisqu'il alimente un réservoir à constante
de vidange lente (Ks). Par construction, les différents coefficients sont indépendants et stables, au
moins au sein de l'événement. On autorise cependant une variabilité inter-événementielle des
paramètres.

Par conséquent, il s'agit d'un modèle parfaitement linéaire et stationnaire. L'intérêt de ce modèle
réside essentiellement dans la simplicité des concepts et la parcimonie des paramètres gages d'une
certaine indépendance entre les différents compartiments. Ces propriétés nous paraissent essentielles
pour garantir une relative objectivité de la décomposition du signal débimétrique.
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Il faut préciser qu'une translation, c'est-à-dire un décalage temporel (ÔT). a été introduit afin de mieux
respecter la synchronisation entre débits observés et débits simulés. Cette variable n'ayant pas
d'incidence particulière sur la définition de l'aléa, nous ne la considérons pas réellement comme un
paramètre. Le même décalage est appliqué aux flux rapides (OI) et lents (Qs).

MG-l
(Cr, Cs, Kr, Ks)

(1 ~Cr)! :\,..Cr···... ~

~l-CS)Y C: iM_L_f_..,..j
r--'\

'f' Y 1 \ Ls

Pertes =

(l-Cr).(l-Cs).P

Rapide

Qt;:.
t

FIGURE 3.39 ; Schématisation du Modèle Global N°l (MG-l)

AjgQ!.ühr'l~

Lr(t)=Cr.P(t)

Ls(t)=Cs.[P(t)-Lr(t)]=Cs.( l-Cr).P(t)

Qr(t) = rt_1_e-(t-U)/K.r .Lr(u).a.du
Jo Kr

Qs( t) = r_l_e -(I-u)/Ks .Ls(u).a.du
Jo Ks

Qt(t)=Qr(t)+Qs(t)

Ct=Cr+Cs-(Cr.C )

P(t)= lame précipitée à l'instant t. .[UT]
Lr(t)= lame d'écoulement rapide.[LfT]
Ls(t)= lame d'écoulement lent. .[Uf]
Cr= coefficient d'écoulement rapide.
Cs= coefficient d'écoulement lent.
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Kr= coefficient de stockage (d'étalement) du transfert rapide. [T]
Ks= coefficient de stockage (d'étalement) du transfert lent [T]
Qr(t)= débit d'écoulement rapide.[L3/T]
Qs(t)= débit d'écoulement lent. [L3/T]
Qt(t)= débit d'écoulement total. [L31]
a : superficie du bassin.
et: coefficient d'écoulement total.

3.4.2.2 Paramétrisation et résultats du modèle MG-l

Le calage du modèle s'effectue sur les événements présélectionnés, bassin par bassin, en cherchant
dans la mesure du possible des paramètres stables pour l'ensemble des épisodes et les plus proches
possibles d'un bassin à l'autre.

En première approximation, il est apparu que des paramètres Cr, Kr et Ks constants d'un événement
à l'autre peuvent fournir des simulations convenables dans la majorité des situations. Par contre, le
paramètre Cs paraît significativement variable.

Les paramètres optimaux pour les différents bassins sont présentés dans le tableau 3.11.

TABLEAU 3.11 : Paramètres de calage du modèle MG-l.

Paramètres de calage MG-1
Cr Cs Kr Ks

~~'6?(mo) (mo)

Atiue 0.10 0.10-0.38 65 800 15
Matatia 0.08 0.05-0.30 65 800 33
Vaiami 0.12 0.05-0.28 25 800 17

L'erreur d'estimation obtenue avec ce modèle très simple est inférieure à 30% sur les débits
maximums pour au moins 50% des épisodes et inférieure à 30% sur le volume pour au moins 60% des
événements de calage. L'ensemble des simulations est présenté en Annexe C (la contribution retardée
(Qs) est également représentée en pointillé). Les critères ERM et EQM, pour chacun des événements
et l'ensemble des bassins sont tous rassemblés figure 3.58, page 154.

Outre la stabilité inter-événementielle du paramètre Cr, on observe une relative homogénéité inter
bassin: Cr= 100%. En conséquence, une part importante de la variabilité des bilans de production
constatée à l'échelle annuelle et événementielle (cf. § 3.3) pourrait s'expliquer par les flux retardés
(Cs).

En effet, on constate que les fluctuations du paramètre Cs sont significativement corrélées aux
conditions initiales d'humidité comme le montre la figure 3.41. Sur l'Atiue, une relation linéaire
avec Hp_2j (R2=67%) a pu être mis en évidence. A-ec-4 ne paraît pas s'inscrire dans cette relation. En
fait, l'incertitude sur Cs pour cet épisode est particulièrement grande en raison d'un débit initial (ici
soustrait pour les besoins du calage) correspondant à plus de 25% du débit de pointe. Pour la Matatia
et la Vaiami, la relation optimale est établie à partir de Qmoy_2j. (R2= 66%, contre 47et 43%
respectivement avec Hp_2j). Concernant l'événement V-ec-7, il est possible que la lame précipitée ait
été surévaluée (forte hétérogénéité des précipitations). Cependant, d'après les résultats de la Matatia,
la relation pourrait également être de type logarithmique ou sphérique avec un palier aux alentours de
0.2. D'une manière générale, la qualité médiocre des relations peut s'expliquer par le caractère très
approximatif des indices de conditions initiales et à la négligence d'une probable évolution intra
événementielle des paramètres Cs et Cr.
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Concernant le paramètre Kr, on peut conclure à un transfert nettement plus rapide sur la Vaiami
par rapport aux deux autres bassins dont le comportement semble très proche malgré la différence de
superficie. En effet, les paramètres équivalents de l'Atiue et de la Matatia (Kr-:65 mn) indiquent une
défonnation quasi-identique de l'onde de crue sur ces deux bassins. Les temps de réponse
correspondant (Tr=~T-Kr.ln(O.5)) sont eux légèrement différents (Tr(A)=60 nUl, Tr(M)=78 mn), mais
oujours nettement supérieurs à la Vaiami Tr(V)=34 rnn. Il est également intéressant de remarquer que

le transfert retardé peut être simulé par une même constante de vidange (Ks) sur les 3 bassins.

En résumé:

Cr A == Cr M == Cr v = 100%
Kr A = Kr M == 2.Kr v

(Cs A ,Cs M ,Cs v) = fl(Conditions Initiales)
Ks A = Ks M =Ks v == 800 mIl

Devant le caractère relativem nt inattendu de l'ensemble de ces résultats, il nous paraît important de
préciser l'indépendance des paramètres relatifs aux différents réservoirs (rapide/ lent). Pour cela, nous
avons opéré une analyse de ensibilité des paramètres (Cr, Cs) et (Kr, Ks) aux critères EQM pour
l'événement A-ec-l particulièrement bien restitué par MG-l (cf. figure 3.40).
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FIGURE 3.40 : Analyse de sensibilité des paramètres (Cr, Cs) et (Kr, Ks) au critère EQMpour
l'événement A-ec-l.

Cette figure 3.40 confirme l'indépendance des différents paramètres puisque la restitution optimale
d'un événement donné correspond à un jeu unique (Cr, Cs) et (Kr, Ks). L'analyse ne pouvait
s'effectuer sur l'ensemble des événements de calage en raison de la variabilité inter-événementielle du
paramètre Cs. Cependant, la même analyse opérée sur d'autres épisodes conduit à des conclu ions
similaires.
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ATIUE MATATIA
A-ec Paramètre Conditions initiales
N" Cs Omoy 2j Hp 2j
1 0.25 300
2 0.15 14 367
3 0.10 11 13
4 0.10 151 692
5 0.10 40 180
6 0.38 65 499

M-ec Paramètre Conditions initiales
N° Cs Omey 2j Hp 2j
1 0.30 271 498
2 0.05 108 133
3 0.30 693 460
4 0.22 317 732
5 0.27 312 678
6 0.23 147 524

ATIUE
0.4 .-------------.-~---~-----,

MATATIA
0.4 ,.-----------.----~---__,
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N°
1
2
3
4
5
6
7

Paramètre
Cs

0.28
0.05
0.15
0.04
0.08
0.12
0.15

Conditions initiales
Omoy 2j Hp 2j

141 115
o 0

158 824
37 444
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73 104
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FIGURE 3.41 : Relation entre Cs et les conditions initiales pour l'ensemble des événements de calage
sur les différents bassins (Qmoy_2j en Ils, Hp_2j en 1I10mm).

Modélisation globale
- 148-



PART. III : LATRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

Ce modèle, s'il permet de définir un fonctionnement moyen relativement cohérent, est cependant
incapable de décrire certains comportements. Il s'agit notamment des épisodes A-ec-6, V-ec-6, M
ec-S et dans une moindre mesure A-ec-3, A-ec-4, M-ec-l et M-ec-6.

Si l'on se réfère aux caractéristiques de ces événements (cf. tableau 3.8 et tableau 3.9, p132), on
s'aperçoit qu'il s'agit (au moins pour l'Atiue et la Vaiami) des événements majeurs correspondant aux
débits maximums de notre échantillon de calage. Ces crues se caractérisent essentiellement par de
fortes intensités (>80mmlh) et/ou des cumuls importants. Concernant M-ec-S et A-ec-4,
l'hétérogénéité des précipitations pourrait suffIre à expliquer les défauts de simulations. Par contre,
pour les autres épisodes et notamment A-ec-6 et V-ec-6, il semble incontestable qu'un mécanisme
essentiel (notamment activé sous l'impulsion des fortes intensités pluviométriques) ait été négligé
par le modèle MG-l.

En effet, pour ces événements particuliers, les volumes (et débits de pointes) sont largement sous
estimés. De plus sur certains épisodes (cf. annexe C), on observe une surévaluation des volumes en
début d'épisode (A-ec-l, A-ec-2, V-ec-2) et sur d'autres, une sous-évaluation lorsqu'il s'agit de crues
consécutives ou lorsque la pointe de crue se situe en fin d'épisode (A-ec-3, M-ec-l, V-ec-6). Tout ceci
semble indiquer une évolution intra-événementielle du coefficient d'écoulement rapide (Cr) et/ou
l'existence d'un seuil d'intensité. On confirme ainsi les conclusions de l'approche préliminaire et
notamment les résultats présentés figure 3.31 à figure 3.33 : l'hypothèse de stationnarité de la
fonction de production ne peut pas être retenue.

Pour améliorer les simulations de ces événements particuliers, nous avons commencé par ajuster le
paramètre Cr de telle sorte à restituer au mieux les débit maximums (cf. figure 3.42). On s'aperçoit
que sans modifier la fonction de transfert, il est impossible de respecter à la fois les débits
maximums et les volumes écoulés. En effet, si les débits maximums sont correctement simulés, les
volumes sont systématiquement surévalués (cf. figure 3.42). Nous avons alors tenté d'introduire un
seuil d'intensité INF(mmIh) (tel que Lr(t)=Cr.P(t) + (l-Cr).max(O, P(t)-INFD en conservant le
paramètre Cr à sa valeur originelle mais on aboutit au même constat. Par conséquent, pour qu'il y ait
concordance, il faut introduire un raidissement des hydrogrammes en fonction de la lame ruisselée.
Ceci corrobore les observations du § 3.3.3 (cf. figure 3.34): les temps de propagation ont tendance à
diminuer lorsque la lame ruisselée (Lr) augmente et la non-linéarité de la fonction de transfert
ne peut pas être négligée.
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FIGURE 3.42 : Expérience de calage visant à respecter les débits maximums pour A-ec-6 et V-ec-6
en modifiant Cr ou en ajoutant un seuil d'infiltration [NF. (Q en Ils, t1t=5mn)
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3.4.2.3 Conclusions

Le modèle MG-l reproduit de manière satisfaisante le comportement de chacun des bassins pour au
moins 50% des événements de calage. On en déduit:

~ un comportant linéaire et stationnaire (au moins pour les écoulements rapides) dans une
gamme assez large de situations.

Celui-ci correspond à un coefficient d'écoulement rapide (Cr) comparable d'un bassin à un autre, de
l'ordre de 10 ±2%, d'où:

~ une production d'écoulement rapide de type multiplicative et relativement stable dans le
temps et l'espace, en situation« normale».

Les paramètres de la fonction de transfert (Kr, Ks) montrent:

~ une déformation des ondes de crues relativement similaire pour l'Atiue et la Matatia malgré
la différence de superficie et un transfert nettement plus rapide sur la Vaiami.

~ Les écoulements retardés présentent quant à eux des vitesses de propagation comparables
d'un bassin à l'autre.

Seuls quelques événements correspondant à des intensités particulièrement élevées sur de courtes
durées (A-ec-6, V-ec-6) s'écartent incontestablement de ce fonctionnement moyen. On corrobore ainsi
(cf. figure 3.42) :

~ une évolution probable du coefficient de productivité (Cr) au cours de la crue et/ou
l'existence de seuil(s) fonctionnel(s) activé(s) sous l'influence des volumes et/ou des intensités.

~ la non-linéarité de la fonction de transfert en situation « extrême ».

Les fluctuations du paramètre Cs et les relations avec Hp_2j et Qmoy_2j révèlent que:

~ la production d'écoulements retardés est significativement influencée par les conditions
initiales d'humidité (cf. figure 3.41)

Le nombre restreint d'événements de calage n'a cependant pas permis d'établir clairement la relation
entre Cs et l'état initial d'humidité. Vu leur influence limitée sur la caractérisation de l'aléa
(notamment pour Qmax, cf. Qs, annexe C, MG-l), les flux retardés ne seront pas davantage étudiés.
Aussi, les paramètres Cs, Ks définis par MG-l seront conservés identiques pour l'ensemble des
développements suivants.

On retiendra malgré ces faiblesses, qu'un modèle parfaitement rudimentaire permet de tirer des
conclusions tout à fait intéressantes sur la nature analytique de la transformation pluie-débit. TI permet
notamment de décomposer de manière relativement objective le signal débimétrique en ses deux
principales composantes, de définir une transformation moyenne et alors d'identifier précisément les
périodes et/ou les événements atypiques.

Ces différentes conclusions montrent que l'hypothèse de linéarité des processus ne peut être
envisagée qu'en situation normale.Sur certains épisodes à caractère relativement extrême (si on se
réfère aux intensités pluviométriques sur 5mn), le modèle MG-l fournit la preuve évidente d'une
non-linéarité des processus de transfert mais probablement aussi des mécanismes de production
(seuil fonctionnel).

L'étape suivante vise à intégrer cette non-linéarité.
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3.4.3 MG-2 : Coefficient d'écoulement variable,

seuil d'infil'tration et transfert non-linéaire.

La structure strictement linéaire du modèle MG-! s'est révélée incapable de décrire correctement
certains comportements à caractère «exceptionnel» (par rapport aux événements de notre
échantillon).

Conformément aux conclusions précédentes, l'objet du modèle MG-2 est d'introduire un coefficient
d'écoulement rapide (Cr) variable au cours de l'événement (c'est-à-dire capable d'évoluer sous l'effet
des intensités et/ou des cumuls pluviométriques) et un transfert modulé en fonction de la lame écoulée.
On évaluera également la nécessité d'introduire un seuil fonctionnel sur les intensités (INF).

3.4.3.1 Description du modèle MG-2

La structure de base du modèle MG-! est conservée avec cependant deux modifications majeures :

- Le coefficient Cr est à présent considéré comme une variable reliée linéairement au niveau stock(t)
d'un réservoir <<Virtuel» de capacité maximale STO (mm): Cr(t)=stock(t)\STO. Ce réservoir,
alimenté par l'infùtration (i.e. la quantité «non-ruisselée »), présente également une vidange
exponentielle contrôlée par le paramètre DS (mm/h). Ainsi, Cr tend asymptotiquement vers 1
lorsque la quantité infIltrée augmente (i.e. stock(t) tend vers STO), et ceci d'autant plus rapidement
que les intensités pluviométriques sont élevées.

- La seconde modification concerne la fonction de transfert (Kr). A l'origine stationnaire, elle va être
ici modulée en fonction de la lame à transférer (Lr). On propose d'utiliser un réservoir linéaire à
vidange variable suivant une relation algébrique de type Kr(t)=Ko.Lr(t)-<I (conforme aux
observations précédentes cf. figure 3.41), plutôt qu'un réservoir non-linéaire. On aboutit ainsi à un
raidissement de l'hydrogramme unitaire d'autant plus prononcé que l'impulsion à transférer est
importante, tout en conservant un schéma numérique linéaire.

Une troisième modification optionnelle consiste à introduire un seuil fonctionnel sur les intensités
(INF) :

- le seuil d'infIltration !NF (mm/h) s'applique uniquement sur la fraction des précipitations non
concernée par le coefficient Cr. L'excédent des précipitations dépassant ce seuil d'intensité va
constituer un complément à l'alimentation du réservoir à transfert rapide. (Pour inactiver l'effet de
seuil, il suffit donc de fixer !NF supérieur à la valeur maximale des intensités observées).

Le réservoir lent (Cs, Ks) est lui conservé identique par rapport à MG-I.

Conceptuellement, l'état du réservoir «STO» peut rendre compte de la saturation du bassin. Les
hypothèses sous-jacentes sont que celle-ci croît d'autant plus vite que les intensités pluviométriques
sont fortes et décroît d'autant plus rapidement que l'état de saturation est avancé. Cr correspondrait
ainsi à la réponse des zones saturées (et/ou imperméabilisées) alors que le paramètre !NF pourrait
représenter la contribution « hortonienne » des versants.

MG-2 est donc un modèle non-stationnaire et non-linéaire à 7 paramètres, dont 5 pour les flux
rapides (STO, DS, INF, Ko, a) et 2 pour les flux retardés (Cs, Ks).

5 Le volume stock(t) n'intervient pas directement dans l'équation de conservation de la matière, il ne sert qu'à
introduire une « mémoire » au système.
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MG-2
(STG, DS, !NF, Cs, Ka, U, Ks)

1~ y .. l Cr variable
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FIGURE 3.43: Schématisation du Modèle Global N°2 (MG-2).

AJgQr:UI1.IJJ,t;

Cr(t) = stock(t)
STO

Lr(t)=Cr(t).P(t)+( I-Cr(t)).max(O,P(t)-INF)

dstock(t) =P(t)_Lr(t)_DS.stock(t)
dt STO

Ls(t)=Cs. [P(t)-Lr(t)] = Cs.( l-Cr(t)).[P(t)-max(O,P(t)-fNF)]

Kr(t)=min[Ko, Ko.Lr(tra
]

11 1
Qr(t) = __e-lIKr(u) .Lr(u).a.du

o Kr(u)

1
1 1

Qs(t) = _e-I/KS .Ls(u).a.du
o Ks

Qt(t)=Qr(t)+Qs(t)
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STO (mm) = capacité maximale du réservoir « virtuel»
stock(t)= niveau du réservoir « STO» à l'instant t (stock(t)~STO, en première approximation stock(O)=O)
DS (mmIh)= paramètre de vidange du réservoir STO
!NF (mmIh) = seuil d'intensité.
Kr(t)= coefficient de stockage instantané (T]
Ko= constante de vidange du transfert rapide (Kr(t)~ Ko qd Lr(t) ~O)
a = paramètre de non-linéarité régulant la décroissance de Kr en fonction de Lr.
(cf. page 145 pour les autres paramètres)

3.4.3.2 Paramétrisation et résultats du modèle MG-2

Le modèle MG-2 se révèle très souple car, pour un événement donné, différents couples (STO, DS)
peuvent être ajustés. Mm de mieux cerner l'incertitude sur ces paramètres et de vérifier leur
indépendance, nous avons effectué une analyse de sensibilité de (STO,DS) au critère EQM calculé
sur l'ensemble des événements, pour chacun des bassins.

L'analyse montre (cf. figure 3.44) qu'au sein de chaque bassin, une relation de type algébrique semble
se dessiner, mais qu'elle n'est pas univoque d'un bassin à l'autre, ce qui justifie le maintien des deux
paramètres. On évalue également le degré de liberté qu'on peut assigner à chacun des paramètres.
C'est seulement en cherchant un calage unique sur l'ensemble des événements que l'on arrive à
approcher les valeurs représentatives du bassin. Les couples (STO, DS) fmalement sélectionnés (cf.
tableau 3.12) ne sont pas forcément ceux présentant une valeur de critère minimale, d'où l'on mesure
les limites d'une fonction critère lorsqu'elle est défmie sur plusieurs événements (certains épisodes
peuvent prendre un poids tel que les autres ne soient plus du tout pris en compte).

Certains couples (STO,DS) permettent effectivement de simuler les événements « extrêmes» A-ec-6
et V-ec-6 sans l'emploi du seuil !NF. Cependant, en utilisant les paramètres ainsi sélectionnés, les
simulations sur la plupart des autres épisodes surestiment largement les débits observés. Ainsi, nous
avons été contraints d'introduire un seuil d'infIltration sur les fonctions de production de rAtiue
et la Vaiami.

Les paramètres optimaux pour les différents bassins sont présentés dans le tableau 3.12 (les critères
ERM et EQM correspondants sont présentés figure 3.50, page 154).

TABLEAU 3.12: Paramètres de calage du modèle MG-2 pour les 3 bassins.

Paramètres de calage MG-2
STO OS INF Cs Ko a Ks

(~~(mmlh) (mn) (mn)

Atiue 300 30 100 0.10-0.38 130 0.6 800 15
Matatia 400 30 >125 0.05-0.30 160 0.6 800 33
Vaiami 200 100 90 0.05-0.28 80 0.6 800 17

Les paramètres Cs et Ks (AT) sont conservés identiques par rapport à MG-1. A t=0, on fixe
stock(O)=O.

Pour obtenir un calage cohérent sur l'ensemble des événements de calage, il a été nécessaire d'activer
le seuil d'intensité !NF sur l'Atiue et la Vaiami à une valeur relativement élevée de l'ordre de 90 à
100 mmlh. Par contre, sur la Matatia cet effet de seuil ne semble pas intervenir ou alors à une
valeur supérieure à 125 mmIh, ce qui n'a pas pu être confirmé. Vu les valeurs sélectionnées, le
paramètre !NF ne concerne qu'une faible partie des volumes simulés (au maximum de l'ordre de 10 ±
5 % et uniquement sur quelques épisodes, notamment A-ec-6, V-ec-6) mais concentrée sur de courtes
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durées (5 à 15 mn) son influence sur les débits de pointes peut être très importante. Aussi, le
modèle présente une très forte sensibilité à ce paramètre.

Concernant le transfert, les mêmes remarques que celles formulées sur Kr et Ks de MG-l peuvent être
réitérées pour les paramètres Ko et Ks, c'est-à-dire un transfert en moyenne deux fois plus rapide sur
la Vaiami que sur les deux autres bassins. Enfin, il est intéressant de remarquer que le coefficient de
non linéarité a. a pu être maintenu constant d'un bassin à l'autre. On notera que la valeur 0.6 (3/5)
est proche de ce qui a été défini figure 3Al.
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FIGURE 3.44 : Analyse de sensibilité de (SrO,DS) au critère EQM calculé sur "ensemble des
événements de ca/age pour chacun des bassins.
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Malgré l'incertitude quant à la valeur exacte des paramètres, nous pouvons à partir des couples (STa,
DS) sélectionnés (tableau 3.12) comparer le comportement des différents bassins.

Par construction, à une intensité pluviométrique donnée correspond un état d'équilibre ( tabilisation
du coefficient d'écoulement Cr) atteint plus ou moins rapidement suivant la valeur de l'intensité et des
paramètres (STO, DS). Le graphique de la figure 3.45 montre l'évolution de cet état d'équilibre (Cr)
en fonction de l'intensité pluviométrique. En parallèle, on présente également l' 'volution de Cr ur
chacun des bassins soumis à une intensi té de 80mmlh durant une heure,
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FIGURE 3.45 : Evolution du coefficient Cr d'équilibre (valeur limite pour une pluie de durée infinie)
en fonction de l'intensité pluviométrique pour les différents bassins (/NF n'est pas pris en compte) et
évolution du coefficient Cr sur les différents bassins soumis à une intensité pluviométrique de 80mm/h
durant Ih.

Si on ne tient pas compte du seuil d'infiltration (INF), il apparaît clairement que l'état d'équilibre est
exclusivement conditionné par le paramètre DS d'où un coefficient d'écoulement à l'équilibre
équivalent pour l'Atiue et la Matatia, et supérieur à celui atteint sur la Vaiami. Le paramètre STa
contrôle la rapidité avec laquelle cet état d'équilibre peut être atteint. Ainsi, l'accroissement de Cr est
plus rapide ur la Vaiami que sur l'Atiue eUe-même réagissant plus rapidement qoe la Matatia.

En résumé:

Tant au niveau de la production que du transfert, l'Atiuc et la Matatia ont un comportement
similaire, alors que la Vaiami se distingue clairement par des cinétiques considérablement
plus rapides.

L'amélioration par rapport à MG-l est surtout sensible pour les événements A-ec-3 et A-ec-6 où le
seuil INF intervient sur la détennination du débit maximum.

Si le débit de pointe de l'événement A-ec-l est un peu surestimé, la simulation en début d'épisode est
probablement plus réaliste comme c'est également le cas pour A-ec-2.

Pour A-ec-4, il a été nécessaire d'initialiser le réservoir « STO » à stock(O)=60mm pour obtenir un
résultat cohérent. Il s'agit effectivement d'un événement survenant dans des conditions initiales
particulièrement humides (cf. tableau 3.8).

Concernant l'événement A-ec-6, la première pointe de crue est largement surévaluée, d'où l'on
mesure la sensibilité du seuil d'intensité à la discrétisation des précipitations. En effet, ['indice
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pluviométrique, pour cette première pointe de crue, présente un pic d'intensité sur 5 mn dépassant les
150 mmIh immédiatement entouré par des intensités inférieures à 70 mmIh. Aussi, en décalant de
quelques minutes la discrétisation des précipitations, ce pic d'intensité tombe à 110 mmIh, ce qui
améliore considérablement le résultat de la simulation comme le montre la figure 3.46. Le débit
maximum de la première pointe de crue passe ainsi de 5.6 m3/s à 1.7 m3/s.
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FIGURE 3.46: Résultat de MG-2 pour A-ec-6 en décalant de quelques minutes la discrétisation des
précipitations. (Q en Ils, Pen 1/10 mm, t1t=5mn) - Obs -Cal

Par rapport à la figure 3.42 correspondant à un transfert stationnaire, on voit que MG-2 permet ici de
reproduire à la fois les volumes et les débits de pointes. La décrue du second maximum peut
sembler un peu trop rapide par rapport aux observations. En fait, le limnigramme de la station amont
présente effectivement une décrue plus brutale que celle déduite du limnigramme aval, ici choisi en
référence.

Sans utiliser le seuil 00, le débit maximum de la seconde pointe de crue atteint seulement 2.7 m3/s.
En fixant l'état initial du réservoir à 180 mm (stock(0)=180 mm), de meilleurs résultats peuvent être
obtenus, mais cela n'est pas cohérent avec A-ec-4, où un stock initial de 60 mm est satisfaisant malgré
des conditions préalables plus humides. De même, A-ec-6 peut être parfaitement reproduit sans utiliser
INF en choisissant STO=150 min et DS=35 mmIh, mais dans ce cas, les débits maximums des
événements A-ec-l et A-ec-5 sont nettement surévalués (200%).

Les améliorations apportées par MG-2 se concentrent essentiellement sur les événements M-ec-l, 2 et
6, où les débits maximums sont mieux restitués par rapport à MG-l (cf. figure 3.48).

Pour M-ec-l, les résultats peuvent être considérablement perfectionnés en prenant DS= 20mm/h.
Cependant, dans ce cas, les deux dernières petites pointes de crue de M-ec-6 sont surévaluées, ce qui
semble indiquer que DS>20mm/h. De même, des couples (STO, DS) du type (150, 100) ou (100, 150)
pennettraient également une meilleure approximation du débit de pointe pour M-ec-l, mais au prix
d'une forte surévaluation des pointes de crues sur les autres événements. Pour M-ec-l, le décalage
temporel entre Qobs et Qcal est certainement lié à une mauvaise synchronisation des appareils. En
effet, il apparaît pour la pointe de crue principale que le débit commence à croître bien avant la reprise
des précipitations !

Concernant M-ec-5, le débit de pointe est correctement estimé en utilisant directement lès
informations du pluviographe M3 en entrée du modèle.

Sur ce bassin, aucun seuil d'intensité n'a pu être mis en évidence. Si on fixe !NF à 90 ou 100 mm/h,
les débits de pointes des événements M-ec-3 et M-ec-6 se trouvent surévalués d'un facteur 2
(Qcal=18m3/s).

Aussi, l'utilisation d'une fonction de transfert non-stationnaire ne semble pas modifier les résultats
outre mesure. On conclut donc à une linéarité des processus plus marquée que sur les deux autres
bassins.
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FIGURE 3.47 : Résultats de calage de MG-2 pour l'Atiue - Obs -Cal

(Q en Ils, Pen 1110 mm, M=5mn)
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FIGURE 3.48 : Résultats de calage de MG-2 pour la Matatia
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FIGURE 3.49: Résultats de calage de MG-2 pour la Vaiami - Obs -Cal

(Q en Ils, Pen 1110 mm, L1t=5mn)

MG-2 produit une amélioration substantielle des simulations notamment pour les épisodes V-ec-6, 2, 3
et 5 (cf. figure 3.49). C'est essentiellement en début d'épisode que les résultats gagnent en cohérence.

Par contre, pour l'événement V-ec-4, on constate une nette surévaluation des débits par rapport à MG
1. Or cet épisode ne présente aucune caractéristique particulière pennettant d'expliquer ce résultat.

Concernant V-ec-6, de manière comparable à ce qui a été dit pour A-ec-6, la non-linéarité de MG-2
pennet une restitution correcte à la fois des volumes et des débits maximums. Si on néglige le seuil
INF, le débit maximum n'atteint que 3.4 m3/s. Des couples (STO, DS) du type (50,150) et (70,100)
pennettent d'obtenir de bonnes simulations sans avoir recours au paramètre INF. Cependant, on
observe alors une très nette surévaluation (200 à 300%) des débits de pointes pour les événements V
ec-2, 4, 5 et 7.

3.4.3.3 Conclusions

Le modèle MG-2, introduisant un coefficient de production variable (fonction des précipitations
antérieures), un transfert non linéaire et un seuil fonctionnel sur les intensités, permet de reproduire
convenablement la réponse des bassins versants pour les événements exceptionnels A-ec-6 et V-ec
6. On corrige ainsi l'une des principales faiblesses du modèle MG-l.

Malgré la souplesse du modèle MG-2, il n'a pas été possible de négliger l'effet de seuil. En effet,
confonnément aux résultats de MG-l, la cinétique relativement lente de l'évolution du coefficient de
productivité Cr ne pennet pas d'expliquer la réaction violente de l'Atiue et de la Vaiami aux intensités
sur de courtes durées. Cependant, nous avons pu constater qu'un second réservoir (STO',DS') aurait
pu remplacer le paramètre !NF, mais les quelques observations de ce phénomène «exceptionnel» ne
pennettent pas de préciser cet aspect.

Si la non-linéarité est indéniable sur la Vaiarni et l'Atiue, elle est apparemment moins marquée sur la
Matàtia, où l'effet de seuil n'a pas pu être mis en évidence et où l'amélioration apportée par MG-2
reste relativement discrète. Ainsi, pour les plus grandes superficies (ici >5 km2

), il apparaît une
certaine linéarisation de la réponse hydrologique. Ces résultats ont déjà été observés par ailleurs
(Desbordes, 1977, Kirkby 1988, Ambroise, 1998a) mais demandent toujours à être précisés. Il est
probable que la superficie ne soit pas le seul facteur, les pentes ou l'occupation des sols pourraient
également avoir une influence sur le degré de non-linéarité de la réponse hydrologique?

Modélisation globale
- 160-



PART. III: LATRANSfORMATIONPLUlE-DÉBIT

Les paramètres du modèle MG-2 nous ont pennis de caractériser précisément la transformation Pluie
Débit sur les différents bassins versants. On retiendra, mis à part l'effet de seuil, que la Matatia et
l'Atiue présentent un comportement similaire tant au niveau de la production que du transfert. Par
contre, la Vaiami se caractérise par une réponse hydrologique nettement plus rapide que celle des
deux autres bassins. En effet, sa productivité (Cr) réagit plus vite à l'impulsion pluviométrique (bien
qu'à l'équilibre son rendement reste inférieur au potentiel de l'Atiue et de la Matatia) et le transfert
apparaît également près de deux fois plus rapide que celui observé sur les deux autres bassins.

A l'issue de ces analyses systémiques, on peut s'interroger sur la nature exacte du seuil fonctionnel
mis en évidence sur l'Atiue et la Vaiami mais apparemment absent sur la Matatia. Plus précisément,
est-ce réellement un processus Hortonien, un accroissement brutal des zones saturées, ou un
mécanisme sub-superficiel ? Quelles seraient les raisons de l'inhibition de ce seuil sur la Matatia ?
S'agit-il d'un effet de taille ou est-ce le mécanisme qui est mal identifié?

De la même manière, on peut s'interroger sur la nature du coefficient Cr(t). En effet, en posant:
Lr(t)=max[O, P(t)-f(t)] et Cr(t)=Lr(t)/P(t)=max[O, l-f(t)/P(t)] avec f(t)=capacité d'infiltration (par
exemple fonction de stock(t)/STO), Cr(t) pourrait également traduire un processus hortonien.

Différentes fonctions f(t) ont été testées, dont notamment celles du type fonction d'infiltration
généralisée et SMAR (cf § 3.1.2). Aucune n'a pu égaler MG-2, ni même MG-l en qualité
d'ajustement. Le fait qu'une transformation strictement multiplicative, telle qu'elle a été définie soit
moins sensible à la discrétisation des précipitations (cf. § 3.4.1.2) que toute autre de nature
soustractive (même à seuil variable), pourrait suffire à expliquer ce résultat. Ce type de fonction de
production à seuil f(t) est dépendant de la pluie instantanée (P(t)) et autorise donc Cr(t)=O pour
P(t)<f(t) même si Cr(t-l»>O, alors que pour la fonction utilisée, on a Cr(t»O si Cr(t-l»>O V'P(t),
c'est-à-dire un potentiel de production instantané quasiment indépendant de l'impulsion
pluviométrique au temps t, mais fortement lié aux conditions antérieures. Il s'agit probablement de la
principale distinction. Néanmoins, il n'est pas exclu que le coefficient Cr(t) soit en fait la résultante
d'une combinaison multiple et variable de fonctions d'infiltration fi(t) élémentaires probablement
organisées spatialement (Lafforgue, 1977).

3.4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, les modèles globaux développés progressivement ont pennis de corroborer les
observations de l'approche préliminaire et dans une certaine mesure de les préciser en les quantifiant.

Le modèle MG-l strictement linéaire et stationnaire nous permet de décomposer le signal
débimétrique en flux lent et flux rapide. Il révèle que la transformation est globalement
multiplicative (Cr) et que l'état initial d'humidité a bien un impact sur le bilan de production.
Cependant, l'influence des conditions pré-événementielles semble se concentrer essentiellement
sur les écoulements retardés (Cs, Ks). Les flux rapides (Cr, Kr) paraissent quant à eux relativement
indépendants de cet état préalable. En situation « normale », un comportement linéaire et stable
des bassins versants peut être défini. Il correspond à un coefficient d'écoulement rapide de l'ordre de
10% et à un transfert linéaire équivalent sur l'Atiue et la Matatia mais nettement plus rapide sur la
Vaiami. Cependant, MG-l nous montre également qu'en situation «extrême », l'hypothèse de
linéarité et de stationnarité, tant au niveau de la production que du transfert, ne peut plus être
retenue (tout au moins pour l'Atiue et la Vaiami).
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Le modèle MG-2, en complétant MG-l par un coefficient d'écoulement variable et un transfert
modulé en fonction de la lame écoulée, permet effectivement une meilleure simulation de certains
épisodes. Cependant, la cinétique relativement lente de l'évolution du coefficient Cr n'explique pas la
réaction violente de l'Atiue et de la Vaiami à certaines intensités sur de courtes durées. Aussi,
l'utilisation d'un seuil fonctionnel !NF semble nécessaire sur ces bassins pour simuler certains
événements particuliers (A-ec-6, V-ec-6). On confll'llle ainsi la non-linéarité du transfert et
l'existence d'un effet de seuil. Néanmoins, sur la Matatia, cette non-linéarité semble moins marquée
et nous avons pu montrer qu'elle pourrait très bien être le fait d'un troisième réservoir linéaire
(STO' ,OS') à cinétique rapide (apparemment absent sur la Matatia).

En conclusion, le modèle MG-2 n'apporte pas toujours un gain significatif dans la qualité des
ajustements, comme le montre l'évolution des critères ERM, EQM en fonction des modèles sur la
figure 3.50. Mais conceptuellement et en prévision de l'extrapolation, ce modèle est probablement le
plus satisfaisant. En effet, il est difficile de concevoir une production invariante et insensible à
l'amplitude de l'impulsion pluviométrique comme c'est le cas avec MG-l.

A l'issue de ces expériences de modélisations globales, différentes caractéristiques hydrologiques du
fonctionnement des bassins versants ont pu être avancées et/ou précisées, mais des questions nouvelles
nous interpellent et d'autres persistent :

./ Comment expliquer que les écoulements retardés apparaissent clairement influencés par les
conditions initiales d'humidité alors que les écoulements rapides semblent nettement moins
soumis à cet effet? S'agit-il d'un biais lié à l'échantillonnage ou aux modèles?

./ Comment interpréter une cinétique de transfert à peu près comparable sur l'Atiue et la Matatia
(malgré une différence de taille atteignant presque un ordre de grandeur) et des flux nettement plus
rapides sur la Vaiami (malgré des pentes modérées) ? La distribution spatiale des vitesses et des
zones de production peut-elle restituer ces comportements?

./ Que représente le coefficient Cr? S'agit-il d'une contribution de Cr % pour l'ensemble du bassin
ou d'une contribution à 100% de Cr % du bassin? En d'autres termes, la production est-elle
homogène ou localisée sur le bassin?

./ Quelle est la nature du paramètre INF? S'agit-il réellement d'une composante hortonienne
intervenant en situation extrême? Si c'est le cas, comment expliquer son apparente inhibition sur
la Matatia ?

On atteint ici les limites d'un modèle global. S'il permet de définir précisément la nature analytique de
la réponse hydrologique, ses paramètres peuvent avoir différentes significations et correspondre à
des processus bien distincts. n s'agit probablement plus de la résultante de divers mécanismes
hétérogènes que de la mesure d'un processus unique et homogène, d'où la difficulté à préciser la
nature physique associée aux comportements ainsi caractérisés.

A partir de différentes hypothèses sur le transfert et la répartition des vitesses, une approche spatialisée
devrait au moins permettre de préciser certaines idées quant à la localisation des zones de production.
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3.5 MODÉLISATION SPATIALISÉE

La modélisation globale a permis de dégager un opérateur de transformation pluie-débit cohérent au
regard des observations pour chacun des bassins. Celui-ci met clairement en évidence une
transformation (de la pluie brute en pluie nette) essentiellement multiplicative (Cr), plus ou moins
variable au sein de l'événement sous l'effet des cumuls et des intensités précipitées. S'ajoute
également un effet de seuil d'intensité (00 de l'ordre de 90 mm/h sur 5 rnn) nécessaire pour
reproduire les réactions violentes de l'Atiue et de la Vaiami aux fortes intensités sur de courtes
périodes. Enfin, la non-linéarité de l'opérateur de transfert s'est également clairement affirmée lors de
cette première phase d'étude.

L'objet de l'approche spatialisée est de préciser la localisation des zones productives et d'en déduire
(autant que possible) la nature physique des opérateurs mis en évidence (Cr, INF, Ko, a...). Dans
ce but, le modèle devra tirer pleinement profit des informations géomorphologiques et
géographiques ainsi que de la répartition spatiale des précipitations.

Cependant, la prise en compte de ces données discrétisées n'est pas triviale. En effet, un modèle
spatialisé peut être assimilé à une juxtaposition ou à une interconnexion d'une multitude de modèles
globaux dont chacun est affecté à une maille élémentaire. Ainsi, par exemple, la Matatia discrétisée au
pas de 50 m équivaut à plus de 3500 modèles élémentaires. Ceci induit inévitablement une
complication des calculs, une augmentation du nombre de degrés de liberté malgré une dépendance
accrue entre les paramètres, si bien qu'un tel modèle est parfois difficile à gérer et qu'il n'est pas rare
de perdre le contrôle de l'outil.

Aussi, face à la multitude des combinaisons envisageables, il est illusoire de vouloir procéder par
élimination. Un modèle spatialisé ne pourra jamais élucider un fonctionnement hydrologique, il
ne peut servir qu'à éprouver une ou plusieurs hypothèses préalablement définies par
l'hydrologue. S'il ne peut, à lui seul, fournir de preuves, ni de validation, il apportera au moins des
arguments (de cohérence, ou d'incohérence) à une vision donnée du fonctionnement hydrologique sur
un bassin. .

Par conséquent, le point de départ d'une approche spatialisée est de fixer un certain nombre de degrés
de liberté. Dans notre cas, ceci consistera à figer un cadre conceptuel pour le transfert, c'est-à-dire
postuler un minimum d'axiomes qui permettront ensuite de tester la cohérence de différentes
hypothèses sur les processus de production et en particulier sur leur localisation.

Après avoir précisé le mode de discrétisation spatiale et ses conséquences, nous commencerons par
présenter les hypothèses de travail puis les modèles de transfert (indépendant, interactif) avant de
développer les expériences successives de modélisation conceptuelle spatialisée et leurs résultats.
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3.5.1 Discrétisation spatiale et transfert d'échelle

Il existe trois grandes catégories de discrétisation spatiale utilisées pour la modélisation hydrologique
(Moore et Grayson, 1991) :

Les mailles carrées régulières (MERCEDES Bouvier 1994, ANSWERS Silburn et Connoly,
1995 ... ) ou irrégulières (MODCOU Girard et al. 1981, Ambroise et al. 1995,...)
Les facettes triangulaires irrégulières (TIN, Triangulated Irregular Network) (SHlFT, Palacios
Valez et Cuevas-Renaud 1992,...)
Les vecteurs ou tubes de courant (contour based network) (TAPES-C Moore et Grayson 1991 ...)

Chacun des ces modes de discrétisation présente ses avantages et ses inconvénients (cf. par exemple,
Moore et Grayson, 1991). Nous avons privilégié une structure en mailles carrées régulières
principalement pour des raisons de commodité: elle est simple, très répandue et directement
compatible avec la structure raster générale des informations géographiques de type MNT, SIG,
photographies aériennes, images satéllitaires, ...

Néanmoins, cette structure régulière présente quelques inconvénients dont notamment une incapacité à
décrire l'ensemble des caractéristiques géomorphologiques (discontinuité brutale du relief, structure
intra-maille... ), une certaine redondance de l'information (essentiellement en zone de faible
gradient...) et surtout une instabilité au cbangement de discrétisation spatiale.

Cette instabilité au changement d'échelle peut être décrite de manière théorique à travers la géométrie
fractale. En effet, celle-ci met en évidence la modification de la mesure d'une grandeur (i) avec
l'échelle d'observation (e). Richardson (1961) définit ainsi la dimension fractale (d) comme étant
l'exposant non entier vérifiant la relation :

locel - d (3.78)
l : la mesure d'une longueur ou d'une caractéristique
e : le pas de résolution
d : la dimension fractale

Cette dimension renseigne également sur le degré de complexité des courbes ainsi que sur l'auto
similarité de leur forme à différentes échelles de résolution. Plus la valeur est proche de 2, plus la
courbe tend à remplir le plan. D'après cette formulation, la longueur mesurée devrait tendre vers
l'infini lorsque le pas de résolution tend vers zéro. Les observations montrent qu'en réalité, on tend
vers un palier et que les phénomènes changent de nature lorsque l'on passe d'une échelle
d'observation à une autre.

La signature fractale des réseaux hydrographiques, définie comment étant l'évolution de ces
caractéristiques (ordination, longueur..) avec l'échelle d'observation (Moussa, 1991), est facilement
mise en évidence par l'exploitation d'un MNT à différents pas de résolution (Tarboton et al., 1988,
Moussa, 1991, Quinn et al., 1991, Depraetère et Moniod, 1991, Franchini et al., 1996). Ainsi, par
exemple, le parcours à partir d'un point fixé sur le bassin jusqu'à l'exutoire aura tendance à augmenter
d'autant plus que le pas du MNT sera fin (et inversement). A titre d'illustration, pour le bassin de la
Matatia, on observe une dimension fractale de Richardson de 1,17 pour la médiane des distances à
l'exutoire (cf. figure 3.51).

D=8314.Lh1-
1
,17

D : médiane des distances à l'exutoire
âx : pas de résolution du MNT

Modélisation spatialisée
- 165-



PART. III : LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

8000600040002000

+------------,,'----r"--+-----i --150m

----SOm
--25m

100

-*'- 75CIl
'CIl

i
:1
CJ 50
B
c
CIl
:1
go 25
'!
U-

a
a

Distance à l'exutoire (m)

FIGURE 3.51 : Distribution des distances à l'exutoire en fonction du pas de résolution du MNT.

En se fondant sur le principe d'homogénéité et de similitude, Moussa (1991) propose deux coefficients
pour caractériser le réseau hydrographique indépendamment de l'échelle d'observation:
- a le coefficient de bifurcation, comparable à la dimension de Richardson (a=-(1-d))
- ~ le coefficient d'allongement:

(3.79)

So= Superficie du bassin
S= Seuil de superficie drainée définissant le réseau hydrographique
L= Longueur du réseau tronquée à S

Ainsi, on peut caractériser la nature fractale du réseau hydrographique et les problèmes liés au
changement d'échelle mais leur prise en compte systématique dans les développements théoriques
comme dans la structure des modèles n'est pas encore établie.

En conséquence, si les paramètres d'une fonction de production se trouvent étroitement liés à la
discrétisation temporelle (notamment du signal «pluie» cf. § 3.4.1.2), les paramètres d'une fonction
de transfert seront nécessairement liés à l'échelle de discrétisation spatiale.

Les résultats présentés dans cette étude correspondent tous à une discrétisation spatiale en mailles
carrées régulières au pas de 50 m (2500 m2).

3.5.2 Les hypothèses sur le transfert

La première étape de notre approche consiste donc à fixer un certain nombre de principes sur le
transfert des masses d'eau au sein d'un bassin versant. Il s'agit de définir les axiomes qui
constitueront en quelque sorte les fondations de la modélisation sur lesquelles reposeront toutes les
analyses futures. Cette étape est par conséquent tout à fait primordiale et il est important de ne pas la
négliger.
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3.5.2.1 Deux hypothèses élémentaires

Nous avons considéré deux hypothèses élémentaires:

Hypothèse T-l: Les vitesses moyennes de l'écoulement peuvent être approchées (en toutes
circonstances) par la fonnulation de Manning-Strickler :

v =K..Ji.R 2/3

V: Vitesse moyenne de l'écoulement [mis]
K: coefficient de Strîckler (K=l/n, n :coefficient de Manning)
R: Rayon hydraulique (R=S/P S :section mouillée, P : périmètre mouillé)

(3.80)

Hypothèse T-2 : La morphologie des biefs est façonnée par les débits qui y transitent et en première
approximation, les débits de références (Qret) peuvent être reliés empiriquement à la superficie
drainée au point considéré (S) (Flint 1974, Moniod et Depraetère, 1991 et 1995, Depraetère 1999) par
une relation algébrique du type :

Qrefoc Sr
Qref= débit de référence, période de retour de l'ordre de 20 à 100 ans (m3/s)
S = superficie drainée au point considéré (km2)

'Y: coefficient (souvent 'Y == 0.75)

(3.81)

A partir de ces hypothèses élémentaires et de considérations géomorphologiques et hydrodynamiques
élémentaires, différents principes simples (hypothèses secondaires) peuvent être énoncés sur la largeur
de l'écoulement, les distributions spatiales et temporelles des vitesses d'écoulement et sur la
déformation (étalement ou amortissement) des ondes de crue.

3.5.2.2 Différentes hypothèses secondaires

En combinant les hypothèses T-1 et T-2, en considérant une section rectangulaire et une relation
algébrique entre la profondeur moyenne (h) et le débit, on peut établir une relation de proportionnalité
entre la largeur de l'écoulement (Â.), la pente (i), et la superficie drainée (S) du type :

Â.:::::: i-a .sb
Â. = largeur de l'écoulement [m]
i = pente du lit [mlm]
a,b : paramètres empiriques

(3.82)

Expérimentalement, Moniod et Depraetère (1995) montrent que a= 0.25 et b =0.45 donnent en
première approximation une évaluation correcte de la largeur d'écoulement dans une gamme assez
large de situation.

L'hypothèse admise est donc que:

~ la largeur d'écoulement est proportionnelle à la superficie drainée et inversement

proportionnelle à la pente suivant une relation du type: Â. =i -8 .Sb

Ainsi, la largeur d'écoulement croît de l'amont vers l'aval sans discontinuité brutale.
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En supposant toujours une section rectangulaire de largeur Â, on peut montrer que:

R = Â..h h~) Â (3.83)
2h+Â 2

R : rayon hydraulique en section rectangulaire
h : profondeur moyenne de l'écoulement

D'où la définition de vitesse limite qui peut s'exprimer sous la forme (d'après T-l) :
1 ~

Vlim=IUï{;J
V lim = vitesse limite lorsqueh~ [mis]

et donc d'après (3.82) :

K
I 2 2

bvr - ''ï3
a
SJun--2 .l

23

(3.84)

(3.85)

Cette définition de la vitesse limite implique une section rectangulaire et une hauteur de bords infinie.
Il s'agit donc d'hypothèses fortes et relativement éloignées de la configuration des biefs en milieu
naturel. Cependant, la notion de vitesse limite pour les écoulements naturels se conçoit aisément. En
effet, une fois le lit mineur submergé, l'évasement généralement plus important du lit majeur fait que
l'accroissement du rayon hydraulique avec la hauteur d'eau tend à s'amoindrir. D'autre part, lorsque
les flots occupent des espaces de moins en moins fréquemment concernés par les écoulements, la
rugosité a tendance à s'accroître. La combinaison de ces deux facteurs a pour conséquence une
stabilisation de la vitesse moyenne de l'écoulement, voire après un maximum, une décroissance de
la vitesse moyenne avec le débit (Raudkivi, 1979). Nous proposons de considérer ce phénomène à
travers la variable Â, une largeur équivalente, probablement du même ordre de grandeur que la
largeur effective des biefs, reliée empiriquement aux caractéristiques géomorphologiques (i, S)
(cf. (3.82)).

Aussi, de manière comparable Moniod (1983) puis Depraetère (1999) proposent:

Vlim = 4.i°.382 .s0.I44

Devant l'empirisme de ces résultats, nous nous contenterons d'admettre que:

(3.86)

~ les vitesses «limites» de transfert ont tendance à s'accroître proportionnellement à la pente

et de l'amont vers l'aval suivant une relation du type: V = Va. i C .Sd (3.87)

V =vitesse limite en régime uniforme =célérité de transfert *' vitesse du courant
Vo = constante (2 < Vo <8)
c,d =paramètres (0.3 <c <0.6, 0.1<d<0.6 )

Lorsqu'un bassin versant est soumis à une impulsion pluviométrique, le signal observé à l'exutoire
Q(t) se trouve déformé par rapport au signal d'entrée pet). En considérant uniquement les mécanismes
de transfert superficiel (sans tenir compte des processus de production), cette déformation a plusieurs
origines dont notamment:

Modélisation spatialisée
- 168-



PART. III: LA TRANSFDRMATIDNPLUIE-DÉBIT

les distributions spatiales des vitesses et des chemins hydrauliques (distribution des isochrones
d'égal temps de parcours),
les distributions temporelles des vitesses (influence de la charge hydraulique), .
la diffusion (prise en compte de la pente de la ligne d'eau et de la distribution transversale des
vitesses due à l'effet des forces de frictions).

Les distributions spatiales et temporelles des vitesses sont implicitement prises en compte par les
hypothèses précédentes (elles vont dépendre des valeurs de vitesses limites et de leur répartition
spatiale). La distribution des chemins hydrauliques peut être directement considérée à partir d'un
MNT avec cependant les problèmes de transfert d'échelles et de fractalité (cf. § 0).

Concernant la diffusion, il est communément admis (cf. § 3.1.3.1) qu'elle intervient essentiellement
pour les écoulements à faible pente, c'est à dire principalement sur les grands systèmes fluviaux (>100
km2). Sur petits bassins, notamment en milieu montagneux, les vitesses d'écoulements sont
suffisamment élevées pour que l'effet de diffusion puisse être négligé. Sur les versants, les hauteurs
d'écoulements sont généralement suffisamment faibles pour que pente topographique et pente
hydraulique puissent être confondues.

Ainsi, pour notre domaine d'intérêt (petits bassins montagneux), les phénomènes de diffusion
peuvent être raisonnablement négligés et l'approximation par l'onde cinématique parait
suffisante.

3.5.3 Modélisation spatialisée du transfert

Conceptuellement, on peut envisager deux types d'approche du transfert en mode spatialisé:
~ indépendant: la contribution élémentaire de chacune des mailles est transférée vers l'exutoire

indépendamment des autres contributions (cf. figure 3.52a)
~ interactif ou interconnecté: la contribution élémentaire d'une maille passe successivement par

chacune des mailles constituant le parcours jusqu'à l'exutoire (cf. figure 3.52a)

(a) (b)

FIGURE 3.52: Les deux approches du transfert: indépendant (a) ou interactif(b).

Le mode interactif permet la prise en compte effective des conditions internes du système et la
description de l'évolution des variables d'état (débit, vitesses, hauteur,...) sur l'ensemble du bassin
versant. Les modèles à translation-stockage tel que celui proposé pour la modélisation globale sont
parfois utilisés en mode spatialisé (Girard et al 1981, Bouvier,1994, Karnieli et al. 1994...). Dans ce
cas, le transfert correspond généralement à une cascade de réservoirs dont le nombre et les
caractéristiques dépendent de la position de la maille sur le bassin. Si ce schéma est moins complexe à
mettre en œuvre et surtout moins gourmand en temps et capacité de calcul par rapport à l'approche
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mécaniste, il présente une instabilité à l'échelle de discrétisation spatiale. En effet, il a été montré
(Diskin et Ding, 1994, Diskin, 1994, Moussa, 1997) que ce type de transfert ne pouvait être rendu
indépendant du nombre de réservoirs (i.e. nombre de mailles fonction du choix d'espace) car il
n'existe aucune relation analytique permettant de trouver des paramètres équivalents entre un schéma
à N réservoirs et un schéma à N+1 réservoirs. En mode indépendant, on élimine ce problème car le
transfert s'effectue par un seul réservoir et dans ce cas, seule l'influence de la discrétisation spatiale
sur les caractéristiques des chemins hydrauliques peut générer un biais au changement d'échelle (cf. §
0). Ainsi, pour des raisons théoriques de stabilité, le transfert en mode interactif nécessite la
résolution des équations différentielles de conservation de la matière et de l'énergie, c'est-à-dire
une approche mécaniste.

Au regard de ces considération et en respectant les hypothèses préalablement établies sur le transfert,
nous proposons deux modèles de propagation:

~ un modèle du type translation-stockage (MTS)

~ un modèle du type onde cinématique (MOC)

li nous semble intéressant de développer en parallèle ces deux approches distinctes car le modèle
mécaniste peut conduire à des temps de calcul important parfois incompatibles avec l'analyse des
grands systèmes. Aussi, un modèle simple à translation-stockage en mode indépendant peut
considérablement faciliter les opérations de calage (au moins pour ce qui concerne la production).

Toujours pour faciliter la paramétrisation, il nous paraît important de préserver une certaine
indépendance entre production et transfert. Aussi, en première approximation, les phénomènes de
ré-infiltration ou de pertes dans les biefs seront négligés et les lames d'eau produites seront
transférées intégralement jusqu'à l'exutoire. En effet, l'expérience montre que si cette condition
n'est pas respectée, les problèmes de non-unicité (equifinality) du calage deviennent trop importants
pour tirer des conclusions formelles à partir des résultats de simulations. On perd en quelque sorte le
contrôle du modèle car en agissant sur les paramètres de transfert, on modifie indirectement la
production, d'où des interactions difficiles (impossibles ?) à gérer. De même, on cherchera autant que
possible à maintenir la production des flux superficiels rapides indépendante des flux retardés. Cette
double indépendance de la production vis à vis du transfert et des flux retardés devrait assurer une
certaine unicité à la paramétrisation.

3.5.3.1 Modèle indépendant à Translation-Stockage (MTS)

Nous reprenons le concept proposé par Bouvier (1994) dans son modèle MERCEDES: la contribution
élémentaire de chacune des mailles (ij) du bassin versant est transférée à l'exutoire de manière
totalement indépendante (des autres contributions) par l'intermédiaire d'un modèle à translation
stockage dont la paramétrisation dépend de la position de la maille sur le bassin et notamment des
caractéristiques du parcours à l'exutoire. La sommation des contributions élémentaires à l'exutoire
(point de référence) permet ensuite de reproduire la réponse du bassin comme l'illustre la figure 3.53.
L'originalité de notre approche consiste à introduire un stockage variable en fonction de la pluie nette
instantanée (Lr(t» afin de reproduire la non-linéarité du transfert. Il s'agit donc d'un modèle de
transfert relativement proche de celui utilisé lors de l'approche globale (cf. § 3.4.3).

Modélisation spatialisée
- 170-



PART. III : LA TRANSFORMATION PWŒ-OÉBIT

Contribution d'une maille
pour une impulsion élémentaire

Lr

Sommation des contributions élémentaires

T

T(i,j)
Ko(i,j)

Contributions élémentaires

lL.
lL
~

t

t

Débit à l'exutoire

FIGURE 3.53 : Schématimtion du modèle à translation-stockage (MFS).

Chacune des mailles élémentaires (ij) possède son propre modèle à translation-. tockage caractéri é
par deux constantes ;

• une constante de tra lation

T(i .) = ex~ L(ip,jp) (3.88)
,j ~ V(· .)

(ip,jp)=(i,j) Jp, JP
LlT(ij) : temps limite de parcours à l'exutoire pour la maille (ij) (T]
L(ip,jp) : longueur de drainage sur la maille (ip,jp) du parcours à l'exutoire de la maille (ij).[L]
V(ipjp): vitesse limite de transfert sur la matlle (ip,jp) du parcours à l'exutoire de la maille (ij).(UT]

• une constante de stockage
Ko(i,j) =Kr.T(i,j)
Ko(i,j) : constante d'étalement du réservoir linéaire affecté à la maille (i,j) [T]
Kr : paramètre de calage

(3.89)

Ce deux constantes sont liées au temps « limite» de parcours à l'exutoire (D.T(ij», défini comme la
somme de' temps élémentaire (rapport de la longueur L(ip,jp) 'ur la vitesse limite V(ip,jp» calculés
sur chacune des mailles (ip,jp) d parcours:

L(ipjp)=D.X ou -.J2~x suivant la direction de drainage,
Llx : pas de discrétisation, longueur de maille

Et d'après (3.87) :
c d

V(ip,jp) =Va. Î(. . ).S(. .)
IP,JP tp,JP
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On simule ainsi une translation et un amortissement (i.e stockage) d'autant plus important que le
temps de parcours est long (c-à-d que la maille élémentaire est éloignée de l'exutoire). Afin de
reproduire la non-linéarité du transfert, nous proposons de moduler l'étalement en fonction de la
lame ruisselée de manière comparable à ce qui a été employé dans le cadre de la modélisation
globale (cf. § 3.4.3):

K(ij,t)= min [Ko(ij), Ko(ij).Lr(ij,t)-<l]

K(ij,t)= coefficient de stockage instantané pour la maille (ij) [Tl
a. : paramètre de non-linéarité (>0.)
Lr(ij,t) : lame ruisselée instantanée (i.e. pluie nette) de la maille (ij) [UT]

Ainsi, la translation reste stable mais le stockage est variable au cours du temps. On remarquera que
la vitesse limite de propagation d'une impulsion à partir de la maille (ij) est bien celle définie à partir

de l'équation (3.87) appliquée sur chacune des mailles du parcours, puisque K(i,j, t) lr-700) 0, et

dans ce cas, le décalage entre les centres de gravité de l'impulsion pluviométrique et de
l'hydrogramme correspondant est bien égal à L1T(ij).

Par conséquent, la vitesse moyenne de l'écoulement est bien modulé en fonction de la lame
ruisselée.

Le débit à l'exutoire est obtenu par sommation des contributions élémentaires en provenance des
différentes mailles constituant le bassin versant:

Qr(t) = Lf .1. e-[u-T(i,j)]/K(i,j,t) .Lr(i,j, t)Ax 2 .du
i,j OK(I,J,t)

(3.91)

Il s'agit donc d'un modèle de type Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (H.U.G) dynamique
à 5 paramètres: Vo, c, d, Kr, a.

Le transfert des écoulements retardés s'effectue de manière indépendante par l'intermédiaire d'un
réservoir linéaire possédant un paramètre Ks unique pour l'ensemble du bassin:

Qs(t) =Lf_l e -t/Ks .Ls(i, j, t)Ax2.dt (3.92)
., oKs
1,)

Ks: constante d'étalement du réservoir linéaire simulant les écoulements retardés [Tl

3.5.3.2 Modèle interactif de 1'0nde Cinématique <MOC)

Le transfert en mode interactif requiert la résolution des équations différentielles de conservation de la
matière et de l'énergie. Pour cela, nous proposons une utilisation originale de l'onde cinématique
qui consiste à considérer une largeur d'écoulement (À) et un coefficient de rugosité (K) croissants
de l'amont vers l'aval suivant des considérations géomorphologiques et sans discontinuité
brutale. L'objectif est de pouvoir restituer la variance des distributions spatiales et temporelles des
vitesses d'écoulement sur des critères géographiques facilement accessibles en évitant une distinction
arbitraire entre mailles réseaux et mailles versants.

Modélisation spatialisée
- 172-



PART. III : LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

En simplifiant l'équation dynamique à l'onde cinématique et en utilisant un schéma explicite, le
système d'équations peut s'écrire:

• Conservation de la matière (cf. figure 3.54, r.water.fea (GRASS), Vieux et Gauer, 1994, modifié
par Cappelaere, communication personnelle!, 1999) :

Vol(iJ ,t+~t)=Vol(iJ,t)+~t. [Qp(iJ ,t)+Qe(iJ ,t)-Qs(iJ,t)]

Vol(ij,t) : volume présent sur la maille (ij) à l'instant t
Qp(ij,t) : débit de production de la maille (ij) à l'instant t
Qe(ij,t) : débit entrant dans la maille (ij) à l'instant t (i.e
somme des débit sortants des mailles amont)
Qs(i,j,t) : débit sortant de la maille (ij) à l'instant t
L'1t : discrétisation temporelle

• Equation dynamique:

V(ij,t): vitesse moyenne d'écoulement sur la
maille (ij) à l'instant t
K(ij) : coefficient de Strickler de la maille (ij)

(K=l/n, n :coefficient de Manning)
i(i,j) : pente de la maille (ij)
R(i,j,t): rayon hydraulique sur la maille (i,j) à
l'instant t

(3.93)

Qe

FIGURE 3.54: Schématisation du modèle de
l'onde cinématique (MOC) pour une maille

élémentaire.

En section rectangulaire de largeur À et de longueur L avec d'après (3.82) :

À(i,j) = S(i,j).i(i~j) et L(iJ)=.1x ou ,J2.1x suivant la direction de drainage,

on a:

R _ Vol(i,j,I)·À(i,j)
(i,j,l) - 2.Vol .. +1...2 .L

(I,J,t) (i,il (i,jl

d'où (Débit = Vitesse x Section) :

[ ]

2/3

. Vol(I,J,t) .À(I,j)
QS(I,J,I) = K(I'J).JÇ, 2.Vol +1...2 .L

(l,J,t) (LJ) (LJ)

VolCi,j,l)

L
(i,j)

(3,94)

(3.95)

Ce schéma est stable si la discrétisation temporelle respecte la condition de Courant (cf. §3.1.3.1) :

.1x
~t~-------

(5/3)max[V(i,j, t)]

1 Il s'agit d'un schéma explicite décentré qui présente l'avantage d'une meilleure stabilité par rapport aux
schémas explicites classiques.
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Afin de limiter les temps de calcul tout en respectant ce critère de stabilité, la vitesse maximale (sur
l'ensemble du bassin) est extraite à chaque pas de temps pour calculer le ~t maximal du pas de temps
suivant. Il s'agit par conséquent d'un algorithme à pas de temps variable.

Le transfert des écoulements retardés s'effectue de manière comparable en utilisant d'après (3.64)
l'équation dynamique:

Vs(i,j) =ks.sin(i(i,j»)

Vs(ij) : vitesse moyenne de l'écoulement retardé sur la maille (ij) [UT]
les : constante de calage approchant la perméabilité horizontale [UT]

Afin d'assurer un retour en surface de ces flux, on utilise les équations suivantes:

Lr'i,j," ; L!(i,j," +min[~: ' 1]LS'i,j,"

[

Â(".) ]
LS(i,j,t) = max 0, (1- Â~:) LS(i,j,t)

À.LIM : valeur limite de la largeur du biefau-dessus de laquelle l'ensemble des flux retardés alimente la rivière [L].

On considère ainsi que les échanges nappe-rivière sont reliés linéairement à la largeur du bief jusqu'à
une certaine valeur limite (ÂLIM) au-dessus de laquelle l'ensemble des flux sub-superficiels alimente le
cours d'eau.

De manière comparable, on considère également que le coefficient de rugosité suit une relation
linéaire bornée par la même valeur limite (ÂLIM) :

[
Â(' ') ]• ',J

K(i,j) =mm --,1 .kT
ÂLIM

1er : coefficient de calage égal au coefficient de Strickler pour ~LIM

(3.97)

Ainsi, on suppose que le coefficient de rugosité (K) augmente linéairement avec la largeur de
l'écoulement jusqu'à une valeur limite et qu'il tend vers zéro lorsque Â tend vers zéro (cf. figure 3.55).

K

la j----A"""----

FIGURE 3.55: Evolution du paramètre de rugosité K en/onction de la largeur d'écoulement Â...
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Cette dernière relation nous évite une distinction brutale entre réseau et versant comme c'est le cas
usuellement pour ce genre d'approche mécaniste (cf. § 3.1.3.4) où l'on affecte en général deux
coefficients de rugosité et deux largeurs d'écoulement différents suivant qu'il s'agit de mailles
versants ou de mailles réseaux. De plus, en milieu naturel, il paraît réaliste de penser qu'il existe une
relation entre la rugosité et la largeur du bief. En effet, les torrents (de largeur étroite) sont
généralement constitués d'un lit pierreux avec des blocs de grosses dimensions générant une rugosité
forte alors qu'à l'opposé, les fleuves (larges) présentent souvent des fonds sableux ou à galets
nettement moins rugueux. D'autre part, dans le même esprit Loukas et Quick (1996) utilisent une
relation empirique (établie sur plus de 40 cours d'eau) entre le coefficient de rugosité et la distance à
l'exutoire. Enfin, Engman (1986) et Gresillon et al. (1994) montrent que le coefficient de Strickler
peut atteindre des valeurs très faibles (inférieures à 2) sur versant naturel.

Ainsi le modèle de transfert interactifprésente 4 paramètres pour les flux de surface (kr, a, b, ÀLIM) et
un paramètre pour les écoulements retardés (les). Il est intéressant de remarquer que les paramètres a
et b sont théoriquement directement accessibles puisqu'ils conditionnent la largeur du bief et son
évolution de l'amont vers l'aval, grandeur généralement trè~ facilement mesurable au regard des autres
paramètres.

Il faut préciser que si théoriquement ce schéma est stable au changement de discrétisation spatiale,
pratiquement les résultats seront profondément affectés par la restitution des phénomènes de
concentration des écoulements (elle-même dépendante de l'échelle de discrétisation). A titre
d'illustration, pour une planèze «parfaite» (cf. figure 3.56a) en régime uniforme (Qe=Qs), le schéma
sera effectivement robuste au changement d'échelle. Par contre, pour une configuration en talweg
(figure 3.56b) ou en dôme (figure 3.56c), les caractéristiques morphologiques ne seront pas respectées
par le changement d'échelle, les écoulements initialement concentrés seront diffusés, d'où une
diminution des rayons hydrauliques et par suite des vitesses de transfert ralenties. Le fait de considérer
une largeur d'écoulement (À) différente du pas de discrétisation spatiale (~) pourrait minimiser ce
biais mais cela imposerait une relation linéaire entre À et la superficie drainée (S).

Qe Qe Qe

Qs Qs Qs

(a)

3.

Qe

0 0

0 0

0 0

Qs Qs Qs

(h) (c)

Qe 2.Qe

Qs Qs Qs

FIGURE 3.56 : Représentation de différentes configurations géomorphologiques (planèze (a) talweg
(b) et structure «en dôme» (c)) à deux échelles différentes de discrétisation (facteur 3)
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\

A partir de ces deux. modèles de transfert MTS et MOC, intégrant les axiomes préalablement
déterminés (§ 3.5.1), nous allons tester la cohérence de différentes hypothèses sur la localisation des
zones de production et donc indirectement sur les concepts de genèse des écoulements.

En raison de ses performances de calcul, le modèle MTS (environ 5 fois plus rapide) sera utilisé en
priorité pour les opérations de pré-calage par «essai-correction». Une fois les paramètres de
production correctement approchés, le modèle MOC permettra d'affiner les résultats et de vérifier
la cohérence du calage (état interne du système).

3.5.4 MS-1 : Zones saturées à géométrie variable

La première interprétation «physique» d'une transformation pluie-débit (en milieu naturel)
multiplicative à coefficient variable, telle qu'elle a été définie par l'approche systémique globale (MG
2), est celle d'un fonctionnement par zones saturées d'extension variable. Ce concept formalisé par
Beven et Kirkby, (1979) et repris depuis par de nombreux auteurs souvent sous l'appellation de
TOPMODEL (Barling et al. 1994, Ambroise et al., 1996 a et b, Saulnier et al., 1997 a et b ...) paraît
particulièrement adapté à notre milieu, vu la grande perméabilité des sols volcaniques et le climat
tropical humide (cf. figure 3.5). Ce mode de fonctionnement est d'ailleurs celui proposé par Diaz et al.
(1995) sur l'île «cousine» de Molokai, Hawaii.

D'après ce concept, la production se localise principalement au niveau des dépressions topographiques
et l'évolution des zones saturées peut être restituée par la distribution spatiale d'un indice
topographique (que nous appellerons ici 't pour éviter les confusions avec Âlargeur de l'écoulement).
Le paramètre !NF pourrait alors représenter une contribution hortonienne de l'ensemble des versants
en situation extrême.

3.5.4.1 Description du modèle MS-l

Beven et Kirkby (1979) montrent que sous les hypothèses:

• d'une décroissance exponentielle de la perméabilité à saturation (Ksat) avec la profondeur :

Ksat(z) = Ko.exp(-fz) (3.98)

Ksat(z) : conductivité hydraulique [ur]
Ko : conductivité hydraulique de surface (z=O) [UT]
f: constante de décroissance [L-1

]

z : profondeur (positifvers le bas)
Rq: Théoriquement, le paramètre f correspond également à la constante de décroissance exponentielle des
courbes de récessions (débit de base).

• de flux sub-superficie1s gouvernés par la loi de Darcy:

(3.99)

qi : débit par unité de largeur [L2rT]
z

Ti : transmitivité [L2rT], Ti (zJ = JKsat(x)dx (Z, fond de la zone saturée)
zi

tanf3i : pente topographique =' pente hydraulique de la zone saturée [UL]
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• d'une recharge homogène et d'un état quasi-stationnaire,

-
en tout point i, l'écart entre le niveau local de la nappe (Zt) et le niveau moyen (z) peut s'écrire:

- t-t·
Zj(t)-z(t)=f (3.100)

avec

t, ~m[m:i~J
'C i : indice topo-hydrologique souvent appelé indice de Beven (ou de Kirkby)

'C=E[tj], moyenne des 'Ci sur le bassin.
ai: superficie drainée par unité de longueur au point i (définie en drainage bi-dimensionnel) [L]

L'évolution des zones saturées est par conséquent définie par: Zi(t)<O.

En conclusion, il suffit de connaître ou de modéliser les variations du niveau moyen de la nappe pour
pouvoir simuler l'évolution des zones saturées à partir des distributions spatiales et fréquentielles des
indices topographiques.

Ambroise et al. (1996), puis Iorgulescu et Musy (1997), proposent une généralisation de cette théorie
sous différentes hypothèses de la relation Ksat(z) ; exponentielle, parabolique et linéaire. La relation
appropriée peut théoriquement se déduire de l'allure des courbes de récession.

Le modèle TOPMODEL proposé par Beven a été conçu essentiellement pour des applications en
mode continu. L'algorithme originel a été modifié afin de :
• produire une modélisation événementielle plus propice à l'évaluation des risques hydrologiques,
• conserver une stricte indépendance entre flux retardés et flux superficiels,
• tenir compte d'un éventuel effet de seuil d'intensité (INF).

Ainsi, nous avons conçu notre propre modèle de production en ne retenant de la théorie de Beven que
l'hypothèse selon laquelle la localisation et l'évolution des zones saturées génératrices du
ruissellement peuvent être caractérisées à partir des distributions spatiales et fréquentielles de
l'indice topographique (cf. figure 3.57).
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MS-I
(STO, DS, f, INF, CS)

1

stoc k(i,j ,t2}----------------------------. stock(t2)

Moyenne sur le bassin ~

stock(i,j,t1)---------------------,--------------------~ stoc k(t1)

Distribution spatiale des "'Ci

Cr

t2

Réservoir virtuel
... Evolution du déficit hydrique

DS

Distribution fréqueptielle des "'C i

... Cr(t)=f [stock(t»)

Evolution du coefficient de
ruissellement (Cr) en fonction

du déficit moyen

-
"C(i,j)-"CL--_+--__-----'_--::>.........

f

Déficit moyen
stock(t)

FIGURE 3.57: Schématisation du modèle spatialisé MS-l_

Soit STO (mm) l'état de déficit initial de saturation (en début d'événement) qui par conséquent peut
également être relié à la profondeur initiale moyenne de la nappe. Dans notre cas, STO correspond à
un déficit moyen en début d'épisode. En mode continu, STO représenterait le déficit maximal
fonction de l'épaisseur de sol et de la porosité.

Soit stock(t) l'état du déficit hydrique moyen à l'instant t :

stock(t) = l ..!.stock(i,j, t)
(i,j)n

stock(i,j,t)= état de déficit hydrique de la maille (ij) à l'instant t [L]
n = nombre de mailles élémentaires constituant le bassin versant

L'état de déficit hydrique de la maille (ij) (Stock(ij» est simulé par un réservoir virt el de capacité
STO (mm) et de vidange DS (mmIh), comparable à MG-2 mais gouverné par les équations (cf.
équation 3.100):

dstock(i,j,t) =P(' . )-L (' , )_DS_st_oc_k..:....:(i,.=j,----'-t)1,J,t rl,J,t .
dt STO

et,

!Lr(i'j,t)= P(i,j,t) SI

Lr(i,j,t)=max[O,P(i,j,t)-INF] si
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Ainsi, le coefficient de production instantané (Cr(t)) de la maille (i,j) (i.e. 0 ou 1) dépend de son

indice topographique 't(i,j) et du déficit moyen sur l'ensemble du bassin (stock(t)).

Afin d'assurer la parfaite indépendance des flux retardés, la lame d'écoulement lent (Ls) est toujours
définie par :

Ls(ij,t)=Cs. [P(ij,t)- Lr(ij,t)]

P(ij,t) : précipitation reçue par la maille (ij) à l'instant t [ur]
Lr (ij,t) : lame ruisselée par la maille (ij) à l'instant t (i.e. pluie nette) [ur]
Ls(ij,t) : lame d'écoulement retardé produit par la maille (ij) à l'instant t [ur]
f: paramètre [L]
DS : paramètre de vidange exponentielle du réservoir stock(ij,t) [Uf]
!NF: seuil d'infiltration [ur]
Cs : coefficient d'écoulement retardé.

't (ij) : indice topo-hydrologique de la maille (ij)

't =E['t (ij)] , moyenne des 't (ij) sur le bassin.

Le modèle de production MS-l présente donc 4 paramètres (STO, f, DS, INF) conditionnant les flux
superficiels et un paramètre (Cs) régissant les flux retardés; le transfert s'effectue soit par le modèle
MTS, soit par le modèle MOC.

3.5.4.2 Paramétrisation et résul tat du modèle MS-l

La première étape consiste donc à définir les indices 't(ij) et à analyser leur distribution. Les figures
3.58 et 3.59 présentent la distribution spatiale des indices et leur fonction de distribution cumulée.
Afin de pouvoir comparer les différents bassins, les indices ont tous été calculés à partir des MNT au
pas de SOm. En effet, il a été montré que l'indice présentait une forte sensibilité au pas de
discrétisation des MNT (Quinn et al., 1991, Franchini et al., 1996, Saulnier et al. 1997b).

La distribution spatiale des indices topographiques (cf. figure 3.58) montre que les zones saturées se
localisent préférentiellement à proximité du réseau hydrographique où les superficies drainées
sont importantes et les pentes faibles.

D'après la distribution fréquentielle des indices topographiques (cf. figure 3.59), à une intensité
d'apport déterminée et tout autre paramètre équivalent par ailleurs, l'Atiue présenterait une saturation
plus importante en début d'épisode que les deux autres bassins (pourcentage plus élevé de fortes
valeurs de 'ri). En dessous d'une valeur d'indice égale à 8, correspondant à une saturation d'environ
20%, l'Atiue et la Matatia présentent des distributions quasi-équivalentes et inférieures à la Vaiami.
Ainsi, au-delà de cette limite, la Vaiami pourrait théoriquement présenter une saturation plus
importante que les deux autres bassins. On peut constater que cette dernière remarque va à
l'encontre des conclusions apportées par MG-2 (cf. figure 3.45).
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ATIUE
't=6.56

MATATIA
't=6.30

VAIAMI
't=6.60

6

4

FIGURE 3.58 : Distribution spatiale de l'indice topographiquer sur les Irois bassins
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FIGURE 3. -9 : Fonction de distribution cumulée des indices topographiques r sur les 3 bassins.
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L'exercice de calage du modèle MS-I sur les différents bassins conduit aux paramètres optimaux
présentés dans les tableaux ci-dessous.

TABLEAU 3.13 : Paramètres de calage du modèle MS-l pour les 3 bassins.

Paramètres de calage MS-1

Atiue
Matatia
Vaiami

STO
(mm)

100
75
60

OS
(mmlh)

10
15
50

f
(1/m)

70
70
70

INF
(mmlh)

80
>125

90

Cs

0.10-0.38
0.05-0.30
0.05-0.28

TABLEAU 3.14: Paramètres de transfert du modèle Mf'S-MS-l pour les 3 bassins.

Paramètres de transfert MTS-MS-1
Vo c d ex Kr Ks

(mn)

Atiue 4 0.40 0.12 0.6 10 800
Matatia 4 0.40 0.12 0.6 3 800
Vaiami 4 0.40 0.12 0.6 3 800

TABLEAU 3.15 : Paramètres de transfert du modèle MOC-MS-l pour les 3 bassins.

Paramètres de transfert MOC-MS-1
a b Â,L1M

(m)

Atiue
Matatia
Vaiami

kr

10
10
10

0.25
0.25
0.25

0.10
0.10
0.10

2.5
2.5
2.5

ks
(mis)

0.008
0.008
0.008

Les paramètres Cs sont toujours conservés identiques à ceux utilisés par les modèles globaux MG-l et
MG-2 (cf. figure 3.41).

Le paramètre f a pu être maintenu constant d'un bassin à l'autre et la valeur 70 m- I paraît cohérente
avec les applications classiques de TOPMOOEL (cf. par exemple, Franchini et al., 1996).

STO et OS apparaissent relativement différents d'un bassin à l'autre. Ce résultat était prévisible
puisque les fonctions de distribution cumulée des indices topographiques sont en contradiction avec
les comportements mis en évidence par la modélisation globale. Aussi, les différences de
fonctionnement entre les bassins ne pouvaient pas être restituées uniquement à partir de la
distribution des indices topographiques.

-
Il faut remarquer que les paramètres STO et f, en relation avec la distribution de ('tj- 't), conditionnent

l'état de saturation initial puisqu'en général, on cherche les paramètres tels que stock(O) =0. Le degré

de saturation initial (conditionnant le coefficient de ruissellement initial) sera d'autant plus important
que STO et f seront faibles. Enfin, le poids de l'indice topographique sur la défmition des zones
saturées sera d'autant moins prononcé que fsera grand.

Le paramètre OS, également en relation avec STO, conditionne la cinétique de l'évolution des zones
saturées. L'état est d'autant plus stationnaire que OS et STO sont élevés. Un STO faible associé à un
OS élevé implique une cinétique rapide, a contrario des valeurs de STO élevées et de OS faibles
indiquent une cinétique lente.
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Ainsi, les paramètres STû, DS et f sont fortement dépendants comme le montre une analyse de
sensibilité aux paramètres (STO, f) et (STû, DS) effectuée par exemple sur les événements de l'Atiue
(cf. figure 3.60).

50 60 70 Ba 90 100 110 120 130 140 150

STO (mm)

50jll-I'~~r::5n~-~--~-1

40

~ 30
E
.s
<Il
o 20

oIL~====§~2;::~~~b.;::;::=:::::::;:L----r--...Jiï~~
50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150

STO (mm)

FIGURE 3.60 : Analyse de sensibilité de (Sro,j) et (SrO,DS) au critère EQM calculé sur l'ensemble
des événements de calage de l'Atiue.

Cependant, dans notre cas, l'expérience montre que les relations (STû - f), (STO - DS), et (f-DS) ne
sont pas univoques d'un bassin à l'autre, ce qui justifie ici le maintien des trois paramètres.

Concernant le transfert, il apparaît que les modèles MÛe et MTS fournissent des résultats
relativement équivalents. Ainsi, par exemple pour la Vaiami, le coefficient de corrélation entre les
débits simulés obtenus par MTS et ceux calculés par MOC est supérieur à 0.99, comme l'illustre la
figure 3.61. On note cependant, pour ce bassin, que les débits obtenus par MTS sont légèrement
inférieurs (:::: 4%) à ceux produits par MûC, mais une meilleure adéquation aurait pu être obtenue en
modifiant légèrement les paramètres de l'un ou l'autre des modèles.

Il apparaît également tableau 3.14 que l'Atiue se distingue des deux autres bassins par le paramètre Kr
du modèle MTS. Par contre, le modèle MÛe donne des résnltats acceptables avec des paramètres
équivalents sur l'ensemble des bassins.
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FIGURE 3.61 : Comparaison entre débits simulés obtenus par les modèles MOC et MI'S pour les 6
événements de calage de la Vaiami.

Les résultats pour les trois bassins sont reportés en annexe C (étant données les remarques
précédentes, seules les simulations obtenues avec le modèle de transfert MaC sont présentées). Les
critères ERM et EQM, pour chacun des événements, l'ensemble des bassins et les différents modèles
spatialisés sont tous rassemblés figure 3.78, page 206.

Les paramètres ont été calés afm de respecter en priorité les débits observés lors de l'événement A-ec
6. Aussi, mis à part cet événement et peut-être A-ec-S, dans l'ensemble les débits maximums sont
surestimés par le modèle et dans certains cas, l'hydrogramme simulé paraît nettement «sous
amorti ».

Pour la Matatia, les résultats sont sensiblement meilleurs que ceux obtenus sur l'Atiue. Des
simulations acceptables sont produites pour les événements M-ec-l, 3, 4 et 6. Par contre, les débits de
l'épisode M-ec-2 sont nettement surévalués alors que ceux de M-ec-S sont sous-évalués.

Les résultats obtenus pour la Vaiami sont certainement les plus probants. Les simulations sont très
correctes pour tous les événements, mis à part l'épisode particulier V-ec-6. li a été déduit de la
modélisation globale qu'un effet de seuil d'intensité devait être introduit pour reproduire la réponse du
bassin aux fortes intensités observées sur quelques minutes lors de cet événement. Cependant, pour
obtenir une simulation représentative du débit de pointe, le seuil doit ici être abaissé à 60mm/h, ce qui
génère une surévaluation notoire des débits maximums pour les événements V-ec-2, 4, S et 7.
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3.5.4.3 Conclusions

Le modèle MS-l ne semble pas adapté au fonctionnement des bassins. La distribution fréquentielle
des indices topographiques ('t) est en contradiction avec les conclusions de l'approche globale et
malgré de nombreuses tentatives de calage, il n'a pas été possible de dégager une paramétrisation
entièrement satisfaisante.

La principale incohérence réside probabJement dans la combinaison entre la localisation des zones
productives et les hypothèses fixées sur le transfert. Un fonctionnement de type MS-l suppose une
production essentiellement concentrée à proximité du réseau hydrographique (cf. figure 3.63). Cela
implique des distances de parcours à l'exutoire restreintes par rapport à une « production de versant ».
li en résulte des temps de propagation courts qu'il a fallu compenser (pour respecter les observations)
en agissant sur la distribution des vitesses par l'intermédiaire des paramètres d et Kr pour le modèle
MTS, et par l'intennédiaire des largeurs d'écoulement à partir du paramètre b, pour le modèle MOC.

Malgré ces compensations, les résultats restent relativement médiocres. Sur l'Atiue, les hydrogrammes
simulés ne sont en généraJ pas assez amortis. Le fait que la production soit localisée en fond de talweg,
c'est-à-dire sur une superficie restreinte, minimise l'amortissement du signal, eo particulier sur les
petits bassins tel que l'Atiue.

De plus, ces compensations correspondent à une distribution des largeurs d'écoulement (en relation
avec les vitesses limites) relativement éloignées de la réalité. En effet, la faible valeur du coefficient b
induit des largeurs dans le réseau anormalement faibles (trop faible extension des largeurs> 2 m) alors
qu'elles paraissent trop élevées sur le versant (valeur minimum> 0.5 m), comme le montre la figure
3.62. Ceci correspond à des vitesses maximaJes vraisemblablement trop faibles dans le réseau
hydrographique (en général < 2 mis, cf. figure 3.63).

ATIUE
~.6-1.9

MATATIA
À.=O.5 -7.0

VAIAMI
Ài=Q.6-3.3

a2

km

o

FIGURE 3.62 : Distribution spatiale des largeurs d'écoulement (À) d'après MOC-MS-J
(a=O.25, b=O.JO)
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FIGURE 3.63 : Répartition spatiale des débits maximums (Qmax), des vitesses maximales (Vmax) el
des zones de production (Lr i.e. pluie nette) d'après MS-J. sur les trois bassins, pour les événements
A-ec-6. M-ec-6 et V-ec-7.
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Ainsi, le modèle MSol conduit globalement à rejeter l'hypothèse d'un fonctionnement
«classique» par zone contributive à superficie variable. Cependant, sur la Vaiami, les résultats
très convenables obtenus pour la majorité des événements semblent indiquer que sur ce bassin, les
principales zones de production pourraient effectivement se localiser à proximité du réseau
hydrographique. Ces résultats pourraient traduire l'influence des zones urbanisées préférentiellement
concentrées en fond de vallée.

En conclusion, cette expérience montre qu'une approche spatialisée peut fournir des indicateurs
pertinents capables d'éprouver la validité de l'hypothèse d'un fonctionnement par zone saturée
à géométrie variable. Enfin, on retiendra également de ces premières simulations que les modèles de
transfert MTS et MûC peuvent produire des résultats quasi équivalents.

3.5.5 MS-2 : Production homogène de versant

Le modèle MS-l présentait l'hypothèse d'une production localisée essentiellement en fond de talweg,
à proximité du réseau hydrographique. Le modèle MS-2 vise à tester l'hypothèse inverse, à savoir un
potentiel de production homogène sur le versant indépendamment de considérations
géomorphologiques ou géographiques. En d'autres termes, le coefficient Cr ne représente plus une
contribution à 100% de Cr % du bassin, mais une contribution à Cr % de l'ensemble du bassin.

Dans ce cas, le coefficient multiplicatif Cr peut être interprété comme la résultante de processus
Hortonien intervenant sur un milieu fortement hétérogène. Par des mesures effectuées à la parcelle
(50 m2

) à l'aide d'un simulateur de pluie (sur 200 m2
), A. Lafforgue (Lafforgue et Naah, 1976,

Lafforgue 1977) a effectivement mis en évidence une transformation multiplicative pour un processus
clairement Hortonien.

En effet, même si à l'échelle du bassin, la perméabilité moyenne des sols est réputée supérieure à
l'intensité moyenne des précipitations, on peut supposer qu'à un instant donné, il existera toujours
certaines portions de l'espace présentant une capacité d'infiltration inférieure à celle des précipitations.
TI peut s'agir de spécificités géographiques (affleurement de roches, sols compactés, encroûtement,
spécificité du profil pédologique...) mais également d'un effet d'accumulation d'humidité par le
«dessous» (flux sub-superficiel) ou par le «dessus» (précipitation, ruissellement). On supposera que
cette diversité est intégrée au sein d'une maille élémentaire et qu'elle est indifférente à la localisation
sur le bassin. L'évolution du coefficient Cr pourrait alors correspondre à une diminution
progressive de la capacité d'infIltration moyenne à l'échelle de la maille et le seuil !NF à une
contribution hortonienne exceptionnelle de l'ensemble des surfaces.

Une autre hypothèse, allant également dans le sens d'une production de type multiplicative à l'échelle
d'une maille élémentaire, est celle d'un mécanisme sub-superficiel à cinétique rapide. Ormsbee et
Khan (1989), par exemple, obtiennent de bons résultats en utilisant effectivement des coefficients
multiplicatifs pour simuler les partitions entre les différents réservoirs sub-superficiels (micro et
macropores) et superficiels.

En effet, on peut supposer que l'ensemble des précipitations inférieures au seuil d'infiltration !NF
pénètre dans les sols et qu'en raison d'une organisation préférentiellement horizontale des couches
pédologiques, une certaine fraction (Cr) de cette eau infiltrée parviendra à resurgir en surface à la
faveur d'une dépression topographique, comme le suggère la figure 3.65. Il faut noter que des talwegs
d'une profondeur de l'ordre d'une dizaine de centimètres au mètre (i.e. dimension du profil
pédologique) pourraient suffire à générer ces résurgences. Dans ce concept, l'évolution de Cr
pourrait correspondre à une saturation progressive des «chemins» verticaux (et/ou une
interconnexion croissante des «chemins» horizontaux) sous l'effet des intensités et des cumuls,
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favorisant ainsi les parcours latéraux. Enfin, une transmission de pression par effet piston pourrait
également expliquer ce genre de production.

La validité de ces concepts de « sub-surface» tient essentiellement à l'existence de strates
pédologiques de faible pennéabilité ou à un contraste marqué entre perméabilité horizontale et
verticale. L'existence de couches indurées dans certains profils pédologiques a bien pu être mise en
évidence sur le terrain (cf. figure 3.65), cependant aucune infonnation sur leur perméabilité n'est
disponible. De plus, les temps de réponse relativement courts observés sur les bassins imposent soit
des trajets sub-superficiels relativement courts, soit des flux rapides via des chemins préférentiels
(macropores) ou par transmission de pression.

!
:
i

!Infiltrati0l

~

FIGURE 3.64 : Chemins de l'eau à travers une matrice stratifiée et génération d'écoulement
superficiels par résurgence au niveau des dépressions topographiques.

FIGURE 3.65: Exemple de profil pédologique sur l'Atiue, mise en évidence de niveaux indurés.
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3.5.5.1 Description du modèle MS-2

Pour simuler l'évolution du coefficient de production, nous proposons une spatialisation du modèle
global MG-2. ns'agit simplement d'affecter le modèle de production utilisé par MG-2 à chacune des
mailles élémentaires du bassin.

C (
. ') stock(i, j, t)r I,J,t =--.;..;...:.......;...

STû

Lr(ij ,t)=Cr(ij,t).P(ij,t)+[I-Cr(ij ,t)].max[O,P(ij,t)-INF]

d stock(i, j, t) _ P(' . t) _ L (' . t) _ DS stock(i, j, t)
----'-.;..:;;...~- 1, J, r 1, J, .

~ sm

Les écoulements retardés sont toujours simulés indépendamment:

Ls(ij,t)=Cs. [P(ij,t)- Lr(ij,t)]

STO (mm) = capacité maximale du réservoir «virtuel»
stock(ij,t)= niveau du réservoir « STO » de la maille (ij) à l'instant t (stock(ij,t):S;STO)
OS (mm/h)= paramètre de vidange du réservoir STO
rq : l'équation différentielle est résolue numériquement par une méthode explicite.

3.5.5.2 Paramétrisation et résul tats du modèle MS-2

Les paramètres optimaux pour les différents bassins sont présentés dans le tableau ci-dessous.

TABLEAU 3.16 : Paramètres de calage du modèle MS-2 pour les 3 bassins.

Paramètres de calage MS-2
STO OS INF Cs
(mm) (mmlh) (mmlh)

Atiue
Matatia
Vaiami

350 30 80
400 30 >125
200 100 90

0.10-0.38
0.05-0.30
0.05-0.28

TABLEAU 3.17: Paramètres de transfert du modèle Mf'S-MS-2 pour les 3 bassins.

Paramètres de transfert MTS-MS-2
Vo c d Cl Kr Ks

(mm)

Atiue 4 0.40 0.15 0.6 4 800
Matatia 4 0.40 0.15 0.6 1 800
Vaiami 4 0.40 0.15 0.6 1 800
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TABLEAU 3.18 : Paramètres de transfert du modèle MOC-MS-2 pour les 3 bassins.

Paramètres de transfert MOC-MS-2

kr a b À,L1M ks
(m) (mis)

Atiue 10 0.30 0.30 2.5 0.008
Matatia 10 0.30 0.30 2.5 0.008
Vaiami 20 0.30 0.30 2.5 0.008

Les paramètres de production de la Matatia et de la Vaiarni ont pu être maintenus équivalents à ceux
proposés lors du calage de MG-2. Par contre, le paramètre STO de l'Atiue a dû être légèrement
augmenté (350 mm contre 300 mm pour MG-2). L'explication réside probablement dans l'influence
de la distribution spatiale des précipitations. En effet, des cumuls plus importants en tête de bassin
entraînent une saturation plus rapide des zones amont pouvant générer, pour des paramètres
équivalents, un coefficient d'écoulement moyen à l'échelle du bassin plus important que celui produit
par un modèle global avec une pluie «moyennée» sur l'ensemble de la surface. TI s'agit donc d'un
effet de concentration; des pluies localisées sur une partie du bassin ne génèrent pas le même
ruissellement que des pluies homogènes de cumul équivalent. Ceci intervient également pour le
seuil d'intensité !NF. Pour l'Atiue il a été abaissé à 80 mmIh, pour la Vaiami il a été conservé à 90
mm/h mais il aurait dû être abaissé à 70 mm/h pour restituer correctement l'événement V-ec-6 au
détriment des autres.

Concernant le transfert, les modèles MTS et MaC fournissent toujours des résultats comparables mais
avec des paramètres différents. Par MTS, l'Atiue se distingue des deux autres bassins par le paramètre
Kr, alors qu'avec le modèle MaC, c'est la Vaiami qui diffère par une forte constante de rugosité kr,
c'est-à-dire par des vitesses de transfert plus rapides.

Les résultats obtenus avec MS-2 sont similaires à ceux issus de MG-2 (cf. annexe C). Aussi, ils ne
sont que très sommairement détaillés (pour les critères ERM et EQM, cf. figure 3.78, p207):

On note une légère surévaluation des débits maximums sur l'ensemble des événements sauf pour A
ec-6 où au contraire le débit de pointe est sous-estimé.

L'ensemble des résultats de simulation est très correct mis à part pour l'événement M-ec-2 surévalué
et toujours M-ec-5 sous-estimé. On remarque également que seules deux des quatre pointes de crues
sont restituées pour l'événement M-ec-6. Même remarque pour l'événement M-ec-3 où seule la
deuxième pointe est restituée par le modèle.

On note une nette surévaluation des débits maximums pour les événements V-ec-4 et V-ec-7.
L'événement particulier V-ec-6 est lui sous-évalué et il faut abaisser le seuil d'intensité à 70 mm/h
pour obtenir une approximation correcte du débit de pointe. Cependant, un seuil aussi bas génère une
très forte surévaluation des débits maximums pour les épisodes V-ec-2, 4 et 7.
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3.5.5.3 Conclusions

Les simulations produites par le modèle MS-2 sont comparables à celles obtenues avec MG-2 et
de manière générale en meilleure adéquation avec les observations que celles issues de MS-l.

De plus, par rapport à MOC-MS-l, les largeurs d'écoulement utilisées ici par le modèle coïncident
mieux avec les observations de terrain, comme le montre la figure 3.66. L'extension des largeurs
supérieures à 2m (individualisées par un contour) est plus étendue que celle proposée par MS-l (cf.
figure 3.62) et les largeurs minimales atteignent 0.2 m ce qui peut effectivement correspondre à une
largeur d'écoulement minimal pour une parcelle de 2500 m2. En conséquence, les vitesses maximales
de propagation dans les biefs paraissent également plus vraisemblables (en général> 2 rn/s, cf. figure
3.68).

o
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FIGURE 3.66: Distribution spatiale des largeurs d'écoulement (Â) d'après MOC-MS-2
(a=0.30, b=0.30)

Cependarit, l'hypothèse d'un fonctionnement homogène sur chacun des bassins n'est pas entièrement
satisfaisante. En effet, divers indices notamment apportés par les événements M-ec-3, 5 et 6 et discutés
dans les chapitres précédents (cf. § 3.3.3) tendent à montrer que la production n'est pas homogène sur
la Matatia. De plus, pour la Vaiami il semble difficile de négliger l'influence des zones urbanisées.
D'ailleurs, on peut se demander dans quelle mesure une production préférentiellement localisée au
niveau des zones anthropisées (i.e. à proximité du réseau) suffirait à expliquer un transfert plus rapide
sur ce bassin comme l'ont traduit les résultats obtenus jusqu'ici.

En effet, sous l'hypothèse d'une production homogène, les hydrogrammes unitaires
géomorphologiques issus de MOC avec a=O.3 et b=0.3 ont tous des caractéristiques de forme (temps
caractéristique, débit maximum) très similaire si kr est maintenu constant d'un bassin à l'autre (cf.
figure 3.67). TI apparaît ainsi, qu'aucune hypothèse particulière sur la localisation des zones de
production n'est nécessaire pour expliquer les similitudes de transfert entre la Matatia et l'Atiue
malgré les différences de superficie. Par contre, pour reproduire les caractéristiques du transfert sur la
Vaiami, il a été nécessaire d'augmenter le paramètre kr d'un facteur deux. TI semblerait donc, pour un
coefficient de rugosité équivalent, que les temps de parcours moyens entre versant et réseau soient
globalement identiques sur les différents bassins et donc que la distribution spatiale et temporelle des

Modélisation spatialisée
- 190 -



PART. III : LA TRANSFORMATION PLUIE-DÉBIT

vitesses, ainsi que celle des chemins hydrauliques soient similaires d'un bassin à l'autre. La réponse
rapide de la Vaiami ne peut donc s'expliquer à partir de critères exclusivement géomorphologiques.l1
faut introduire soit un coefficient de rugosité différent, soit une localisation particulière des zones de
production.
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FIGURE 3.67 : Hydrogrammes unitaires géomorphologiques des trois bassins d'après MOC (a=O.3,
b=O.3) pour une lame ruisselée uniforme de 10 mm sur 5 mn.

En conclusion, l'hypothèse d'homogénéité iotra-bassin, si elle n'est pas clairement réfutée par
MS-2, implique nécessairement, d'après les paramètres du modèle, des fonctionnements
hétérogènes entre les différents bassins. L'étape suivante sera de tester dans quelles mesures les
différences de comportement établies jusqu'ici à l'échelle du bassin pourraient être la résultante
d'une hétérogénéité intra-bassin, c'est-à-dire de combinaisons düférentes de fonctionnements
homogènes ;. de voir également, comment l'intégration de cette hétérogénéité pourrait combler les
faiblesses persistantes du modèle MS-2.
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FIGURE 3.68: Répartition spatiale des débits maximums (Qmax), des vitesses maximales (Vmax) et
des zones de production (Lr i.e. pluie nette) d'après MS-2, sur les trois bassins, pour les événements
A-ec-6, M-ec-6 et V-ec-7 (Rq : pour Lr, on remarque l'influence de l'interpolation Thiessen)
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3.5.6 MS-3 : Production localisée sur versant

Le modèle MS-2 s'est révélé en meilleure adéquation avec les observations que MS-I mais toujours
incapable de reproduire certains comportements.

Nous chercherons avec MS-3 à intégrer l'hétérogénéité intra-bassin des processus de ruissellement à
travers des critères géographiques dans le but de dégager une certaine unicité entre les différents
bassins. L'hypothèse est donc que différentes zones homogènes possèdent des caractéristiques de
production et de transfert stables d'un bassin et l'autre et que ce sont leur combinaison et leur
localisation différentes qui génèrent les disparités de comportement observées à l'exutoire. En résumé,
nous cherchons donc à tester dans quelle mesure l'hétérogénéité intra-bassin peut traduire
l'hétérogénéité inter-bassin observée.

En effet, différentes observations (dont notamment M-ec-3 et M-ec-6) semblent indiquer une
production préférentiellement concentrée sur l'amont du bassin de la Matatia (cf. § 3.3.3).

Une distinction d'ordre climatique (pluviométrie, humidité moyenne, ...) pourrait expliquer une
activité hydrologique plus intense en tête de bassin, vu les forts gradients pluviométriques entre l'aval
et l'amont des versants (facteur 1.5 à 2 pour les cumuls annuels). Cependant, une différenciation de
nature géologique nous paraît plus vraisemblable. En effet, les coulées basaltiques récentes formant
la planèze de la Matatia ont une structure lamellaire fine et relativement compacte (Brousse et al.,
1985) alors que les coulées plus anciennes constituant le fond de vallée de la Matatia et majoritaires
sur la Vaiami, présentent une structure plus massive et plus fissurée, par conséquent probablement
plus perméable (cf. figure 3.21 et 3.22). Ainsi, il est permis de penser que la structure géologique des
roches basaltiques (influençant la pédogenèse) peut être un indicateur pertinent d'un
fonctionnement de type MS-l ou M8-2.

Cette hypothèse est cohérente pour les observations de la Matatia et de l'Atiue (contribution
essentiellement amont) et permettrait d'expliquer une réponse hydrologique considérablement
différente pour la Vaiami, où les coulées récentes ne couvrent que 12% de la superficie contre plus de
50 % pour les deux autres bassins.

Outre cette distinction géologique, on peut également supposer un effet marqué de l'urbanisation pour
la Vaiami, les surfaces habitées couvrant plus de 30% de la superficie du bassin avec un coefficient
d'imperméabilisation moyen de l'ordre de 20%.

3.5.6.1 Description du modèle MS-3

On propose d'utiliser les schémas de production MS-I et MS-2 présentés précédemment mais en
autorisant à la fois une combinaison de ces deux fonctions de production et une paramétrisation
hétérogène sur le bassin en fonction de critères géographiques.
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Soit Zh une zone homogène au sein du bassin (tq 3 (ij) E Zh) caractérisée par une fonction de
production déterminée Fp(Zh) et un jeu fixe de paramètres.

• Si Fp(Zh)= MS-l

On se trouve dans la situation d'un fonctionnement par zones saturées localisées au sein d'un
secteur homogène. En effet, on peut supposer que le développement de nappe(s) temporaire(s) ne
puisse survenir que sur des zones précises du bassin, telles que les plaines alluviales par exemple.

Cette hypothèse n'est acceptable que si les zones homogènes auxquelles on affecte ce type de
fonctionnement sont bien individualisées sur le bassin et constituent un milieu continu telle qu'une
nappe «reliant» les différentes mailles entre elles puissent effectivement se concevoir.

Soit stock(Zh, t) l'état du déficit hydrique moyen à l'instant t de la zone homogène Zh:

stock(Zh, t) = L 1 stock(i,j, t)
(i.j)eZh n(Zh)

stock(ij,t)= état de déficit hydrique de la maille (ij) appartenant à Zh à l'instant t [L]
n(Zh) = nombre de mailles élémentaires constituant la zone homogène Zh

L'état de déficit hydrique de la maille (ij) E Zh est gouverné par les équations:

d stock(i, j, t) = pei . t) _ Lr(i . t) _ DS(Zh). stock(i, j, t)
dt ,J,,J, STO(Zh)

et

Lr(i,j, t) = max[O,P(i,j, t) - INF(Zh)] si

Lr(i,j, t) = P(i,j, t) si
-

stock(t)+ 't(i,j)-'t(Zh) ~ STO(Zh)
f(Zh) '.'

stock(t) + 't(i,j) - 't(Zh) < STO(Zh)
f(Zh)

• Si Fp(Zh)=MS-2

On se trouve dans le cas d'un potentiel de production homogène au sein de la zone Zh.

Pour (ij) E Zh :

C (
. ') stock(i,j, t)r 1 J t =_----O~-'-
, , STO(Zh)

Lr(ij ,t)=Cr(ij ,t).P(ij ,t)+[ l-Cr(ij,t)] .max[O,P(ij,t)-INF(Zh)]

d stock(i, j, t) P(i' t) _ Lr(i . t) _ DS(Zh). stock(i, j, t)
dt ,J, ,J, STO(Zh)

Afin d'assurer la parfaite indépendance des flux retardés, la lame d'écoulement lent (Ls) est définie
indépendamment de Zh et Fp par :

Ls(ij,t)=Cs. [P(ij,t)- Lr(ij,t)]

cf. MS-1 et MS-2 pour la signification des différentes variables et paramètres
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3.5.6.2 Paramétrisation et résultats du modèle MS-3

Le nombre de degrés de liberté du modèle est multiplié par le nombre de zones homogènes
considérées. Aussi, les possibilités de pararnétri arion différentes deviennent très vite innombrables et
surtout difficiles à valider d'autant plus que l'on ne dispose pa de point de contrôle intermédiaire
autre que les débits à l'exutoire.

Dans ce cas, 1 unique solution est de chercher une déconvolution de l'hydrogramme à l'exutoire en
une série de contributions en provenance des zones homogènes. Ainsi, seules des hypothèses fortes
peuvent être éprouvées et il est inutile de multiplier artificiellement les classes de production car
aucune validation ne pourra être donnée.

Au regard des caractéristiques géographiques des bassins (cf. § 3.2.2) et des disparités majeures ainsi
mises en évidence, nous avons sélectionné 4 classes de zones homogènes; une classe concernant
l'urbanisation, c'est-à-dire l'état de surface et troi concernant la géologie considérée ici comme
indicateur des processus de sub-surface (cf. figure 3.69) :

• Urbanisé (U) premier critère prévalant sur ceux de nature géologique (en jaune, orange et rouge,
figure 3.24).

• Géologie Récente (GR) : lames peu épaisses compactes (en vert, figure 3.22)
• Géologie Ancienne (GA): coulées épaisses, fissurées et/ou à tubes lavas (en jaune, orange,

mauve, figure 3.22)
• Plaine Alluviale (PA) (en grisé figure 3.22).

u

u

FIGURE 3.69: Localisation des différentes zones homogènes (GR,GA.PA. U) sur les trois bassins
versants.

Nou avons cherché à maintenir autant que possible des paramètres équivalents entre le diftërents
bassins pour ces différente zones homogène. Le meilleurs calages ont été btenus avec les
paramètres et fonctions de production présentés dans le tableau 3.19.
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TABLEAU 3.19: Paramètres de calage du modèle MS-3 pour les 3 bassins et les différentes zones
homogènes (Zh) (00 = infini).

Paramètres de calage MS-3
Zh Fp Superficie STO OS f INF Cs

(knf) (mm) (mmlh) (1/m) (mmlh)

Atiue
GR MS-1 0.46 70 10 70 80 0.10-0.38
GA MS-2 0.39 00 00 80 0.10-0.39

GR MS-1 4.67 70 10 70 00 0.05-0.30

Matatia
GA MS-2 3.36 00 00 00 0.05-0.30
PA MS-1 0.29 70 10 70 00 0.05-0.30
U MS-2 0.28 70 10 50 0.05-0.30

GR MS-1 0.33 70 10 70 90 0.05-0.28
Vaiami GA MS-2 1.33 00 00 90 0.05-0.28

U MS-2 0.64 70 10 90 0.05-0.28

TABLEAU 3.20: Paramètres de transfert du modèle M/'S-MS-3 pour les 3 bassins et les différentes
zones homogènes (Zh).

Paramètres de transfert MTS-MS-3
Zh Vo c d (X Kr Ks

(mm)

Atiue GR,GA 4 0.40 0.15 0.6 .. 4 800

Matatia
GR, GA, PA 4 0.40 0.15 0.6 3 800

U 6 0.40 0.15 0.6 3 800

Vaiami
GR,GA 4 0.40 0.15 0.6 3 800

U 6 0.40 0.15 0.6 3 800

TABLEAU 3.21 : Paramètres de transfert du modèle MDC-MS-3 pour les 3 bassins et les différentes
zones homogènes (Zh).

Paramètres de transfert MOC-MS-3

Zh kr a b Â,L1M ks
(m) (mis)

Atiue GR,GA 10 0.30 0.30 2.5 0.008

Matatia
GR,GA,PA 10 0.30 0.30 2.5 0.008

U 20 0.30 0.30 2.5 0.008

Vaiami
GR,GA 20 0.30 0.30 2.5 0.008

U 20 0.30 0.30 2.5 0.008

D'après ces résultats, il semblerait que la partie amont des bassins, caractérisée par des coulées
récentes, fonctionne en zones saturées d'extension variable. La partie intermédiaire, caractérisée
par des coulées plus anciennes, ne semble pas être productive en situation normale, mais il se
pourrait qu'elle soit malgré tout soumise au seuil d'intensité INF. La partie aval, lorsqu'elle
correspond à une zone urbanisée ou à une plaine alluviale, parait dotée d'un fort potentiel de
production (cf. figure 3.74, p203). En raison de son extension réduite, le fonctionnement de la plaine
alluviale peut être indifféremment modélisé selon MS-I ou MS-2. Le comportement des zones
urbanisées pourrait être modélisé via un coefficient de ruissellement stable de l'ordre de 0.3 à 0.7.
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Cependant, l'expérience montre que l'utilisation d'un fonctionnement de type MS-2 à cinétique
relativement rapide produit de meilleurs résultats. Il pourrait s'agir des conséquences d'une
urbanisation relativement lâche où les habitations sont en général largement entourées d'espaces verts
et où les toitures ne sont pas toujours drainées par un réseau imperméabilisé.

Concernant le transfert, on peut remarquer que les paramètres du modèle MOC ont pu être conservés
quasi identiques à ceux établis par MS-2. Ainsi, des paramètres équivalents ont pu être utilisés sur
l'Atiue et la Matatia. Par contre, sur la Vaiami, si ces mêmes paramètres (c'est-à-dire kr=1O sauf
zone urbanisée où kr=20) produisent des résultats acceptables, les simulations sont sensiblement
améliorées avec kr=20 sur l'ensemble du bassin. Il pourrait également s'agir d'une conséquence de
l'urbanisation puisque sur ce bassin largement anthropisé, la végétation est en général moins dense
que sur les deux autres bassins et surtout, les cours d'eau à proximité des routes et des concessions
sont mieux entretenus qu'ailleurs, ce qui génère probablement une diminution de la rugosité. Dans
tous les cas, les vitesses d'écoulement simulées paraissent vraisemblables (cf. figure 3.74, p203).

Enfin, le modèles de transfert MTS foumit des résultats tout à fait comparables à Mac avec un jeu de
paramètres quasi identique sur l'ensemble des bassins. Les simulations sont toutefois légèrement
améliorées en fixant Kr=4 sur l'Atiue.

Les résultats obtenus par MS-3 pour les trois bassins sont présentés figure 3.70 à figure 3.72 (cf. figure
3.78, p207, pour les critères ERM et EQM).

Les débits maximums sont généralement légèrement surévalués sur l'ensemble des événements, mis à
part l'épisode A-ec-6 où ils apparaissent au contraire sous-évalués. Les résultats sont globalement
moins bons que ceux issus de MS-2, mais nous cherchons avec MS-3 une paramétrisation équivalente
(ou du moins la plus proche possible) entre les différents bassins, ce qui nuit forcément aux détails des
ajustements pour un bassin donné. Les simulations restent malgré tout largement satisfaisantes.

Les simulations produites par MS-3 sont les plus preCIses jamais obtenues jusqu'alors. Les
améliorations concernent essentiellement les événements M-ec-3 et M-ec-6, où les premières pointes
de crues (marquées par des flèches sur la figure 3.71) sont ici convenablement restituées. Celles-ci
ne peuvent être simulées que par une contribution aval rapide, à proximité du réseau. De plus, Il n'y
a qu'en considérant une production nulle sur la partie intermédiaire du bassin que l'on arrive à les
individualiser aussi distinctement. Il faut noter que cette contribution aval ne se distingue que pour des
impulsions pluviométriques de courte durée (inférieure à 60 mn) ce qui est cohérent avec les temps de
parcours des flux en provenance de l'amont.

Enfm, on pourrait également interpréter ces premières pointes de crues comme une contribution
superficielle de l'ensemble des versants et les pointes de crues consécutives comme des contributions
plus lentes de type sub-superficielles. Cependant, les temps de réponse très courts (de l'ordre de S mn)
de ces premières pointes impliqueraient des vitesses moyennes d'écoulement de l'ordre de 20 mis, ce
qui évidemment suffit à rejeter cette hypothèse.

L'événement M-ec-S, confortant également l'hypothèse d'une production essentiellement concentrée
sur la partie amont (cf. § 3.3.3), est légèrement mieux restitué que précédemment. Cependant, le débit

maximal reste largement sous-estimé. Une initialisation de stock(GR,O) à 20 mm permet de corriger la

simulation. Or, il s'avère effectivement que M-ec-S succède (dans un intervalle de 24h) à un premier
événement «mineur ». Cependant, le paramètre DS de 10 mmIh ne peut restituer un état initial aussi
humide. Nous pensons plutôt que la sous-estimation provient du pluviographe M2 dont la portée sur la
partie amont est probablement trop importante pour cet événement d'où une sous-estimation des
volumes précipités
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FIGURE 3.70 : Résultats de calage de MS-3 pour l'Atiue - Obs -Cal

(Q en Ils, Pen 1/10 mm, .11=5 mn)
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FIGURE 3.71: Résultats de calage de MS-3 pour la Matatia
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FIGURE 3.72 : Résultats de calage de MS-3 pour la Vaiami - Obs -Cal

(Q en Ils, P en 1110 mm, L1t=5 mn)

Les résultats produits par MS-3 sont sensiblement meilleurs que ceux obtenus par MS-l et MS-2.
Seuls les événements V-ec-l et V-ec-3 sont moins bien restitués que par les précédents modèles.
Ainsi, une contribution quasi nulle de près de 50% du bassin ne semble pas être exclue. Si
l'existence de deux pointes de crues pour une impulsion pluviométrique n'a pas pu être clairement
mise en évidence sur ce bassin, cela tient probablement au fait que la contribution amont est
relativement réduite (::::15% du bassin) et que les distances sont moindres alors que les vitesses de
transfert semblent plus élevées.

Pour V-ec-6, de manière comparable à MS-l et MS-2, il faut abaisser le seuil INF à 60 mm/h pour
restituer le débit maximum. Le seuil de 90 mm/h paraît être un bon compromis, mais il faut préciser
que les simulations des événements V-ec-2, 4 , 7 sont toujours plus précises lorsque !NF est inactivé.

3.5.6.3 Conclusions

Le modèle MS-3 a permis de dégager une certaine unicité dans le fonctionnement des bassins
tout en respectant une cohérence des concepts employés avec les connaissances que l'on a sur le
terrain (largeur d'écoulement, production des zones urbaines, structure géologique, vitesses
d'écoulement).

En effet, si un fonctionnement de type zones saturées peut être envisagé, il est probable qu'il se
localisera préférentiellement sur l'amont des versants où la géologie (comme la pluviométrie) semble
plus propice à l'établissement de nappes. De même, la nature plus perméable des coulées anciennes,
constituant la partie intermédiaire des versants, pourrait interdire l'établissement de zones saturées et
ainsi expliquer une contribution négligeable de cette partie des versants, déjà mise en avant par
l'analyse des hydrogrammes / hyétogrammes (cf. § 3.3.3). D'autre part, il nous paraît facile d'admettre
que les zones urbaines ou les plaines alluviales aient un fort potentiel de production. Lors des
expériences de modélisation, ces hypothèses n'ont rencontré aucun obstacle numérique, sur aucun des
bassins, c'est-à-dire que les zones GR, PA et U suffisent effectivement à «boucler» les bilans de
production.

Cependant, malgré les efforts consacrés et les nombreuses tentatives pour harmoniser les paramètres
d'un bassin à l'autre, il n'a pas été possible de dégager une paramétrisation rigoureusement
identique.
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Comme l'approche globale l'avait déjà mis en évidence, le seull d'intensité !NF ne semble pas
intervenir sur la Matatia comme sur les autres bassins. Si on considère que le paramètre !NF
représente un processus hortonien activé en situation extrême, on peut supposer que son apparente
inactivation sur la Matatia soit liée à un effet de taille. En effet, en admettant que des processus de
réinfiltration même minimes (y compris au niveau du réseau hydrographique) peuvent intervenir, on
peut penser que le seuil !NF doit être mis en relation avec le temps de concentration des bassins.
Si le ruissellement initié par refus d'infiltration ne perdure pas suffisamment longtemps, l'impulsion
engendrée pourra s'amortir et se résorber le long du parcours jusqu'à l'exutoire et notamment sur les
versants. Ainsi, sur la Matatia, le seuil pourrait être de 90mm1h sur 60 mn et dans ce cas, aucun des
événements de calage ne répond à cette condition. Par contre, les temps de concentration de l'Atiue et
de la Vaiami sont eux suffisamment courts pour que l'effet de seuil ait pu être observé.

De même, concernant le transfert, la localisation hétérogène des zones de production (cf. figure 3.74)
ne suffit pas à expliquer la rapidité des flux sur la Vaiami. Les simulations sont sensiblement
améliorées en augmentant le paramètre de rugosité (de kr=10 à kr=20) sur l'ensemble du bassin. Il est
possible que cela traduise un effet anthropique à l'échelle du bassin (y éompris sur les zones GR, GA
considérées naturelles) ou au moins sur les chemins hydrauliques. On retiendra malgré tout que la
paramétrisation des modèles MÛe et MTS semble relativement robuste dans un contexte
géographique donné.

D'après les concepts exploités par le modèle MûC (cf. § 3.5.2 et 3.5.3.2) et la paramétrisation
finalement adoptée (a=b=O.3), les transferts sur versants ("-<1 m) se caractérisent par une relative
linéarité au regard de la distribution temporelle des vitesses en réseau (Â> 1 m). En effet, les faibles
largeurs d'écoulement à l'amont des versants induisent une rapide stabilisation des rayons
hydrauliques et par suite des vitesses de transfert relativement constantes. Différentes expériences de
terrains (mesures à la parcelle, suivi de petits bassins versants,...) tendent à confirmer ce résultat
(Lafforgue et Naab, 1976, Bouvier 1999 communication orale). Cependant, on peut remarquer que ce
schéma contraste avec celui habituellement utilisé lors des applications de l'onde cinématique à
l'échelle du bassin. En effet, dans le cas d'une largeur d'écoulement égale à l'échelle de discrétisation,
les vitesses ne sont pas bornées et la réponse des versants est donc strictement non-linéaire. Vu les
conséquences que cela peut avoir sur l'extrapolation, il paraît primordial à l'avenir de valider (ou
invalider) ces différentes hypothèses.
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FIGURE 3.73 : Evolution des vitesses sur une maille réseau (axe de gauche) et sur deux mailles
versants (axe de droite) pour l'événement M-ec-6 (c/figure 3.71 etfigure 3.74).
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D'après l'ensemble des résultats obtenus, le mode de fonctionnement des bassins décrit par MS-3
paraît cohérent, au sein de chaque bassin et entre les différents bassins (cf. figure 3.74). Cependant, il
est important de préciser que des simulations quasi équivalentes ont pu être obtenues en utilisant
une production de type MS-2 pour les zones GR et PA. Les paramètres correspondants pour une
modélisation de GR selon MS-2 (Fp(GR)=MS-2) sont ST0=300 mm et DS=15 mm/h sur les trois
bassins. Ci-dessous (figure 3.75) sont présentés les histogrammes comparatifs des fonctions critères
EQM et ERM obtenus sur la Matatia par les différentes alternatives.
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FIGURE 3.75: Evolution des critères ERM et EQM (en ordonnée) en fonction des
modèles - Fp(GR)=MS-1 0 Fp(GR)=MS-2 ,pour les différents événements (en abscisse) de la Matatia.

Les résultats restent malgré tout légèrement meilleurs pour Fp(GR)=MS-l. Il semblerait notamment
que l'évolution du coefficient de ruissellement (Cr) soit mieux restituée par MS-l, c'est-à-dire la
fonction de distribution cumulée de l'indice topographique de la zone amont, plutôt que par le
modèle asymptotique représenté par MS-2. Ceci se manifeste par exemple sur M-ec-6 (cf. figure
3.76) par la surévaluation pour Fp(GR)=MS-2 des dernières «petites» pointes de crues (marquées par
des flèches) alors que pour Fp(GR)=MS-l, les volumes sont mieux restitués. Cependant, les
différences sont minimes et l'on retiendra que deux concepts relativement différents peuvent
produire des résultats quasi équivalents.
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FIGURE 3.76: Résultats de MS-3 avec Fp(GR)=MS-2 pour la M-ec-6..(Q en Ils, Pen 1/10 mm, L!t=5mn) .

En conclusion, l'hypothèse d'une production localisée essentiellement sur l'amont des versants,
sur les plaines alluviales et sur les zones urbanisées semble être vérifiée. Par contre, la
localisation des contributions au sein des zones homogènes reste ambiguë, de même que la
nature exacte des processus physiques mis en jeu.
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3.5.7 Conclusion

Malgré les différences de fonctionnement établies à l'échelle globale, l'approche spatialisée, en
tenant compte des caractéristiques géographiques et géomorphologiques, a permis de dégager
une certaine unicité dans les mécanismes de production et de transfert.

Deux critères semblent se distinguer:

• la géologie, probablement en tant qu'indicateur des structures pédologiques superficielles
influençant les flux sub-supeficiels et notamment l'établissement de zones saturées.

• l'état de surface et notamment le degré d'urbanisation dont l'influence paraît très marquée à la fois
sur la productivité et les vitesses de transfert.

Les résultats des simulations nous conduisent ainsi à présenter un modèle de fonctionnement
relativement homogène d'un bassin à l'autre et schématisé par la figure 3.77 :

FIGURE 3.77 : Schématisation rationnelle dufonctionnement hydrologique des bassins versants
étudiés.

~ Les coulées récentes (GR) constituant en général la partie amont des versants pourraient favoriser
l'établissement de nappe(s) (probablement temporaires) génératrice(s) de zones saturées où semble
se concentrer l'essentiel du ruissellement.

~ Les coulées anciennes (GA) de nature plus perméable interdiraient l'établissement de zones
saturées sur la partie intermédiaire des versants dont la participation au bilan de production serait
par conséquent négligeable.

~ Les plaines alluviales (PA) semblent également être le siège de zones saturées générées par une
nappe alluviale relativement indépendante de celle(s) établie(s) plus en amont.

~ Enfm, les zones urbanisées (U) de par leur degré d'imperméabilisation et leur réseau de drainage
aménagé, paraissent également participer de manière plus ou moins importante suivant les bassins
au bilan de production.

Si ce mode de fonctionnement décrit par MS-3 paraît cohérent, il a été montré que des schémas
sensiblement différents pouvaient conduire à des résultats relativement semblables. On voit par
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exemple sur la figure 3.78 qu'en terme de qualité d'ajustement, les différents modèles MS-l, MS-2 et
MS-3 ne diffèrent que légèrement entre eux. La supériorité de MS-3 par rapport aux autres modèles
tient essentiellement à la stabilité inter-bassin des paramètres de calage affectés aux zones
homogènes. De plus, malgré des résultats équivalents, les implications en termes de largeur
d'écoulement et de vitesse de transfert sont nettement contrastées, ce qui nous a permis notamment de
rejeter le concept de zones saturées appliqué de manière homogène sur l'ensemble des bassins.

On retiendra de ces résultats que des concepts simples sur le transfert rendent un modèle spatialisé
pertinent pour tester la cohérence de différentes hypothèses sur la localisation des zones de
production. Cependant, si un modèle spatialisé peut suffll'e à rejeter une hypothèse, il ne pourra
jamais à lui seul valider un schéma de fonctionnement. La validation effective des processus
physiques mis enjeu, ce qui peut correspondre à une localisation plus précise (à l'échelle de l'hectare)
des zones de production, nécessite au minimum la multiplication des points de mesures débimétriques
au sein du bassin et probablement la collecte d'informations de nature différente (piezométrique,
infiltrométrique, tensiométrique, humidimétrique, lysimétrique, mesure parcellaire à l'aide de
simulateur de pluie...etc..), c'est-à-dire un meilleur contrôle des flux au sein du bassin et dans les
différents compartiments superficiels et souterrains. Néanmoins, afin d'élucider le fonctionnement
d'un bassin, une approche conceptuelle spatialisée sur de simples données pluie-débits peut
s'avérer très pertinente pour justement cibler à la fois la nature et la localisation des mesures à
effectuer. On peut ainsi considérablement améliorer le rendement des campagnes de mesure.

Concernant les fonctions de transfert MTS et MOe, l'ensemble des simulations obtenues montre que
ces deux modèles peuvent fournir des résultats très comparables. Néanmoins, MûC permet de
vérifier la cohérence «interne» des simulations et notamment de caractériser explicitement les
distributions spatiales et temporelles des vitesses de transfert. De ces résultats, on déduit un
comportement relativement linéaire des versants qu'il s'agira d'éprouver en extrapolation. Le
modèle MTS nécessite en général un calage particulier sur chacun des bassins. Il est probable que les
relations fixées entre le coefficient d'étalement, le temps limite de parcours et la lame ruisselée ne
soient pas rigoureusement adaptées. Davantage de simulations en milieu contrôlé (largeur
d'écoulement et pentes homogènes) devraient permettre d'affmer ces relations. Cependant, MTS reste
un outil intéressant, permettant un gain de temps considérable (facteur S) pour un pré-calage du
bilan de production.

Enfm, il est important de préciser que les simulations aurait pu être largement améliorées en
agissant, événement par événement, sur la localisation des pluviographes, c'est-à-dire en modifiant le
poids de l'information apportée par les différents points de mesures. Il est probable que la
représentativité des pluviographes soit effectivement variable d'un événement à l'autre, mais ne
possédant aucune autre source d'informations sur la répartition spatiale des précipitations (telle qu'une
imagerie radar ou un réseau de pluviomètres, par exemple), nous ne nous sommes pas prêtés à ce
«jeu» qui n'aurait donné que l'illusion d'une modélisation parfaite.

De même, on peut toujours perfectionner les simulations en considérant plus de zones homogènes
et/ou plus de facteurs, c'est-à-dire en ajoutant des paramètres supplémentaires pour caractériser par
exemple l'interception, l'évaporation ou encore les phénomènes de réinfilitration...etc. N'ayant aucun
moyen de contrôler ces différents processus, il est préférable de les négliger dès lors qu'ils peuvent
être considérés non-dominants et d'autant plus qu'ils augmentent le degré de liberté du modèle ainsi
que les interactions entre compartiments, rendant difficile (voire impossible) l'interprétation des
résultats. n s'agit de trouver le juste équilibre entre un modèle sous-paramétré pouvant conduire
à négliger des facteurs dominants et un modèle sur-paramétré capable de fournir un même résultat
de manières multiples et parfois antagonistes, c'est-à-dire d'obtenir un bon résultat mais d'une
mauvaise façon (<< the right thingsfor the wrong reasons », Grayson et al. 1992b).

Le chapitre suivant vise à la validation des modèles établie notamment en éprouvant leur
comportement vers l'extrême et leur capacité de transposition spatiale (vers d'autres bassins). On
espère ainsi vérifier que les processus dominants sont bien identifiés et correctement caractérisés.
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3.6 VALIDATION ET EXTRAPOLATION SPA110·TEMPORELLE

Les différents modèles présentés dans les chapitres précédents se sont montrés capables de reproduire
le comportement des hydrosystèmes sur un nombre restreint d'événements correspondant à des crues
« nonnales» (Pr < 2 ans) observées sur les bassins. L'étape de validation que nous développerons ici
vise à vérifier les capacités d'interpolation, d'extrapolation et de transposition de ces différents
modèles et notamment de MS-3 :

~ Est-ce que les modèles sont capables de restituer des événements autres que ceux utilisés pour le
calage? Les comportements identifiés restent-ils valables en situation extrême? (i.e. extrapolation
temporelle)

~ Les schémas de fonctionnement établis sur les trois sites étudiés peuvent-ils être transposés sur
d'autres bassins? (i.e. extrapolation spatiale)

Enfin, la dernière partie de ce chapitre sera consacrée à l'exploitation des modèles pour la
caractérisation de l'aléa hydrologique sur les différents bassins.

3.6.1 Validation en situation normale et extrême,

l'événement exceptionnel du 19/12/98

La validation d'un modèle consiste en général à réserver un nombre conséquent d'événements non
utilisés pour le calage et à vérifier que le modèle est capable de les restituer correctement. TI s'agit en
quelque sorte de s'assurer que le calage n'a pas été biaisé par l'échantillon sélectionné.

3.6.1.1 Validation en situation « Normale»

L'idée initiale était de réserver à cet effet l'ensemble des événements de la seconde campagne de
mesure 97-98. Malheureusement, comme il a été montré au paragraphe 3.3.1, cette saison s'est révélée
particulièrement atypique et aucune crue d'ampleur comparable à celles utilisées pour le calage n'a été
observée. Nous avons malgré tout constitué un échantillon de validation sur cette seconde campagne
comportant l'ensemble des quelques événements observés les plus significatifs. Notre intérêt étant
défInitivement tourné vers l'extrême, les résultats obtenus sur ces événements mineurs ne seront que
sommairement discutés au profit de ceux à caractère exceptionnel que nous avons eu la chance
d'observer en 98-99.

Pour cette opération de validation en situation normale, seul le modèle MOC-MS-3 a été éprouvé. Les
paramètres utilisés sont ceux présentés tableau 3.19 et 3.21. Le paramètre Cs a été fIxé
approximativement à 0.1 pour l'Atiue et la Matatia et à 0.05 pour la Vaiarni.

• B.~§.y.l!g!.~'p'.Q_Yr..!.'4!J.ll(}.

Seuls quatre événements, dont les débits maximums s'échelonnent entre 600 et 900 1/s ont été retenus.
Les écarts relatifs entre les débits maximums observés et simulés sont de -7%, -40%, +40% et +60 %,
ce qui est tout à fait recevable vu les faibles volumes et l'incertitude de la mesure.
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Sept événements, dont les débits maximums s'échelonnent entre 2 et 5 m3/s, ont été utilisés. Les
écarts relatifs entre les débits maximums (ERM) sont compris entre -60% et 60%. Trois événements
dont les deux majeurs de 4.0 et 5.2 m3/s présentent des écarts inférieurs à 10%. Une relation linéaire
entre les écarts relatifs et les cumuls de précipitation les 15 jours précédant l'événement (Hp_15j) a pu
être établie (R2=62%), comme le montre la figure 3.79. Malgré la validité douteuse de cette relation, il
semblerait que le modèle a tendance à surestimer les crues survenant dans des conditions sèches
sur de longues périodes. La relation est moins nette pour Hp_7j (R2=16%) et inexistante pour Hp_2j
(R2<1O%).
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FIGURE 3.79: Relation entre le critère ERM et Hp_15j pour les 7 événements de validation de la
Matatia.

Cinq crues dont les débits maximums sont compris entre 0.2 et 1.1 m3/s ont été sélectionnées. Le
modèle génère une surévaluation importante (100% à 900%) de l'ensemble des débits de pointes. Les
faibles débits à la station amont sont cependant assujettis à une grande incertitude. Aussi, en prenant
en référence la station aval (où l'étalonnage de basses eaux a été effectué durant la campagne de
mesures) et en modifiant le bassin en conséquence (zone urbaine accrue de 0.3 km2), les résultats
deviennent nettement plus cohérents. Lorsque l'on désactive le seuil INF, deux des cinq événements
sont parfaitement restitués (ERM< 20%), l'écart restant inférieur à 60% pour les autres épisodes. Il
s'avère de manière comparable à ce qui a été observé sur la Matatia, que les événements les moins
bien restitués correspondent tous à des conditions initiales relativement sèches sur de longues
périodes (Hp_7j < 15 mm) alors que les meilleures simulations sont obtenues lorsque le stress
hydrique est moins marqué (Hp_7j <= 50mm).

En conclusion, il ressort de ces expériences que le modèle MS-3 n'est pas toujours adapté aux
événements mineurs. Il semblerait que pour ces événements de faibles cumuls et survenant pour la
plupart en conditions particulièrement sèches, la tendance soit à la surévaluation des débits
maximums. D'une manière générale, les simulations ont pu être corrigées en augmentant le paramètre
STO à 100 mm Gusqu'à 150 mm) et en inactivant le seuil INF.

Ainsi, contrairement a ce qui à été déduit des expériences précédentes, les conditions initiales (en
particulier sur le long terme) pourraient avoir des conséquences sur le coefficient de ruissellement (Cr)
des événements mineurs et sur le seuil INF. II Ya donc bien eu un biais dans notre échantillonnage
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puisque nous avons systématiquement privilégié les événements majeurs. Que le seuil !NF soit lié à
l'état d'humidité des sols paraît tout à fait cohérent avec la théorie hortonienne. Dans un
fonctionnement de type zones saturées d'extension variable, il n'est guère plus étonnant que les
conditions préalables aient une influence. Par contre, si jusqu'alors, l'effet de l'état initial sur les
flux rapides a pu être négligé, c'est bien qu'en situation de pluie intense, il devient très vite
secondaire par rapport aux caractéristiques de l'impulsion pluviométrique. Enfin, il paraît
étonnant que ce soit plus le long terme qui influe sur l'écoulement rapide des événements mineurs que
le court terme comme c'est le cas semble-t-il pour le coefficient d'écoulement lent (Cs) (cf. § 3.4.2). TI
pourrait s'agir des conséquences d'un effet physiologique de stress de la végétation. Cela n'influerait
que sur de faibles cumuls et pourrait avoir une inertie plus importante qu'un milieu exclusivement
minéral (horizons profonds, substratum géologique...). L'impact de la végétation sur le bilan de
production (interception, ETR) serait essentiellement sensible aux conditions préalables à long terme
et uniquement perceptible sur les événements à faible cumul.

3.6.1.2 Validation en situation extrême,
l'événement exceptionnel du 19/12/98

Les simulations précédentes ont révélé les limites du modèle MS-3 pour les événements mineurs.
Qu'en est-il en situation extrême?

Le concept représenté par le modèle suppose un comportement très contrasté des différentes parties du
bassin. Ce schéma de fonctionnement reste-t-il valable lorsque le bassin est soumis à une impulsion
exceptionnelle? On peut notamment s'interroger sur la constance de la non-productivité de la zone
intermédiaire. TI n'est pas exclu que sous la pression d'un cumul pluviométrique supérieur à ceux
présents dans notre échantillon de calage, des zones saturées puissent se développer sur l'ensemble du
bassin. De même, le modèle MS-3 repose sur la notion de vitesse limite et d'un comportement
relativement linéaire des versants. Si ces hypothèses fondamentales ne sont pas vérifiées, le modèle
peut conduire à une dangereuse sous-évaluation de l'aléa hydrologique.

Dans la plupart des cas d'application, ce genre de validation n'est pas accessible, car soit la période
d'observation est trop courte pour que la probabilité d'observation d'un événement rare puisse être
significative, soit la crue est suffisamment dévastatrice pour détruire la station de mesures
débimétriques. Aussi, il s'agit pour nous d'une réelle aubaine que de disposer dans notre échantillon
de seulement 3 années d'observations d'un événements dont la période de retour des précipitations
sur 60 mn semble dépasser (au moins ponctuellement) la centennale (cf. tableau 3.22). On peut
également se féliciter de notre installation sur la Matatia, qui malgré la submersion du pont mitoyen a
su résister aux flots. Cet enregistrement exceptionnel constitue dans notre cas une information
particulièrement précieuse que nous allons tenter d'exploiter au maximum.

• ~f1fi-j!.~g{ifm.m~!.~Qr.Q.{Qgiq.~g..r!.~.i2.gY.2.()lll.j9.~
(Qr.igi.!J..l}.MB.r.E.Q.F!.f1TJ..çf!:•.LQhiUl

Le 18/12/98, la situation synoptique dans le Pacifique Sud-Ouest est essentiellement marquée par un
minimum dépressionnaire centré sur les Cooks du nord (l63W -13S) et un talweg (de basse pression)
s'étirant des Cooks jusqu'aux Iles de la Société. Durant la nuit du 18 au 19, le minimum
dépressionnaire se déplace lentement vers l'ouest tandis qu'un minimum secondaire s'isole sur l'île de
Tahiti. Cette seconde « petite» dépression, par absence de gradient, va stagner sur l'île jusqu'au
21/12/98 en amorçant un léger mouvement vers le sud-est et en maintenant un flux de basse couche
humide continu du 19/12/98 au 20/12/98. Ce flux forcé à l'ascendance par effet orographique va
engendrer sur l'île de Tahiti de fortes précipitations dépassant par endroits les précédents records
enregistrés.
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Les précipitations se sont montrée particulièrement impressionnantes sur des périodes allant de 24h
(1059 mm à Papenoo P2) à 30 minutes (65 mm) mais nettement moins exceptionnelles sur de plus
courtes durées (cf. tableau 3.22). Elles ont commencé par affecter la partie Nord de l'île dans l'après
midi du 19, puis lentement se sont déplacées vers le quart nord-ouest de l'île où les maximums ont été
enregistrés dans la matinée du 20. Ainsi, le caractère exceptionnel de l'événement tient plus à la
durée des précipitations qu'à leur intensité sur de courtes périodes et c'est pourquoi, les crues les
plus remarquables ont été observées sur les bassins de taille supérieure à S km2

• Par exemple, le
bassin de la Tuaoru (secteur Nord) a débité jusqu'à 480 m3/s pour une superficie d'à peine 26,5 km2 ,

soit 18 m3/s/km2 (GEGDP, 1999).

FIGURE 3.80 : Débordement de la Vaiami (à gauche) et la Punaruu en cnJe le 20/12/98
(GEGDP. 1999).

L'ampleur et la violence des crues essentiellement marquées sur les parties Nord et Nord-Ouest de
l'île ont provoqué des pertes en vies humaines et des dégâts matériels considérables estimés entre
5 et 7,8 milliards CFP (275 à 429 MF) : ponts endommagés, habitations détruites ou endommagées
chaussées emportées ou ravinées ...etc ...

Une partie des appareils de mesure a fort heureusement été maintenue au-delà de la seconde campagne
de mesure. Il s'agit des limnigraphes de la Matatia et de la Vaiami (station amont) ain 1 que les
pJuviographes VO, V2 et l'ensemble de ceux présents sur la Mataria. Par contre, le installations sur
l'Atiue ont été désarmées avant le 20/12/98. Les enregistrements de la Matatia el de la Vaiarni sont
présentés figure 3.8J et figure 3.82.

La circulation autour de l'île ayant été rapidement interrompue en plusieurs endroit (ponts submergés),
les équipes de jaugeages ne pouvaient se rendre SUT site au cœur de l'épisode. Aussi les débits
maximums ont dû être estimés par extrapolation de la courbe de tarage.

Ces débits sont supérieurs d'un facteur 3 à 10 aux débits maximums jaugés, aussi l'incertitude
devient très vite conséquente, d'autant plus que ces crues extrêmes transportent en général
d'innombrables branchages voire des arbres entiers (<< au pont de la Matatia, des dizaines d'arbres
jonchaient la route », la Dépêche de Tahiti du 22/12/98) occasionnant probablement des embâcles
perturbant les lignes d'eau et les repères. Par exemple, sur la Vaiami, la cote 136 cm enregistrée à la
station amont peut correspondre à 12 m3/s (v~:=3.4 mis) ou à 26 m3/s (v==7.3 mis) selon la relation
utilisée pour l'extrapolation (Manning, semi-logarithnùque ou logarithmique). Sur la Malatia, le débit
de pointe est estimé à 97 m3/s, soit près de 10 fois plus que le débit maximum enregistré auparavanL
Sur l' Atiue, les laisses de crues indiquent un débit compris entre 7 et 12 m3/s.
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Concernant les précipitations, on note un gradient altimétrique très marqué (cf. tableau 3.22),
confirmant une pluviogénèse principalement de type convection orographique, avec pour les cumuls
(Hp) un facteur deux entre les pluviographes aval et amont. Par rapport à notre échantillon de calage,
ce sont essentiellement les cumuls et les intensités sur 60 mn et plus qui paraissent exceptionnels.

TABLEAU 3.22: Intensités pluviométriques maximales observées sur les différents pluviographes de
la Matatia et de la Vaiami entre le 19 et le 20/12/98 (exprimées en 1I10mm sur le pas de temps
considéré).

Intensités maximales (1/10 mm) observées les 19 et 20/12/98
Stations

M1
M2
M3
PO
VO
V2

5 mn 15 mn 30 mn 1 h 2 h 24 h
99 234 319 450 615 2871
110 297 506 658 788 4403
107 291 497 721 1029 5651
149 415 639 964 1270 5779
87 228 400 622 1071 3789
112 253 440 699 1117 5989

Malgré les fortes incertitudes liées à l'hétérogénéité spatiale des précipitations et au large
dépassement du domaine d'étalonnage, ces données constituent des informations précieuses capables
au moins d'éprouver la cohérence des modèles en situation extrême.

M 19-12-98 1

A w.À A

IP ,1 '--JI v
~ --/ 1'---r----- --1

80000

60000

40000

20000

o
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

FIGURE 3.81 : Enregistrement du 19/12/98 (origine 8hOO) sur la Matatia (débit en l/s, précipitation
en 1/10 mm , pas de temps 5mn).
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FIGURE 3.82 : Enregistrement du 19112198 (origine 9hOO) sur la Vaiami (débit en Ils, précipitation
en 1110 mm , pas de temps 5mn).

Nous avons soumis ces données pluviométriques à l'ensemble des six modèles établis au cours de
cette étude afin de comparer leur comportement face aux observations. Les résultats (obtenus sans
nouveau calage) pour la Matatia et la VaiamÏ sont présentés figure 3.83 et figure 3.84.

Il ressort de ces résultats que seul le modèle MG-I est invalidé puisqu'il sous-estime largement les
débits maximums. Par contre, il apparaît de manière assez surprenante que les modèles MG-2, MS-l,
MS-2 et MS-3 produisent tous des résultats très comparables et satisfaisants au regard des
incertitudes. Pour l'Atiue, des résultats analogues sont obtenus, le débit maximum simulé atteint Il
m3/s ce qui paraît vraisemblable.

Ainsi, il semblerait que la seule condition pour restituer l'extrême soit d'intégrer une production
non-stationnaire associée à un transfert non-linéaire. La localisation des zones de production
et/ou la fonction d'évolution du coefficient de ruissellement apparaissent relativement
secondaires.
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FIGURE 3.83 : Simulation de l'événement du 19/12/98 par les 6 modèles établis sur la Matatia.
(Q en I/s, Pen 1/10 mm, L1t= 5 mn)
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FIGURE 3.84: Simulation de l'événement du 19112198 par les 6 modèles établis sur la Vaiami.
(Q en Ils, Pen 1110 mm, L1t= 5 mn)
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De même, il est apparu que le modèle MTS restitue l'extrême de manière tout aussi conyenable
que le modèle MOe, comme l'illustre pour la Matatia la figure 3.85. Ainsi, un modèle à translation
stockage, lorsqu'il intègre la non-linéarité, peut devenir aussi fiable pour l'extrapolation qu'un modèle
mécaniste (sous réserve d'un calage adapté).
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MS-3 - Obs

90000 F====--+----\-----\----+------I*"----+------l-----!-I - MOC 100
••••• MTS

L....-._--J 200
60000 r------j--

300

30000 r----t---f,\:t"--r-;:---t----rtff\.-::--;~~M~r._-7tr--r-_t~~---__j 400

o L __J....~~--.Jt::=:::::~~==::::=:Ic..._=:::ï._~-.l_===:::~=::::.._.J-=::~t...J500
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FIGURE 3.85 : Résultats de MOC-MS-3- et MIS-MS-3 pour la Matatia (Q en Ils, Pen 1110 mm, L1t= 5 mn).

Pour MS-3, l'alternative Fp(GR)=MS-2 conduit à une sous-évaluation du débit de pointe ce qui
conforte l'hypothèse Fp(GR)=MS-l (cf. figure 3.86)
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FIGURE 3.86 : Résultats de MS-3 avec Fp(GR)=MS-2 pour la Matatia (Q en Ils, P en JI10 mm, L1t= 5 mn).

On remarque, mis à part les débits maximums, une tendance générale à la surévaluation des débits
pour la Matatia comme pour la Vaiami. Il s'avère que cela peut être en grande partie corrigé
simplement en augmentant la pondération affectée aux pluviographes aval (PO et VO) (cf. figure 3.87).
Ainsi, la répartition spatiale des précipitations (principale incertitude), demeure une des
variables les plus sensibles du modèle.

. -l-- -t- -+-.!===jl00

10000 1----

15000 I------t-----t------I------\--

20000 l"""'....,......_.....,....,............,ITII'Ift"rr.......,......-r-..-,.,~..n__.Y'lI,___..r_r__................,...T:'"=__:ï 0
MS-3

o L---'Il:.......J.__......::.::..L_--=~.L_ _=:::..:.e:::::~~~_.........;.::::L_....::=::......::r:::...-.....:::~:E::~=_......J 500

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

FIGURE 3.87 : Résultat de MS-3 en augmentant de 40% la pondération affectée au poste VO.
(Q en Ils, Pen 1110 mm, L1t= 5 mn)

Afin de mieux juger de la cohérence du modèle MS-3, il peut être intéressant de visualiser la
distribution spatiale des débits maximums, des vitesses maximales d'écoulements, et des zones de
production (d'écoulement rapide) (cf. figure 3.88). En complément, l'évolution des coefficients de
production pour les zones GR et D, ainsi que pour l'ensemble du bassin (Cr) est présentée figure 3.89
pour la Matatia et figure 3.90 pour la Vaiami. Cr(GR) correspond au pourcentage de zones saturées sur
l'ensemble de la zone homogène GR alors que Cr(U) représente le potentiel de production moyen sur
l'ensemble de la zone D.
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FIGURE 3.88 : Répartition spatiale des débits maximums (Qmax), des vitesses maximales (Vmax) et
des zones de production (Lr i.e. pluie nette) d'après MS-3, pour l'événement du 19/12/98 sur la
Matatia et la Vaiami.
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FIGURE 3.89: Evolution d'après MS-3 des coefficients de production moyens des zones GR et U,
ainsi que du coefficient de production moyen à l'échelle du bassin (Cr), pour la Matatia.
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FIGURE 3.90: Evolution d'après MS-3 des coefficients de production moyens des zones GR et U,
ainsi que du coefficient de production moyen à l'échelle du bassin (Cr), pour la Vaiami.

Il ressort de ces figures une bonne cohérence de la répartition spatiale des débits et notamment des
vitesses maximales. En effet, les vitesses sont essentiellement comprises entre 2 et 4 mIs pour le
réseau atteignant par endroits 5 mis, ce qui paraît tout à fait probant au regard des observations qui ont
pu être recueillies sur des rivières en crue à Tahiti.

Concernant les zones de production, il apparaît conformément aux hypothèses, qu'elles se localisent
exclusivement sur la partie amont, la plaine alluviale et les zones urbaines. Il faut cependant préciser
que la production d'écoulement retardé, intervenant de manière homogène sur le bassin, n'est pas
représentée. Ainsi, les zones saturées représentent jusqu'à 80% de la superficie des zones amont et 0%
de la partie intermédiaire. Si ce contraste peut paraître surprenant, on retiendra que malgré
l'importance des cumuls précipités, l'hypothèse de non-productivité de la zone intermédiaire
reste admissible.
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Conformément aux conclusions de l'approche préliminaire et globale, il apparaît figure 3.90 que le
coefficient de production moyen (Cr) de la Vaiarni se stabilise rapidement à une valeur voisine de
0.25. Sur la Matatia (figure 3.89), ce coefficient semble plus variable et atteint 0.5.

Afin de mieux juger de la robustesse et de la pertinence des modèles pour la caractérisation de
l'extrême, nous avons opéré une analyse de sensibilité des différents paramètres sur le débit
maximum, pour chacun des trois modèles spatialisés établis sur la Matatia et la Vaiami (cf. figure 3.91
et figure 3.92). Pour cela, nous avons fait varier successivement chacun des paramètres dans un
rapport de 0% à 200% par rapport à sa valeur de calage ou dans la gamme des valeurs a priori
plausible, les autres paramètres restant stables; et analysé son influence sur l'évaluation du débit
maximum.

Il ressort de cette analyse que l'évaluation du débit de pointe est essentiellement sensible aux
paramètres DS et b, suivis de STO, kr, et À.lim. Les paramètres f et a semblent au contraire avoir
une influence relativement limitée sur la détermination du débit maximum. DS conditionne le
coefficient de production limite alors que b va fortement influencer le transfert en agissant sur la
distribution des vitesses limites. Ces deux paramètres fixent ainsi les conditions limites, ce qui
explique leur caractère déterminant en situation extrême.

Sur la Vaiarni, le modèle MS-3 est clairement le plus robuste. Pour la Matatia, le modèle MS-2 semble
plus stable que MS-3 mais il conduit à une sous-évaluation du débit maximum. Dans tous les cas, le
modèle MS-l est le plus sensible à la variation des paramètres.

3.6.1.3 Conclusions

On retiendra de ces expériences de validation, que le modèle MS-3 n'est pas toujours adapté à la
simulation des événements mineurs, probablement parce qu'il ne tient pas compte de l'effet des
conditions initiales d'humidité sur la production d'écoulement rapide. Par contre, en situation
extrême, l'influence de cet état préalable semble négligeable puisque le modèle a restitué de
manière tout à fait convenable l'événement exceptionnel du 19/12/98, comme l'ensemble des
événements majeurs. Aussi, le fonctionnement très contrasté qu'il représente (non-productivité de la
zone intermédiaire, relative linéarité du transfert sur les versants) reste cohérent en situation extrême
(malgré l'importance des cumuls pluviométriques).

Les modèles développés présentant un coefficient de production non-stationnaire et une fonction de
transfert non-linéaire (MG-2, MS-l, MS-2, MS-3 avec MTS ou MOC) permettent tous une
approximation correcte des débits de pointes en situation extrême. Ainsi, sous l'effet d'une forte
impulsion pluviométrique, la localisation des zones de production ainsi que la nature exacte de la
fonction d'évolution du coefficient de production paraissent secondaires. Il a également été
montré que deux paramètres ont un rôle déterminant sur la caractérisation de l'aléa hydrologique. Il
s'agit des paramètres DS et b, influençant respectivement les conditions limites de production et de
transfert. Enfin, Il est rassurant de constater que ces paramètres calés en situation «normale»
peuvent fournir une approximation acceptable de 1'« extrême» et sont par conséquent robustes à
l'extrapolation temporelle (i.e. aux grandes périodes de retour).

Si les résultats de ces différents modèles sont comparables, le modèle MS-3, intégrant la diversité
géographique des bassins, s'est globalement révélé le plus robuste. La prochaine étape consiste à tester
dans quelles mesures ce schéma de fonctionnement peut être transposé sur un autre bassin.
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FIGURE 3.91: Analyse de sensibilité du débit maximum (en ordonnée, m3/s) estimé par MS-l, MS-2
et MS-3 aux différents paramètres (en abscisse) pour l'événement du 19/12/98 sur la Matatia
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3.6.2 Validation en transposition spatiale,

le bassin de la Titaaviri

La dernière expérience de validation et probablement la plus pertinente en terme de cohérence des
fonctionnements proposés, consiste à tenter une transposition spatiale des résultats sur un autre bassin
versant.

Nous avons choisi le bassin de la Titaaviri pour différentes raisons, dont notamment la disponibilité
d'un MNT et d'un enregistrement hydro-pluviométrique exceptionnel: l'événement «cinquentennal»
du 4/02/98.

3.6.2.1 Le bassin de la Titaaviri

Le bassin de la Titaaviri (T), situé au Sud-Est
de l'île sur la commune de Papeari (cf. figure
3.93), présente une superficie de 13,6 km1,

donc sensiblement plus importante que la
Matatia. Il s'agit d'un bassin très
montagneux, l'altitude maximale est de
l400m (40Om en moyenne) et les pentes
atteignent 70° pour une moyenne de 39°. Il
présente une forme allongée et deux talwegs
principaux constituant les deux bras majeurs de
la rivière (cf. figure 3.94). FIGURE 3.93: Localisation du bassin et des

pluviographes de références.

Il s'agit d'un bassin essentiellement forestier. Les activités anthropiques (en amont de notre station de
référence) se résument à une installation hydroélectrique «au fil de l'eau» dont l'impact se limite à
des interventions d'entretien sur le réseau hydrographique.

D'un point de vue géologique (cf. figure 3.94), on note une certaine similitude avec la Matatia,
puisqu'on distingue également des coulées récentes et anciennes d'après la classification de Brousse
et al. (1990). Cependant, la carte géologique ne couvrant que la partie aval du bassin, nous avons été
contraints de tracer une esquisse géologique simplement en extrapolant à partir des courbes de niveau.

Malgré cette similitude géologique, le bassin de la Titaaviri, contrairement à la Matatia, ne présente
pas (ou plus) de planèzes. Cependant, la principale distinction avec les précédents bassins étudiés
est probablement d'ordre climatique. En effet, la pluviométrie annuelle sur la Titaaviri s'échelonne
approximativement entre 2800 mm à l'exutoire et 7000 mm en tête de bassin contre environ 1500 mm
à 3000 mm pour la Matatia (Ferry, 1988). On note ainsi des cumuls pluviométriques moyens
environ deux fois supérieurs à ceux enregistrés sur la Matatia.
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FIGURE 3.94: Représentation du !vINT de la Titaaviri (pas de SOm) et esquisse géologique.

GR, ITJJID GA, CJ PA, ~ Pluviographes

3.6.2.2 Les données hydro-pluviométrigues,
l'événement exceptionnel du 4/2/98

La Titaaviri a été re-équipée d'un liffiIÙgraphe et d'un pluviographe (Tl) suite à une crue violente le
14110/97 ayant occasionné des inondations con équentes sur la commune de Papeari. On dispose
également des informations de deux auLres pluviographes (Paperari Pl, Vahiria P2) situés à proximité
du bassin. Cependant, l'étude des hyétogrammes sur quelques épisodes montre une très forte
hétérogénéité des précipitations sur ce ecteur. Aussi, malgré la proximité du poste Vahiria P2 (cf.
t1gure 3.93), cette station ne peut pas être systématiquement considérée représentative des
précipitations en tête de bassm (cf. tableau 3.23 . Par conséquent, nous avons choisi de ne pas l'utili er
en donnée d'entrée pour les simulations.

La sai on 97-98 s'est révélée particulièrement humide sur cette partie Sud d l'île (contrairement à la
côte Ouest) et là au si, nou avons eu l'occasion d'enregistrer un épIsode dont la période de retour a
été évaluée de l'ordre de la cinquentennale pour les débits (Qmax=302 m3/s). C'est
essentiellement cet épisode exceptionnel du 4/02/98 ( f. figure 3.95) que nou allons exploiter.

Il apparaît sur le tableau 3.23 et d'après les résultats de la seconde partie (cf. § 2.2.4, tableau 2.3y), que
les intensités pluviométriques ont été particulièrement exceptionnelle pour la partie aval du bas in
(Papeari Pl) où elles dépas ent sur 15mn à 24h, les valeurs centennale e timées. Par contre, sur la
partie amont (T 1), les fréquences d'apparition des intensité enregistrées paraissent moins
remarquables. Sur 30 nm à 24 h elles sont évaluées de l'ordre de la cinquentennale ; et sur les plus
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courtes périodes, elles sont inférieures à l'évaluation de la décennale. L'hétérogénéité des
précipitations apparaît ici de manière flagrante, puisque le poste Vahiria P2 pourtant situé à une
altitude supérieure à celle de la station Titaaviri Pl, présente des cumuls en moyenne inférieurs d'un
facteur deux. Ceci permet d'apprécier la variabilité spatiale des précipitations et par conséquent
l'incertitude dont est entachée leur estimation.

Outre cet événement exceptionnel (T-ev-4) et afin d'éprouver la cohérence du modèle en situation de
crue «normale », trois autres épisodes de crues (T-ev-l à 3) ont été retenus (cf. figure 3.96).

TABLEAU 3.23: Intensités pluviométriques maximales observées sur les différents pluviographes de
la Titaaviri le 4/2/98 (exprimées en J/JOmm sur le pas de temps considéré).

Stations 5mn
Intensité maximales {1/10 mm} observées le 412/98

15 mn 30 mn 1 h 2 h 24 h
Papeari P1
Titaaviri T1
Vahiria P2

140
125
86

384 667 1260 2379
324 633 1078 1780
199 343 549 815

5389
6337
2982

45040035030025020015010050

T-ev-4 (04/02/98)

100

300 l------r----I-j-----t-.--~A_--t_--_t_---_t_--_t---_l

200 ~----I---

(Q en m3/s. Pen 1/10 mm, L\t= 5 mn)

FIGURE 3.95 : Enregistrement du 4/02/98 (origine J2hOO) sur la Titaaviri.
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3.6.2.3 Résultats des simulations

En première approximation, les paramètres ont été fixés identiques à ceux établis pour MS-3 sur la
Matatia (cf. tableau 3.19 & 3.21).

Les résultats des simulations sont présentés figure 3.96. On constate que les débits maximums comme
les volumes sont largement sous-évalués par le modèle pour l'ensemble des événements « normaux»
(T-ev-l, 2, 3). Par contre, pour l'événement exceptionnel T-ev-4, le débit de pointe est
raisonnablement évalué (max(Qcal)=238 m3/s, ERM=27%) et les volumes sont correctement
restitués mais l'hydrogramme apparaît clairement trop amorti.

Le climat considérablement plus humide sur la haute Titaaviri par rapport à celui de la Matatia
pourrait expliquer un déficit hydrique en moyenne moins marqué, d'où un paramètre STO diminué.
De même, les travaux d'entretien au niveau du lit de la rivière pourraient générer une diminution de la
rugosité d'où un coefficient kr plus élevé et comparable à celui calé pour la Vaiami.

En effet, on obtient une simulation parfaite de l'épisode exceptionnel T-ev-4 simplement en
augmentant le coefficient kr à 20 (Max(Qcal)=272m3/s). De même, les résultats des épisodes T-ev-l
à 3 sont considérablement améliorés et deviennent largement satisfaisants (cf. figure 3.97) au regard
des incertitudes sur les précipitations lorsque l'on diminue le paramètre STO à 10 mm (cf. tableau
3.25). Eofm, le paramètre !NF fixé à 90 mmIh pour GR et GA permet de restituer exactement le débit
maximum de l'épisode T-ev-4. Cependant, son emploi n'est pas indispensable, de même qu'il n'est
pas nécessaire de modifier le paramètre STO pour obtenir une estimation correcte du débit de pointe
de l'événement T-ev-4.

Ainsi, seule une correction au niveau du paramètre la est nécessaire pour une restitution parfaite de
l'extrême. Il est fort probable que la faible rugosité mise en évidence ne soit pas le seul fait de
l'activité anthropique. L'effet de la pente pourrait être sous-estimé par la relation linéaire établie
entre la rugosité et la largeur d'écoulement. On constate malgré tout que les paramètres a et b fixés
à 0.3 fournissent là aussi une bonne approximation des largeurs de bief observées sur le terrain. De
plus, la restitution correcte de l'allure des hydrogrammes simulés, de la normale à l'extrême, semble
confirmer une bonne approximation des distributions spatiales et temporelles des vitesses. Seul
un facteur d'échelle, représenté par la, est à moduler en fonction des spécificités du bassin. On about.it
aux mêmes conclusions avec le modèle MTS; seul le paramètre Vo doit être ajusté (Vo=lO) par
rapport aux valeurs précédemment calées sur la Matatia (cf. tableau 3.20) pour restituer parfaitement
l'allure des hydrogrammes observés sur la Titaaviri.
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TABLEAU 3.24: Paramétrisation transposée du modèle MOC-MS-3 sur la Titaaviri (00 =infini)

Paramétrisation transposée sur la Titaaviri
Zh Fp Superficie STO OS f INF Cs

(knr) (mm) (mmlh) (1/m) (mmlh)

GR MS-1 6.97 70 10 70 00 0.3
MS-3 GA MS-2 5.58 00 00 00 0.3

PA MS-1 1.05 70 10 70 50 0.3

Zh kr a b Â,L1M ks
(m) (mis)

MOC GR, GA, PA 13.60 10 0.3 0.3 2.5 0.008
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FIGURE 3.96 : Résultats de simulation obtenus par transposition du modèle MOC-MS3 sur la
Titaaviri
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TABLEAU 3.25: Paramétrisation corrigée du modèle MOC-MS-3 sur la Titaaviri (00 = infini).

Paramétrisation corrigée de la Titaaviri
Zh Fp Superficie STO OS f INF Cs

(knr) (mm) (mmJh) (1/m) (mmJh)

GR MS-1 6.97 10 10 70 90 0.3
MS-3 GA MS-2 5.58 00 00 90 0.3

PA MS-1 1.05 10 10 70 50 0.3

Zh Superficie kr a b Â.L1M ks
(km') (m) (mis)

MOC GR, GA, PA 13.60 20 0.3 0.3 2.5 0.008
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FIGURE 3.97: Résultats de simulation obtenus après correction du modèle MOC-MS3 transposé sur
la Titaaviri
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3.6.2.4 Conclusions

Les résultats obtenus en transposition spatiale du modèle MOC-MS3 apparaissent très encourageants.

En effet, la transposition rigoureuse des paramètres calés sur la Matatia a permis une évaluation
convenable (ERM ::::: 30%) de l'événement extrême du 4/02/98 (T-ev-4). Si deux paramètres (STO
et kr) ont dû être adaptés pour la restitution des événements d'occurrence moins exceptionnelle, les
corrections apportées semblent s'expliquer par des facteurs climatiques et anthropiques. De plus,
comme on l'a mis en évidence dans le chapitre précédent (§ 3.6.1.2), il ne s'agit pas des paramètres les
plus sensibles. Il est notamment établi que STO a une influence très limitée sur l'estimation du débit
de pointe en situation « extrême». Concernant le paramètre la, une mauvaise prise en compte de
l'effet des pentes sur le coefficient de rugosité pourrait également expliquer la nécessité d'un
ajustement sur ce bassin particulièrement montagneux.

Ainsi, la cohérence du schéma de fonctionnement représenté par MS-3 se trouve encore
renforcée. Là aussi, malgré les spécificités du bassin (absence de planèzes, fortes pentes, pluviométrie
élevée ... ) et l'importance des cumuls précipités le 4/2/98, l'hypothèse de non productivité des terrains
sur coulées anciennes n'a pas été invalidée. D'ailleurs, le fait que l'hydrogramme du 4/2/98 présente
deux pointes de crues bien distinctes conforte également cette hypothèse. En effet, une production
uniforme sur l'ensemble du bassin aurait conduit à une influence plus marquée des précipitations aval
(Papeari Pl) ; or, celles-ci ne sont manifestement pas en adéquation avec l'allure de J'hydrogramme
(cf. figure 3.95).

Enfin, les distributions spatiales des débits maximums, des vitesses maximales et de la lame ruisselée
déduites de MS-3 pour l'événement du 4/2/98 (cf. figure 3.98), apparaissent cohérentes. On
remarquera, probablement en raison des fortes pentes, des vitesses relativement élevées en réseau (de
l'ordre de 3 à 6 mis atteignant localement plus de 10 mis), par rapport à celles estimées sur les
précédents bassins (cf. figure 3.88). Le potentiel de production (i.e. pourcentage de zones saturées) de
la zone amont (GR) atteint près de 95% lors de cet événement. Ainsi, d'après nos hypothèses, la
Titaaviri a quasiment atteint son potentiel de production maximale lors de l'événement du
4/2/98.

Qmax (m3/s) Vmax (m/s) Lr (m)

140 - 6

110 - 0_3

80

- 0.2
50

- 2

20

_-0.1

FIGURE 3.98: Répartition spatiale des débits maximums (Qmax), des vitesses maximales (Vmax) et
des zones de production (Lr i.e. pluie nette) d'après MS-3, pour l'événement du 4/2/98 sur la Titaaviri.
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3.6.3 Extrapolation vers l'extrême

et caractérisation de l'aléa hydrologique

Fort de la cohérence du modèle MS-3, que ce soit en extrapolant vers l'extrême ou en transposant sur
un autre bassin, nous allons à présent exploiter le modèle établi pour caractériser l'aléa hydrologique
sur chacun des bassins étudiés.

Les pluies de projet caractérisant l'aléa climatique seront introduites en entrée du modèle MS-3 pour
déterminer les crues de projet correspondantes. Nous chercherons à évaluer un intervalle de confiance
et à analyser l'applicabilité de la méthode du Gradex.

3.6.3.1 Pluies de projet

La construction des pluies de projet s'effectue conformément aux résultats de la seconde partie (cf.
partie II). Les caractéristiques de l'aléa climatique pour une période de retour donnée (Pr) sont
déterminées à l'aval et l'amont des bassins étudiés, pour les différentes durées (5, 15,30, 60 mn, 2h et
24h) d'après les résultats d'ajustements et/ou les cartes d'interpolation présentées figure 2.12 et 2.13
(cf. également annexe A).

Nous avons choisi de travailler sur les périodes de retour décennales, cinquentennales, et centennales
(Pr=lO, 50 et 100 ans). Conformément aux conclusions relatives aux caractéristiques de formes des
averses (cf. §2.4), le hyétogramme synthétique est choisi symétrique et regroupe l'ensemble des
intensités de période de retour Pr. On note cependant une légère dissymétrie induite par le découpage
en pas de temps fixe de 5 mn, multiple pair de 30, 60 et 120 mn. De même, d'après les résultats sur la
concomitance des intensités maximales (cf. § 2.4.1), les hyétogrammes amont et aval sont choisis
synchrones.

Les caractéristiques des pluies de projets sélectionnées pour les différents bassins et les périodes de
retour 10, 50 et 100 ans sont présentées tableau 3.26 et annexe D.

TABLEAU 3.26 : Caractéristiques des pluies de projet sélectionnées pour les différents bassins.

Intensité maximales (1/10 mm) estimées pour Tr=10 ans
Stations 5mn 15 mn 30mn 1 h 2h 24 h

Atiue 150 375 530 820 1045 3005

Matatia
aval 115 265 435 585 830 2040
amont 150 375 530 820 1045 3005

Vaiami
aval 115 260 435 570 820 1990
amont 140 305 500 710 965 2865

Titaaviri aval t 135 295 490 680 950 2540
amon 165 395 615 895 1215 4915
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Intensité maximales (1/10 mm) estimées pour Tr=50 ans
Stations 5 mn 15mn 30mn 1 h 2h 24h

Atiue 170 455 655 1020 1335 3965

Matatia aval 135 320 535 725 1030 2615
amont 170 455 655 1020 1335 3965

Vaiami aval 135 310 535 710 1010 2565
amont 170 365 615 860 1195 3760

Titaaviri aval 160 350 605 830 1185 3270
amont 195 475 745 1080 1460 6320

Intensité maximales (1/10 mm) estimées pour Tr=100 ans
Stations 5mn 15mn 30mn 1 h 2h 24h

Atiue 185 490 705 1105 1455 4370

Matatia aval 140 340 580 780 1100 2860
amont 185 490 705 1105 1455 4370

Vaiami aval 140 330 580 765 1090 2810
amont 180 390 660 930 1295 4135

Titaaviri aval 170 375 650 900 1285 3580
amont 210 510 800 1160 1565 6910

3.6.3.2 Crues de projet

L'aléa climatique étant caractérisé et synthétisé sous la fonne de pluies de projet, le modèle pluie-débit
calé sur des événements observés pennet l'évaluation des crues de projet correspondantes. Cependant,
dans ce genre d'application, il est souvent bien difficile de juger a priori de la fiabilité à accorder à
cette évaluation de l'aléa hydrologique.

Dans notre cas, l'approche progressive de la relation pluie-débit développée tout au long de cette
troisième partie a permis d'aboutir à une caractérisation fiable de l'opérateur de transformation. Les
expériences de validation ont montré la robustesse du schéma proposé à l'extrapolation et à la
transposition. Malgré tout, des incertitudes persistent qu'il peut être dangereux de ne pas considérer.

L'incertitude majeure concerne le paramètre INF. En effet, sur certains bassins et plus spécifiquement
pour certains événements particuliers, le recours à un seuil d'intensité s'est avéré nécessaire. Le
manque d'observation ne nous a pas permis de caractériser précisément ce paramètre. Une valeur
moyenne de 90 mrn/h semble être un compromis satisfaisant dans la majorité des cas, mais il a été
montré qu'il pouvait être abaissé à 60 mm/h ou au contraire être inactivé.

Ainsi nous proposerons différents scénarios du plus pessimiste (Qp) INF=60mm/h au plus
optimiste (Qo) INF= oc, en passant par la valeur conseillée (Qc) !NF= 9Omm/h.

De même, concernant la transposition et confonnément aux conclusions du paragraphe 3.6.2, il
conviendra en plus de tester différents scénarios portant sur le degré d'indétermination du paramètre
kr. On conseillera d'utiliser pour évaluer Qp, kr=30 et 00=60, pour Qc on choisira kr=1O pour un
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bassin de pente modérée et peu anthropisé et kr=20 pour un bassin présentant de fortes pentes et/ou un
fort degré d'anthropisation.

Les paramètres utilisés pour les simulations sont ceux obtenus par le calage (cf. tableau 3.19), seul le
paramètre !NF est modulé suivant les différents scénarios. Le paramètre Cs est fixé à 0.3 pour l'Atiue,
la Matatia, la Titaaviri et à 0.2 pour la Vaiami.

Les crues de projet obtenues par simulations sont présentées en annexe D. Les débits maximums
correspondant aux différentes périodes de retour sont présentés tableau 3. 27. Pour la Vaiami, si la
station aval est prise en référence, les débits de projet sont augmentés de 20% pour un accroissement
d'à peine 13% de la superficie du bassin.

TABLEAU 3. 27: Débits de projet obtenus par application du modèle MOC-MS3 (Qo: scénario
optimiste, Qc : scénario conseillé, Qp : scénario pessimiste).

Débits de projet (m3/s) estimés par MOC-M53
Bassin Pr=10 ans Pr=50 ans Pr=100 ans

00 7 12 15
Atiue Qc 10 16 19

Op 13 20 23

00 67 115 136
Matatia Qc 84 135 160

Op 101 160 185

00 13 20 23
Vaiami Qc 24 38 45

Op 35 51 57

00 172 233 257
Titaaviri Qc 194 285 324

Op 237 332 371

Il s'avère que ces débits maximums s'ajustent parfaitement entre Pr=10 ans et Pr=I00 ans sur une
relation logarithmique avec la période de retour comme le montre la figure 3.99. Ceci nous pennet
de définir un gradex sur les débits GdQ exprimés ici en m3/s.

La méthode du Gradex (Guillot et Duband 1967, Guillot 1980, Michel et Oberlin 1987, Ouarda et al.
1999, Bois 1999) établissant un parallélisme entre les distributions des pluies et des débits extrêmes
(équivalence de Gd), repose sur l'hypothèse que la rétention du bassin versant atteint une valeur limite
et donc qu'à partir d'une certaine quantité d'apport, correspondant à une probabilité d'occurrence
donnée (dit « point pivot »), le coefficient de production de tout apport supplémentaire est égal à un.
Cela implique qu'en situation « extrême », le bassin puisse atteindre, au moins temporairement, un
coefficient de production instantané égal à un.

Par conséquent, d'après les hypothèses adoptées sur le fonctionnement hydrologique des bassins, nous
ne sommes pas dans le domaine d'applicabilité de la méthode du Gradex puisque le coefficient de
production à l'échelle du bassin est borné «1) par l'existence de zones (GA) non-productives.
Cependant, lorsque Cr est inférieur à 1 mais que les pluies suivent une loi de Gumbel, Michel et
Oberlin (1987) ont montré que les volumes (et par conséquent les débits) suivent également une loi
exponentielle mais de gradex différents. C'est ce que nous observons.
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FIGURE 3.99: Relation logarithmique entre les débits maximums et lapériode de retour (Pr) pour
les différents bassins (Qp( limite supérieure) et Qo (limite inférieure) en pointillé).

De plus, en comparant les gradex obtenus sur les débits avec ceux définis pour les précipitations
(convertis en m3/s), on constate une bonne correspondance entre le gradex des débits et celui obtenu
sur les précipitations pour une durée approximativement équivalente au temps de réponse du bassin
(Tr)l (cf. figure 3.100). Cette relation n'a malheureusement aucun fondement théorique et résulte
probablement de compensations diverses entre le coefficient de production limite, le temps de réponse
(différent du temps de concentrati~n utilisé habituellement) et le coefficient de passage entre débit
moyen (i.e. volume) et débit maXimum. Aussi, malgré la qualité de la relation, on ne peut pas
généraliser et transposer ce résultat avant de vérifier sa validité sur un nombre plus important de
bassins. De même, on constate un gradex spécifique étonnamment stable (compris entre 3.5 et 4.5
m3/s/km2) au regard des différences de superficie et de caractéristiques géographiques,
géomorphologiques et climatiques entre les différents bassins.
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FIGURE 3.100: Relation entre GdQ et GdP(Tr) pour les différents bassins.

1 Tr peut être évalué a posteori sur les crues de projets (cf. annexe D) par le décalage entre Imax et Qmax.
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Concernant l'incertitude introduite par le paramètre INF, on remarque figure 3.99 qu'elle est de l'ordre
de 15 à 30% en valeur relative pour les estimations de débit maximum sur l'Atiue, la Matatia et la
Titaaviri. Par contre, pour la Vaiami, elle atteint 50%. En effet, sur ce bassin le paramètre !NF a une
forte influence sur le bilan de production puisque les zones saturées ne recouvrent (même en situation
extrême) qu'une faible superficie du bassin.

D'après ces figures, la période de retour associée à l'événement du 19/12/98 est comprise entre S
et 30 ans pour l'Atiue, entre 10 et 3S ans pour la Matatia et entre 3 et 1S ans pour la Vaiami.
Quant à l'événement du 4/2/98 sur la Titaaviri, il est évalué à une fréquence comprise entre 30 et plus
de 100 ans.

Concernant les crues de projet (cf. annexe D), on note effectivement un léger raidissement des
hydrogrammes entre Pr=10 et Pr=100 ans. Cependant, conformément à l'hypothèse de vitesse limite,
l'ampleur des différences reste limitée ce qui permet effectivement de déterminer un temps de réponse
(Tr) relativement stable en situation extrême. La figure 3.101 représentant les hydrogrammes
géomorphologiques dynamiques de la Matatia pour différentes impulsions pluviométriques
augmentant d'un facteur 10 entre 0.1 et 1000 mm (en cinq minutes), traduit bien cette relative
stabilisation du temps de réponse et du temps de concentration du bassin en allant vers l'extrême.
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FIGURE 3.101 : Hydrogrammes géomorphologiques dynamiques définis pour la Matatia par MOC
MS3 pour différentes valeurs de lame ruisselée (Lr).(Les débits sont rapportés à la pluie nette pour
faciliter les comparaisons).

On notera que les débits maximums spécifiques sont compris pour la centennale entre 18 et 24
m3/s/km2, mais qu'ils ne sont pas directement en relation avec la superficie du bassin puisque l'Atiue
(<< le plus petit ») et la Titaaviri (<< le plus grand ») présentent quasiment les mêmes débits spécifiques.
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3.6.3.3 Conclusions

D'après nos hypothèses sur le fonctionnement hydrologique des bassins, l'aléa hydrologique à Tahiti
se caractérise par différents paramètres :

• l'aléa climatique, synthétisé par les couples (Gd(d), Po(d»,

• la proportion de zones productives conditionnant le potentiel maximal de production,
caractérisée par Fp(GR, PA, U),

• la géomorphologie (pente, organisation du réseau de drainage,...) et les facteurs anthropiques
(imperméabilisation, réseau d'assainissement artificiel, ...) agissant sur les vitesses de transferts et
la concentration des écoulements, caractérisés par le MNT et le paramètre de rugosité kr,

• les conditions initiales (climat, végétation, géologie, ...) caractérisées par les paramètres STO et
Cs, agissant essentiellement sur les premiers instants du ruissellement et le coefficient
d'écoulement global à l'échelle de l'événement mais dont l'influence est relativement limitée sur
le débit de pointe.

Le modèle MS-3 permet l'intégration de ces différents paramètres. On peut alors simuler le
comportement du bassin, tester différentes hypothèses quant à la valeur de ces paramètres et ainsi
caractériser l'aléa hydrologique sous différents scénarios. Ainsi, si on simule par exemple
l'urbanisation de la partie intermédiaire du bassin de la Matatia (Fp(GA)=>Fp(U)), l'évaluation de la
crue centennale passe de 160 à 210 m3/s.
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3.6.4 Conclusion

D'une manière générale, les différents tests de validation en situation nonnale, en situation extrême et
en transposition ont conforté la cohérence du modèle M8-3.

La non productivité de la zone intermédiaire (caractérisée géologiquement par des coulées
anciennes perméables) reste admissible sous la contrainte d'un cumul pluviométrique
exceptionnel et en transposition sur un bassin versant clairement différencié au regard des autres
sites étudiés jusqu'ici, par la géomorphologie (pente, superficie,...) et les caractéristiques climatiques
(pluviométrie, humidité moyenne, ...).

Cependant, il a été montré que sous l'effet d'une forte impulsion pluviométrique, la localisation des
zones de production ainsi que la nature exacte de la fonction d'évolution du coefficient de
production avaient un impact limité sur la qualité des simulations. Seul le modèle MG-I présentant
un coefficient de production stationnaire et un transfert linéaire s'est révélé incapable de reproduire le
comportement du bassin en situation extrême et a été invalidé. Aussi, le modèle de transfert
purement conceptuel à translation-stockage non-linéaire (MTS) s'est montré tout aussi apte à
effectuer le passage de la normale à l'extrême que le modèle plus mécaniste de l'onde
cinématique (Mûe).

Il a également été établi que l'extrapolation était essentiellement sensible aux paramètres DS et b
déterminant respectivement, dans un contexte géographique donné (i.e. zones homogènes, Zh), les
conditions limites de production et de transfert. Or, pour MS-3 ces paramètres apparaissent stables
d'un bassin à l'autre.

L'indétermination résiduelle porte essentiellement sur les paramètres kr et INF. Si a=b=O.3 et
ÂLIM=2.5 m semblent fournir une bonne approximation de la distribution spatiale et temporelle
des vitesses de transfert pour l'ensemble des bassins, un facteur d'échelle représenté par kr doit être
ajusté (au moins entre kr=lO et kr=20) apparemment en fonction des spécificités de pente et
d'anthropisation du bassin. Le paramètre !NF semble également agir de manière nuancée (entre
INF=60 mm/h et INF=cc) en fonction des bassins, des événements et probablement au cours des
épisodes de crues. Le nombre limité d'événements où cet effet de seuil hortonien a pu être mis en
évidence ne nous a pas permis de caractériser précisément la variabilité de ce paramètre.

En situation normale et pour les événements mineurs, les conditions initiales semblent intervenir
sur le bilan de production d'écoulements rapides. Cet effet peut être pris en compte par
l'intermédiaire du paramètre sro, mais la relation reste à préciser. Quoiqu'il en soit, on montre que
l'influence de ce déficit initial devient très rapidement secondaire dans le cas de précipitations
intenses et abondantes. Aussi, il peut être raisonnablement négligé pour la caractérisation de l'aléa
hydrologique.

En conclusion, le comportement des hydrosystèmes simulé par le modèle MS-3 semble être
validé. Une production majoritairement concentrée sur les parties amont des bassins « naturels» paraît
indéniable. Nous avons utilisé un indicateur géologique pour caractériser des zones homogènes
productives, ce qui nous paraît pertinent en admettant le concept de genèse du ruissellement par excès
de saturation. Est-ce le bon concept et le bon indicateur? Un modèle spatialisé alimenté
uniquement par des données hydro-pluviométriques ne peut à lui seul valider une hypothèse sur
la nature physique des mécanismes mis en jeu. Des résultats de simulations quasi-équivalents sous
des hypothèses fortement contrastées (MS-l, MS-2, MS-3) sont révélateurs de ces limites (i.e.
equifinality)
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Plutôt qu'une distinction brutale entre zones productives et non-productives, il pourrait s'agir d'un
gradient altitudinal continu en relation avec celui des précipitations (c.-à-d. le taux moyen d'humidité).
Aussi, malgré les divers indices de cohérence, l'hypothèse de non-productivité (hors processus
hortonien exceptionnel) de la zone intermédiaire reste à valider.

TI s'avère néanmoins que des bassins situés quasi-exclusivement sur coulées anciennes comme la
Mairipehe (9 km2

) ou celui au nom évocateur de Vaipoe (<< eau morte» en tahitien) semblent
effectivement présenter des coefficients de production particulièrement faibles. Une étude sur les
maximums de crues menée suite à la saison cyclonique 82-83 (Lisa, Reva, Veena) révèle pour Veena
des débits maximums spécifiques pour la Mairipehe (7 m3/s/km2) de deux à trois fois inférieurs à ceux
évalués sur deux autres bassins situés à moins de dix kilomètres plus à l'Est et de taille pourtant
supérieure (Vairaharaha 14 km2, Vaihiria 12 km2). (Danloux 1983, Danloux et Ferry, 1983). Aussi, ce
bassin présente les débits spécifiques maximums connus les plus faibles par rapport à une vingtaine
d'autres rivières étudiées sur la période 76-83 (Danloux, 1983).

La validation effective des hypothèses avancées nécessitera obligatoirement de nouvelles
observations et expériences de terrain. On peut conseiller différentes voies de recherche à explorer
en simultané ou non, pour:

~ Mieux caractériser le fonctionnement des zones homogènes de type GA et GR par le suivi de
bassins versants, si possible « emboîtés », situés exclusivement sur une catégorie spécifique de
zone «homogène ». De simples observations qualitatives (pendant et après les crues) pourraient
également permettre de vérifier certaines hypothèses.

~ Une meilleure paramétrisation du processus hortonien par des mesures à la parcelle à l'aide de
simulateurs de pluie et/ou d'in:tiltromètres.

~ Valider le fonctionnement par zones saturées en mesurant les teneurs en eau des sols à l'aide
d'humidimètres et/ou de tensiomètres, voire de piezomètres.

~ Préciser la distribution spatiale et temporelle des vitesses, notamment en caractérisant
empiriquement la relation entre le coefficient de rugosité et la largeur d'écoulement, de l'amont
vers l'aval, en effectuant par exemple des levés topographiques du (micro)réseau hydrographique
et/ou des mesures continues de vitesses à l'aide de débitmètre-enregistreurs à effet Doppler en
divers points du bassin, sur des biefs d'une dizaine de centimètres de large à quelques mètres.

On retiendra également de notre expérience que la principale incertitude limitant la qualité des
ajustements réside dans l'estimation des lames précipitées. Aussi, dans le contexte tahitien caractérisé
par une très forte hétérogénéité des précipitations, un effort particulier et encore supplémentaire devra
être mis en œuvre pour la mesure pluviométrique. Un poste tous les 2 km2 paraît être un minimum
nécessaire pour un bassin versant expérimental. Dans ce milieu au relief accidenté, la principale
contrainte est l'accès au sommet des versants. Cette contrainte est probablement celle à considérer en
priorité dans le choix d'un site expérimental puisque indéniablement, «l'eau vient du haut ».
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3.7 CONCLUSION

L'objet de cette troisième partie était de caractériser la transformation pluie-débit sur trois bassins
versants expérimentaux de la côte Ouest de Tahiti. TI s'agissait, par une avancée dans la
compréhension des fonctionnements hydrologiques, d'aboutir à une meilleure évaluation de l'aléa
(crues de projet) sur ces petits bassins montagneux enclins à des aménagements futurs. Pour cela, nous
avons exploré les limites d'une approche numérique (statistique, descriptive, systémique globale,
conceptuelle spatialisée) alimentée essentiellement par de simples données hydro-pluviométriques.
Notre recherche s'est principalement concentrée sur la caractérisation des processus hydrologiques
(production et transfert) à partir de critères géomorphologiques (MNT) et géographiques (SIG) dans le
but de dégager une certaine cohérence de nos observations ponctuelles, une robustesse à
l'extrapolation spatio-temporelle et ainsi de favoriser la régionalisation des résultats.

Un bilan sur les connaissances (§ 3.1)

Devant le foisonnement des modèles hydrologiques (<< il y a presque autant de modèles que
d'hydrologues ou de bassins versants »), il nous paraissait important de mieux cerner les certitudes et
les incertitudes persistantes sur la genèse et la propagation des crues. Aussi, nous avons commencé par
dresser un état des connaissances sur les concepts hydrologiques et leurs expressions analytiques.

A l'heure actuelle, trois grands types de mécanismes sont invoqués dans la production d'écoulement
rapide de crue: le processus hortonien (refus à l'infiltration), l'excès de saturation (zones contributives
à superficie variable, ZCSV) et les flux sub-superficiels (à travers les macropores, par effet piston, ...).
Concernant les mécanismes de sub-surface, les incertitudes sont telles (probablement en raison du
manque d'observations et de mesures) que même la conceptualisation est rarement établie.
L'hétérogénéité du milieu et en particulier des propriétés pédologiques (perméabilité, macro
porosité,...) constitue la principale limite de l'approche mécaniste. Celle-ci se traduit par le recours à
des paramètres équivalents (et donc conceptuels) souvent sans rapport direct avec les mesures de
terrain.

Concernant le transfert, les modèles conceptuels (à translation, stockage, ou translation-stockage) sont
intéressants en raison de leur efficacité (simplicité et rapidité des calculs) mais ils présentent souvent
des propriétés restrictives de linéarité, voire de stationnarité et une faible signification de leurs
paramètres. De plus, en mode distribué et interactif (transfert maille à maille), il a été montré une forte
instabilité à l'échelle de discrétisation qui ne peut se résoudre analytiquement. Quant aux modèles
mécanistes, ils se heurtent à la définition de la largeur d'écoulement et du coefficient de rugosité
sur un milieu hétérogène et mal défIni tel un versant. En général, on considère un ruissellement en
nappe (c'est-à-dire une largeur d'écoulement sur versant égale à l'échelle de discrétisation), un
coefficient de rugosité relativement stable et une limite arbitraire et brutale entre mailles versants et
mailles réseaux, ce qui nous semble être une conceptualisation forte et relativement éloignée de la
réalité. Là aussi, on a pu montrer que la paramétrisation reste fatalement liée à l'échelle de
discrétisation.

Ainsi, au regard des incertitudes et de l'hétérogénéité du milieu, la conceptualisation est inéluctable.
Celle-ci sous entend la simplification des mécanismes (expression analytique et algorithmes
élémentaires, parcimonie des paramètres,...) notamment accessible en imposant une certaine
indépendance des processus (production, transfert) et des flux (rapides, lents). Cependant,
conceptuel et «bases physiques» ne sont pas inconciliables et un modèle hydrologique doit pouvoir
respecter les quelques règles de comportement établies (non-linéarité, distributions des vitesses,
comportement de la capacité d'infIltration des sols ...). C'est vers ce compromis que s'est orientée
notre approche de la relation pluie-débit.
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Une approche descriptive et statistique (§ 3.3)

Notre démarche se veut progressive, de complexité croissante (cf. figure 3.102). Nous avons débuté
sans aucun a priori sur la nature de la transfonnation pluie-débit. A l'aide d'outils numériques, nous
avons alors testé différentes hypothèses, des plus élémentaires (processus multiplicatif, soustractif,
linéaire, stationnaire, ) aux plus précises (localisation des zones de production, distributions des
vitesses de transfert, ) sur les caractéristiques de la relation pluie-débit et le fonctionnement des
bassins versants aux différentes échelles temporelles (annuelles, inter et intra événementielles) et
spatiales (inter et intra bassin). Ainsi, la première analyse était purement descriptive et statistique. Elle
visait à définir les caractéristiques hydrologiques majeures des différents bassins, à expliquer la
variabilité inter-événementielle des bilans de production et enfin à sélectionner des événements de
calage pour la modélisation. Celle-ci a mis en évidence des fonctionnements très contrastés entre les
différents bassins ainsi que l'influence des conditions initiales d'humidité et du cumul
pluviométrique sur le coefficient d'écoulement événementiel. Elle nous a également fourni les
premiers indices sur la non-linéarité des fonctions de tr~fert et de production (effet de seuil) ainsi
que sur la localisation des zones de production. Tout ceci a traduit la complexité de l'hydrologie
tropicale des petits bassins versants montagneux.

Une approche systémique globale (§ 3.4)

A partir de quelques événements judicieusement sélectionnés, nous avons précisé les caractéristiques
mises en avant par l'approche préliminaire grâce à une analyse systémique à l'échelle globale. Par
l'emploi d'un modèle à deux réservoirs indépendants, nous avons pu séparer l'écoulement rapide de
crue de celui plus lent (probablement sub-superficiel) et tester différentes hypothèses: pertes
multiplicatives/soustractives, stationnaires ou non, avec ou sans effet de seuil, transfert linéaire ou
non. Cette approche a clairement mis en évidence une relation pluie-débit globalement
multiplicative et non stationnaire. Autrement dit, en situation nonnale, le potentiel de productivité à
l'instant t (Cr(t)) ne dépend que de celui antérieur (à l'instant t-l) et pas de l'impulsion pluviométrique
instantanée. Il s'est également avéré que les conditions initiales ont un impact limité sur la
production d'écoulements rapides des événements majeurs mais interviennent incontestablement sur
le coefficient d'écoulements lents (Cs). De manière assez surprenante, on a constaté une défonnation
de l'impulsion pluviométrique (Kr) quasi équivalente sur l'Atiue et la Matatia malgré la différence de
superficie. Un effet de seuil d'intensité pouvant correspondre à une participation hortonienne de
l'ensemble des versants en situation exceptionnelle (intensité supérieure à 90 mm/h) a également été
confinné sur l'Atiue et la Vaiami. Enfm, la non-linéarité de la fonction de transfert est apparue
nécessaire à la restitution de certains épisodes majeurs. Ainsi, la nature analytique de la
transformation pluie-débit a été définie.

Une approche conceptuelle spatialisée (§ 3.5)

En cherchant à identifier la localisation des zones productives, l'approche spatialisée a pennis de
préciser la nature physique de la transformation préalablement déterminée. Par la prise en compte
des caractéristiques géomorphologiques (MNT) et géographiques (SIG) intra-bassins, nous avons pu
dégager une certaine unicité de fonctionnement (entre les différents bassins) et ce malgré
1'hétérogénéité inter-bassin caractérisée. Confonnément aux conclusions de la réflexion sur la
modélisation hydrologique, nous proposons deux modèles de transfert originaux fondés sur deux
axiomes élémentaires et sur la définition de vitesses limites fonction des caractéristiques
géomorphologiques:
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~ Un Modèle indépendant à Translation-Stockage pseudo-non-linéaire (MTS) de type
Hydrogramme Unitaire Géomorphologique (HUG) dynamique à 5 paramètres: Vo, c, d
caractérisant la vitesse limite en fonction de la pente et de la superficie drainée, a un coefficient de
non linéarité et Kr conditionnant l'amplitude maximale de l'amortissement.

~ Un Modèle interactif de l'Onde Cinématique (MOC) à 4 paramètres (kr, a, b, Â.LIM) dont
l'originalité consiste à proposer une largeur d'écoulement (Â.) et un coefficient de rugosité (K)
fonction de la pente et de la superficie drainée, évoluant de l'amont vers l'aval sans discontinuité
brutale. Les paramètres a et b caractérisent la largeur d'écoulement à partir de la géomorphologie,
1er est une constante de rugosité et Â.LIM une valeur limite de largeur au-dessus de laquelle K est
égal à 1er et l'ensemble des flux retardés devient superficiel.

Malgré leurs différences, il a été montré que MOC et MTS peuvent produire des résultats quasi
équivalents. Ces deux modèles se sont révélés relativement robustes dans le contexte tahitien puisque
la variabilité inter-bassin semble se résumer à un seul paramètre (kr pour MOC, Vo pour MTS)
apparemment lié aux spécificités d'anthropisation et de pentes des versants. Aussi, outre ce facteur
d'échelle, ils permettent dans l'ensemble une bonne approximation de la distribution spatiale et
temporelle des vitesses de transfert.

A partir de ces deux modèles de propagation, nous avons testé différentes hypothèses sur la
localisation et l'évolution des zones productives: MS-!: production localisée en fonction des
caractéristiques géomorphologiques (indice topographique de Beven), MS-2 : production homogène
suivant une distribution temporelle asymptotique, MS-3: production hétérogène fonction des
caractéristiques géographiques (géologie, urbanisation) et géomorphologiques (indice topographique
de Beven).

Un schéma de fonctionnement cohérent

Cette approche nous a conduit à proposer un schéma de fonctionnement (MS-3) très contrasté au
sein de chaque bassin versant (cf. figure 3.77). Par l'intermédiaire d'un indicateur géologique
(coulées compactes récentes, fissurées anciennes, plaine alluviale), on définit:

~ des zones homogènes productives où l'établissement de nappe plus ou moins temporaire pourrait
expliquer un fonctionnement par zones saturées à géométrie variable, caractérisé par la
distribution spatiale et fréquentielle de l'indice topographique de Beven.

~ des zones homogènes non-productives où une structure géologique plus perméable interdirait
l'établissement de nappe et limiterait ainsi la production à l'occurrence d'un processus hortonien
exceptionnel.

L'effet de l'urbanisation apparaît également de manière très nette. Celui-ci se traduit essentiellement
par une diminution de la rugosité (kr=20 contre kr=1O pour les zones naturelles) c'est-à-dire une
augmentation des vitesses (d'un facteur 2). Si les aménagements concernent des zones originellement
non-productives (GA), on assistera également à une augmentation très nette de la productivité
caractérisée par un potentiel de production à cinétique rapide pouvant facilement atteindre un
coefficient (Cr) de l'ordre de 0.5.
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Sur le passage de la normale à l'extrême (§ 3.6)

La validation a pu s'effectuer sur des enregistrements exceptionnels de crues extrêmes. On a pu
vérifier qu'en situation de pluies intenses et abondantes, l'influence des conditions initiales devenait
très rapidement négligeable face aux caractéristiques pluviométriques événementielles. Il a également
été montré que l'hypothèse de non-productivité de la zone intermédiaire restait valide malgré
d'importants cumuls pluviométriques. De plus, le schéma proposé (MS-3) s'est montré cohérent en
transposition spatiale sur un autre bassin de caractéristiques relativement différentes. En effet,
l'événement cinquentennal du 4/2/98 observé sur la Titaaviri a pu être convenablement simulé sans
aucun ajustement.

Cependant, malgré la cohérence du modèle MS-3 et la stabilité inter-bassin des paramètres, il a été
montré que des schémas différents (MG-2, MS-l, MS-2) bien que non transposables spatialement
fournissaient en extrapolation temporelle des résultats quasi-équivalents (i.e. equifinality). Aussi,
la non-linéarité de la fonction de transfert et l'instationnarité de la fonction de production
semblent être les deux critères déterminants pour assurer le passage de la normale à l'extrême,
c'est-à-dire l'extrapolation aux événements de fréquence rare.

La validation effective de MS-3 passe néanmoins par l'acquisition de nouvelles mesures de terrain.
Il convient notamment de valider le processus d'excès de saturation et de caractériser individuellement
(par la mesure) le fonctionnement des zones homogènes identifiées. Il s'agit donc de fournir encore un
effort supplémentaire pour un meilleur contrôle des flux au sein du bassin et dans les différents
compartiments superficiels et sub-superficiels.

Des conclusions d'ordre plus général

L'approche progressive de la transformation pluie-débit développée dans cette étude (cf. figure 3.102)
a permis de:
~ définir la nature analytique de la transformation pluie-débit,
~ tester la cohérence de différentes hypothèses,
~ proposer un schéma de fonctionnement cohérent,
~ caractériser l'aléa hydrologique sur des critères géographiques et géomorphologiques favorisant la

régionalisation.

Il s'agit probablement des limites de ce type d'approche, la validation effective de la localisation de
zones de production ainsi que de la nature physique des processus impliqués nécessitera
obligatoirement de nouvelles mesures de terrain. Ce genre d'approche permet néanmoins de cibler de
manière précise les nouvelles mesures à effectuer ainsi que les endroits où les réaliser.

Un problème non résolu concerne le décalage entre l'échelle de modélisation (plusieurs milliers de m2)

et l'échelle à laquelle ont lieu les mesures de terrains (en un point ou sur quelques m2
). A notre avis,

les progrès de la modélisation passent par une meilleure caractérisation hydraulique des flux sur
versant (variabilité du coefficient de rugosité, géométrie du micro-réseau, largeur d'écoulement...) et
l'amélioration des techniques de mesures (pluviographiques, débimétriques, hydriques dans les
sols...).
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A l'heure actuelle, l'hydrologue «jongle» avec les incertitudes sur les mesures et sur les concepts.
Les développements numériques, s'ils peuvent aider à interpréter les données, ne pourront jamais
produire plus d'informations que celles apportées par les mesures. Une fois les traitements effectués,
les conclusions tirées, un retour sur le terrain s'impose, pour vérifier, valider et préciser les résultats
précédents. La bonne démarche est, sans aucun doute, celle d'un va et vient constant, ou d'un cycle
répétitif entre mesures et modélisation. Chaque cycle apportera de nouvelles certitudes et
probablement d'autres questions, mais il constituera toujours une nouvelle avancée des
connaissances !

METHODE OB.IECTIFS

Mesures
de terrain

TESTS RESULTATS

Schéma de
fonctionnement

cohérent

FIGURE 3.102: Schéma synthétique de l'approche progressive de la relation pluie-débit.
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PART IV : EROSION ET REJETS PLUVIAUX

4 EROSION ET REJETS PLUVIAUX

Le dernier aspect du risque hydrologique abordé dans cette étude est celui des flux polluants et
notamment de l'érosion associée au ruissellement.

En effet, plusieurs études océanologiques (RTO-LESE, ANTROPIC-ORSTOM, cf. Torreton et aL,
1997 et Harris, 1998 pour une synthèse) ont constaté la dégradation du milieu lagonaire de la zone
urbaine de Papeete (hypersédimentation, eutrophisation...). Les rejets véhiculés par les rivières et
essentiellement les apports en matériel terrigène sont désignés comme principaux responsables. Or,
jusqu'à présent, seules quelques études ponctuelles (Demougeot 1989, Danloux 1994) ont tenté de
caractériser ces flux et aucune estimation fiable des charges annuelles et événementielles n'a pu être
avancée. Aussi, par manque de données, l'impact de ces apports pluviaux sur l'équilibre des systèmes
lagonaires (et sur les ouvrages d'assainissement) ne pouvait être sérieusement appréhendé.

Sous l'effet de la pression démographique et de l'urbanisation croissante des versants montagneux,
l'aggravation des risques de dégradation paraît indéniable. Aussi, il était urgent de mieux caractériser
les rejets pluviaux pour fournir au décideur une base solide de raisonnement nécessaire à une gestion
intégrée des eaux pluviales.

Le risque de pollution peut résulter de trois catégories de processus majeurs (Hvitved-Jacobsen 1985,
Chocat et aL, 1994 , Wolff 1994, Chocat 1997) :

~ l'effet de choc dû au déversement instantané (ponctuel dans le temps) d'une quantité importante
de polluants entraînant un changement brutal de la qualité des eaux du milieu récepteur (anoxie,
turbidité, pH...). La réponse du milieu est généralement directe, synchrone avec l'événement. Les
concentrations maximales et les charges instantanées (à l'échelle de l'événement) sont les
principaux indicateurs à considérer pour ce type de pollution.

~ l'effet d'accumulation résultant d'un déséquilibre entre les apports globaux (à long terme) et la
capacité du milieu à assimiler (stocker), évacuer ou dégrader ces intrants (MeS, nutrients, métaux
lourds, ...). Pour caractériser ce risque de pollution, les bilans annuels sont généralement utilisés.

~ l'effet de stress lié à la fréquence des déversements peut avoir un impact aussi important sur la
biocénose que les quantités déversées. La succession d'apport de faible importance (insuffisant
pour générer un effet de choc) peut profondément bouleverser le milieu en ne lui laissant pas le
temps de correctement se reconstituer. L'étude de la chronique des déversements permet
d'appréhender le risque d'une telle pollution.

Pour caractériser le risque de pollution, il est donc nécessaire de déterminer:

~ La qualité générale des eaux de ruissellement, c'est-à-dire les teneurs en sédiment, principaux
nutrients (Azote, Phosphore, Matières Organiques...), éventuellement métaux lourds et autres
micropolluants.

~ Les quantités globales rejetées à l'échelle de l'année (charge annuelle).
~ Les quantités maximales instantanées (à l'échelle inter et intra-événementielle).

Comme pour le risque hydraulique, le risque de pollution dépendra également de la vulnérabilité du
milieu récepteur (ici le lagon). Cet aspect concerne essentiellement les océanologues et nous nous
limiterons pour notre part à la caractérisation des apports.
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Cette quatrième partie sera composée de quatre chapitres. Le premier concerne les protocoles
d'échantillonnages et d'analyses mis en œuvre pour l'acquisition des données de concentrations. Le
second chapitre présentera une synthèse générale des données recueillies sur la qualité des eaux
pluviales. La modélisation événementielle des flux de matière fera l'objet du troisième chapitre. On
cherchera par une approche essentiellement stochastique à évaluer les charges événementielles et
annuelles sur les 3 bassins étudiés. Enfin, le dernier chapitre sera consacré à la modélisation
conceptuelle pluie-débit-concentration. Celle-ci sera essentiellement fondée sur les modèles pluie
débit élaborés en troisième partie et on verra dans quelle mesure ces résultats peuvent être exploités
pour une modélisation des charges instantanées.

4.1 PROTOCOLES D'ÉCHANTILLONNAGES ET D'ANALYSES

Ce premier chapitre est consacré à la présentation des protocoles d'échantillonnages et d'analyses
utilisés en complément des mesures hydro-pluviométriques (cf. § 3.2) pour caractériser les flux de
matière associés aux écoulements de crues sur les trois bassins versants (Atiue, Matatia, Vaiami).

4.1.1 Protocoles d'échantillonnages

Pour l'échantillonnage, nous avons sélectionné les préleveurs automatiques de marque SIGMA type
900PMAX (cf. figure 3.1Se). Ceux-ci présentaient l'avantage d'une paramétrisation très souple
(déclenchement sur seuils, proportionnel au débit, à intervalles de temps variables...) et la faculté
d'être également un enregistreur multicapteur (sonde à pression, pH, conductivité, oxygène dissout,
pluviographe...). Le coût relativement important de ces appareils (7SKF avec les capteurs) ne nous a
pas permis d'en acquérir plus de deux. Cependant, nous avons pu utiliser un échantillonneur de type
CALYPSO gracieusement prêté par le programme ANTROPIC (Torreton et al., 1997). A l'origine, ce
dernier ne présentait que la possibilité d'un prélèvement à intervalle fixe. Quelques manipulations
électroniques nous ont heureusement permis d'adapter un déclencheur sur niveau (fondé sur la
diminution de résistance lorsque le capteur est immergé). L'intervalle de prélèvement reste fixe mais
le déclenchement se fait à une cote de niveau donné, fonction de l'emplacement du capteur de
résistance sur l'échelle limnimétrique.

Les prélèvements automatiques sont réalisés à l'aide d'une crépine lestée (cf. figure 3.lSc) , qui
dispose d'une certaine liberté de mouvements dans le courant (rayon de battement entre 30 et SOcm)
mais qui est maintenue à une distance minimum de 20 cm au-dessus du fond de la rivière. En période
de crue, la présence dans le flux d'un nombre important de branchages et autres détritus, nous impose
de protéger au maximum le dispositif de prélèvement en le fixant sur l'une des rives de la rivière.

L'objectif est d'obtenir un échantillonnage aussi fin que possible de l'ensemble des épisodes de crues.
Nous avons préféré travailler sur des échantillons ponctuels plutôt que moyennés ce qui nous paraît
plus pertinent pour analyser la variabilité des concentrations. Il paraît également souhaitable d'avoir
une cadence d'échantillonnage plus importante lors de la montée des eaux et du maximum de crue.

Initialement, les échantillonneurs ont été paramétrés pour initier les prélèvements sur un seuil de
niveau fixé. La cadence de prélèvement s'échelonne de 5 minutes à 1 heure, avec une fréquence
plus élevée en début d'événement, lors de la montée des eaux. Cependant, sur la Matatia, les clapotis
provoqués par les fortes houles ont provoqué des déclenchements intempestifs du programme de
prélèvement ce qui nous a conduit à modifier le protocole. On utilise toujours un seuil de niveau mais
uniquement pour 3 ou 4 échantillons dit de «première chasse» (first flush), l'intervalle des autres
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prélèvements étant asservi au niveau à l'aide d'une courbe d'étalonnage factice et un prélèvement
proportionnel au débit. Cette dernière option paraît être le meilleur compromis.

Afin d'assurer une meilleure stabilité aux échantillons, les préleveurs isothermes sont réfrigérés autant
que possible à l'aide de pains de glace avant ou dès le début des événements pluvieux.

Lors des visites sur le terrain, des prélèvements manuels sont effectués en simultané des jaugeages ou
de l'échantillonnage automatique, ceci pour compléter la série de prélèvements, appréhender
l'hétérogénéité du flux de sédiments sur la section de jaugeage et ainsi la représentativité "des
prélèvements automatiques (cf. § 4.1.1).

Les échantillons collectés sont également transportés vers le laboratoire en glacière réfrigérée.

4.1.2 Protocoles analytiques

Les analyses sont effectuées autant que possible dans les 24 heures suivant le prélèvement, sinon les
échantillons sont conservés à -10°C et analysés les jours suivants. Les paramètres contrôlés sont
détaillés ci-dessous (Rodier 1975, AFNOR 1990):

Les matières en suspension sont obtenues après filtration sur filtres en fibre de verre Wattman GF/C,
ou lorsque les échantillons sont fortement chargés (cas fréquent de l'Atiue) par évaporation à 60° d'un
volume de 50 ml.

La mesure consiste à placer les MeS préalablement récupérées sur filtre dans un four à 550 oC jusqu'à
masse constante et à peser le résidu. La perte au feu sur les MeS permet d'évaluer la teneur en matière
organique de celles-ci.

La DCO est une estimation des matières oxydables présentes dans l'eau. Elle est classiquement
utilisée pour caractériser la qualité biochimique des eaux. Pour l'analyse, nous avons utilisé la micro
méthode HACH qui consiste en une oxydation puissante à 150° au dichromate de potassium suivie
d'une mesure colorimétrique au spectrophotomètre.

La DBO est un indice permettant d'apprécier la biodégradabilité des effluents. Combinée à la DCO,
elle permet d'estimer la teneur en matières organiques. La méthode employée est celle des dilutions.
La détermination de la teneur en oxygène dissous se fait à l'aide d'une sonde à oxygène (le jour du
prélèvement puis après 5 jours d'incubation à 20°C dans l'obscurité).

Le phosphore constitue le principal facteur à l'origine des phénomènes d'eutrophisations (i.e. facteur
limitant). Nous utilisons également une micro-méthode HACH; oxydation et hydrolyse des
différentes formes du phosphore à chaud au persulfate, réaction au molybdate en milieu acide, puis
dosage du complexe phosphomolybdate par spectrophotométrie après réaction à l'acide ascorbique.
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L'azote est le second facteur mis en cause dans les phénomènes d'eutrophisation. Nous utilisons là
aussi une micro-méthode RACH; oxydation et hydrolyse des différentes formes de l'azote au
persulfate en milieu basique à chaud, puis dosage des nitrates par spectrophotométrie après réaction à
l'acide chromotropique.

La teneur en silice intéresse particulièrement les océanologues qui l'utilisent pour déterminer la part
d'eau continentale dans leurs échantillons (Torreton et al., 1997). La silice est dosée après filtration
des échantillons par la méthode colorimétrique classique; réaction au molybdate, à l'acide citrique
puis à un amino-acide F.

Ces deux paramètres sont mesurés à l'aide de sondes appropriées lorsque les échantillons arrivent au
laboratoire. Le préleveur mis en place sur la Vaiami permet en outre une mesure in situ et continue de
ces paramètres ainsi que de la température et de l'oxygène dissous. Cependant, la fragilité des sondes
et la nécessité fréquente d'un ré-étalonnage rend impossible une mise en place permanente de ces
capteurs (dans l'attente d'une crue). Par conséquent, seuls quelques événements ont pu être suivis avec
efficacité.

D'une manière générale, l'ensemble des analyses (mise à part la silice) s'effectue sur l'échantillon brut
(i.e. global, non filtré), c'est-à-dire sur une quantité prélevée après homogénéisation (i.e. remise en
suspension) de l'échantillon. Ainsi, les résultats exprimés représentent à la fois la phase dissoute et
la phase particulaire. Lors de la seconde campagne, nous avons cherché à déterminer sur certains
échantillons la contribution relative de chacune des deux phases (particulaire et dissoute, cf. § 4.2.3).

Les quantités de matières en suspension sont déterminées systématiquement sur les échantillons
récoltés. Si au regard de l'hydrogramme, l'événement est jugé intéressant ou caractéristique, une
analyse détaillée (PaF, DCa, DBa, Pt, Nt, Si) des échantillons présélectionnés est effectuée. Sur
l'Atiue, il a été jugé inutile de mesurer les paramètres organiques de pollution puisqu'il s'agit d'un
bassin non stabilisé et sans activité anthropique autre que les travaux de terrassement.

4.1.3 Représentativité de l'échantillonnage automatique

La nécessité de fixer solidement le dispositif de prélèvement automatique sur l'une des rives de la
rivière peut engendrer un certain biais lié à un échantillonnage en zone de plus faible courant par
rapport au reste du flux. Par conséquent, il nous a paru nécessaire d'apprécier la représentativité de
l'échantillonnage automatique par quelques échantillons récoltés manuellement (MeS manuel) à divers
endroits de la section de jaugeage en simultané avec les prélèvements automatiques (MeS
automatique).

De manière assez surprenante, il apparaît sur l'Atiue et la Vaiami, des concentrations en MeS
supérieures d'environ 10% pour les prélèvements automatiques par rapport aux échantillons manuels
(cf. figure 4.1). Les prélèvements manuels s'effectuent «au seau », donc en surface, alors que
l'échantillonnage automatique a lieu plus en profondeur (notamment pour les débits importants) ce qui
explique probablement ce résultat. Pour la Matatia, où la section de contrôle est nettement plus large
(8 m), on observe la situation classique avec des concentrations en MeS environ 10 à 20%
supérieures pour l'échantillonnage manuel par rapport aux prélèvements automatiques.
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FIGURE 4.1 : Comparaison entre échantillonnage Manuel et Automatique des MeS sur l'Atiue.

Au regard des incertitudes générales liées à l'échantillonnage, aux analyses et à l'évaluation des
débits, nous avons choisi de n'appliquer aucun facteur correctif à nos concentrations, la
représentativité des prélèvements automatiques étant jugée satisfaisante.

4.1.4 Conclusion

Les préleveurs automatiques sont des appareils fragiles, conçus pour suivre de manière ponctuelle un
effluent canalisé et non pour effectuer des mesures continues en milieu naturel sur plusieurs années.
Deux des préleveurs ont ainsi subi des dysfonctionnements entraînant pour chacun plus d'un mois de
lacunes. Nous avons choisi de reporter l'ensemble de ces déficiences sur la Vaiami, et de maintenir en
priorité le contrôle sur l'Atiue et la Matatia. En conséquence, sur la Vaiami, les flux solides et dissous
n'ont été suivis de manière efficace qu'à partir de la mi-février 97.

De notre expérience, on retiendra que les échantillonneurs automatiques, malgré leur asservissement
au débit ne présentent pas la souplesse de paramétrisation nécessaire pour un échantillonnage efficace
des crues sur petits bassins versants où les caractéristiques des événements à échantillonner sont
extrêmement variables et imprévisibles. Aussi, dans le cas de crues complexes ou consécutives, il est
rare de disposer d'une série d'échantillons représentative à la fois de la montée des eaux, des
différentes pointes de crues et de la décrue. Ceci rend parfois aléatoire, voire impossible le tracé des
solidogrammes et a fortiori des pollutogrammes. De plus, des déclenchements intempestifs des
prélèvements, provoqués pour la Matatia par de fortes houles, ont perturbé l'échantillonnage de
plusieurs événements.

Pour ces différentes raisons, auxquelles s'ajoute le déficit hydraulique particulièrement marqué de la
seconde saisons 97-98 (alors que le protocole d'échantillonnage était parfaitement opérationnel), le
nombre d'analyses effectuées (cf. tableau 4.1) se situe bien loin de nos objeètifs puisque nous avions
prévu entre 300 et 600 analyses détaillées.
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74 50
90 66

628
288
161

MeS
Atiue
Matatia
Vaiami

TABLEAU 4.1 : Nombre d'analyses qualitatives effectuées par bassins

Nombre d'analyses
DCa Complète

Total 1077 164 116

Pour améliorer les perfonnances de l'échantillonnage, il serait notamment souhaitable d'augmenter la
capacité des préleveurs (de 24 à 48 flacons par exemple), de pouvoir distinguer dans le programme
d'échantillonnage les phases de montée des eaux par rapport aux décrues, de déclencher des
prélèvements sur différents seuils de niveau (H= 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm,...) afm d'assurer un
échantillonnage minimal de l'hydrogramme.

Malgré tout, le millier de prélèvements effectués devrait permettre une caractérisation fiable des flux
de matières associés aux événements de crues.

4.2 CARACTÉRISATION QUALITATIVE DES REJETS PLUVIAUX

La première étape de notre analyse vise essentiellement à caractériser d'une manière générale la
variabilité spatiale et temporelle des concentrations ainsi que les relations entres les différents
paramètres mesurés. On cherche ainsi à définir les principales caractéristiques qualitatives des rejets
pluviaux .

4.2.1 Relations Débit-Concentrations

Une manière classique d'aborder les flux de matières liés aux écoulements pluviaux consiste à établir
statistiquement des relations Débit-Concentration (Droux 1999, Servat 1987, Hémain 1980 et 1985,
Huber 1985).

La figure 4.2 présente les concentrations de MeS en fonction du débit (liquide). On note une très forte
dispersion si bien qu'aucune relation significative ne peut être définie. La relation algébrique (MeS=
a.Q~) habituellement utilisée n'explique guère plus de 6% de la variance.

Cette dispersion peut avoir plusieurs origines dont notamment:

~ les phénomènes d'hystéresis des relations débit-concentration dus à une augmentation de la
proportion d'eaux «souterraines» en phase de décrue (occasionnant une dilution des
concentrations) et aux éventuels phénomènes de dépôts (plus importants en décrue lorsque la
capacité de transport tend à diminuer). (cf. par exemple M-mes-l, figure 4.11 p257).

~ les conditions initiales influençant la proportion (Cs) d'eau souterraine dans les écoulements
de crue (cf. § 3.4.2) mais peut-être aussi directement la production des MeS (accumulation de
matières (Dust and Dirt) par temps sec, phénomènes de première chasse (first flush), cf. §
4.4.1.1, exemple A-mes-l, figure 4.10 p.257)

On constate effectivement de bien meilleures relations (Mes=f(Q)) lorsqu'on analyse chaque
événement de crue individuellement.
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FIGURE 4.2: Relations Débit-MeS sur les 3 bassins versants.
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On remarque également sur la figure 4.2 que les concentrations en MeS sur l'Atiue (bassin en cours
d'aménagement intensif) sont près de 10 fois supérieures à celles mesurées sur les deux autres bassins.
On voit qu'elles dépassent fréquemment les 10 gIl alors que sur la Vaiami, elles sont en général
inférieures à 4 gIl et inférieures à 1 gIl sur la Matatia. L'origine principalement anthropique
(terrassements) des flux solides sur l'Atiue apparaît d'emblée indéniable.

Concernant les autres paramètres de pollutions, les relations avec les débits liquides apparaissent
encore moins significatives que celles établies pour les MeS. Aussi, il nous paraît inutile de
développer cette approche et nous préférons étudier les relations entre les MeS et les autres valeurs de
concentrations.

A titre indicatif, les valeurs maximales observées sur les différents bassins sont présentées tableau 4.2.

TABLEAU 4.2: Concentrations maximales observées sur les différents bassins.

Concentrations Maximales
MeS P.a.F DCa osa Nt pt Si pH Cond.
(sn) (%) (mgJ!) (mgJ!) (mgJ!) (mgJ!) (mgJ!) (uS/cm)

Atiue 33.40
Matatia 4.02 33.9 1119.2 42.6 33.2 9.4 30.3 6.6 - 7.6 85
Vaiami 5.67 19.7 812.4 31.7 43.6 12.0 36.1 6.8 - 9.3 80

Pour fixer les idées, les stations d'épuration sont tenues de respecter les seuils suivants pour leurs
rejets (directive européenne 1991) : MeS 0,03g11; DCO 125 mgll et DBO 25mgll. En France, les
rivières sont considérées polluées et impropres à tout usage (classe 4) dès que les valeurs suivantes
sont atteintes MeS 0.15 gIl, DCO 150 mgll, DBO 25 mgll, Nt 10 mgll, Pt 1 mgll (Wolff, 1994).

Il apparaît ainsi que l'on atteint ponctuellement des valeurs extrêmes, hors du commun pour les MeS
et le Phosphore et dans une moindre mesure pour la DCO et l'Azote total. Les rejets pluviaux ont par
conséquent un potentiel certain de pollution, mais pour appréhender le risque réel de dégradation, il
est nécessaire de raisonner sur des chiffres moyens (événementiels, annuels) ou sur des fréquences et
des durées moyennes de dépassement. Ceci fera l'objet des modélisations stochastiques et
conceptuelles (cf. § 4.3 et 4.4)

4.2.2 Relation MeS-Cone entrations

Les figures 4.3 et 4.4 présentent les relations entre les MeS et les différents paramètres analysés. On
rappellera que ces analyses chimiques sont effectuées sur l'échantillon brut, c'est-à-dire sur la phase
particulaire et dissoute.

D'une manière générale, il apparaît que les paramètres organiques de pollution DCO, Nt et Pt sont
significativement liés aux MeS. Si la DBO peut être reliée aux flux solides'sur la Matatia, ce n'est
pas le cas sur la Vaiami où la corrélation négative paraît peu vraisemblable. Perte au feu, silice, de
même que conductivité et pH apparaissent quant à eux décorrelés des MeS.
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FIGURE 4.3 : Relations entre les MeS et les différents paramètres de pollution pour la Matatia.
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Concernant la DCO, il semblerait qu'elle soit plus associée aux MeS sur la Matatia que sur la Vaiami.
En effet, outre la meilleure corrélation, pour une teneur équivalente en MeS, la concentration en DCO
serait près de deux fois supérieure sur la Matatia que sur la Vaiami. Cette constatation peut paraître
surprenante, puisqu'elle semble indiquer une pollution organique plus importante pour un milieu
naturel que sur un bassin urbanisé. On peut en effet supposer que les sols sous forêt sont plus riches en
matières organiques que des sols dégradés de milieux urbanisés. Cependant, les concentrations en
MeS étant dans l'ensemble nettement supérieures sur la Vaiami par rapport à la Matatia, les
concentrations en DCO le sont également (fréquemment supérieures à 200 mg/l alors que sur la
Matatia elles ne dépassent que rarement cette valeur).

La DBO reste en général faible et dépasse rarement les 20 mgll (de l'ordre de 10 mg/l en moyenne). Si
pour la Matatia, elle peut être reliée à la DCO ou aux MeS, pour la Vaiami, aucune relation fiable ne
peut être déterminée. Sur ce dernier bassin, la fiabilité des analyses peut être mise en cause. En effet,
la mesure est réputée difficile, notamment pour les faibles teneurs en raison de l'importance des
facteurs biologiques intervenant dans la méthode et impossible à maîtriser entièrement (une infime
quantité de micropolluants peut considérablement altérer la mesure). Cependant, les faibles
concentrations en DBO ne sont pas étonnantes car elles caractérisent bien l'origine pluviale des
effluents. En effet, ce sont surtout les eaux usées (d'origine domestique) qui sont riches en DBO. Cela
indique également une faible biodégradabilité des eaux de ruissellement.

On observe des valeurs de perte au feu relativement stables, centrées sur 20% pour la Matatia et 15%
pour la Vaiami. Ceci pourrait confinner les remarques précédentes, à savoir des teneurs en matières
organiques plus importantes pour des sédiments d'origine naturelle par rapport à ceux engendrés par
l'érosion d'un bassin partiellement déboisé depuis de nombreuses années. Cependant, la différence
pourrait également provenir du protocole analytique. En effet, la précision de la mesure dépend de la
quantité recueillie sur le filtre, d'où en général une meilleure précision pour les échantillons de la
Vaiami souvent plus chargés que ceux de la Matatia.

A l'inverse de ce qui a été constaté pour la DCO, à charge équivalente en MeS, la teneur en Azote
total sur la Vaiami sera plus importante que celle de la Matatia. Ceci pourrait traduire une charge plus
importante en Nitrate d'origine domestique sur le bassin urbanisé (cf. § 4.2.3). Néanmoins, les teneurs
en Nt sont élevées sur les deux bassins avec des concentrations dépassant fréquemment les 10 mg/l.

• f.&f..b.9§p.!J..Q.rg.•1'.Q.(fl.l.f.f.tJ.

Les concentrations en phosphore total sont exceptionnellement importantes pour des eaux pluviale~.

Alors qu'elles sont généralement inférieures à 1 mg/l, même pour des effluents urbains (Novotny et
Chester, 1981), on atteint ici des concentrations proches de 10 mg/l y compris en zone naturelle (ce
qui correspond dans la littérature à des eaux usées non traitées). L'excellente relation avec les MeS (R2
"" 90%) et les paramètres de régression quasi équivalents sur les deux bassins (2.25 mg de Pt pour Ig
de MeS), semblent indiquer que le phosphore se trouve essentiellement lié au sédiment. En effet,
Jarnet (1987) met en évidence des teneurs en Pt très élevées (et quasi équivalentes de l'ordre de 2%0,
et jusqu'à 9 %0) dans les horizons de surface des sols. Ceci explique également un rapport NIP
particulièrement faible de l'ordre de 3, généralement indicateur (ou prédicateur) des phénomènes
d'eutrophisation, et notamment du développement des cyanobactéries. Cependant, il semblerait que ce
phosphore soit difficilement mobilisable (Jarnet 1987), ce qui maintiendrait l'équilibre N·P.
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Le pH des eaux pluviales apparaît relativement stable, les valeurs restent en général proches de la
neutralité (6.6 à 7.6). TI semblerait toutefois qu'en période de crue, on ait une élévation du pH qui peut
atteindre 9 pour la Vaiami. Ainsi, les eaux de ruissellement ont tendance à être plus basiques que la
normale.

Les eaux pluviales présentent un très faible degré de minéralisation. La conductivité est généralement
comprise entre 30 et 60 llS/cm et toujours inférieure à 100 llS/cm. Comme le pH, elle aurait tendance
à augmenter légèrement avec la crue. Ces faibles valeurs rendent difficile le suivi des variations, car
on atteint les limites de sensibilité des appareils de mesure.

Les concentrations en silice apparaissent relativement variables entre 2 et 30 mg/l sans qu'aucune
relation significative avec les autres paramètres mesurés n'ait pu être mise en évidence (mise à part
peut-être avec la conductivité, R2 =10%). Néanmoins, ces données sont à prendre avec précaution car
l'analyse par voie colorimétrique est difficile sur des eaux aussi colorées. On peut malgré tout retenir
une valeur moyenne de l'ordre de 8 à 10 mg/l.

Signalons simplement que les mesures d'oxygène dissous effectuées sur la Vaiami indiquent une
bonne oxygénation des eaux pluviales (>6mg/l). En période de crue, celle-ci aurait plus tendance à
augmenter que le contraire. Ceci peut se comprendre par des écoulements rapides et turbulents et la
présence de cascades dans le réseau hydrographique.
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4.2.3 Relation entre phase particulaire et phase dissoute

Mm de confinner l'origine essentiellement particulaire des flux polluants, nous avons effectué sur
quelques prélèvements de la seconde campagne de mesures des analyses parallèles sur la phase
dissoute (après filtration sur filtre GF/C). Les résultats sont présentés figure 4.5 et 4.6.

Nous avons également tenté une spéciation de l'Azote et du Phosphore en cherchant à adapter nos
protocoles analytiques. Si les résultats obtenus pour l'Azote Nitrique (N(NOr)) paraissent corrects,
nos tentatives pour évaluer le phosphore hydrolysable se sont malheureusement révélées infructueuses.
Le matériel analytique dont nous disposions pour le Phosphore total (micro méthode Hach) n'était
assurément pas adapté à la spéciation.
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FIGURE 4.5 : Relations sur la Matatia entre phase dissoute et phase globale (partieulaire +
dissoute) pour l'Azote, le Phosphore et la DCa.
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FIGURE 4.6 : Relations sur la Vaiami entre phase dissoute et phase globale (partieulaire + dissoute)
pour l'Azote, le Phosphore et la DCo.

Confonnément à nos attentes, il apparaît que la phase particulaire représente plus de 90% des
apports en Azote total (Nt dissous! Nt <0.1). De même, le phosphore dissout ne représente qu'une
faible partie des apports «10%) puisque les concentrations sont relativement stables de l'ordre de 0.1
à 0.5 mgll. Enfin, la phase dissoute présente des concentrations en DCa relativement stables et plus
importantes sur la Vaiami (20 à 50 mgll) que sur la Matatia (15 à 30 mg/l). Ainsi, les sédiments de la
Matatia semblent présenter des teneurs en DCa supérieures à ceux de la Vaiami mais la phase
dissoute est apparemment plus concentrée sur la Vaiami. De même, l'azote nitrique (i.e. nitrate,
caractéristique des eaux usées ou agricoles) représente 60% de l'azote total sur la Vaiami contre 40 %
sur la Matatia. Tout ceci semble continner une augmentation des apports azotés et notamment des
nitrates pour les milieux urbanisés par rapport aux zones naturelles. On corrobore également
l'origine sédimentaire naturelle de l'essentiel des apports phosphorés.
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4.2.4 Conclusion sur la qualité des eaux pluviales

Des analyses effectuées sur la qualité des eaux pluviales, différentes caractéristiques intéressantes
peuvent être avancées:

~ Les concentrations en MeS et en Phosphore total sont particulièrement importantes dans les
écoulements de crues. Dans une moindre mesure, les concentrations en DCO et en Azote total
apparaissent également considérables. Les valeurs maximales observées montrent que par temps
de pluie, le potentiel de choc de pollution est bien réel.

~ Les flux polluants paraissent essentiellement provenir de la phase particulaire (90% des
apports) notamment pour le phosphore et l'azote.

~ On observe des teneurs de 15 à 20% de matières organiques dans les sédiments.

~ L'impact anthropique paraît marqué puisque les MeS mesurées en période de crue sont
fréquemment supérieures à 10 gIl sur l'Atiue, supérieures à 2 gIl pour la Vaiami et généralement
inférieures à 1 gIl sur la Matatia. D'un point de we organique, l'urbanisation semble se traduire
essentiellement par une augmentation des apports azotés (notamment en nitrate).

~ Les concentrations en Azote total ne sont en moyenne que trois fois supérieures à celles en
Phosphore total d'où un risque important d'eutrophisation si le phosphore est mobilisé.

~ Les teneurs en DBO généralement faibles de l'ordre de 10 à 20 mgll indiquent une faible
biodégradabilité des efiluents.

~ Les eaux présentent plutôt une bonne oxygénation (>6mgll) et une très faible minéralisation
(conductivité de l'ordre de 50 }lS/cm). En période de crue, elles ont tendance à devenir basiques,
en particulier sur la Vaiami.

Les relations Debit-Concentrations apparaissent temporellement très variables si bien que l'estimation
d'un bilan annuel ne peut être avancée par ce type d'approche. Par contre, les flux organiques (DCO,
Nt, Pt) semblent suffisamment liés aux MeS pour pouvoir être évalués indirectement par ces dernières.

Ainsi, pour une estimation des charges annuelles et pour l'extrapolation aux conditions extrêmes, une
modélisation événementielle et/ou pluie-débit-concentrations paraît nécessaire. En tenant compte des
précipitations et en estimant la lame effectivement ruisselée, on peut espérer améliorer l'estimation des
flux solides.
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4.3 MODÉLISATION ÉVÉNEMENTIELLE DES FLUX SOLIDES

La présence de lacunes dans les séries chronologiques de concentration (événements peu ou mal
échantillonnés) et la forte dispersion des relations générales débit-concentration ne permettent pas une
estimation simple et directe des charges annuelles.

Nous cherchons alors à établir une modélisation événementielle des charges exportées, c'est-à-dïre
une relation empirique entre les caractéristiques événementielles des épisodes de crues et les quantités
totales de MeS déversées. TI s'agit d'une approche essentiellement stochastique comparable à celle
utilisée lors de l'approche préliminaire de la relation pluie-débit (cf. § 3.3)

4.3.1 Description de la méthode

La première étape est de sélectionner un nombre d'événements indépendants suffisamment bien
échantillonnés. Deux événements sont considérés indépendants lorsqu'ils sont séparés par une période
sans ruissellement d'au moins 2h et/ou par un flux dont la concentration reste inférieure à 0.05 gI1
durant cette même période.

Les séries de concentration sont ensuite extrapolées au début et à la fin de l'événement, ainsi qu'aux
pointes de crue, au moyen de relations algébriques simples définies à partir des données propres à
l'épisode. Les relations débit-concentration sont en général suffisamment robustes au sein d'un même
événement pour autoriser ces extrapolations.

Nous disposons ainsi d'un certain nombre d'événements «complets» pour lesquels nous pouvons
estimer directement la charge totale (Ct) émise par l'épisode:

(4.1)

Ct =charge événementielle totale (t)
c(t) =concentration instantanée (t/m3)
Q(t) =débit instantané (m3/s)
ti, tf=date de début et de fin de l'événement.

Nous déterminons ensuite sur ces événements de calage, comme pour l'analyse stochastique de la
relation pluie-débit, toute une série de variables descriptives de l'épisode et de la période pré
événementielle (cf. § 3.3.2.1, pour la définition des variables). Les principales variables et
caractéristiques des événements de calage (charge, concentration moyenne, ...) ainsi déterminées sont
présentées tableau 4.3.

L'analyse de la matrice des corrélations et la procédure dite de régression ascendante (stepwise
regression) permettent ensuite de déterminer parmi ces variables celles qui sont les plus explicatives
de la charge en MeS produite par un événement donné.

L'étude porte exclusivement sur la charge en MeS, les charges organiques (DCO, DBO, Nt, Pt)
correspondantes sont déterminées simplement au moyen des relations MeS-concentrations établies
précédemment (cf. 4.2.1). Pour la Vaiami, la charge en DBO est évaluée très approximativement à
environ 5% de la DCO.
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TABLEAU 4.3 : Récapitulatifdes principales variables événementiel/es utilisées pour le calage.

ATIUE
Chal'll8

date MeS DCO DBO Qmax Durée He
t 1 1 mn 111omm

319196 0:00 9.9 24.50 1.85 332 1505 63 491 70 10 600 221 2.4 4
2110196 0:00 9.9 33.30 2.05 222 1445 56 390 65 0 308 170 6.9 1

30110196 16:00 43.5 20.10 2.08 833 1925 246 892 125 10 640 394 1.5 160
4112196 12:00 2.8 2.78 0.76 259 845 43 145 15 0 146 86 1.8 98
6112196 15:00 18.2 4.87 1.07 423 2225 200 1007 135 10 612 2fiT 0.5 133

23112196 10:00 2.1 2.57 0.70 186 1445 35 457 65 5 536 285 5.7 0
27112196 12:00 5.0 3.69 0.76 308 1625 n 405 40 0 46B 245 0.0 218
30112196 10:00 5.6 18.10 2.04 191 1445 32 29 5 0 116 29 2.5 26

1/1197 16:00 18.5 8.12 1.14 381 2105 190 758 130 0 360 206 2.0 0
3111974:00 36.0 4.23 1.09 1000 1925 387 922 155 10 632 379 0.4 752

1211/9711:00 3.7 3.13 0.30 207 2465 143 351 25 0 140 68 6.9 0
5121979:00 28.4 10.80 2.73 1300 1445 122 333 70 0 332 236 0.7 41

712197 13:00 4.5 6.17 1.34 304 665 40 210 35 0 300 179 0.1 307
21121977:00 9.1 5.79 1.11 734 1985 96 266 25 0 40B 172 0.6 275
71319711:00 0.1 0.27 0.12 89.1 785 13 227 40 0 324 171 1.0 127

11/3197 18:00 7.9 3.71 1.02 453 1805 91 533 80 0 336 220 2.1 167
2413197 0:00 9.8 4.48 1.47 346 1385 78 616 80 5 456 171 2.4 14
2513197 0:00 46.8 10.20 0.80 1040 4325 691 1381 205 5 532 325 0.0 636
2813197 1:00 13.4 2.81 0.22 818 7385 701 1049 120 0 46B 164 1.3 663

2141975:00 9.9 2.50 0.50 545 2345 233 371 60 0 272 192 0.6 238
1214197 17:00 2.4 3.07 0.44 451 1445 64 218 20 0 216 115 2.0 4

2151971:30 8.8 4.49 1.20 553 1115 87 439 85 0 404 256 1.1 178
3151971:30 245.3 18.90 4.18 4040 2555 690 1093 145 20 840 359 0.1 484

14112197 0:00 7.9 6.89 0.99 228 2165 93 643 60 10 624 406 0.0 84
24112197 18:00 2.0 1.83 0.36 141 1805 65 405 95 0 208 180 0.2 189

1011/98 10:00 2.0 5.fiT 1.47 150 1445 16 436 75 0 408 281 0.9 13

MATATIA
Chal'll8 Caractéristiques événementielles

date MeS DCO DBO He Hp Tps_12 Tps_60 Imax_15Imax_60 DTS
1 1 \ 111 1/1 mn mn 1/10nvn1h 1/1

7/12196 11:00 1.4 0.256 0.010 0,010 0.003 0.54 0.19 1420 785 8 246 35 5 460 230 0.1 560
2111970:00 54.7 10.345 0.387 0.395 0.134 1.21 0.21 7520 3365 307 1542 280 10 624 354 2.4 5

1211/9710:00 5.9 1.121 0.042 0.043 0.Q15 0.38 0.06 2000 34B5 119 600 60 0 312 136 6.7 0
712197 10:00 6.5 1.238 0.046 0.047 0.016 0.74 0.18 3390 1565 42 388 25 0 340 250 1.7 197

2112197 17:00 7.5 1.414 0.053 0.054 0.018 1.02 0.17 2660 1865 51 283 25 0 484 202 0.4 251
12131974:00 20.1 3.796 0.142 0.145 0.049 0.80 0.17 5440 1925 138 360 65 0 416 242 0.0 455
2513197 6:00 107.0 20.220 0.7fiT 0.n2 0.262 4.00 0.26 9710 2945 485 1269 240 25 384 247 0.2 626

27/3197 19:00 30.0 5.675 0.212 0.217 0.073 0.28 0.10 3120 3605 365 866 110 0 320 142 1.1 854
31/319723:00 4.5 0.858 0.032 0.033 0.011 0.54 0.15 2700 425 35 194 15 0 244 135 1.9 162

214197 21:30 9.0 1.701 0.064 0.065 0.022 0.41 0.11 2120 935 97 345 60 0 320 201 0.6 310
3014197 13:00 0.7 0.129 0.005 0.005 0.002 0.69 0.37 1fiTO 185 2 76 10 0 284 73 0.1 108

213198 0:00 68.7 12.978 0.486 0.496 0.168 2.23 0.56 5230 3605 143 969 105 20 548 255 0.0 407

VAIAMI

date Hp 2j
1110mm

2012197 13:00 0.6 0.061 0.003 0.005 0.001 1.00 0.31 235 310 7 206 10 0 172 75 0.5 238
2112197 18:00 42.0 4.548 0.239 0.354 0.109 5.69 3.01 3170 280 54 583 90 15 676 347 1.0 321
2313197 17:00 0.6 0.063 0.003 0.005 0.002 2.76 1.40 361 185 2 40 5 0 104 40 1.2 89

2413197 9:00 0.9 0.102 0.005 0.008 0.002 1.17 0.66 937 140 6 130 20 0 384 130 0.2 197
2513197 6:00 3.4 0.373 0.020 0.029 0.009 2.37 1.15 693 215 11 174 20 10 436 166 0.3 604

2513197 10:00 24.3 2.629 0.138 0.205 0.063 6.13 2.87 2540 305 33 247 40 10 452 246 0.1 m
2613197 3:00 9.7 1.049 0.055 0.082 0.025 1.61 0.58 1280 665 64 430 80 0 392 156 0.0 1057

2613197 14:30 3.1 0.335 0.018 0.026 0.008 0.98 0.35 1030 455 34 174 10 5 360 113 0.1 1140
2813197 20:00 0.4 0.047 0.002 0.004 0.001 0.70 0.22 731 245 7 58 15 0 168 58 0.1 262

2913197 4:00 5.7 0.622 0.033 0.048 0.015 1.07 0.43 805 665 52 340 50 0 236 92 0.1 347
3013197 0:00 9.4 1.017 0.053 0.079 0.024 2.14 1.10 2250 305 33 179 25 0 424 173 0.1 712

31/319723:00 5.7 0.617 0.032 0.048 0.015 0.93 0.48 1120 605 45 327 45 0 264 153 1.9 191
214197 21:00 18.1 1.958 0.103 0.152 0.047 2.75 1.14 2990 725 61 347 40 0 432 216 0.6 456
814197 10:00 0.5 0.056 0.003 0.004 0.001 0.60 0.31 703 305 6 91 15 0 244 92 5.3 0

3014197 21:00 0.5 0.056 0.003 0.004 0.001 1.09 0.59 663 245 3 69 10 0 256 69 0.3 150
2151972:00 17.9 1.937 0.102 0.151 0.046 2.67 1.97 2730 365 35 526 70 20 644 464 0.1 222
3151972:00 32.1 3.4n 0.183 0.271 0.083 4.68 2.06 2880 665 60 660 85 20 860 324 0.0 559

17/5197 8:00 0.7 0.075 0.004 0.006 0.002 o.n 0.56 818 245 5 129 10 0 340 129 9.7 1
13110197 19:00 1.7 0.183 0.010 0.014 0.004 2.42 0.89 870 305 7 271 35 0 336 210 4.4 31

5112197 5:00 0.5 0.051 0.003 0.004 0.001 0.76 0.36 645 215 5 189 35 0 240 129 0.4 124
13112197 21:00 14.6 1.584 0.083 0.123 0.038 2.00 1.05 2750 905 54 978 95 20 1020 525 3.0 0

512198 4:00 4.7 0.506 0.027 0.039 0.012 1.11 0.89 2160 485 20 481 75 5 504 363 0.1 36
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4.3.2 Sélection des modèles et résultats

L'analyse fait clairement ressortir 3 principales variables explicatives de la charge totale en MeS (Ct
en tonnes) produite par un événement:

~ Qmax: le débit maximum (lis),
~ Tps12: la durée des précipitations dépassant l'intensité de 12 mm/h (Temps Pluie Seuil 12 mmIh,

enmn),
~ Tps60: la durée des précipitations dépassant l'intensité de 60mm/h (Temps Pluie Seuil 60 mm/h,

enmn).

Par conséquent, la charge totale relative à un événement semble surtout dépendre du débit
maximum ainsi que de la durée des périodes de précipitations intenses et très intenses.
Conceptuellement, les variables Tps12 et Tps60 pourraient caractériser le pouvoir érosif des
précipitations, c'est-à-dire la production des MeS classiquement reliée aux intensités
pluviographiques, alors que Qmax pourrait être un indicateur de la capacité de transport des sédiments
disponibles. On comprend alors pourquoi sur l'Atiue et la Vaiami, Qmax est la première variable
explicative (facteur limitant = capacité transport) alors qu'à l'inverse pour la Matatia, Tps60 est le
principal indicateur (facteur limitant =production des MeS).

Les modèles de régression multiple finalement sélectionnés sont présentés figure 4.7. 11 apparaît que
ces relations permettent d'expliquer entre 79 et 94% de la variance. Cependant, ces valeurs de
variance n'ont que peu de signification car les régressions sont fortement conditionnées par les
quelques événements majeurs enregistrés sur chacun des bassins. Les erreurs type d'estimation
rendent mieux compte des incertitudes résiduelles et l'on s'aperçoit qu'elles sont supérieures à plus de
la moitié des charges événementielles observées (cf. tableau 4.3). Néanmoins, pour les événements
majeurs et à l'échelle de l'année, ces modèles permettent une estimation correcte des flux de matières.

Concernant l'Atiue, la variable Tps12 n'a pas été introduite dans le modèle car celle-ci n'apporte pas
d'information significative et présente un coefficient négatif ce qui nous paraît peu cohérent. C'est
également sur ce bassin que l'erreur d'estimation est la plus importante. L'influence prépondérante de
perturbation anthropique fortement hétérogène dans le temps (les terrassements) explique
probablement cette forte indétermination. Nous avons bien tenté de tenir compte des activités de
chantier sur le bassin les jours précédents un événement en demandant à l'entrepreneur de quantifier
approximativement les volumes de terre déplacés, jour par jour. Les variables issues de ces données
n'ont pas été sélectionnées par la méthode, peut-être en raison de leur mauvaise qualité ou d'un
nombre d'observations trop limité.

Pour la Matatia, conformément aux conclusions sur le fonctionnement hydrologique des bassins, les
données pluviographiques du poste M3 sont les plus représentatives des phén<:>mènes d'érosion.
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ATIUE
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FIGURE 4.7 : Modèles de régression multiple pour l'évaluation des charges événementielles en MeS
sur les 3 bassins et représentations graphiques des résidus (Ct estimée / Ct observée).
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Enfin, on peut remarquer que les conditions pré-événementielles ne semblent pas intervenir dans la
détermination des charges exportées. La variable DTS (Durée de Temps Sec) présente même une
corrélation négative ce qui est contraire au concept classique d'accumulation par temps sec. En fait, il
est probable que la variable Qmax représente bien plus que la capacité de transport et soit en fait un
indicateur synthétique de l'intensité des processus de ruissellement. Or, nous avons pu montrer
que pour les événements mineurs, ces derniers pouvaient être influencés par les conditions initiales.
Signalons également que cette apparente indépendance de la charge événementielle aux conditions
initiales a également été constatée pour d'autres études comparables en milieu urbain (Hémain 1980,
Servat 1987).

4.3.3 Evaluation des charges annuelles

Nous proposons une évaluation des charges annuelles issues des différents bassins par une application
systématique des modèles précédemment établis (cf. figure 4.7) sur chacune des crues observées lors
de la campagne de mesure 96-97.

Les résultats sont présentés tableau 4.4. Dans certains cas, l'application des modèles conduit à des
charges négatives. Ces événements mineurs ont été retirés de l'échantillon et considérés nuls. Par
sommation des charges événementielles, on aboutit à une évaluation des charges annuelles.

Il ressort de ces estimations que la quasi-totalité de la charge annuelle est rejetée sur une période
de 30 à 40 jours. Plus en détail, on s'aperçoit que 30 à 50% de la charge annuelle se concentrent sur
un nombre limité d'événements, soit une période de 1 à 12j. Ainsi, les événements majeurs ont un
rôle déterminant sur les quantités globales rejetées à l'échelle de l'année.

Les charges solides présentées dans cette étude concernent uniquement les matières en suspension et
ne tiennent pas compte des sédiments transportés par charriage de fond. Sur l'Atiue, la présence d'un
petit décanteur à l'amont de la station de prélèvement nous permet d'estimer très approximativement
les quantités de matières exportées par charriage. Sur la période du 3/9/96 au 6/1/97, 48 tonnes ont été
extraites du décanteur contre 150 tonnes estimées pour les MeS, soit 32%. L'analyse granulométrique
montre qu'il s'agit essentiellement de particules ayant un diamètre supérieur à 0,25 mm. Ce rapport de
30% est en accord avec ce que l'on peut trouver dans la littérature (Novotny et Chesters, 1981). Aussi,
aux charges en MeS évaluées, il faut rajouter environ 30% pour obtenir une évaluation de la
masse globale de matière exportée.

Les bilans annuels (96-97) exprimés en charges spécifiques sont présentés figure 4.8. Sur cette figure
apparaît très nettement l'impact de l'anthropisation. La Matatia considérée comme un bassin
naturel exporte 60 t/km:Z/an, ce qui est déjà considérable. La Vaiami, milieu urbanisé relativement
stabilisé, produit 140 t/km2/an, soit plus de deux fois plus. Les travaux de terrassement estimés à une
moyenne de 250 m3 de terre déplacée / jour, engendrent une production de 710 t/km2/an sur l'Atiue,
soit 12 fois plus que le milieu naturel et 5 fois plus que le bassin urbanisé.

Une étude similaire à Halifax au Canada, donne 2,5 t/km2/an pour un bassin naturel, 44 t/km2/an pour
une zone urbaine, et 210 tIlon2/an pour un chantier de terrassement (Waller et William, 1985).
L'impact relatif est plus important, mais les charges sont bien en dessous de celles mesurées à Tahiti.
Par contre, en Guyane Française (programme ECEREX) pour une pluviométrie comparable à celle de
Tahiti, Fritsch et Sarrailh (1986) évaluent l'érosion sous forêt naturelle entre 5 à 7 t/km2/an, atteignant
300 à 1700 t/km2/an après défrichement mécanisé.
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TABLEAU 4.4 : Evaluation des charges événementielles pour l'année hydrologique 96-97 par application des
modèles sur les 3 bassins.

ATIUE
Chal'Re

date MeS est. DCO OBO Durée OTS
1 t t

03/09196 12.6 332 1.5 85 505 70 10 600 221 2.4 4
30110196 69.3 1360 3.0 446 1307 185 10 640 394 0.9 266
06112/96 17.6 423 1.5 186 1018 135 10 612 257 0.4 160
27/12196 1.4 308 1.5 92 405 40 0 488 245 0.0 218
02/01197 49.4 1000 2.0 493 1667 280 10 632 379 0.3 13
04/02/97 56.1 1300 1.5 109 355 70 0 332 236 0.0 29
07/02197 1.2 304 1.5 94 210 35 0 300 179 0.0 348
21/02/97 24.9 734 1.5 97 266 25 0 408 172 0.3 275
11/03197 9.4 453 1.5 64 558 80 0 336 220 1.3 331
23/03/97 51.6 1040 4.5 721 2014 285 10 532 325 1.4 54
29/03197 29.5 818 1.5 305 546 75 0 488 164 0.1 279
02/04197 14.5 545 1.5 224 354 60 0 272 192 0.9 249
11/04/97 9.3 451 1.5 94 131 15 0 216 115 0.8 20
01/05197 227.1 4040 3.0 665 1579 230 20 840 359 0.1 177
07/05197 1.8 315 1.5 174 409 70 0 364 160 0.7 24

1 44

MATATIA
Chal'Re

date MeS est. DCO OBO Durée OTS
t t t

30/10196 61.9 11.692 0.438 0.447 0.151 3470 3.0 146 1254 180 20 556 342 0.9 308
06112/96 28.7 5.421 0.203 0.207 0.070 1420 1.5 19 798 135 10 460 230 0.4 196
02/01/97 63.8 12.050 0.451 0.460 0.156 7520 5.0 438 1711 280 10 624 354 2.4 5
11/01/97 5.5 1.044 0.039 0.040 0.014 2000 3.0 117 598 60 0 312 136 5.8 0
29/01/97 1.1 0.200 0.007 0.008 0.003 1180 1.5 11 282 45 0 208 131 10.9 7
07/02/97 9.2 1.741 0.065 0.067 0.023 3390 1.5 44 373 15 0 340 250 1.7 212
19/02/97 8.7 1.650 0.062 0.063 0.021 2660 3.0 72 660 65 0 484 202 0.8 121
09/03/97 27.7 5.233 0.196 0.200 0.068 5440 4.5 208 1077 185 0 416 242 0.8 323
23/03/97 139.3 26.333 0.986 1.006 0.341 9710 7.5 1009 2782 495 35 420 247 1.4 34
01/04/97 10.6 1.996 0.075 0.076 0.026 2700 3.0 310 659 95 0 320 201 1.9 164
13/04f97 13.1 2.469 0.092 0.094 0.032 1390 1.5 27 106 50 5 124 86 0.2 87
29/04/97 109.3 20.657 0.773 0.789 0.267 8730 4.5 242 1681 225 30 808 305 3.0 0
07/05197 3.4 0.650 0.024 0.025 0.008 1220 1.5 72 325 85 0 252 148 0.7 32

7 .4 4.

VAIAMI
Chal'Re

date MeS est. DCO OBO OTS Hp 2j
t 1 t 1/10inin

01/10/96 3.8 0.411 0.022 0.032 0.010 614 1.0 8 516 65 0 396 205 6.8 0
04/10/96 2.6 0.283 0.015 0.022 0.007 649 1.5 4 286 35 5 512 178 0.0 192
27/10f96 43.2 4.675 0.246 0.364 0.112 1575 6.0 213 2985 435 25 708 364 1.1 414
06112/96 12.9 1.400 0.074 0.109 0.034 1186 1.5 26 838 105 10 720 254 0.4 227
02/01/97 31.2 3.375 0.178 0.263 0.081 3197 2.0 85 1059 135 10 464 299 2.4 6
11/01/97 0.6 0.060 0.003 0.005 0.001 726 0.8 42 206 10 0 120 73 4.8 0
19/02/97 32.5 3.519 0.185 0.274 0.084 2898 2.6 53 1110 145 15 676 352 0.9 35
03/03/97 1.9 0.204 0.011 0.016 0.005 793 0.9 5 127 10 5 476 128 4.3 0
08/03/97 20.8 2.255 0.119 0.176 0.054 1702 3.0 60 1184 145 15 752 281 0.4 72
11/03197 94.4 10.230 0.538 0.797 0.245 10815 1.1 151 1038 140 25 692 516 0.4 581
23103197 48.9 5.303 0.279 0.413 0.127 2612 6.4 450 3313 410 25 456 246 0.5 146
01/04197 25.7 2.782 0.146 0.217 0.067 2768 3.0 194 896 105 0 432 222 1.9 221
07/04/97 1.5 0.163 0.009 0.013 0.004 678 3.0 41 300 25 0 248 96 3.8 0
29/04197 40.9 4.429 0.233 0.345 0.106 3210 3.6 126 1690 235 40 856 470 8.8 0
07/05197 1.3 0.139 0.007 0.011 0.003 749 1.5 12 165 25 0 252 124 0.2
16/05197 1.7 0.180 0.009 0.014 0.004 818 1.7 9 205 15 0 340 129 8.4 0

7 .7 1 7 . 17 1 4 7 1 4 14 1 1
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CHARGES ANNUELLES SPËCIFIQUES

96-97

Chames Annuelles SpécifiQues 96-97 (en tonnes/km2)

MeS DCa osa Nt Pt
Atiue
Matatia
Vaiami

713
59
142

11.2
15.4

0.4
0.8

0.4
1.2

0.1
0.4

MeS

800

700

600

~500
E
~400a-
ü3QO

200

100

0

Atiue Vaiami Matatia

1.4

1.2

1

0.8 'è
~a

0.6 Ü

0.4

DCC 060 Nt

o Matatia El Vaiami 1

Pt

FIGURE 4.8 : Bilan des charges annuelles spécifiques pour l'année hydrologique 96-97pour les 3
bassins.
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Toujours pour fixer les idées, le tableau 4.5 donne les ordres de grandeur des charges communément
mesurées pour les eaux de ruissellement sur différents types d'occupation des sols..

TABLEAU 4.5: Ordres de grandeur des charges communément mesurées pour les eaux de
ruissellement sur différents types d'occupations des sols (d'après Bachoc et al. 1994).

Charge en tonnes 1année 1km2

- . des sols MeS Nt pt

Naturel, forestier 0.1 - 82 0.05 - 0.63 0.002 - 0.067
Résidentiel 60 - 230 0.5 - 0.7 0.04 -0.1

Aaricole 0.3 - 560 0.06 - 4.2 0.01 - 0.91

Concernant la Matatia, on remarque que pour un milieu essentiellement naturel et forestier, on se situe
plutôt aux limites supérieures des charges mesurées par ailleurs. Cependant, les MeS, si elles
paraissent importantes, sont plutôt modérées au regard des pentes et de la pluviométrie du bassin. Cela
révèle une bonne stabilité des sols face à l'érosion déjà décrite par Jarnet (1987). Les charges en
Azote total sont élevées mais restent dans la gamme des valeurs communes. Par contre, pour le
Phosphore, conformément aux observations précédentes (cf. § 4.2.2), on est bien au-dessus de ce que
l'on mesure habituellement en zone naturelle.

Si l'on compare les charges issues de la Matatia à celles de la Vaiami, on peut évaluer l'impact de
l'urbanisation. La charge en DCO augmente de près de 40%, celle en Azote triple et celle en
Phosphore quadruple. Si pour les Mes et la DCa, les charges restent dans les normes d'un milieu
résidentiel (DCa: 2 - 70 t/km2/an, DBa: 3,5 - 17 tlkm2/an, d'après Ellis, 1985), pour l'Azote et le
Phosphore, on se situe plutôt dans la gamme des milieux agricoles, avec toujours un rapport N1P=3.
Ceci s'explique certainement par la présence fréquente autour des résidences de cultures vivrières
(fruitières) et par une érosion accentuée sur des sols naturellement riches en phosphore. Enfm, il est
probable que les fosses septiques constituant l'essentiel de l'assainissement des eaux usées, subissent
des débordements ou des exfiltrations en cas de précipitations intenses et de saturation des sols. Cela
semble confInné par l'enrichissement constaté en azote nitrique et en DCa dans la phase dissoute (cf.
§ 4.2.3).

L'incertitude sur les chiffres présentés est difficile à appréhender et il faut s'intéresser davantage aux
ordres de grandeur qu'aux chiffres eux-mêmes. D'autant plus que ces bilans peuvent être variables
d'une année sur l'autre notamment en fonction des conditions d'hydraulicité et de l'existence ou non
d'un événement exceptionnel. En effet, la même expérience effectuée sur les données de l'année
déficitaire 97-98 conduit à des flux annuels de 2 à 15 fois inférieurs (cf. tableau 4.6). Cependant, la
bonne correspondance sur la Matatia entre l'année 95-96 et 96-97 semble indiquer que cette dernière
peut effectivement être considérée représentative des situations moyennes.

TABLEAU 4.6: Variabilité inter-annuelle desflux solides d'après l'application des modèles.

CharQes Annuelles en MeS (tonnes)
95-96 96-97 97-98

Atiue
Matatia
Vaiami

606 40
514 511 280

370 89
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4.3.4 Conclusion

La modélisation stochastique événementielle a permis de caractériser la variabilité spatiale et
temporelle des flux solides liés aux écoulements de crue.

Les quantités de matières exportées apparaissent principalement liées au débit maximum et à la durée
des précipitations intenses et très intenses. Aussi, l'essentiel des apports se concentre sur de courtes
périodes entre 30 et 40 j/an et un seul événement peut fréquemment représenter plus de 30% du cumul
annuel.

L'étude révèle des charges annuelles considérables notamment pour les MeS (60 tlkm2/an) et le
phosphore total (0.1 tfkm2/an). L'influence des activités anthropiques semble indéniable puisqu'on
observe, par rapport au milieu «naturel », une augmentation des exportations d'un facteur 2 pour le
bassin urbanisé et d'un facteur 12 pour celui en cours d'aménagement.

Ainsi, le risque de pollution par effet de choc et d'accumulation parait non négligeable et
considérablement accru par l'urbanisation des versants naturels.

Si l'approche stochastique a permis de quantifier de manière relativement précise les apports pluviaux
sur les bassins étudiés, cette méthode a révélé différentes incohérences (charge négative, corrélation
négative pour des facteurs synergiques...) et reste très limitée dans le domaine de l'extrapolation et de
la compréhension des processus.

L'étape suivante vise à améliorer les possibilités d'extrapolation et de prédétermination des flux par
une modélisation pluie-débit-concèntration. Il s'agira notamment de voir dans quelles mesures nos
hypothèses sur la genèse du ruissellement peuvent améliorer la modélisation des flux solides
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4.4 MODÉLISATION PLUIE-DÉBIT-CONCENTRATION

La modélisation stochastique a montré ses limites. L'objet de ce chapitre est d'exploiter les résultats
précédents concernant la genèse des écoulements de crue (cf. partie III) pour tenter d'établir une
modélisation pluie-débit-concentration capable de fournir une estimation robuste des flux liés aux
événements extrêmes et éventuellement les indicateurs nécessaires à la transposition des résultats.

Nous commencerons par rappeler les différents processus impliqués dans les mécanismes de l'érosion
et du transport solide ainsi que leurs expressions analytiques, avant de développer une modélisation
globale puis distribuée respectivement fondée sur les modèles MG-2 et MS-3 présentés en troisième
partie (§ 3.4.3 et 3.5.6).

4.4.1 Les principaux processus de l'érosion

et leurs expressions analytiques

Les mécanismes de l'érosion et du transport solide sont étroitement liés à ceux toujours mal compris
de la genèse des écoulements. Dans ces conditions, les bases théoriques d'une modélisation réellement
physique à l'échelle du versant ne sont pas prêtes d'être établies et l'approche demeure essentiellement
conceptuelle et empirique.

On peut distinguer 4 mécanismes principaux pouvant intervenir sur la genèse et la propagation des
flux solides:
~ l'accumulation par temps sec et les matières disponibles,
~ l'érosion par la pluie,
~ l'érosion par le ruissellement,
~ le transport et le dépôt des matières solides.

4.4.1.1 L'accumulation par temps sec et les matières disponibles

Par temps sec, les matières polluantes (Dust and Dirt, «poussières et salissures ») vont pouvoir
s'accumuler sur le bassin versant et dans le réseau de drainage. Cette accumulation peut avoir
plusieurs origines dont notamment les apports atmosphériques (précipitations sèches et humides),
anthropiques (rejets divers, domestiques, industriels ou agricoles, circulation automobile, industries,
terrassements...) et naturels (végétaux, animaux dont notamment les excréments d'oiseaux sur les
toitures). On conçoit qu'en milieu urbanisé (surtout en l'absence de nettoyage des chaussées), ce
phénomène peut être particulièrement important et expliquer une part considérable des flux polluants.
Outre ces apports divers, les dépôts antérieurs (provenant des crues précédentes) constituent également
des matières directement lessivables. L'ensemble de ces quantités facilement mobilisables explique les
phénomènes de première chasse (firstflush, i.e. pic de concentration en début d'épisode malgré des
débits modérés) parfois observés sur les pollutogrammes.

La plupart des modèles de ruissellement et flux polluant urbains (SWMM Hubert et Dickinson 1988,
FLUPOL Bujon 1988, HYPOCRAS Bertrand-Krajewski 1993) possède un algorithme d'accumulation
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par temps sec. Les formulations sont strictement empiriques et généralement linéaires ou
asymptotiques :

Ma (t)=at li
Ma (t) =a (1-e-lit)
Ma (t) = a t / (~+t)

Md (t)= Ma(t) +Mr

Ma (t) =Masse déposée à l'instant t
Md (t) = Masse disponible à l'instant t
Mr = Masse résiduelle (à l'issue de l'événement précédent).
a., ~ paramètres, t ; temps ou durée de temps de sec

Parfois, on modélise également une disparition de temps de sec (dégradation, lavage...) :

(4.2)

dMa(t) =Acc-Disp.Ma(t)
dt

Acc : coefficient d'accumulation
Disp : coefficient de disparition

(4.3)

Les modèles globaux présentent ensuite une fonction de lessivage par temps de pluie, en général
d'allure exponentielle :

dMa(t) =-Ka.Ma(t)
dt

Ka: coefficient d'arrachement ou de lessivage parfois relié à l'intensité des précipitations.

(4.4)

Pour les modèles spatialisés, on peut modéliser le lessivage à partir de l'équation de transport. Ce
lessivage est souvent considéré comme la seule source de polluant en milieu urbain (Bujon, 1988).

4.4.1.2 Erosion par la pluie

Sur versant naturel, les phénomènes d'érosion ne peuvent pas être négligés. Conceptuellement, on peut
les séparer en deux catégories :

~ l'érosion de ravine (ril!) liée essentiellement au ruissellement,

~ l'érosion inter-ravine (inter-rif!) due à l'action directe des précipitations.

Le pouvoir agressif des précipitations dépend de la distribution des diamètres de gouttes, de l'intensité
et de la vitesse à laquelle les gouttes touchent le sol (Wicks et Bathurst, 1996). Plus simplement,
Meyer et Wischmeier (1960) montrent empiriquement que l'on peut relier l'érosion au carré de
l'intensité des précipitations:

Ep (t) = Cer. I(t)1i

Ep(t) : érosion par les précipitations [ur]
Cer: coefficient d'érodabilité des sols
~: exposant (souvent ~=2)
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Certains modèles (SHESED, Wicks et Bathurst, 1996) tiennent compte de la lame de ruissellement (et
de son action supposée protectrice contre l'agressivité des gouttes de pluie) et utilisent une équation
particulière pour les précipitations sous couvert végétal.

4.4.1.3 Erosion par le ruissellement

Le ruissellement génère une tension de cisaillement sur les sols (ou les berges) capable d'affecter la
cohésion des particules et ainsi d'éroder les surfaces en contact avec l'écoulement. TI s'agit d'un
processus complexe que Foster et Meyer (1975) synthétisent par l'équation:

Er (t)= Ke. [Te(t) - Tc]"f
Te(t)= Ko.p i. h(t)

Er (t) : érosion par le ruissellement[UT]
Te(t) : tension de cisaillement effective [NI}}]
Tc: tension de cisaillement critique [NI}}] (Te(t)<rc => Er(t)=O.)
p : densité du fluide
i : pente
h(t) : hauteur de la lame de ruissellement
Ke, Ko : facteur d'érodabilité par ravinement, probablement fonction de la pente et de la densité de drainage.
y: exposant

Les auteurs proposent également après diverses hypothèses (Tc=O., y=2/3, régime uniforme) une
équation comparable à celle présentée par Meyer et Wischmeier (1960) :

Er(t)= Ko'. (q.i)213

Ko' : facteur d'érodabilité
q : débit par unité de largeur [U/T]

Wicks et Bathurst (1996) utilisent une équation sensiblement différente de la forme:

Er(t)= Ke. [Te(t)fTc -1]

(4.7)

(4.8)

Ces équations visent à modéliser les phénomènes d'érosion par ravinement sur versant. L'érosion des
berges ou du lit des cours d'eau est très mal décrite et à notre connaissance, aucune formulation
efficace n'a été présentée.

4.4.1.4 Transport et dépôt des matières solides

Le transfert des matières solides s'effectue en général par l'équation mono-dimensionnelle
d'advection-diffusion :

(4.9)

c : concentration
V : vitesse de l'écoulement
D : coefficient de diffusion longitudinale
S : terme représentant les entrées ou les sorties du système.
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Dans certains cas (première version de SWMM), on considère un mélange parfait, c'est-à-dire une
redistribution instantanée des concentrations sur l'ensemble de l'écoulement (dC/dx=O). Ce schéma
présente de nombreuses incohérences et n'est généralement plus utilisé.

Les phénomènes de dépôt et de remise en suspension sont souvent considérés par l'intermédiaire d'un
paramètre traduisant la capacité de transport (d'après Wiuff, 1985).

CT =" p·Ps .V.j
(Ps -p)W

CT = capacité de transport (kg/m3)
Tl= coefficient de rendement
p = masse volumique de la suspension (kg/m3)
ps= masse volumique des particules (kg/m3)
V = vitesse moyenne de l'écoulement (mis)
W = vitesse de chute des particules (mis)
j = perte de charge linéaire (mlm) (souvent j=i)

(4.10)

Si la concentration du flux est supérieure à la capacité de transport, il y a sédimentation. Sinon, il y a
transport intégral, voire remise en suspension des matières précédemment déposées.

Il existe de nombreuses formulations différentes de la capacité de transport (cf. par exemple
KINEROS, Woolhiser et. al 1990). Outre les divergences au niveau des expressions analytiques, les
paramètres considérés ne sont pas toujours équivalents et on distingue parfois:

différentes classes de particules car" est fonction de leur diamètre et de leur densité
des niveaux d'énergie différents pour la décantation (CTmax) et la remise en suspension (CTmin)
différentes capacités de transport pour la suspension et le charriage.

4.4.1.5 Conclusion

Les connaissances relatives aux processus d'érosion et de transport des matières solides restent très
empiriques. Les équations les plus mécanistes présentent toutes un certain nombre de paramètres
d'ajustement (nécessitant toujours une phase de calage) et il existe bien souvent différentes
formulations pour un même processus physique.

Dans ces conditions, il paraît raisonnable de s'orienter vers une modélisation très simpliste des
mécanismes. On retiendra néanmoins différentes conclusions :

~ L'ampleur des processus d'érosion est liée à l'intensité des précipitations et du ruissellement.

~ En période de crue, les vitesses d'écoulement sont généralement suffisantes pour que l'effet de
diffusion puisse être négligé.

~ La capacité de transport est proportionnelle à la vitesse de l'écoulement.

Dans ce qui suit, nous chercherons à voir dans quelles mesures ces principes simples combinés aux
hypothèses sur la génération et la propagation des écoulements permettent de reproduire les
observations.
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4.4.2 Modélisation globale MeS-MG-2

De manière comparable à l'approche présentée pour la relation pluie-débit, nous cherchons ici à établir
une première modélisation à l'échelle globale des relations pluie-débit-concentration.

Vu les résultats obtenus en troisième partie, le modèle MG-2 (cf. § 3.4.3) est choisi en référence. La
transformation pluie-débit étant supposée connue (expression analytique, paramétrisation
préalablement fixées), notre effort se limitera à compléter le module ruissellement par un
algorithme d'érosion et de transport solide.

Parmi les événements majeurs enregistrés, nous avons sélectionné ceux les mieux échantillonnés,
c'est-à-dire ceux où l'incertitude sur les concentrations est minimale. Sur chaque bassin, six
événements de calage ont ainsi été retenus. Malheureusement, ils ne correspondent que rarement à
ceux utilisés pour le calage des modèles pluie-débit.

La première étape a consisté à caler au mieux les paramètres de ruissellement afin de minimiser les
biais liés à l'estimation des volumes écoulés. Ainsi, pour chaque événement nous avons déterminé le
paramètre Cs optimal et dans certains cas, modifié légèrement l'état de déficit initial (stock(O)) de
sorte à respecter au mieux les débits observés. Sinon, tous les paramètres ont été conservés identiques
à ceux utilisés § 3.4.3 (cf. tableau 3.12)

Les principales caractéristiques des événements de calage sont présentées tableau 4.7.

TABLEAU 4.7: Principales caractéristiques des événements de calage sélectionnés pour la
modélisation pluie-débit-concentration .

ATIUE

A·mes date
Caractéristiques des évenements de call1llEl pour rAtiue

MeS Cmax Qmax He Hp Tps_12 Tps_60 Im8lU5 Imax 60 DTS Hp 2j Cs
(t) !g!!) (Vsl (1/1Ornm) (1/1OrnmI (lml (lm! (1/1DmnVhI !1/10niTJh1 (Q (1/1lli'nin)

1 30110196 16:00 43.5 20.10 833
2 3111974:00 36.0 4.23 1000
3 5121979:00 28.4 10.80 1300
4 25131970:00 27.6 10.20 1040
5 215197 1:30 8.8 4.49 553
6 3151971:30 244.1 18.90 4040

80
126
40
52
28
174

892
922
333
538
439
1093

125
155
70
80
85
145

10
10
o
5
o

20

640
632
332
532
404
840

394
379
236
325
256
359

1.5
0.4
0.7
0.0
1.1
0.1

160 0.25
752 0.3
41 0.2

636 0.2
178 0.15
484 0.35

M-m~ date

MATATIA
CaractéristiQues des évenements de calaQll pour la Matatia

MeS Cmax Qmax He Hp Tps_12 Tps_60 Imax_15 Imax_60 DTS Hp 2j Cs
(t) (gIIl (Vsl (1/1OrnmI (1/1Ornm) (lm! (lm] (1/1DmnVhI (1/1DmnVhl (Q (1/1lli'nin)

1 3111973:00 49.2
2 712197 10:00 6.5
3 21/2197 17:00 7.5
4 12131974:00 20.1
5 2513197 6:00 85.3
6 1914198 22:00 14.1

1.21
0.74
1.02
0.80
4.00
0.90

7520
3390
2660
5440
9710
4080

250
42
51
138
122
70

854
388
283
360
442
352

155
25
25
65
80
75

10
o
o
o
25
o

624
340
484
416
384
236

354
250
202
242
247
196

0.4
1.7
0.4
0.0
0.2
0.4

685 0.20
197 0.08
251 0.15
455 0.28
626 0.25
136 0.15

VAIAMI
Caractéristiques des évenements de calaAB pour la Vaiami

Qmax He Hp Tps_12 Tps_60 Imax_15 Imax_60
(Vsl (1/1Ornml (1I1OrnmI (mol (mol (1110rnm1h! (1/1DmnVhI

V·mes date

1 3013197 0:00
2 311319723:00
3 21419721:00
4 215197 2:00
5 315197 2:00
6 213198 6:00

MeS
(t)

9.4
5.7
18.1
17.9
32.1
17.2

cmax
19I!l

2.14
0.93
2.75
2.67
4.68
4.04

2250
1120
2990
2730
2880
2270

33
45
61
35
60
60

179
327
347
526
660
680

20
50
40
70
85
40

o
o
o
20
20
15

424
264
432
644
860
912

173
153
216
464
324
332

DTS
ID

0.1
1.9
0.6
0.1
0.0
0.2

640 0.05
180 0.05
404 0.05
222 0.03
559 0.05
438 0.05
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4.4.2.1 Description du modèle MeS-MG-2

Nous reportons le lecteur au chapitre 3.4.3.pour la description détaillée du modèle MG-2.

En parallèle des flux liquides simulés par MG-2, nous proposons une modélisation du transport solide
fondée sur la définition d'un Solidogramme Unitaire Dynamique (SUD). L'érosion (production de
matière solide, C(t)) étant simulée par une fonction analytique tenant compte des précipitations et/ou
du ruissellement, les quantités produites sont transférées à l'exutoire via un réservoir linéaire à
vidange variable (Km(t)). Le SUD simule la charge instantanée à l'exutoire (Ch(t)). Les
concentrations instantanées (c(t)) sont obtenues par le rapport entre cette charge instantanée et le débit
liquide (Q(t)) simulé par MG-2 (cf. figure 4.9).

Après de multiples tentatives, il est apparu que la lame ruisselée instantanée (Lr(t)) était le meilleur
indicateur de la production des MeS. Notre modélisation de~ flux solides se fonde ainsi sur 3 variables
issues du modèles MG-2 :
~ Lr(t): la lame ruisselée instantanée (ici exprimé en mm/h)
~ Kr(t): le coefficient de stockage instantané (mn)
~ Qt(t): le débit instantané à l'exutoire (m3/s)

c

P(t) MeS-MG-2
(Cer, ~, Ker)

•

•

•

(_Mes~

Co c(t)=ce:.S.Lr(t!

ChtKm~=Kel
L::.Kr(t)

il
c(t)==<:h(t)/~(t)

FIGURE 4.9 : Schématisation du modèle global MeS-MG-2.
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C(t)=Cer.S. [Lr(t)]~

Km(t) == Ker. Kr(t)

Ch(t)=JI 1 e-I/Km(u>.C(u).du
oKm(u)

c(t)=Ch(t)/Q(t)

C(t) : production instantanée de MeS (kg/s)
Km(t) : coefficient de stockage instantané (mn)
Ch(t) : charge instantanée de MeS observées à l'exutoire (kg/s)
c(t) : concentration instantanée de MeS observées à l'exutoire (g/l)
Cer: coefficient d'érodabilité du bassin (kg/s)
Ker : coefficient de transport des MeS
~: exposant
S : superficie du bassin en km2

TI s'agit donc d'un modèle d'érosion à trois paramètres: Cer, p, Ker

4.4.2.2 Paramétrisation et résultats du modèle MeS-MG-2

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Nous préférons travailler sur les concentrations instantanées plutôt que sur la charge instantanée, car
cette dernière est fortement dépendante du débit liquide et par conséquent de fortes erreurs sur les
concentrations peuvent passer inaperçues lorsque les débits liquides sont faibles. De plus, nos
observations correspondent bien à des concentrations et non directement à des flux.

Le tableau 4.8 présente les paramètres de calages finalement adoptés pour le modèle MeS-MG-2.

TABLEAU 4.8 : Paramètres de calage du modèle MeS-MG-2 pour les 3 bassins.

Paramètres de calage MeS-MG-2
Cer ~ Ker

Atiue
Matatia
Vaiami

0.25 2.0 0.6
0.08 2.0 0.6
0.12 2.0 0.6

D'après ces résultats, l'essentiel de la variabilité des flux solides peut être restitué uniquement à
partir du paramètre Cer, les autres paramètres pouvant être fixés équivalents d'un bassin à l'autre
(~==2, Ker=0.6). Cer représente le potentiel de production instantané de sédiment en kg/s/km2 pour une
lame de ruissellement de 1 mmIh. Ainsi, la Matatia présente un potentiel d'érosion (i.e. «érodabilité »)
plus de 3 fois inférieur à celui de l'Atiue, lui-même 2 fois supérieur à celui de la Vaiami.

La lame ruisselée (Lr(t)) est sans aucun doute l'indicateur le plus pertinent de l'intensité des
processus d'érosion. Son efficacité apparaît très nettement supérieure à tout autre fondé sur les
précipitations (P(t)) ou sur le débit liquide total (Qt(t)).
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L'érosion semble proportionnelle à l'intensité du ruissellement au carré. L'exposant 2 se retrouve
fréquemment dans la littérature concernant les mécanismes d'érosion (cf. Meyer et Wischmeier 1960),
il pourrait traduire le passage de l'intensité à l'énergie.

La décroissance des concentrations apparaît plus rapide que celle du débit ruisselé. Initialement,
nous pensions pouvoir traduire cette décroissance en la calquant sur celle du débit ruisselé
(K.m(t)=Kr(t)) et en considérant la dilution par le débit retardé (Qs). Cependant, l'expérience montre
que les résultats sont sensiblement améliorés en fixant K.m(t)=O.6.Kr(t). Il pourrait s'agir d'une
conséquence des phénomènes de dépôts en phase de décrue, voire de 1'hysteresis des relations débit
vitesse.

Les figures 4.10 à 4.12 présentent les résultats des simulations pour les différents bassins. Les
concentrations observées sont représentées par des symboles ponctuels, celles simulées figurent en
tirets espacés.

Les simulations sont dans l'ensemble très satisfaisantes mis à part pour l'événement A-mes-l, où les
concentrations sont nettement sous-évaluées par le modèle. Cet événement s'avère en fait relativement
particulier car l'effet de première chasse est très marqué alors que pour les autres événements, celui-ci
paraît secondaire.

Si les résultats sont globalement corrects, trois événements sur six semblent présenter une
décroissance des concentrations plus rapide que celle simulée. Il s'agit des événements M-mes-2, 3 et
6. On remarquera que l'on peut faire la même observation pour les débits liquides et il pourrait s'agir
d'une répercussion de l'erreur sur l'estimation des lames écoulées. Nous aurions pu corriger les
simulations en diminuant la valeur du paramètre Ker, mais dans ce cas, les résultats pour les
événements M-mes-l, 4 et 5 auraient été dégradés.

A l'inverse de la Matatia, trois événements sur six semblent présenter une décroissance des
concentrations simulées plus rapide que celle observée. Il s'agit des événements V-mes-3, 5 et 6.
Cependant, les écarts restent relativement minimes et le modèle paraît également convenir pour ce
bassin urbanisé.
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4.4.2.3 Conclusions

A l'échelle globale, un modèle d'érosion très simple, calqué sur le modèle de ruissellement, permet
une restitution convenable de l'évolution intra et inter-événementielle des concentrations en matières
solides.

Sur les trois bassins versants, le bilan d'exportation semble être proportionnel à l'intensité du
ruissellement au carré. Si dans certains cas, un effet de première chasse peut être mis en évidence, ce
processus semble relativement secondaire et il peut être raisonnablement négligé conformément aux
résultats de l'analyse stochastique inter-événementielle.

Le transfert des sédiments apparaît plus rapide que celui des lames ruisselées (Ker < 1) mais il s'agit
très probablement d'une conséquence des phénomènes de dépôt pouvant survenir en phase de décrue.
L'influence de la capacité de transport pourrait ainsi être intégrée par l'intermédiaire du paramètre Ker
(cf. figure 4.13). Cependant, cette cinétique différente pourrait également traduire une localisation
préférentiellement avale des zones productives de matières solides.

FIGURE 4.13 : Interprétation du paramètre Km.

D'après nos résultats, en considérant les différences de comportement hydrologique, un seul paramètre
(Cer), correspondant à un facteur d'érodabilité, pourrait suffire à expliquer les différences inter-bassin.

L'étape suivante sera de voir dans quelles mesures il est possible, par une approche spatialisée,
d'attribuer un potentiel d'érosion équivalent aux zones homogènes préalablement identifiées.
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4.4.3 Modélisation spatialisée MeS-MS-3

De manière comparable à l'approche globale, nous proposons d'incorporer un module érosion au
modèle MOC-MS-3 développé en troisième partie (cf. § 3.5.6). On pourra ainsi vérifier si nos
hypothèses sur la localisation des zones génératrices de ruissellement sont bien compatibles avec nos
observations sur le transport solide.

4.4.3.1 Description du modèle MeS-MS-3

Conformément aux résultats précédents, la production de matière solide est liée à l'intensité du
ruissellement (Lr(t)). Le mode interactif simulé par l'onde cinématique (MOC) autorise la prise en
compte explicite d'une capacité de transport (CT). Celle-ci est supposée directem'ent proportionnelle à
la vitesse de l'écoulement (V). Lorsque la concentration du flux est supérieure à la capacité de
transport, l'excèdent se dépose mais reste disponible à l'exportation.

De manière comparable aux flux liquides (cf. § 3.5.3.2), l'équation de conservation de la matière peut
s'écrire:

MeS(ij,t+dt)=MeS(ij,t)+dt.[Chp(ij,t)+Che(ij,t)-Chs(ij,t)] (4.15)

MeS(ij,t) : quantité de MeS préseDte sur la maille (ij) à l'instaDt t [kg]
Chp(ij,t) : charge produite par la maille (ij) à l'instaDt t [kgls]
Che(ij,t) : charge eDtrante dans la maille (ij) à l'instant t (i.e. somme des charges sortantes des mailles amoDts)
Chs(ij,t) : charge sortante de la maille (ij) à l'instaDt t
àt : discrétisatioD temporelle

L'équation dynamique est la même que celle des flux liquides puisque la vitesse des particules est
supposée équivalente àcelle de l'écoulement liquide:

V(.. ) = K(..) r(..)R(2.'~ )I.J,! I.J "'(i,j)' I,J,I

V(ij,t) : vitesse moyenne d'écoulement sur la maille (ij) à l'instant t
K(ij) : coefficieDt de Stricler (K=l/D, D:coefficieDt de Manning) de la maille (ij)
i(ij) : peDte de la maille (ij)
R(ij,t) : raYOD hydraulique sur la maille (ij) à l'instant t

D'après (4.11):

Chp(ij,t)=Cer(ij).(L\x/l000.)2. [Lr(ij,t)]~ij)

Pour la Capacité de Transport (CT), on propose:

CT(ij,t)=CTer(ij). V(ij,t)

D'où

c(ij,t)= min[MeS(ij,t)Nol(ij,t), CT(ij,t)]

et

Chs(ij,t)=c(ij,t). Qs(ij,t)
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Cer(iJ) : coefficient d'érodabilité de la maille (ij)
~(iJ)= exposant
Cter(iJ) : coefficient de transport de la maille (iJ)
Lr(iJ,t) : lame de ruissellement produite par la maille (iJ) à l'instant t (mm/h)
CT(iJ,t) : capacité de transport de la maille (iJ) à l'instant t (g/l)
c(ij,t) : concentration du flux sur la maille (iJ) à l'instant t (g/l)
Vol(iJ,t) : volume liquide présent sur la maille (ij) à l'instant t (m3)
Qs(iJ,t) : débit liquide sortant de la maille (iJ) à l'instant t (m3/s)
L1x: échelle de discrétisation spatiale, largeur des mailles (m)

Le modèle possède donc 3 paramètres par maille ou zone homogène: Cer(i,j), ~(i,j), CTer(i,j)

4.4.3.2 Paramétrisation et résultats du modèle MeS-MS-3

Malgré la simplicité du modèle et la similitude avec celui proposé à l'échelle globale, il n'a pas été
possible de dégager une paramétrisation entièrement satisfaisante. Sur la Matatia, on peut supposer
que les sédiments sont essentiellement d'origine naturelle, ce qui nous a permis de caler
approximativement une fonction de production supposée équivalente pour les versants naturels
(Cer(GR) Cer(GA), Cer(PU)). Si l'on transpose ces paramètres sur les deux autres bassins, les
quantités produites sont négligeables par rapport à celles observées. Pour la Vaiami, une fonction de
production spécifique pour les zones urbanisées (Cer(U)) permet effectivement de reconstituer
correctement les flux observés. Par contre, pour l'Atiue, les surfaces terrassées appartiennent à la zone
homogène GA et par conséquent sont supposées non productives en terme de ruissellement (hors
processus hortonien exceptionnel). Ceci induit également d'après nos hypothèses, une non
productivité en terme de matières solides. Or, de toute évidence, la majorité des flux solides provient
bien des travaux d'aménagement. La première solution envisagée était d'introduire une production de
MeS liée aux apports amont mais cela entraîne une colinéarité entre les courbes de concentration et de
débit incompatible avec les observations. Ceci nous a conduit à considérer une production de
ruissellement équivalente pour la zone terrassée (Zh=T=O.09 km2

) à celle d'une zone urbanisée
(Fp(T)=MS-2, STO=70 Inn, DS=10 mm/h). Les apports liquides sont négligeables vu la faible étendue
de la superficie concernée (cf. figure 3.24), mais ils peuvent être suffisants pour générer des flux
solides importants.

Les paramètres finalement sélectionnés sont présentés tableau 4.9 (pour les flux liquides, les
paramètres sont ceux proposés tableau 3.19 et 3.21.

TABLEAU 4.9: Paramètres de calage du modèle MeS-MS-3 pour les 3 bassins.

Paramètres de calage MeS-MS-3
Zh Superficie Cer ~ CTer

(km2) (kg/slk~) (g/I)

Atiue
GR,GA 0.76 0.008 2 100

T 0.09 0.200 2 100

Matatia
GR,GA, PA 8.32 0.008 2 100

U 0.28 0.010 2 100

Vaiami
GR 1.66 0.008 2 100
U 0.94 0.050 2 100
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Le paramètre Cer est généralement considérablement inférieur à celui défini pour le modèle global
MeS-MG-2. Cela s'explique par une lame ruisselée pouvant être ponctuellement nettement supérieure
à la lame ruisselée moyenne utilisée par le modèle global. La valeur du paramètre Cer sélectionnée
pour la zone terrassée de l'Atiue n'a que peu de signification car elle est fortement dépendante de la
fonction de production de flux liquide ici fixée arbitrairement.

L'exposant ~ fixé à la valeur 2 semble là aussi être le meilleur compromis.

La capacité de transport (avec une valeur de lOOg/l pour une vitesse d'écoulement de Im/s) ne semble
pas être un facteur limitant. Cependant, nous avons conservé ce paramètre car il évite d'atteindre des
concentrations irréalistes notamment en début d'épisode. Il faut préciser que si nous abaissons ce
paramètre, il en résulte des concentrations trop importantes en phase de décrue.

D'une manière générale, les simulations obtenues avec MeS-MS-3 sont de qualité nettement plus
médiocre que celles produites par le modèle global MeS-MG-2, sauf pour la Vaiami où elles sont
relativement équivalentes (cf. figure 4.14 à figure 4.16).

Les simulations restent relativement satisfaisantes pour les épisodes M-mes-2, 3 et 6 mais sont très
éloignées des observations pour les 3 autres événements. Il n'a pas été possible de retrouver une
qualité d'ajustement similaire à celle obtenue avec le modèle global.

Même constatation pour les résultats obtenus sur la Matatia où seuls les événements M-mes-l et M
mes-4 sont restitués de manière convenable. Les concentrations maximales sont en général sous
estimées alors qu'en décrue, elles semblent surévaluées.

Pour la Vaiami, les résultats sont relativement comparables à ceux obtenus par le modèle global
probablement en raison de la similitude entre les différentes approches des fonctions de production de
débits liquides et solides.
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4.4.3.3 Conclusions

La modélisation spatialisée des flux solides pose de nombreuses difficultés qu'il n'a pas été possible
de maîtriser avec les moyens de contrôles limités dont nous disposions. Aussi, dans ce contexte, il
s'est avéré plus efficace (et plus facile) de définir un fonctionnement moyen (global) à l'échelle du
bassin versant. TI y a plusieurs raisons expliquant ce résultat:

~ Les incertitudes sur les flux liquides (dont notamment leur distribution spatiale) sont exacerbées
lorsque l'on modélise les flux solides qui leur sont associés.

~ L'origine des MeS (ponctuelle/ diffuse) n'est pas forcément homogène au sein d'un bassin versant
et par conséquent les mécanismes de production et de transport peuvent être relativement
variables.

~ Une source ponctuelle (terrassement, glissement de terrain, sapement de berge...) peut avoir une
participation importante (voire majeure) au flux global, or celle-ci (souvent temporaire) échappe
généralement à notre contrôle.

Pour améliorer la cohérence d'une approche spatialisée des flux solides, il serait notamment nécessaire
de:

~ Effectuer des mesures à plus fme échelle (parcelle d'érosion, 10 à 200m2
) sur un milieu

parfaitement contrôlé afin de pouvoir caractériser précisément une fonction de production
d'érosion diffuse sur versant naturel, voire pour différents états de surface (sols nus, végétalisés,
urbanisés, ...)

~ Préciser l'origine des sédiments et notamment la localisation des sources ponctuelles par photos
aériennes (actualisées) par exemple.

~ Etudier spécifiquement le comportement de la zone homogène GA dont la non-productivité
absolue en situation normale est probablement exagérée.

Malgré tout, le modèle et les paramètres proposés peuvent fournir une première approximation sur 1Ul

milieu non contrôlé.

4.4.4 Extrapolation aux événements extrêmes

Avant de conclure sur les flux solides liés au ruissellement, il nous paraît important d'étudier le
comportement vers l'extrême des différents modèles présentés précédemment.

Nous avons commencé par évaluer la charge événementielle de la crue exceptionnelle du 19/12/98 (cf.
§ 3.6.1). Les résultats sont présentés tableau 4.10.
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TABLEAU 4.10: Evaluation de la charge événementielle du 19/12/98 par application des différents
modèles: régressif. MeS-MG-2, MeS-MS-3.

Charge événementielle du 19/12198
Mod. RéQ. MeS-MG-3 MeS-MS-3

Ct Cmoy Ct Cmoy Cmax Ct Cmoy Cmax
(t) (gJ!) (t) (gII) (gll) (t) (gJI) (gJ!)

Atiue 809 3.09 3730 14.24 50.10 1323 5.05 14.40
Matatia 822 0.53 7649 4.90 13.70 2245 1.44 2.72
Vaiami 217 0.49 1066 2.42 9.78 1492 3.39 7.62

Les différents modèles conduisent à des résultats très contrastés. On observe des écarts d'un facteur
1.5 à 4 entre MeS-MG-2 et MeS-MS-3, atteignant quasiment un facteur 10 par rapport aux modèles
stochastiques événementiels (Mod. Rég.). On précisera que sur les événements de calage, les écarts
sont nettement moi?dres et tout à fait acceptables comme l'illustre pour la Matatia la figure 4.17.
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FIGURE 4.17 : Comparaison entre charges observées et charges estimées par les différents modèles
pour les six événements de calages de la Matatia.

De toute évidence et notamment au regard des concentrations moyennes correspondantes aux charges
événementielles, les modèles stochastiques ne sont pas applicables à l'extrapolation. Comme tout
modèle régressif, leur validité se borne à l'intervalle de calage.

Concernant MeS-MS-3, on remarque que les concentrations maximales simulées restent inférieures
aux maximales observées lors des campagnes de mesures (sauf pour la Vaiarni, cf. tableau 4.2) ce qui
est fort improbable vu l'intensité des processus de ruissellement.

Aussi, conformément aux résultats de calages, nous accordons la plus grande confiance aux
estimations issues de MeS-MG-2. Celles-ci constituent malgré tout une évaluation très approximative
et nous retiendrons davantage les ordres de grandeurs que les valeurs elles-mêmes. A titre
d'illustration, la figure 4.18 présente les simulations de l'événement exceptionnel du 19/12/98
obtenues par MeS-MG-2 sur les trois bassins (station aval pour la Vaiarni).

Modélisation Pluie-Débit-Concentration
-287 -



PART IV : EROSION ET REJETS PLUVIAUX

20.00

40.00

60.00

0.00
45040035030025020015010050

..·..··················· ·t······················· l ·..· · · ·~·..· ·..·· ·..·t · !· · ·t ··· · ·I ·........ A-19/12/98

............................1. 1... ..1 ...1 1... 1.. ; .

--~jT~:-I,-,~L)I-,:.-:~,dM_···..
o '--__~T,...i:.-- .L::-__'~_'_~-..::'''''"'--__'..::-L-__-'-'-.i... --'-._'.::..:'_'i---""'-oL._"::'.,!.J_--i..'":::',---..::;;;;:.....--1

o

4000

8000

12000

100000 ,.----,....---.....--.,-----,.----.,---~-.,.........---...----.,---...--r-------. 15.00

5.00

10.00

0.00
450400

M-19/12198

350300

,......................'1' 1' ..

25020015010050

40000

20000

6000ll

80000

- a_Obs -a_Cal ._-- MeS_Cal

FIGURE 4.18: Simulation par MeS-MG-2 de l'événement du 19/12/98 sur les 3 bassins.
(Q en Ils, MeS en gll, Llt= 5 mn)

Toujours à partir de MeS-MG-2, nous avons estimé les charges événementielles associées aux crues
de projets (cf. § 3.6.3). Les résultats sont présentés tableau 4.11.

TABLEAU 4.11 : Evaluation par MeS-MG-2 des charges événementielles associées aux crues de
projet définis § 3.6.3.

Ct associées aux Crues de Projet
T=10 ans T=50 ans T=100 ans

(1) (1) (t)

Atiue
Matatia
Vaiami

816 2105 4447
1930 5453 11847
512 1214 1669

De ces estimations, on retiendra qu'un seul événement extrême peut générer une charge plus de
dix fois supérieure à la charge annuelle moyenne. Ainsi, en 24 heures, on peut assister à un
déversement équivalent au cumul de plus de 10 années «normales ». Il est donc probable que
l'événement exceptionnel du 19/12/98, outre ses conséquences économiques, ait également eu un
impact écologique considérable qu'il conviendrait de caractériser.
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4.5 CONCLUSION

Cette étude a répondu à ses objectifs dans la mesure où elle a permis de caractériser quantitativement
et qualitativement les flux de matières associés au ruissellement.

Sur la qualité des eaux pluviales et les bilans événementiels

L'analyse qualitative des rejets pluviaux montre que l'essentiel de la charge organique est lié à la
phase particulaire (les sédiments) et qu'elle est particulièrement importante en phosphore total
apparemment d'origine naturelle. Les concentrations apparaissent très variables et les relations Débit
Concentration sont extrêmement dispersées.

Dans ce contexte, l'analyse stochastique événementielle se révèle être une alternative intéressante
pour dresser efficacement des bilans annuels. Ces derniers mettent clairement en évidence des rejets
pluviaux considérables (60 tJkm2/an) et fortement accrus par l'aménagement des versants
montagneux (de 140 tJkm2/an pour un bassin urbanisé à 700 tJkm2/an pour un site en cours
d'aménagement, cf. figure 4.8). Ces déversements se concentrent sur 30 à 40 j/an correspondant aux
épisodes de crues et un seul événement (24 à 48h) peut facilement représenter plus de 30% du cumul
annuel. Cependant, l'approche stochastique reste peu robuste à l'extrapolation et en exploitant les
résultats de la troisième partie concernant les relations pluie-débit, nous avons tenté une modélisation
pluie-débit-concentration.

Sur la modélisation et l'extrapolation

A l'échelle globale, un modèle simple (MeS-MG-2) fondé sur une fonction de production liée à la
lame ruisselée instantanée et sur la définition d'un Solidogramme Unitaire Dynamique permet de
reconstituer correctement l'évolution intra-événementielle des concentrations pour la majorité des
épisodes de crues. Ainsi, l'essentiel de la variabilité temporelle des relations débit-concentration
semble être lié aux fluctuations de l'importance relative des flux retardés (Cs) dans les
écoulements de crues. Aussi, la lame ruisselée instantanée (ici, élevée au carré) s'avère être un
indicateur pertinent de l'intensité des processus d'érosion, ce qui confirme la cohérence et l'intérêt
de la modélisation pluie-débit (et de sa paramétrisation).

La modélisation spatialisée (MeS-MS-3) ne s'est pas révélée concluante probablement en raison de la
complexité des mécanismes, des nombreuses incertitudes et de l'existence probable de sources
ponctuelles mal maîtrisées. En complexifiant l'algorithme, on aurait certainement pu obtenir des
simulations équivalentes au modèle global mais avec un degré de liberté bien trop important au regard
des moyens de contrôles et des connaissances théoriques dont nous disposons. Des études à l'échelle
de la parcelle d'érosion, sur un milieu parfaitement contrôlé, paraissent notamment indispensables
pour caractériser précisément les processus de versant.

Sur la base du modèle global (MeS-MG-2), nous avons pu évaluer les flux liés aux événements
extrêmes. Les charges événementielles se chiffrent en millier de tonnes, aussi en situation extrême, il
faut considérer des déversements journaliers équivalents au cumul de plusieurs années « normales ».
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Sur les moyens de prévention

En conclusion, les rejets pluviaux essentiellement particulaires sont fortement dépendants de la
fréquence et de l'intensité des événements majeurs dans la chronique annuelle. Au regard des
chiffres annoncés, le risque de pollution par effet de choc et d'accumulation doit être
impérativement pris en compte. L'urbanisation représente une augmentation indéniable de ce
risque d'un facteur 2 à 12. Vu les volumes mis en jeu, l'action curative est difficilement concevable
et l'effort doit être concentré sur la prévention. Lorsque l'exutoire se situe au droit d'une passe (cas
de la Matatia), la vulnérabilité du milieu récepteur se trouve minimisé et si la courantologie est
suffisante, l'impact des rejets pluviaux peut être négligeable. Par contre, dans le cas contraire
(1'Atiue), un certain nombre de directives élémentaires permettrait de minimiser considérablement les
risques de dégradation:

~ Eviter les grands travaux de terrassement (ouverture de route, déforestation...) en saison des
pluies (novembre à mai) et les concentrer en période sèche.

~ Favoriser la revégétalisation des zones dégradées, immédiatement après la fin des travaux, si
possible avant les premières crues.

~ Eviter les apports de flux concentrés dans le réseau hydrographique en drainant les zones
dégradées de telle sorte à éviter les apports amont et à récupérer les eaux de ruissellement propres
aux surfaces perturbées dans un décanteur convenablement dimensionné avant rejet.

~ Diriger autant que possible les rejets au droit des passes.

Le relief accidenté de l'ile est révélateur de l'intensité des processus d'érosion à Tahiti et les flux
terrigènes ne sont pas propres aux activités anthropiques. Le milieu récepteur semble pouvoir s'en
accommoder, mais peut-il supporter une augmentation de ces flux d'un facteur 10 ? Outre l'étude des
mécanismes à l'échelle de la parcelle nécessaire pour améliorer la modélisation spatialisée des flux
solides et autoriser une transposition fiable des résultats, une étude sérieuse sur la vulnérabilité du
milieu lagonaire devrait être entreprise. Il serait notamment intéressant d'évaluer l'impact écologique
de l'événement extrême du 19/12/98 qui d'après nos estimations a généré une masse d'apport tout à
fait exceptionnelle au moins sur la côte Ouest.
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Au cours de cette étude, nous avons abordé successivement les pnnClpaux aspects de l'aléa
hydrologique à Tahiti: l'aléa climatique, les transformations pluie-débit, l'érosion et les rejets
pluviaux liés aux écoulements de crues. Dans tous les cas, il s'agissait de développer une
méthodologie adéquate, capable de caractériser efficacement l'aléa à partir de données ponctuelles
limitées dans un contexte hydrologique extrêmement contrasté. L'approche spatialisée apparaissait
d'emblée l'unique alternative capable de dégager une certaine cohérence (physique, stochastique ou
conceptuelle) de nos observations et ainsi de favoriser la régionalisation de l'aléa. Aussi, notre
recherche s'est essentiellement orientée vers les concepts actuels de la modélisation hydrologique, les
limites et les problèmes des diverses approches, en cherchant notamment à améliorer l'efficacité de la
prise en compte des informations géomorphologiques et géographiques pour la caractérisation des
processus dans le temps et dans l'espace.

Sur l'aléa climatique

Par la méthode du renouvellement appliquée sur un échantillonnage de type sup-seuil, nous avons pu
obtenir un ajustement robuste à la loi de Gumbel sur des séries de courte durée et ainsi synthétiser
ponctuellement l'aléa climatique à partir des paramètres de loi (Gd(d), PO(d), d= 5mn à 24h)

Comme dans la plupart des milieux montagneux, la faible densité des observations et l'influence
indéniable et irrégulière de l'orographie sur l'organisation spatiale des distributions d'averses ne
permettaient pas une régionalisation directe de l'aléa par les méthodes habituelles de géostatistique.
Aussi, avons nous privilégié une méthode de régression multiple pour expliciter la relation entre les
distributions de pluies extrêmes et le relief. Les composantes principales d'un modèle numérique de
terrain (MNT) se sont avérées être des indicateurs synthétiques puissants de l'environnement
topographique, capables d'intégrer la diversité des caractéristiques géomorphologiques locales: pente,
exposition, altitude, convexité, etc..

Dans le cas de l'île de Tahiti, la liaison entre les composantes principales du relief et les paramètres
des distributions d'intensité s'est avérée particulièrement forte, au point que la régionalisation des
paramètres de Gumbel a pu être effectuée par inférence du modèle de régression. Dans d'autres cas, où
la liaison peut être moins forte et où d'autres facteurs doivent être pris en compte, il convient de
signaler que cette même méthode peut constituer un moyen très efficace pour caractériser une dérive
irrégulière, et appliquer ensuite des méthodes d'interpolation géostatistiques.

Les résultats obtenus par cette méthode se sont révélés parfaitement cohérents avec l'ensemble des
connaissances sur la pluviogénèse à Tahiti, et nous avons pu aboutir à une cartographie rationnelle des
caractéristiques de l'aléa (sur les différentes durées) intégrant les spécificités orographiques.
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Sur la transformation pluie-débit

L'analyse et la modélisation des crues ont permis de préciser le fonctionnement hydrologique des
versants tahitiens, de caractériser les processus de production et de transfert sur des critères
géographiques et géomorphologiques et de vérifier la robustesse à l'extrapolation spatiale et
temporelle des modèles ainsi développés.

Une réflexion critique sur les concepts hydrologiques et leur modélisation nous a conduit à proposer
une approche progressive dans l'étude de la relation pluie-d.ébit. Au niveau le plus simple, une
analyse descriptive et stochastique à l'échelle inter-événementielle a permis de caractériser la
variabilité spatio-temporelle des bilans de production et d'identifier ainsi les principaux facteurs à
considérer. Ensuite, par une approche systémique globale (elle-même progressive), nous avons pu
préciser la nature analytique de la transformation pluie-débit. Celle-ci est apparue globalement
multiplicative et non-linéaire tant au niveau du transfert que de la production (seuil fonctionnel).
Enfin, à partir de quelques postulats sur le transfert des flux au sein du bassin versant, la localisation et
le fonctionnement des zones productives ont pu être précisés.

A travers cette approche ont été introduits et développés certains concepts sur la géométrie et
l'hydraulicité des chenaux d'écoulement (interprétation géomorphologique de la distribution des
largeurs d'écoulement et des coefficients de rugosité). Bien que non validés, ils offrent l'intérêt de
conduire à une représentation correcte des conditions de transfert sur les bassins étudiés. Ils sous
tendent des hypothèses fortes sur la non-linéarité du transfert, en particulier que celle-ci décroît de
l'aval vers l'amont.

Sur ce principe, nous proposons deux modèles de transfert originaux: MTS et MOC. Tous deux
sont fondés sur la notion de vitesse limite définie à partir de critères essentiellement
géomorphologiques. Le premier, explicitement conceptuel (de type translation-stockage), offre des
fonctionnalités de calcul largement avantageuses pour des résultats parfaitement comparables au
second de nature plus mécaniste (de type onde cinématique) permettant la restitution de l'état interne
du système. L'analyse conceptuelle spatialisée permet alors de tester différentes hypothèses sur la
localisation des zones productives et la genèse des écoulements.

Finalement, cette démarche nous conduit à proposer un schéma de fonctionnement très contrasté au
sein de chaque bassin versant mais cohérent d'un site à l'autre. Par l'intermédiaire d'un indicateur
géologique (coulées récentes compactes, coulées anciennes fissurées, plaines alluviales), on défmit des
zones homogènes productives où l'établissement de nappe(s) plus ou moins temporaire(s) pourrait
expliquer un fonctionnement par zones saturées à géométrie variable et des zones homogènes non
productives où une structure géologique plus perméable interdirait l'établissement de nappe et
limiterait ainsi la production à l'occurrence d'un processus hortonien exceptionnel. L'effet de
l'urbanisation apparaît également de manière très nette. Il se traduit essentiellement par une
diminution de la rugosité, c'est-à-dire une augmentation des vitesses (d'un facteur 2) et un potentiel de
production à cinétique rapide pouvant facilement atteindre un coefficient (Cr) de l'ordre de 0.5.

Des enregistrements de crues exceptionnelles nous ont permis d'éprouver le comportement des
modèles lors du passage de la «normale à l'extrême». La non-linéarité est clairement apparue
comme le critère essentiel à prendre en considération pour garantir la qualité des simulations en
situation extrême. On a également pu vérifier que l'hypothèse de non-productivité d'une partie
importante des bassins Gusqu'à 50%) restait admissible sous la contrainte d'un cumul pluviométrique
exceptionnel, que les conditions initiales avaient un impact très limité sur la caractérisation de l'aléa et
que le schéma proposé était robuste en transposition spatiale sur un bassin de caractéristiques
relativement éloignées de celles utilisées pour le calage.
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CONCLUSION

Sur l'érosion et les rejets pluviaux

Une approche un peu similaire a été employée pour caractériser quantitativement et
qualitativement les flux de matières associés au ruissellement. L'étude qualitative des eaux
pluviales a montré l'origine essentiellement particulaire des rejets pluviaux et l'approche stochastique
nous a pennis d'évaluer les bilans annuels et événementiels. Ces derniers mettent clairement en
évidence des apports considérables étroitement liés aux activités anthropiques et à l'intensité des
processus de ruissellement. Un modèle global très simple, calqué sur le modèle de ruissellement, nous
a pennis de reconstituer efficacement l'évolution des concentrations. Aussi, la lame ruisselée semble
être un indicateur pertinent de l'intensité des processus d'érosion et le facteur de dilution exercé
par l'importance relative des flux retardés dans l'écoulement de crues pennet d'expliquer une part
importante de la variabilité des concentrations. Par contre, les tentatives de modélisation spatialisée
des flux solides se sont révélées peu concluantes, certainement en raison de l'existence de sources
ponctuelles difficiles à intégrer dans la modélisation (terrassements, sapements de berges, glissements
de terrain,...) auxquelles s'ajoutent les interactions entre production et transfert difficiles à prendre en
compte, vu les connaissances théoriques et les moyens de contrôles limités dont nous disposons.
L'extrapolation aux événements extrêmes a révélé des ch~rges journalières largement supérieures
au cumul annuel d'une année hydrologique moyenne. Aussi, le risque de pollution par effet de choc
et d'accumulation doit être impérativement considéré, d'autant plus que l'urbanisation des versants
montagneux génère une augmentation de l'aléa d'un facteur 2 à 12.

Sur les applications et les perspectives

L'ensemble des résultats présentés dans ce mémoire constitue une contribution à l'avancée des
connaissances sur l'hydrologie des versants tahitiens et une base solide pour appréhender l'aléa
hydrologique à Tahiti. Grâce à la régionalisation des distributions d'averse, l'aléa climatique peut être
convenablement estimé sur la majeure partie de l'île. Le modèle pluie-débit proposé, intégrant
caractéristiques géomorphologiques et géographiques, semble être transposable sur des sites non
controlés. Enfin, la caractérisation des rejets pluviaux pennet la mise en œuvre d'une gestion intégrée
des flux polluants.

Tous les produits obtenus montrent la pertinence de l'approche proposée, malgré une information
hydro-climatique. relativement limitée. Celle-ci devrait pouvoir s'appliquer à d'autres milieux,
notamment ceux de type insulaire volcanique tropical où des similitudes géologiques et climatiques
pourraient induire des fonctionnements hydrologiques équivalents. Il faut noter que la mise en place
des approches spatialisées et l'intégration des informations géographiques et hydro-climatiques sont
considérablement facilitées par le progiciel ATHYS et la plate-forme de modélisation MERCEDES,
dont les nombreuses fonctionnalités ont efficacement participé au succès de notre expérience.

Cependant, cette étude est loin d'avoir levé toutes les interrogations et la voie est ouverte pour de
nouvelles expériences plus spécifiques, pouvant être aujourd'hui précisément définies et localisées.
Différentes hypothèses et résultats sur l 'hydrologie des îles volcaniques tropicales demandent
effectivement à être validés. Dans un contexte plus général, l'avancée des connaissances et de la
modélisation des processus de genèse et de propagation des crues à l'échelle du bassin passe
certainement par une meilleure caractérisation hydraulique des flux sur versant (rugosité,
géométrie du micro-réseau, largeur de l'écoulement, ....). D'un point de vue théorique et numérique,
un effort particulier doit être accordé aux problèmes de transfert d'échelle constituant toujours une des
principales limites à la signification physique des modèles spatialisés. Le progrès appelle également au
développement de nouvelles technologies hydrométriques. Quel hydrologue de terrain ne souhaite
pas s'affranchir des jaugeages par un instrument capable de mesurer automatiquement, en continu, la
vitesse du courant? Quel modélisateur n'attend pas pour valider ses résultats des données d'humidité
des sols à l'échelle de son modèle (100 à 10000 m2

) ? .. Les débitmètres à effet Doppler, les radars
météorologiques, la téléradiométrie semblent pouvoir apporter des solutions. Incontestablement, ce
geme d'amélioration technique pourrait donner un nouveau souffle à cet aspect des sciences de l'eau
où les capacités de l'analyse de données ont largement dépassé celles de l'acquisition.
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ANNExE A

TABLEAU A-l : Intensités-Durées-Fréquences d'après les ajustements à la loi de Gumbel sur
l'ensemble des stations pluviographiques.

INTENSITE SUR 5 MINUTES C1110mm)
STATION Période de Retour T (annH) Pal'lllnitr.. da Gumbal Valeurs 11/10mm) DUrH

1 2 5 10 20 50 100 Gd pO So MAX Ob'.lao.)
FAUTAUA P4 102 107 123 134 144 157 166 13.9 102 75 110 4.21
HITlAAP1 134 140 160 172 185 201 213 17.3 134 100 165 10.24
HITlAAP3 129 135 152 163 174 188 198 15.0 129 100 150 5.24
HITlAAP4 122 127 142 152 162 175 184 13.6 122 95 165 6.70
HITlAAP5 127 134 152 165 1n 192 204 16.6 127 95 180 7.07
HITlAAP7 112 117 133 144 155 168 178 14.5 112 63 160 4.70
PAPEARI P1 100 106 123 135 146 161 171 15.5 100 70 120 6.10
PAPENOOP2 120 126 144 156 167 182 193 16.0 120 89 170 7.49
PAPENOOP5 105 109 123 133 141 153 162 12.4 105 81 120 2.86
PAPENOOP8 108 114 133 145 157 173 185 16.7 108 75 130 2.96
PAPENOO PS 104 108 123 133 142 154 163 12.9 104 78 125 2.91
PUNARUU PO 95 100 115 124 134 146 155 12.9 95 70 130 9.04
PUNARUU P1 110 116 136 149 162 179 191 17.7 110 75 130 4.96
TARAVAO P1 113 118 135 146 156 169 179 14.4 113 65 140 7.06
TUAURUPO 123 129 146 157 168 182 192 15.0 123 94 150 4.00
VAJAMI PO 88 92 105 113 121 131 139 11.1 88 66 105 7.90
VAJAMI P1 103 107 121 130 138 149 158 12.0 103 79 115 5.95
VAJAMI P2 104 109 127 139 150 164 175 15.5 104 73 145 8.56
VAJAMI P5 102 106 122 132 141 154 163 13.3 102 76 120 2.45
VAlHIRIAP2 121 128 149 162 176 193 206 18.4 121 85 145 782

INTENSITE SUR 15 MINUTES 11l10mm)
STATION Période de Retour T (annH) Parsrnitre. de Gumbal Valeurs 11/10mm) DUrH

1 2 5 10 20 50 100 Gd pO So Max Ob•. (an.)
FAAA 254 275 339 382 423 476 516 57 254 143 650 34.08
FAUTAUA P4 208 220 257 282 305 336 359 33 208 144 255 4.21
HITlAAP1 294 310 358 391 421 462 492 43 294 210 375 10.24
HITlAAP3 311 330 387 425 462 509 544 51 311 212 370 5.24
HITlAAP4 299 318 376 414 450 498 533 51 299 200 425 6.70
HITlAAP5 288 304 355 388 420 462 493 45 288 200 410 7.07
HITlAAP7 257 273 320 352 382 422 451 42 257 175 315 4.70
OROFERO P4 236 254 310 347 382 428 462 49 236 141 315 10.01
PAPEARIP1 208 220 257 281 304 334 357 32 208 145 295 6.10
PAPENOOP2 257 275 328 363 397 441 474 47 257 165 356 13.89
PAPENOOP5 234 246 265 311 336 368 392 34 234 167 267 2.86
PAPENOO P8 252 266 311 340 369 405 433 39 252 176 305 2.96
PAPENOO PS 245 256 293 317 340 370 393 32 245 182 262 2.91
PUNARUU PO 222 239 293 328 362 406 439 47 222 130 766 17.54
PUNARUU P1 241 260 320 360 398 447 484 53 241 138 400 18.36
TARAVAO P1 253 268 316 348 379 418 446 42 253 170 500 19.76
TUAURU PO 280 299 359 398 436 465 522 53 280 1n 350 4.00
VAJAMI PO 187 199 236 260 284 314 337 33 187 123 245 7.90
VAIAMIP1 205 216 251 274 296 324 345 31 205 145 225 5.95
VAJAMI P2 223 236 279 307 333 368 394 37 223 150 250 8.56
VAIAMIP5 208 220 256 279 302 332 354 32 208 147 260 2.45
YAIHIRIA p2 278 294 345 379 411 453 484 45 278 190 410 782

INTENSITE SUR 30 MINUTES (1l10mm)
STATION Période de Retour T (annH) Parsrnitre. de Gumbal Valeurs 11/10mm) DUrH

1 2 5 10 20 50 100 Gd pO 50 Max Ob•. (an.)
FAAA 341 368 453 510 564 634 688 75 341 195 830 34.08
FAUTAUA P4 333 358 434 465 533 596 643 67 333 202 410 4.21
HITlAAP1 460 487 570 625 678 747 798 74 460 317 585 10.24
HITlAAP3 492 528 636 708 777 867 933 96 492 306 630 5.24
HITlAAP4 464 497 602 670 736 822 886 92 464 285 690 6.70
HITlAAP5 466 499 600 667 731 814 876 89 466 293 735 7.07
HITlAAP7 420 450 542 604 663 739 796 82 420 260 533 4.70
OROFEROP4 302 324 392 436 479 535 5n 60 302 186 385 10.01
PAPEARI P1 329 354 432 484 533 597 645 69 329 195 482 6.10
PAPENOOP2 3n 403 485 539 591 658 709 72 3n 237 588 13.89
PAPENOO P5 369 391 462 508 553 610 654 62 369 248 463 2.86
PAPENOOP8 392 415 486 534 580 638 683 63 392 268 535 2.96
PAPENOOPS 392 416 491 541 589 651 698 67 392 262 415 2.91
PUNARUU PO 325 352 433 487 539 606 657 72 325 185 766 17.54
PUNARUU P1 329 356 438 493 545 613 664 73 329 187 470 18.36
TARAVAO P1 379 407 494 551 606 6n 731 76 379 230 750 19.76
TUAURU PO 429 458 548 608 665 740 795 80 429 274 515 4.00
VAJAMI PO 263 306 378 425 470 529 573 63 283 161 410 7.90
VAIAMI P1 307 330 403 451 497 556 601 64 307 182 370 5.95
VAJAMI P2 337 360 432 479 525 584 628 63 337 214 400 8.56
VAJAMI P5 341 365 439 488 535 596 642 65 341 213 478 2.45
YAIHIRIA P2 433 459 539 593 644 710 759 71 433 295 620 782
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ANNExE A

INTENSITE SUR 60 MINUTES '1110mm)
STATION P,"ode de Retour T (annHI Paramitru de Gumbel Valeure ,1110mm) Dur'-

1 2 5 10 20 50 100 Gd PO 50 MIX Ob., (In.)
FAAA 435 472 585 660 732 825 895 100 435 240 1020 34,25
FAUTAUAP4 460 498 615 692 766 863 935 103 460 259 745 4.21
HITlAAP1 687 731 866 956 1042 1153 1236 119 687 456 1090 10,24
HITlAAP3 683 737 905 1016 1122 1260 1363 148 683 395 1050 5,24
HITlAAP4 676 730 897 1007 1113 1250 1353 147 676 390 1130 6,70
HITlAAP5 694 744 900 1004 1103 1231 1327 138 694 426 1295 7,07
HITlAAP7 613 655 787 873 957 1064 1145 116 613 388 815 4,70
OROFEROP4 410 443 544 611 675 758 821 89 410 236 630 10,01
PAPEARI P1 460 495 604 6n 746 836 903 96 460 272 790 6,10
PAPENOO P2 537 576 699 780 858 959 1035 108 537 326 932 13,89
PAPENOO P5 560 598 717 796 872 970 1044 105 560 355 702 2,86
PAPENOO P8 552 583 679 743 804 883 942 85 552 387 664 2.96
PAPENOO PS 570 609 730 810 886 986 1060 107 570 362 725 2,91
PUNARUU PO 446 482 593 666 737 828 896 98 446 255 690 17,54
PUNARUU P1 464 505 632 716 797 902 980 112 464 245 810 18,36
TARAVAO P1 549 595 737 831 921 1038 1125 125 549 306 950 19,76
TUAURU PO 625 676 832 936 1035 1163 1259 138 625 357 750 4,00
VAlAMI PO 375 406 503 567 628 707 767 85 375 209 555 7,90
VAlAMI P1 439 472 575 644 709 794 858 91 439 262 535 5,95
VAlAMI P2 457 490 590 657 720 803 865 89 457 285 558 8.56
VAlAMI P5 485 520 628 699 767 856 922 95 485 301 647 2.45
YAIHIRIA p2 633 671 791 870 946 1045 1119 106 633 427 878 782

INTENSITE SUR 2 HEURES '1110mm)
STATION P,"odl dl Rltour T (annHI Paremitre. de Gumbel Valeure ,1/10mm) Dur'-

1 2 5 10 20 50 100 Gd pO 50 Max Ob•• lin,)
FAAA 566 617 n6 881 982 1112 1210 140 566 294 1120 34,08
FAUTAUAP4 595 646 802 905 1005 1133 1229 138 595 327 985 4.21
HITlAAP1 1001 10n 1290 1435 1574 1753 1888 193 1001 626 1827 10,24
HITlAAP3 948 1015 1223 1361 1493 1665 1793 184 948 590 1490 5.24
HITlAAP4 908 982 1214 1367 1514 1704 1846 204 908 511 2110 6.70
HITlAAP5 1033 1117 1374 1544 1708 1919 2078 227 1033 592 2515 7.07
HITlAAP7 886 950 1149 1280 1406 1569 1692 175 886 546 1260 4,70
OROFERO P4 540 586 731 826 918 1037 1126 127 540 292 860 10.01
PAPEARI P1 629 681 842 948 1050 1182 1281 142 629 353 1370 6,10
PAPENOO P2 756 819 1016 1146 1271 1433 1554 174 756 418 1202 13,89
PAPENOO P5 n3 821 970 1069 1164 1287 1379 132 n3 516 1035 2,86
PAPENOO P8 747 790 920 1006 1088 1195 1276 115 747 524 1125 2.96
PAPENOO PS 849 913 1111 1242 1368 1531 1654 175 849 508 1140 2,91
PUNARUUPO 609 664 832 943 1050 1188 1292 148 609 321 960 17,54
PUNARUUP1 653 714 902 1027 1146 1301 1417 166 653 330 1170 18.36
TARAVAO P1 764 831 1039 11n 1309 1480 1608 184 764 406 1290 19.76
TUAURU PO 828 899 1119 1264 1403 1584 1719 194 828 452 976 4.00
VAIAMI PO 484 525 649 731 810 912 988 109 484 271 700 7,90
VAIAMI P1 563 607 746 837 925 1038 1123 122 563 325 713 5.95
VAIAMI P2 613 660 804 899 991 1110 1199 127 613 365 830 8,56
VAIAMIP5 651 702 857 960 1059 1186 1282 137 651 385 875 2.45
YAIHIRIA p2 814 929 1099 1211 1319 1458 1563 150 874 583 1090 782

INTENSITE SUR 24 HEURES '1110mm)
STATION Période de Retour T (annHI Paremitre. de Gumbel Valeure ,1/10mm) Dur'-

1 2 5 10 20 50 100 Gd pO 50 Max Obi, (an,)

FAAA 1321 1456 1874 2151 2417 2761 3018 369 1321 603 2310 35,91
FAUTAUAP4 1269 1408 1836 2120 2392 2744 3008 378 1269 533 1700 4,21
HITlAAP1 3468 3842 4998 5764 6498 7449 8161 1020 3468 1482 7585 10.24
HITlAAP3 2535 2799 3613 4153 4670 5340 5842 719 2535 1137 4258 5.24
HITlAAP4 2209 2458 3228 3738 4227 4860 5335 680 2209 886 5530 6,70
HITlAAP5 3032 3396 4520 5264 5979 6903 7595 992 3032 1102 8638 7,07
HITlAAP7 2904 3236 4262 4941 5593 6436 7068 905 2904 1142 5283 4,70
OROFERO P4 1211 1345 1759 2033 2296 2636 2891 365 1211 500 2350 10.01
PAPEARI P1 1540 1703 2205 2537 2856 3269 3578 443 1540 678 3407 6.10
PAPENOOP2 2278 2529 3306 3820 4313 4951 5429 685 2278 945 5282 13.89
PAPENOO P5 2503 2765 35n 4114 4629 5296 5796 716 2503 1110 4200 2,86
PAPENOO P8 2679 2955 3810 43n 4920 5623 6150 755 2679 1210 4160 2,96
PAPENOOPS 2m 3104 4131 4812 5464 6309 6942 907 2m 1008 4873 2.91
PUNARUU PO 1689 1900 2554 2987 3402 3940 4343 5n 1689 566 4124 17,54
PUNARUUP1 1511 1698 2274 2656 3022 3496 3851 508 1511 522 2655 18.36
TARAVAO P1 1836 2033 2641 3044 3430 3929 4304 536 1836 793 4292 19,76
TUAURU PO 1980 2184 2817 3235 3637 4157 4546 558 1980 895 4835 4.00
VAIAMI PO 1052 1163 1504 1730 1947 2228 2438 301 1052 466 1518 7.90
VAlAMI P1 1425 1584 2074 2399 2710 3113 3415 433 1425 584 3089 5,95
VAlAMI P2 1639 1835 2443 2845 3231 3730 4104 536 1639 596 3350 8.56
VAlAMI P5 1620 1798 2347 2711 3061 3513 3851 485 1620 676 2839 2.45
YAIHIRIA P2 2958 3270 4233 4871 5483 6275 6888 850 2958 1304 5382 782
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TABLEAU A-2 : Ajustements des modèles Gradex (Gd) et Paramètre de position (PO) enfonction
des composantes principales de l'environnement topographique, pour les intensités sur 5, 30 mn, 2h et
24h. (pour les intensités sur J5, 60 mn cf p 40) .

INTENSITES SUR 5 MN

Var. Dep. Gd 5 Var. Dep. PO 5

Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p

OrdOrig. 12.3680 0.7903 15.6495 0.0000 OrdOrig. 102.9227 3.7495 27.4494 0.0000
CP1 0.0035 0.0021 1.6815 0.1208 CP2 -0.1177 0.0187 -6.3085 0.0000
CP2 -0.0121 0.0035 -3.4464 0.0055 CP3 0.1523 0.0286 5.3287 0.0002
CP4 0.0085 0.0074 1.1585 0.2712 CP4 0.0259 0.0413 0.6277 0.5420
CP5 0.0175 0.0059 2.9622 0.0129 CP5 0.0976 0.0364 2.6806 0.0200
CP7 -0.0117 0.0078 -1.5035 0.1609 CP6 -0.1344 0.0546 -2.4611 0.0300
CP9 -0.0293 0.0090 -3.2639 0.0075 CP7 -0.1188 0.0462 -2.5692 0.0246
AM 0.0061 0.0014 4.3611 0.0011 AM 0.0159 0.0075 2.1232 0.0552

R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2Ajusté Err-Type de l'Estim.
0.8302 0.7221 1.0568 0.8374 0.7426 6.2203

INTENSITES SUR 30 MN

Var. Dep. Gd 30 Var. Dep. PO 30

Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p

OrdOrig. 71.9574 1.2624 56.9986 0.0000 OrdOrig. 369.9365 6.0636 61.0092 0.0000
CP2 -0.0605 0.0099 -6.1275 0.0000 CP2 -0.4490 0.0474 -9.4745 0.0000
CP3 0.0972 0.0176 5.5263 0.0000 CP3 0.3401 0.0845 4.0243 0.0010
CP4 0.0842 0.0278 3.0314 0.0079 CP4 0.4197 0.1334 3.1459 0.0062

R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim.
0.7780 0.7364 5.1578 0.8576 0.8309 24.7730

INTENSITES SUR 2H

Var. Dep. Gd 2h Var. Dep. PO 2h

Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p

OrdOrig. 155.7716 3.9089 39.8502 0.0000 OrdOrig. 651.3438 31.4847 20.6876 0.0000
CP2 -0.1991 0.0305 -6.5157 0.0000 CP2 -1.1800 0.1085 -10.8763 0.0000
CP3 0.3135 0.0545 5.7552 0.0000 CP3 0.8746 0.1946 4.4938 0.0004
CP4 0.3247 0.0860 3.7760 0.0017 CP4 1.3164 0.3108 4.2362 0.0007

R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2Ajusté Err-Type de l'Estim.
0.7953 0.7569 15,9700 0.8950 0.8671 56.6270

INTENSITES SUR 24 H

Var. Dep. Gd 24h Var. Dep. PO 24h

Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p Var.lnd. Coef. Err-Type valeur-t niv. sign. p

OrdOrig. 383.0521 51.1035 7.4956 0.0000 OrdOrig. 1354.3707 176.9451 7.6542 0.0000
CP2 -1.3686 0.1761 -7.7717 0.0000 CP2 -4.5219 0.6097 -7.4163 0.0000
CP3 0.6454 0.3159 2.0433 0.0590 CP3 1.5884 1.0937 1.4523 0.1670
CP4 1.4618 0.5044 2.8981 0.0110 CP4 3.7569 1.7464 2.1512 0.0482
AM 0.4596 0.0956 4.8059 0.0002 AM 1.3304 0.3311 4.0178 0.0011

R2 R2 Ajusté Err-Type de l'Estim. R2 R2Ajusté Err-Type de l'Estim.
0.8454 0.8042 91:9130 0.8286 0.7829 318.2500
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Gd (Intensité sur 5 minutes)
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Gd (Intensité sur 30 minutes)
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Gd (Intensité sur 24 heures)
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This work largely improves knowledge on the tahitian hydrolo could probably have
applications in other tropical volcanie island or mountainous areas in __al

e tropieal volca 'c island of Tahiti is charaeterized by very ng hydro-climatic contrasts
avy rainfaD hazard. ln this context, the hydrological risk is analyzed through its three

aspects : the e eme rainfal1 space-time distribution, e precipitation-mnoff
tion and the storm ter pollution fluxes.

al Uydrology, Distributed Modelïng, Spatial KainfalJ Variability, Kegionali
gieal Processes, Erosion, DEM, GIS, french Polynesia.

Measurernents of concentrations c firm that the sto water pollution is primarily particulate,
closely related to the anthropic activities and to the inte of runoff processes. By lurnped
modeling, one also shows that an extrerne event can generate i 4 h a load whieh is equivalent to
that produced by several average hydrological years.

Kegarding extreme rainfall, spa variability of the Gumbel p ameters cau be related to the
principal c onents of the topogr 'c environment. Then inference m multiple regressions
leads to the rainfall statistic mapping ln a strongly anisotropie area where tbe non-stationnarity
over space could not be captured by usual geostatistical echniques

The Rainfall·Runoff relationship was studied on three experimental sites. The main factors
influencing mnoff genesis appear to be cl Iy related to the geology and geomorphology. Using
sorne original concepts on the distributed modeling of mnoff transfer, the catchment rological
behavior is shown to be very heterogeneous. Extrapolation in time is checked against exceptional
recordings of extreme floods and transposition from one site to another can be carried out using
simple geographical criteria.




