Cahiers ORSTOM
Série HYDROLOGIE

Vol. XXI, n°® 3 — 1984-1985

ORSTOM
PARIS

1986



Manuscrits acceptés par le Comité de Rédaction er recus au Service des Editions de 'ORSTOM le 12 décembre 1985

«La loi du 11 mars 1957 n'autorisant, aux termes des alinéas 2 et 3 de l'article 41, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées &
T'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective », et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, ’ toute représentation ou reproduction intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de T'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause,
est illicite » (alinéa 1°* de l'article 40).

« Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefagon sanctionnée par les articles 425 et suivants du

Code Pénal. »
© ORSTOM 1986



Prédétermination des

écoulements et des débits
Daniel IBIZA (1)

Avant-propos

Le programme HYDRO-PHYS (2) consiste dans la prédétermination des paramétres hydrologiques en fonction
des caractéristiques physiographiques du milieu. par Uinterprétation de l'application de techniques informatiques de
simulation des débits (modéles hydropluviométrigues) sur des petits bassins versants étudiés par 'ORSTOM dans des
régimes climatiques variés.

Les articles 1, 2, 3 du présent recueil sont des éléments d’'une premiére partie de ce programme consacrée o 'étude
des phénoménes de production des écoulements.

L'article 4 constitue une ouverture sur la deuxiéme partie consacrée aux paramétres hydrologiques de transfert.
C'est également une application des résultats acquis dans la premiére partie. On y développe en effet deux méthodes
distinctes trés simplifiées de prédétermination des débits des crues rares, qui prennent en compie la forme moyenne
de averse par le biais des courbes Intensités-Durées. Les valeurs calculées par ces méthodes sont confrontées avec les
valeurs obtenues par ajustements statistiques directs des débits observés, sur 16 petits bassins antillais.

Foreword

The HYDRO-PHYS programme consists in predetermining the hydrological parameters as related to the
physiographic characteristics of the environment by interpreting the discharge simulation data processing techniques
{hydropluviometric models) applied to the small drainage basins studied by ORSTOM under various. climatic conditions.

The papers 1, 2 and 3 are included in the first part of this programme devoted to the study of the flow production
phenomena.

Paper 4 is an introduction fo the second part devoted to the transfer hydrological parameters. It also deals with
the application of the results obtained in the first part. Two highly simplified methods for predetermining the discharges
of the rare floods are described and they take account of the mean shower pattern through the storm duration curves.
The values obtained by these methods are compared to those obtained by the direct statistical adjustments of the discharges
observed in 16 small basins of the West Indies.

(1) Hydrologue ORSTOM, 70, route d’Aulnay, 93140 Bondy.
(2) UR B 12 : Fonctionnement et transfert aux interfaces sol-plante-atmosphére.
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Point de vue sur les
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fonctions de production
D. IBIZA

REsuME

Les hydrologues de 'ORSTOM bénéficient de Uexpérience originale de cet organisme qui est de travailler dans
des régimes climatiques trés variés, et sont tentés de rechercher des fonctions de production des écoulements utilisables
dans la plus grande gamme de climats possible. L'approche déterministe, qui consiste & comprendre et a décrire les
phénoménes physiques de U'hydrodynamique dans le sol, est souvent préférée & une approche stochastique entiérement
aveugle dont la plage d’application est forcément limitée dans Uespace.

Une description de toutes les dynamiques de l'ean dans le sol est. cependant complexe, méme si on ne se limite
qu'a une approche globale des phénoménes dominanis. Les dynamiques ont des vitesses différentes. Elles sont
généralement plus rapides a la surface du sol et plus lentes en profondeur. Il y a la dynamique de Horton qui traduit
la réhumidification, pendant Uaverse, des tranches proches de la surface et leur ressuyage rapide, qui durent quelgues
heures. La dynamique de Kohler traduit lasséchement en surface du sol pendant les périodes séches et le ressuyage
lent, sur quelques jours. Les tarissements des nappes peuvent se prolonger plusieurs mois et les dynamiques des aquiféres
profonds sont encore souvent plus lentes.

Il faut une bonne douzaine de paramétres pour décrire I'ensemble des phénoménes en suivant le principe du bilan
hydrique, avec trois paramétres pour les réservoirs de surface (entrée, stockage, sortie) et deux paramétres pour les
réservoirs plus profonds, un ou deux paramétres de perméabilité et un paramétre d’hétérogénéité spatiale.

11 n’est cependant pas nécessaire de décrire toujours tous les phénoménes et de sortir en toutes circonstances toute
Vartillerie. Des simplifications importantes sont possibles suivant les problémes pratiques spécifiques & résoudre. Le
choix du pas de temps permet de faire le iri nécessaire. A un pas de temps donné, en effet, on ne peut décrire avec
une certaine précision que les phénoménes plus lents que ce pas de temps. La simplification est d'autant plus importante
que le pas de temps est plus grand et le nombre de paramétres de calage est diminué en conséguence.

Le pas de temps mensuel donne les lames écoulées, décrit globalement le régime de la riviére et peut donner des
bases pour les problémes de stockage, dans une phase d’avant-projet, mais il n'est pas suffisant dans les régimes
climatiques trop déficitaires. Le pas de temps journalier est le plus employé : Il peut donner des indications sur les
débits et les utilisations au fil de Ueau. Il est également intéressant pour le calcul de 'ETR. Les petits pas de temps
sont réservés aux études fines et a l'élaboration de méthodes de prédétermination des débits de pointe des crues rares.

L’auteur, qui travaille sur des petits bassins versants dont le temps de base est inférieur & vingt-quatre heures,
propose une chaine de programmes compatibles pour différents pas de temps, avec des paramétres de calage communs.
L'utilisation des grands pas de temps permet de faciliter le calage aux pas de temps plus petits et de rendre plus
rigoureuse la procédure de calage.

MOTS-CLES : régimes climatiques variés — déterminisme — description des phénoménes physiques — pas de temps
mensuel — pas de temps journalier — petits pas de temps.

ABSTRACT

ABOUT THE PRODUCTION FUNCTIONS

The ORSTOM hydrologists benefit by the original experience of this institution which consists in working under
extremely various climatic conditions and they are tempted to find flow production functions which can be used in
the largest possible range of climates. The determinist approach which consists in understanding and describing the
physical phenomena of hydrodynamics in the soil is often preferred to a completely stochastic approach whose application
is necessarily limited in space.
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However, it is difficult to describe all the water dynamics in the soil even though only the prevailing phenomena
are tackled. Dynamics are characterized by different speeds. Generally, they are faster on the soil surface and slower
in depth. There is the Horton’s dynamics which reveals during the shower the rehumidification of the upper layers
of soil and their fast interflow within a few hours. The Kohler’s dynamics reveals the drying up on the soil surface
during the dry periods and the slow interflow over a few days. The groundwater depletions can be observed over several
months and the dynamics of the deep aquifers are still often slower.

Over a dozen parameters are necessary to describe the whole phenomena following the principle of the water balance
including three parameters for the surface stores (inlet, storage, outlet), two parameters for the deeper stores, one or
two permeability parameters and a space heterogeneity parameter. -

However, it is not necessary to describe all the phenomena and to use all the methods available under any
circumstances. It is possible to make some significant simplifications according to the specific problems to be solved.
Selecting the step time allows to make the necessary sorting out. Given a certain step time, one can describe with
some accuracy only the phenomena which are slower than this step time. The simplification is all the more important
as the step time is larger and therefore, the number of adjustment parameters is reduced.

The monthly step time defines the depths of runoff, describes the river regime as a whole and can give some basic
data concerning the storage problems in a preliminary project, but it is not adequate under poor climatic conditions.
The daily step time is the most commonly used : it can give some information about the discharges and the uses
downstream. It is also useful to evaluate the actual evapotranspiration. The small step times are reserved for the fine
studies and for the development of methods for the predetermination of the peak discharges of the rare floods.

The author who works on the small drainage basins whose base time is lower than 24 hours suggests to launch
a series of programmes which, given different step times, should be consistent with common adjustment parameters.
Using large step times allows to make the adjustment easier at the smaller step times and to make the adjustment
method stricter.

KEY WORDS : various climatic conditions — deterministic methods — describing physical phenomena — monthly step
time — daily step time — small step time.

I. AVANT-PROPOS

La pluie est discrate : le phénoméne des précipitations a une structure essentiellement granulaire. La répartition
des intensités de pluie dans ’espace, a un certain instant, se fait selon une composante aléatoire fortement marquée
et les intensités de la pluie, en un point, constituent un échantillon d’une population statistique d’intensités, sur
un espace donné, dont les individus sont faiblement liés entre eux. Le nombre de pluviographes installés sur un
bassin versant est habituellement trop faible pour satisfaire aux conditions de répétition minimales d’échantillonnage
et pour appréhender avec une précision suffisante le phénomene global des précipitations sur une courte période.
Sur des périodes assez longues toutefois, & 1’échelle de I’averse ou de la journée, les différentes pluies cumulées
mesurées tendent vers une certaine homogénéiié par le jeu de pondération des moyennes et sous I'effet d’une forte
persistance climatique pluvieuse, locale, momentanée. L’hétérogénéité spatiale des précipitations augmente lorsque
la période de temps diminue.

Lorsque la pluie tombe sur le sol, chague particule d’eau est soumise & un processus d’infiltration singulier
et le comportement hydrique d'une petite surface est le résultat de I'accumulation d’une population de
comportements singuliers. On peut le décrire par un comportement moyen mais cette notion est plutét statistique
et on doit lui associer des paramétres décrivant la dispersion de la population. Ils sont appelés « paramétres
d’hétérogénéité sp;tiale ». Il n’y a aucune raison pour que le résultat du comportement moyen soit, en toutes
circonstances, exactement le méme que le résultat de la somme des comportements élémentaires.

Le ruissellement est la quantité d’eau qui ne peut s’inflilirer : il est lié aux phases paroxysmiques de I'averse,
qui sont habituellement les plus hétérogénes dans I’espace.

La comparaison des écoulements naturels et de la pluie naturelle sur bassins versants, au moyen des modéles
hydropluviométriques, est une technique complexe: et néanmoins peu précise d’étude indirecte des phénomeénes
de Dinfiltration et de I’évaporation, mais ¢’est la seule technique d’approche des phénoménes réels et qui utilise
un dispositif.de mesure suffisamment discret pour ne pas risquer de les dénaturer.

. Quelle que soit la finesse de la technique de.simulation des débits sur bassins versants a partir des pluies,
il subsistera toujours une dispersion résiduelle irréductible entre les valeurs ohservées et les valeurs calculées, liée
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4 la mauvaise connaissance des précipitations, et aux erreurs de méthode dues a la substitution d’un mécanisme
moyen d’infiltration 4 une population de comportements. Cette dispersion incitera i une certaine prudence dans
I'interprétation des résultats et on ne pourra pas, en particulier, attendre de ces techniques qu’elles puissent prouver
la supériorité d’uné théorie de I'infiltration sur une autre.

Les études de ce type sont cependant indispensables et complémentaires aux mesures d’infiltration ponctuelles,
en régime artificiel, car elles illustrent la complexité des phénoménec réels et permettent de nous mettre en garde
contre le danger de simplifications excessives des expériences, d’interprétations simplistes des mesures et de
transpositions trop rapides des résultats en régime artificiel. v

Nous nous proposons d’étudier, malgré une forte dispersion prévisible des résultats, les relations de causes
a effets hydrologie-physiographie dans les processus de production des écoulements et de « traquer » leurs
déterminismes jusqu’aux limites de la vraisemblance. Nous utiliserons comme mode d’investigation les techniques
de simulation numérique des événements hydrométriques & partir de la pluie, ou modéles hydropluviométriques,
et comme méthode de valorisation des mesures d’hydrométrie la confrontation entre les écoulements simulés et
les écoulements observés, résultant de ces mesures.

_II. LES MODELES HYDROPLUVIOMETRIQUES

II.1. REPETITION DANS LE TEMPS ET TRANSPOSITION DANS L’ESPACE

Un modéle hydropluviométrique est la formulation mathématique d’un ensemble de mécanismes et de régles
permettant de calculer les débits des rivieres a partir de la pluie recueillie sur le bassin versant. Certains types
de modgles procédent au calcul préalable de TETR a partir de la valeur régionale de 'ETP.

Dans V’expression « modéle hydropluviométrique », le mot « modele » est utilisé, comme en couture, dans
le sens d’un « gabarit » destiné a étre reproduit. Un objet mathématique régle ’évolution d*un certain nombre
de variables sur une petite période de temps appelée « pas de temps », & partir des valeurs initiales de ces variables
données au début du pas de temps. 1l est ensuite répété indéfiniment, en prenant, a chaque fois, pour conditions
initiales des variables, les' valeurs calculées a4 la fin du pas de temps précédent. La notion de « modéle
hydropluwometrlque » implique nécessairement I'idée d’une répétition dans le temps, ce qui suppose que les
mécanismes sont repetltlf: dans le temps selon un certain déterminisme des conditions initiales des sols.

Le mot « modéle » n’a pas le sens « d’exemple a suivre » et n’exprime pas nécessairement 1'idée de répétition
dans I’espace ou de transposabilité d’un bassin versant i un autre. Tout modéliste espére néanmoins que son modele
est transposable dans I’espace.

I1.2. MODELES D’EXTENSION ET MODELES D’ETUDE

Les modéles d’extension servent a calculer, en un lieu d’étude qui correspond généralement & un site probable
d’exploitation des eaux de surface, des débits et des écoulements vraisemblables sur une longue période de temps
pour permettre des analyses.statistiques, 4 partir de mesures pluvioméiriques régionales effectuées sur cette période.
Les précipitations sont, dans une étape préalable, corrigées et complétées en séries chronologiques continues par
un traitement d’homogénéisation des pluies régionales.

L’opérateur de calcul des écoulements et des débits & partir de la pluie est quantifié et adapté aux caractéristiques
du lieu d’étude par la détermination des valeurs d’un certain nombre de paramétres, appelés « paramétres de
calage ». On dit que I'on procéde & une « extension » lorsque le calage a été obtenu i partir d’une période plus
courte de mesures hydrométriques effectuées sur le lieu d’étude. Lorsque le calage est effectué i partir d’une
« transposition » de mesures hydrométriques sur des rividres voisines ou A partir d’une évaluation, pour le lieu
d’étude, des paramétres de calage, on dit que I’on procéde alors & une « transposition » des débits ou des écoulements.
Toutes les situations réelles sont, en pratique, intermédiaires entre I’extension pure et la transposition. Tout dépénd
en effet de la quantité et de la qualité des mesures effectuées. Dans la plupart des cas, on se sert, a la fois, de
mesures fractionnaires et souvent insuffisantes effectuées sur le lieu d’étude et d’éléments de transposition tirés
de la connaissance des régimes régionaux. ' .

Les modéles d’extension sont congus selon une logique opérationnelle de calage optimal des paramétres, effectuée
parfois par minimisation quadratique des écarts observé-calculé. Cette logique suppose que le nombre de paramétres
de calage soit aussi restreint que possible, et que les différents parameétres aient des effets distincts. C’est peut-étre
un artifice qui s’oppose au souci de décrire fidélement les mécanismes naturels.
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On pourrait appeler « modéle d’étude », par opposition aux modeles d’extension, des modeles dont la fonction
essentielle est de traduire le plus fidelement possible les mécanismes observés, dans l'optique d’une meilleure
compréhension des phénoménes. La conception de ce type de modile peut étre plus complexe. Les paramétres
peuvent paraitre, dans certains cas, plus nombreux que nécessaires pour obtenir une bonne adéquation des résultats.
Leur action peut, parfois, aller dans le méme sens que celle d’autres paramétres et produire des effets voisins mais
ils ont une signification physique précise et on peut les évaluer & partir de mesures du milieu physique : humidité,
infiltration, niveaux piézométriques, etc. Ils peuvent également éire déterminés par calage, selon une procédure
précise, lorsqu’on ne dispose pas des mesures d’investigation nécessaires. On peut les appeler « paramétres
hydrologiques de calage ».

I1.3. FONCTION DE PRODUCTION, FONCTION DE TRANSFERT

Un modéle hydropluviométrique est constitué d’une « fonction de production » et d’une « fonction de
transfert ». La fonction de production calcule globalement la production d’écoulement sur un espace élémentaire
qui peut cependant étre assez vaste. La fonction de transfert décrit la propagation de I'onde de crue de ’'amont
vers I’aval et du flux d’eau souterrain. Elle utilise & son tour une fonction « organisation » qui organise ’espace
et établit, 3 partir d’un fichier de saisie des données physiographiques, les différentes liaisons existant entre les
différents espaces élémentaires.

I1.4. BILAN HYDRIQUE ET MODELE A RESERVOIRS

Le principe du bilan hydrique est basé sur I’équation de continuité. L’espace souterrain est découpé en systémes
qui ont des dynamiques différentes : systéme « interception de surface », systéme « horizon végétal », systéme
nappe, etc. qui sont reliés entre eux par un certain nombre de transferts. L’équation de continuité revient a écrire
que ce qui sort d’un systéme est égal 2 ce qui y enire moins ce qui s’y accumule. Une fonction de production
basée sur le principe du bilan hydrique se présente sous la forme d’une série d’additions et de soustractions qui
gérent les différents stockages des différents systémes. On peut, d’un certain point de vue, assimiler ces différents
systémes 2 des réservoirs. Certaines fonctions de production, plus anciennes, décrivaient précisément le remplissage,
en cascade, d’une succession de réservoirs. Chaque réservoir représentait une interception qui fonctionnait en tout
ou rien, c’est-a-dire que l'interception était totale tant que le réservoir n’était pas plein et nulle lorsque le réservoir
était rempli. Actuellement, le mode de remplissage de ces réservoirs est plus complexe et traduit des lois physiques
et des mécanismes.

Nous estimons qu’il conyient de limiter la dénomination de « fonction 4 réservoirs » aux fonctions qui décrivent
des réservoirs qu’on peut dessiner et d’en exclure les fonctions dont le dessin des mécanismes de remplissage et
de vidange serait trop complexe pour apporter un éclaircissement supplémentaire par rapport a leur description.

III. SITUATION DE L’ATUDE, POSITION DU PROBLEME, POINT DE VUE DE L’AUTEUR

On s’intéresse aux mécanismes de Pinfiltration sur versants, aux phénoménes de stockage souterrains sur place
résultant de la montée de la « nappe topographique » qui suit plus ou moins la surface topographique et qui peut
avoir une incidence, en retour, sur Uinfiltration en surface. On espére dégager les relations de cause a effet
hydrologie-physiographie entre les comportements hydrologiques ordinaires et les caractéristiques physiographiques.

L’étude est entreprise & partir de mesures effectuées sur un certain nombre de bassins versants « ordinaires »
et avec le support de mesures ponctuelles de toute nature lorsqu’elles existent. Nous définissons ci-dessous les normes
des bassins que nous qualifions « d’ordinaires » par rapport 4 l'optique de I’étude essentiellement axée sur des
phénomenes d’infiltration.

— Transfert : on se limite autant que possible aux petits bassins dont le temps de base est inférieur 3 24 heures
de facon a limiter les problémes de transfert. Il n’y a pas de transfert pour les pas de temps égaux ou supérieurs
a la journée, et on se restreint A un transfert global, sur le bassin, pour les pas de temps inférieurs a la journée.
On s’en tient alors strictement 4 I’hydrogramme type. :

— Accumulations en surface qui peuvent étre dues & des zones d’inondation, des marais, des lacs et des riziéres
ou aussi 4 des stockages neigeux. Dans les climats humides, on tolére toutefois des marais et des riziéres dans des
proportions qui ne dépassent pas 6 2 7 % de la superficie du bassin.
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— Complexité des transferts souterrains. Bassins appartenant 4 des systdmes d’eau souterrains plus vastes dont
Porganisation dans ’espace est complexe et qui peut présenter de fortes singularités : systémes karstique, gréseux,
etc. On se limite aux bassins 4 peu prés « étanches », c’est-a-dire ceux dont la plus grande partie du drainage
de la nappe est assurée par la riviere du bassin versant et passe par la station de contréle hydrométrique.

La technique de simulation des événements hydrologiques nous parait la seule méthode qui permette de faire
une synthése d’un ensemble de mesures effectuées sur bassins versants et de mesures ponctuelles. Les modeles utilisés
sont essentiellement centrés sur des fonctions de production et ils contiennent une multitude de tests destinés &
contrdler la bonne adéquation globale des débits calculés aux débits observés, mais également & vérifier certains
points de détail.

La premitre étape de I’étude consiste & mettre au point des fonctions de production « d’étude » utilisables
indifféremment sur des parcelles élémentaires homogénes de petite superficie et sur des espaces plus vastes constitués
d’une ou de plusieurs vallées entitrement organisées. Elles doivent pouvoir « fonctionner » globalement sur un
bassin versant entier et elles contiennent, 4 ce titre, des éléments de transfert latéraux et des paramétires
d’hétérogénéité spatiale. Elles doivent, en outre, étre transposables et s’appliquer dans la plus grande gamme de
climats possible.

Elles sont basées sur la technique du bilan hydrique, qui calcule les écounlements par différence entre la pluie
et PETR, elle-méme calculée a partir de 'ETP.

I1I.1. TRANSPOSABILITE D’UNE FONCTION DE PRODUCTION

Une fonction de production transposable s’appuie sur les quelques éléments du climat et de I’hydrodynamique
transposables en hydrologie. Elie doit séparer aussi clairement que possible I'influence du climat, dans la production
des écoulements, de celle des caractéres physiographiques propres du bassin et s’appuyer sur un mécanisme de
I’infiliration standard complet. '
~ Les élémenis du climat qui interviennent au premier degré dans le processus de linfiltration sont essentiellement
le régime des précipitations et ’ETP, elle-méme liée aux autres paramétres du climat, et, dans une moindre mesure,
a la végétation. On calcule 'ETR 4 partir de 'ETP. L’exigence d’une transposabilité toutes latitudes impose en
premier lieu une méthode de calcul de 'ETR trés précise, tout particulidrement dans les régions ot le déficit hydrique
est trés grand. Une méthode de caleul défectueuse entraine, par contrecoup, une distorsion dans la détermination
de la « réserve facilement utilisable ».

— Certaines caractéristiques physiographiques comme, par exemple, la végétation et la nature du sol, sont également
influencées par le climat, et la séparation qu'on a préconisée plus haut ne peut maltheureusement pas étre aussi
claire qu’on l’aurait souhaitée. La nature, qui aime le flou, s’accommode assez mal d’une classification simple.
— Le mécanisme de I'inflitration qui est décrit est un mécanisme global moyen et il n’est pas nécessaire, pour &tre
plus convaincant, d’en revenir strictement aux équations fondamentales de D'infiltration. On peut s’en tenir a des
algorithmes équivalents qui traduisent globalement et avec simplicité les mouvements de ’eau dans le sol. Lorsqu’on
représente, par exemple, une corrélation entre ’écoulement et la pluie disponible (excédent de la pluie aprés
réhumidification des sols) par une courbe paralléle & la premiére bissectrice, quelle que soit la durée du pas de
temps, on traduit le fait que I'infiliration tend vers une valeur finie lorsque les précipitations augmentent indéfiniment
et on n’a pas véritablement besoin d'invoquer de fagon explicite la loi de Darcy. :

— ce mécanisme doit étre cependant complet et on doit se défier des simplifications qui pourraient étre suggérées
par 'observation sous certains climats et sur certains bassins particuliers. La seule méthode possible est de travailler
simultanément sous des climats trés différents.

111.2. NOMBRE DE PARAMETRES

Il y a une évolution qui est I’asséchement du sol, une dynamique rapide qui régle la réhumidification et la
saturation du sol pendant 1’averse, et le ressuyage aprés ’averse. A 'autre extrémité, il y a la dynamique trés lente
du tarissement de la nappe et, on le verra, la dynamique assez lente du « drainage rapide », en relation avec le
systéme nappe qui traduit le « débordement de la nappe », ou une reprise sur la nappe, par des sources perchées.

Chacune de ces dynamiques est représentée par un réservoir géré par deux ou trois parameétres (entrée, sortie,
capacité). Lorsqu’on y rajoute les parameires de perméabilité, d’hétérogénéité, on arrive au total des 14 paramétres
des tableaux des pages 11 et 12, nécessaires pour décrire le mécanisme de base de I'infiltration.

Notre attitude, dans l'optique de ’étude entreprise, est de ne pas effectuer de simplification a priori. Toute
simplification entrainerait une régionalisation et une limitation géographique de validité de la fonction de production.
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L’objectif & terme est la prédétermination des écoulements et on se propose d’étudier les corrélations qui
pourraient exister enire différents paramétres et d’expliciter les plus significatifs d’entre eux. Mais, pour y arriver,
il faut d’abord que les différents paramétres soient transparents et que l'on puisse comprendre les phénomenes
et il est préférable d’avoir un ou deux parameétres de trop que de risquer de confondre deux phénoménes distincts
par suite d’une conception a priori trop étriquée.

IV. MODE OPERATOIRE

IV.1l. ETUDE A PLUSIEURS PAS DE TEMPS

L’utilisation conjointe de plusieurs pas de temps, mensuel, journalier et élémentaire, permet d’éclairer les
phénoménes sous des lumiéres différentes.

La description phénoménologique compléte n’est possible et elle n’est intéressante qu’aux petits pas de temps,
inférieurs a4 une heure.

Au pas de temps journalier, les différents écoulements rapides se sont déja regroupés. On ne posséde plus
d’information sur la forme de ’averse et on se satisfait d’algorithmes de substitution qui tiennent compte d’une
forme moyenne d’averse pour un certain climat.

Au pas de temps mensuel, la détermination des écoulements se fait & partir de considérations encore plus globales
de bilans hydriques alors que les phénomeénes transitoires de décroissance de I'infiltration pendant P’averse deviennent
trés secondaires. Les écoulements mensuels résultent de ’accumulation d’un ensemble d’événements météorologigues
et sont faiblement influencés par les circonstances particuliéres de ces événemenis.

Le nombre de paramétres augmente au fur et a3 mesure que la description des phénomeénes devient plus précise,
c’est-a-dire que le pas de temps diminue.

IV.2. DES GRANDS PAS DANS LES PETITS PAS

11 est évidemment souhaitable que les différentes fonctions de production a des pas de temps différents, qui
traduisent une approche différente des mémes phénomeénes, aient en commun le plus grand nombre possible de
paramétres, mais ce résultat n’est pas automatique et ne peut étre obtenu qu’aprés un assez long travail de réglage
des algorithmes divers utilisés dans ces fonctions de production, de fagon i les rendre compatibles.

Une fois ce résultat acquis, on dispose alors d’une chaine de programmes de calcul, & différents pas de temps,
qui s’emboitent les uns dans les autres.

Le mode opératoire, pour obtenir un calage fiable des « paramétres hydrologiques de calage », consiste & opérer
progressivement, de proche en proche, depuis les pas de temps les plus longs, qui fournissent les paramétres de
volume les plus essentiels, jusqu’aux petits pas de temps qui précisent les fonctionnements de détail.

IV.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS RESPECTIFS DE CHAQUE PAS DE TEMPS

Les différents pas de temps ont leur intérét propre, et peuvent étre utilisés séparément pour répondre a des
problémes précis partiels. :

(a) Pas de temps mensuel : le principal intérét de ce pas de temps, qui utilise en entrée les précipitations et 'ETP
mensuelles, est sa rapidité et sa simplicité de mise en ceuvre. 1l peut trés bien convenir pour une prédétermination
des écoulements mensuels ou dans une phase provisoire ou préliminaire i une étude plus conséquente. Le principal
inconvénient de ce pas de temps se situe an niveau des transferts. On ne peut concevoir, en effet, de transfert
au pas de temps mensuel. Sur les bassins de grande dimension oi1 le transfert n’est pas total dans le pas de temps,
on doit traiter ce probléme en se ramenant 4 un pas de temps pseudo-journalier obtenu en divisant 1’écoulement
mensuel produit par le nombre de jours du mois.

(b) Pas de temps journalier : le pas de temps jowrnalier est assez hybride du point de vue de la fonction de production.
La forme de I’averse n’est pas connue, et le caleul de la production des écoulements rapides est trés approximatif.
Le transfert au pas de temps journalier est, par contre, intéressant pour la plupart des bassins d’assez grande
dimension. C’est en fait le pas de temps le plus pratique pour les extensions de données. Il ne faut pas oublier
toutefois qu’on ne peut faire une extension fiable qu’a partir d*un fichier de précipitations journaliéres homogénéisées.

Sur le plan théorique l'utilisation du pas de temps journalier peut permettre d’étudier les mouvements lents
des écoulements, débit de tarissement, ressuyage lent, et le calage des paraméires qui réglent ces écoulements.
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(c) Pas de temps élémentaire : la mise en ceuvre de modéles aux petits pas de temps est assez lourde puisqu’elle
nécessite utilisation de relevés d’enregistrements de pluie 4 un ou & plusieurs pluviographes.

Ce pas de temps est essentiellement destiné & 1’étude et & la compréhension des phénomenes de distribution
temporelle des débits et a pour objectif pratique I’étude des débiis de pointe et 1’élaboration de méthodes de
prédétermination de ces débits. :

Y. LES DIFFERENTS PARAMETRES AUX DIFFERENTS PAS DE TEMPS

Les tableaux suivants font ’inventaire des différents paramétres hydrologiques de calage utilisés aux différents
pas de temps sur des bassins 4 substratum éianche. Il existe d’autres « paramétres de fuite » pour traduire les
infiltrations profondes vers des aquiféres plus vastes, mais ils ne seront pas utilisés dans la présente étude.

Les différents paramatres ont été regroupés en quatre tableaux sous quatre rubriques : paramétres de volume,
paramétres de perméabilité et d’hétérogénéité spatiale, parameétres de réglage des écoulements lents et paramétres
intervenant dans le ruissellement. '

Un parcours rapide du premier tableau montre que les paramétires de volume, qui fixent la quantité d’écoulement
annuel, sont communs aux trois pas de temps : mensuel, journalier et €lémentaire. Or les détermine au pas de
temps mensuel et ils sont prédéterminés aux autres pas de temps si on utilise le protocole complet de progression
des plus grands pas de temps aux plus petits. Le coefficient A n’intervient que lorsque la donnée pluviométrique
disponible est différente de la pluie moyenne vraie : postes éloignés du bassin, correction d’altitude, etc. Dans le
cas de bassins représentatifs, fortement équipés en postes pluviométriques, la valeur.de A est imposée et égale &
1. De la méme fagon, le coefficient de passage COEF de 'ETP régionale & celle du bassin est également fixé a
1 sauf si un coefficient de correction est nécessaire : correction d’altitude, mesure de 'ETP peu représentative
(Piche), etc. La valeur de la dimension de I’horizon végétal est actuellement assez bien connue : elle peut étre
reliée 4 la nature du volume de la’ végéiation et & son mode d’adaptation au climat (Ibiza, 1983).

Les différenis paramétres de perméabilité du deuxiéme tableau sont spécifiques 4 ‘chaque pas de temps. On
retrouve 3 tous les pas de temps une capacité d’infiliration maximale, aprés réhumidification et, éventuellement,
saturation de I’horizon végétal, qui caractérise la perméabilité en régime permanent. Au pas de temps journalier,
la perméabilité est plutdét conditionnée par la valeur du coefficient d’écoulement rapide q qui fixe la part de
I’écoulement rapide dans la pluie disponible. On espére pouvoir établir, aprés coup, des corrélations entre ces
différents parameétres capables de servir d’abaques de conversion de la perméabilité d’un pas de temps 4 un autre.

Le troisiéme tableau donne les paramétres de stockage et de vidange des réserves souterraines. Ces paramétres
conditionnent le régime de la riviére et les reports d’écoulements d’un mois sur ’autre. Ils interviennent également
dans le processus de réduction de Pinfiltration lorsque ces réserves se saturent.

1. Paramétres de volume

PAS DE TEMPS

PARA. DEFINITIONS
MENS  JOUR PPT
A ‘Coefficient d’ajustement entre la donnée pluviométrique disponible et la B
pluie moyenne vraie. * * *
Lorsque la pluie moyenne est bien connue A =1 '
COEF Coeflicient d’ajustement entre 'ETP du bassin et PTETP régionale. Lorsque
PETP est connue COEF =1 * * *
DEFMAX Dimension de I’horizon végétal :
Réserve facilement utilisable (RFU) ) * * *
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2. Parameétres de perméabilité et d’hétérogénéité spatiale

PAS DE TEMPS

PARA. DEFINITIONS
MENS JOUR PPT
PERMAX Capacité d’infiltration maximale mensuelle aprés réhumidification de
I’horizon végétal *
q Coeflicient d’écoulement rapide journ. compris entre 0 et 1 *
Flo " Capacité d’infiltration maximale journ. aprés réhumidification de I’horizon
végétal *
Flo Seuil d’infiltration nominale :
Capacité d’infiltration instantanée aprés réhumidification et saturation de
I’horizon végétal *
X Coefficient d’hétérogénéité spatiale du recouvrement végétal * *
3. Paramétres de réglage des écoulemenits. lents
AL Coefficient de tarissement du réservoir nappe (jour-1) * * *
HNo Hauteur du réservoir nappe * *
R2 Coefficient de drainage rapide (heure-1) * *
HNol Capacité du réservoir i drainage rapide * *
Z Paramétre intervenant dans Palgorithme de séparation entre tarissement
et ressuyage lent (faible importance) * *
4. Paramétres intervenant dans la production de ruissellemens
Rl Coefficient de ressuyage (rapide) (heure-1) *
Ho Dimension du réservoir de sursaturation *
Gl Gradient d’asséchement : paramétre d’entrée du réservoir DEFMAX . *
G2 Gradient de sursaturation : paramétre d’entrée du réservoir Ho
Habituellement G1 = G2 *

Ces paramétres sont déterminés au pas de temps journalier et ils sont transposés tels quels pour les études
aux petits pas de temps.

Le dernier tableau donne les paramétres de remplissage, de stockage, et de vidange des réserves de I’horizon
végétal dont le remplissage conditionne ’évolution de Iinfiltration pendant I'averse en régime transitoire. Ces
parameétres n'interviennent qu’aux petits pas de temps.

VI. CoNcrusioN

Dans le domaine des modéles hydropluvioméiriques, la tendance actuelle semble étre de proposer des
mécanismes qui fonctionnent avec un nombre de paramétres de calage de plus en plus réduit.
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On comprend bien que cette tendance répond au désir de séduire I'utilisateur éventuel et de donner de la
modélisation ’impression d’une certaine simplicité. Notre démarche est différente puisque les fonctions de production
3 divers pas de temps qui ont été établies ici ont pour objectifs essentiels de comprendre et de quantifier les
phénomeénes de base de Pinfiltration. Les études qui suivent dans ce cahier procédent de cette démarche et donnent
les premiers résultats obtenus dans cetie optique. Les fonciions de production proposées ici sont expérimentales
et ne sont pas nécessairement congues dans un objectif d’application immédiate. Des simplifications seront proposées
dans une deuxiéme étape : elles seront faites en connaissance de cause, dans un certain contexte climatique on
géographique.

BIBLIOGRAPHIE
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ANNEXE I

LES DIFFERENTS BASSINS ETUDIES

La premidre série de bassins étudiés est alimentée de bassins versants connus de ’auteur ou de bassins ayant fait 'objet de mesures
d’infiltration sur parcelles (minisimulateur de pluies), ou encore de bassing Antillais ¢ui doivent servir de support 2 une étude de Uinfluence
de la forme de ’averse sur la forme des crues (Article 4).

Cette premidre série fournit un trés large éventail de climats, de types de végétation, de perméabilités et de pentes différentes. Les superficies
restent modestes : rappelons qu’on s’est limité, pour minimiser les phénoménes de transfert, a des bassins versants dont le temps de base de
la crue reste inférieur i vingt-quatre heures.

ETAT BASSINS SUPER. PENTE PLUIE CLIMAT
- (Km?) L. Global INTERAN.

Burkina Polaka (Oursi) 9,2 12 450 Semi-aride
Tunisie Bassins versants Nord 13,9 39 800

(B.V.N.) 3,2 99 900 Méditerranéen humide
R.CA. Sarki 3,9 © 27 1400 Tropical transition
C. Ivoire Korhogo 3.6 15 1450 Tropical transition
C. Ivoire: Tai 37,8 1900 Equatorial transition
C. Lvoire Agbeby 11 10 2100 Equatorial transition
Guadeloupe Pte Plaine 8,8 117 3 000 Insulaire hyper-humide
Guadeloupe Gde Goyave 54,3 68 4700 »
Guadeloupe Pte Goyave 30,3 112 4000 »
Martinique Lézarde 13,3 99 4000 Insulaire hyper-humide

Les caractéristiques sommaires de ces bassins, ainsi que celles du climat environnant sont précisées ci-dessous.

Bassin de Polaka (Ourst)
Superficie : S = 9,6 km* Ip = 0,092
Sols : sols compacts argileux (40 % environ) et placages sableux (60 %)

Végétation : graminées et cultures vivridres (mil) sur les placages sableux, un peu de brousse tigrée : 54 %.
*  Sols argileux nus ou brousse tigrée i trés faible recouvrement : 36 %, cuirasse 10 %.
Précipitations, ETP : Pliie an. = 450 mm ETP = 2 676 mm.
Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil.. Aoiit Sept. Oect. Nov. " Déec.
7 18 41 119 106 66 6
189 196 260 252 288 273 238 208 192 204 186 183

ETP évaluée i partir de mesures bac et formule de Penman
Pluie moyenne sur quatre ans’
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Bassins de Tunisie nord, Bassin Amont
Superficie : S = 3,2 km? IG = 99 m/km
Sols : argileux recouverts d’'un mantean de colluvion sablo-argilenx
Végétatiori : taillis de lentisques bien conservé
Précipitations, ETP : Pluie an. = 850 mm, ETP = 1168 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil, Aotit Sept. Oct. Nov. Déc.
69 123 63 55 40 17 8 21 22 169 162 75
56 56 90 105 115 126 150 150 105 96 66 53

Pluie : moyennes mensuelles sur guatre ans
ETP : évaluation i partir de mesures bac

Bassin de Sarki (Mbilali), République de Centre Afrique
Superficie : S = 3,9 km? IG = 26,8 m/km
Sols : ferrallitiques
Végétation : savane arbustive & arborée ]
Précipitations, ETP : P. annuelle = 1400 mm, ETP = 1817 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déec.
0 4 64 110 131 174 354 281 282 119 4 0
188 202 - 191 175 175 136 104 93 103 124 155 171

Pluies mensuelles moyennes sur trois années
“ETP : mesures bac Colorado

Bassin de Korhogo, Cote d’lvoire
Superficie : S = 3,6 km? IG = 15 m/km
Sols : ferrallitiques
Végétation : cultures vivrieres : mil, manioc et rizitres, quelques bois de Teck
Précipitations, ETP : P. annuelle : 1450 mm, ETP = 2 050 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. - Aoiit Sept. Oect. Nov. Dée.
14 10 56 80 137 163 177 346 292 147 47 15
179 204 236 233 179 169 175 175 114 108- 132 146

Pluies mensuelles moyennes sur quatre années
ETP évaluée a partir Piche et calage sur bassin versant

Bassins de Tai, Cote d’Ivoire
Superficie : § = 1,42 km? a 37,8
Sols : ferrallitiques appauvris
Végétation : forét dense
Précipitations, ETP : P. annuelle = 1900 mm, ETP = 1163 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aofit Sept. Oct. Nov. Dée.
21 65 148 170 216 269 124 132 293 240 108 47
102 104 121 99 99 84 71 78 920 102 114 99

Pluies mensuelles moyennes sur trente années
ETP : Mesures obtenues sur bac Colorado i Tiassalé
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Bassin de 1’Agbeby, Coéte d’Ivoire
Superficie : § = 11 km? IG = 10 m/km
Sols : ferrallitiques appauvris
Végétation : forét dense 70 %, ‘Cacao 30 %
Précipitations, ETP : P. annuelle = 2100 mm, ETP = 1163 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aofit Sept. Oct. . Nov. Dée.
31 54 114 126 368 565 210 48 68 210 192 89
102 104 121 99 99 -84 71 78 90 102 114 99
Pluies mensuelles moyennes a Abidjan sur trente années
ETP : Mesures obtenues sur bac Colorado 4 Tiassalé
Bassin de Petite Plaine, Guadeloupe
Superficie : S = 8,8 km? IG = 117 m/km
Sols : fersiallitiques, Oxysols et Andosols
Végétation : forét dégradée insulaire
Précipitations, ETP : P. an = 3 000 mm ETP = 1300 mm
Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc.
216 160 183 124 164 134 130 332 332 276 255 240
106 116 136 125 116 116 109 . 106 96 96 89 89
ETP : mesures Piche et calage sur bassin versant
Pluies : moyenne sur guatre années
Bassin de Grande Goyave, Guadeloupe
Superficie : § = 54,3 km? IG = 68 m/km
Sols : fersiallitiques, Oxysols et Andosols
Végétation : forét dégradée insulaire
Précipitations, ETP : P. an = 4700 mm ETP = 1 182 mm
Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot Sept. Oct. Nov. Déc.
438 240 268 322 266 274 213 422 455 460 314 326
96 106 124 115 106 104 99 96 88 86 82 80
Pluie : moyenne sur trois années
ETP : Mesures Piche et calage sur bassin versant
Bassin de Petite Goyave, Guadeloupe
Superficie : S = 30,3 km? IG = 111 m/km
Sols : fersiallitiques
Végétation : forét dégradée insulaire
Précipitations, ETP : P. an = 4000 mm ETP = 1316 mm
Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Aociit Sept. Oct. Nov. Déec.
255 188 187 205 335 148 212 337 493 783 718 461
105 118 136 126 118 114 118 102 99 96 90 87

Pluies mensuelles moyennes sur trois années
ETP : Mesures Piche et calage sur bassin versant
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Bassin de Lézarde au quartier Lézarde III (Gros Morne), Martinique

16

S = 13,3 km?

Sols : fersiallitiques

Superficie : 16 = 99 m/km
Végétation : forét dégradée insulaire

Précipitations, ETP : P. an = 4 000 mm ETP = 1100 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin
257 212 300 279 324 296
102 95 109 112 104 86

Pluies mensuelles moyennes sur quatre années

Juil.

400

76

Aot Sept. Oet. Nov. Déec.
374 475 364 391 337
76 73 77 89 95

ETP : évaluée a partir de mesures Bac classe A et calage sur bassin versant
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Etude de Pinfiltration
au pas de temps journalier sur
des petits bassins versants.
Refus a l'infiltration
par saturation des réserves

souterraines
D. IBIZA

Rizssumi

Le pas de temps journalier permet d’étudier les écoulements lents qui conditionnent les régimes des riviéres :
tarissement, dimensions des stockages souterrains. Comme ces écoulements résultent des quantités d’eau qui ont percolé,
on peut penser que ces écoulements reflétent la perméabilité du bassin. On a choisi d’étudier & ce pas de temps Uinfiltration
sur des petits bassins et plus particuliérement les problémes de réduction, en surface, de Uinfiltration, sous Ueffet de
la saturation des stockages souterrains, phénoméne qui se produit plus particuliérement dans les climats humides et
tempérés.

On met d’abord en évidence un phénomeéne peu étudié, de drainage rapide, interprété comme un drainage temporaire
supplémentaire de la nappe par des points hauis ou si on préfére, un « débordement de la nappe ». Plus le niveau
de la nappe est haut et plus la nappe « déborde ».

On traduit ce phénoméne de débordement progresszf par un mecamsme équivalent et par un algorithme. La réduction
de Uinfiltration est, elle aussi, traduite par une image de «refus» a [ znﬁltratwn

Le phénoméne est étudié sur un ensemble de petits bassins versants situés en zone humide. Les résultats font
apparaitre un état d’équilibre de la nappe en saison des pluies, résultant d’un égquilibre entre les entrées et les sorties
de la nappe, qualifié « d’équilibre maximal ». Dans ces conditions les différents paramétres de stockage et de forme
qui régissent les différents écoulements lents sont liés entre eux et aux caractéristiques physiques du bassin : perméabilité
du bassin et pente. On en déduit indirectement la capacité d’infiltration moyenne du bassin & prendre en compte dans
le calcul de prédétermination des crues rares.

Pour que cet équilibre ait lieu, il faut que la pluie soit suffisante pour saturer les stockages souterrains et que
Uépaisseur du sol soit suffisante pour permettre & la nappe d’évoluer librement. Dans le cas contraire, le probléme
est plus complexe mais certaines corrélations restent néanmoins valables.

Ces propriétés peuvent étre utilisées pour les problémes si délicats de prédétermination des débirs de base garantis
sur des petits bassins en s'aidant si possible d’une transposition de mesures régionales. De la & le faire vraiment,
il n'y avait qu'un pas, qui a été franchi.

MOTS CLES : Pas de temps journalier — Infiltration — Refus 4 I'infiltration — Ressuyage lent — Dimensions des stockages
souterrains — Débits de base garantis — Bilan hydrique.

ABSTRACT
STUDY OF INFILTRATION AT THE DAILY STEP TIME IN SMALL DRAINAGE BASINS. REJECTED INFILTRATION PRODUCED
BY SUBSOIL STORE SATURATION

The daily step time allows to study the slow flows on which the river regimes depend : slow interflow, groundwater
depletion, capacities of the subsoil stores. As these flows result from amounts of percolating water, one can think that
these flows reveal the permeability of the basin. One has chosen to study infiltration as this step time in small drainage
basins and more particularly the reduction problems of surface infiliration under the influence of the saturated subsoil
stores, which occurs more particularly under the humid and temperate climatic conditions.
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First, stress is laid on the slow interflow which is not often studied and is interpreted as a supplemental temporary
drainage of the water table by high points or if you like, an “overflowing of the water table”. The higher the level
of the water table, the more it “overflows”.

This gradual overflowing is revealed by an equivalent mechanism and by an algorithm. The reduced infiltration

is also revealed by a concept of “rejected” infiltration.

This phenomenon is studied in a series of small drainage basins situated in a humid zone. The results show
a balanced water table during the rainy season resulting from a balance between the inlets and the outlets of the
water table which is termed as “maximum balance”. Under these conditions, the different parameters concerning the
storabe and the pattern which governs the dmférent slow ﬂows are linked to one another and to the p/zy?lcal characteristics
of the basin : permeability of the basin and slope. One can indirectly infer from it the mean infiltration capacity
of the basin which must be considered in order to predetermine the rare floods.

In order to reach this balance, the amount of rainfall must be adequate to saturate the subsoil stores and the
soil must be thick enough to allow the level of the water table to move freely. Otherwise, the problem is more complex
but, nevertheless, some correlatwns are still valid.

These properties can be used in order to solve the critical problems raised by the predetermination of the firm
base discharges in the small drainage basins by transposing, if possible, the regional measurements. There was only
one step forward to take in order to make it real and it was taken.

KEY WORDS : daily step time ~ infiltration — rejected infiltration — slow interflow — capacities of subsoil stores — firm
base discharges — water balance.

INTRODUCTION

Les modeles hydropluvmmetrlques servent & obtenir des extensions des données hydrométriques a partir des
données pluviométrigques, mais ils peuvent également servir a la compréhension des processus et permettre d’établir
des corrélations entre paramétres hydrologiques de calage et les caractéristiques physiographiques des bassins, pour
peu que les concepts introduits aient un certain sens physique.

L’objectif de cette étude est double :
(a) On s’intéresse aux facteurs intervenant dans la « perméabilité d’un bassin » et, plus particulitrement, aux
phénomeénes de limitation de Dinfiltration par saturation des capacités de stockage souterraines. Dans les pays
humides ces phénomeénes jouent un role principal dans le conditionnement de la perméabilité réelle des terrains
au moment des précipitations qui produisent les fortes crues et ils devraient intervenir dans les calculs de
prédétermination des crues rares.
Cette étude est entreprise au pas de temps journalier par application d’un programme (MODQJD) sur des petits
bassins versants (temps de base inférieur & 24 heures).
(b) On souhaite rattacher les paramétres de calage du modéle simplifié au pas de temps mensuel (Ibiza, 1983),
aux parameétres hydrologiques établis au pas de temps journalier et établir la représentativité physique de I'indice
PERMAX déterminé dans le programme mensuel.

On considére que ces bassins versants sont des unités lémentaires de systémes plus vastes et Uon s’impose d’étudier
ces bassins globalement ou selon une discrétisation spatiale réduite a deux ou trois sous-bassins. Cette discrétisation
n’est entreprise que lorsqu’elle est justifiée par I’hétérogénéité des paramétres physiographiques mesurables.

Au pas de temps journalier, les forts débits sont mal simulés car il arrive que ’averse qui a provoqué les crues
soit coupée en deux et répartie sur deux jours, 3 moins que ce ne soit le cas des crues ou encore que la pluie
et la crue ne soient séparées d’une journée.

Mais on peut, par contre, étudier les mouvements lents : tarissement et ressuyage lent, et on espére que ces
mouvements vont refléter la perméabilité du bassin, si le substratum est étanche, en.partant du principe que ce
qui s’infiltre réapparait t6t ou tard a la surface.

SIGNIFICATION DES VARIABLES ET PARAMETRES

UniTis

— Les variables correspondant 4 des volumes d’écoulement ou 4 des volumes de transfert interne sont des volumes
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spécifiques ou des quantités d’eau. Elles sont exprimées en millimétres (m3/1000 X m?2).
— Les variables correspondant 4 des débits sont des volumes spécifiques par unité de temps. Elles sont exprimées
en millimétres par unité de temps.

R1, R2, AL, a : Coefficient de ressuyage ou de tarissement d’un écoulement de forme exponentielle. Le coefficient
de ressuyage ou de tarissement est le multiplicateur du temps dans I'exposant
Q=QoXe" @ Xt . coefficient de tarissement

T : Temps de ressuyage on temps de tarissement v
Dans le cas d’un écoulement exponentiel : temps nécessaire pour que le débit décroisse de 1 a 0,1.

L)

2,3 . . .
== sl o est le coefficient de ressuyage ou de tarissement

VARIABLES ALGEBRIQUES VALABLES POUR UNE DUREE QUELCONQUE

DE  : Déficit d’écoulement, DJ sur une journée
FE : Capacité de percolation, FJ sur une journée
CE  : Capacité d'infiliration, CJ sur une journée

DEFC : Déficit initial de 'horizon végétal
ETR : Evapotranspiration réelle

ST : Capacité de stockage souterrain

S : Débit de sortie des capacités souterraines
Lr : Lame ruisselée

Rs : Quantité de ressuyage rapide

EC  : Ecoulement rapide EC : Lr + Rs

P : Pluie pendant le pas de temps

p : Pluie disponible p ~ P-DEFC

VARIABLES AU PAS DE TEMPS JOURNALIER
(a) Variables et paramétres définissant les écoulements de surface

EC : Ecoulement rapide 42
DEFC : Déficit initial de I’horizon végétal 4)]
DEFMAX : dimension de I'horizon végétal (RFU) ' ®
q : Coefficient d’écoulement rapide (P)
Ho : Pluie disponible qui correspond & une capacité d’infiltration FJo ' @)
Flo : Capacité de percolation maximale en entrée )
EJ : Capacité de percolation moyenne. pour les fortes crues dans les conditions initiales moyennes

d’humectation et de saturation

(b) Variables (V) et paramétres (P) définissant les écoulements et transferts souterrains

R1 - : Coefficient de ressuyage rapide R1

R2 : Coefficient de ressuyage lent ®

AL : Coefficient de tarissement en jour — 1 ®)

HNo : Niveau limite supérieur de la nappe P)

HNAP : Niveau de la nappe . ' m

HNol : Niveau limite supérieur du réservoir & drainage rapide ®) AN

HN1 : Niveau de la capacité 4 drainage rapide )

HN1S : Niveau précédent aprés une pluie fictive de hauteur Ho

EB : guantité percolée ' V)

EBS : quantité EB fictive aprés une pluie fictive de hauteur Ho

EB2 : quantité d’ean qui alimente la nappe )

EBB : refus de la nappe EBB = EB — EB2 : W)
- EB1 . : quantité d’eau entrant dans le réservoir 3 drainage. rapide . )

EB1 -+ EB2 : Alimentation efficace des Hydrogéologues T

RS1 : refus 4 linfiltration RS1 = EB — EB1 — EB2 W)

RSS1 : Refus simulé aprés mme pluie fictive de hauteur Ho

EBAS1 : débit de drainage rapide

EBAS2 : débit de tarissement

EBAS : débit de base EBAS = EBAS1 4 EBAS2

DISCRETISATION SELON' L’HYPSOMETRIE

sl, 82 : pourcentage des superficies des sous-bassins par rapport au bassin principal
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AD : Altitude de séparation

A o5 : Altitude dépassée sur 95 % du bassin

A 95 : Altitude dépassée sur 5 % du bassin
IG1, IG2 : Indices de pente partiels des sous-bassins
16 : Indice de pente global

L : Longueur du rectangle équivalent

VARIABLES DU PROGRAMME MENSUEL

PERMAX : Indice de perméabilité
TAR : Valeurs de I’écoulement de tarissement reportées sur le mois suivant

TAR = HNAP (1 -~ AL %X 30 .
si HNAP est la hauteur initiale de la nappe en début de mois.

1. ELEMENTS METHODOLOGIQUES

1.1. PERMEABILITE : DEFINITIONS

La perméabilité d’un bassin est une notion familiere aux hydrologues : elle traduit I’aptitude d’un bassin au
ruissellement. C’est cependant une notion subjective car elle est la résultatnte d’un ensemble de facteurs. On peut
lui donner deux définitions.

1.1.1. Dans loptique du bilan hydrique

La capacité 4 la percolation qui est la quantité maximale qui peut percoler, lorsque la pluie est suffisante,
est un paramétre qui traduit bien la perméabilité d’un bassin. Dans les conditions ot la pluie est trés excédentaire
FE vaut : '

FE = P-ETR -EC- A (DEFC)
Mais I’équation du bilan hydrologique, qui revient & dire que tout ce qui rentre sur un bassin est égal a tout
ce qui sort, s’éerit : '
P-ETR-A (ST)-A (DEFC)~-EC-S =0
De sorte que la capacité a la percolation peut s’écrire aussi :
FE=A(ST)+ 8

Cette formule montre que la perméabilité du bassin est liée 4 la variation des stocks souterrains et aux débits
de ressuyage et de tarissement de ces réserves. L’étude de ces écoulements lents doit permettre de caractériser
la perméabilité du bassin.

Au pas de temps mensuel, la capacité a la percolation est représentée par le paraméire PERMAX. Au pas
de temps journalier, on I’appelle FJ, lorsque les conditions initiales de saturation sont moyennes. Sur les petits
pas de temps, la capacité de percolation devient FIo que I’on qualifie dans I’article suivant de seuil d’infiltration,
notion usuelle en hydrologle 8

Cette grandeur n’est pas mesurable directement sur un bassin versant. On peut néanmoins, dans certains cas
particuliers, Pappréhender a partir de grandeurs plus empiriques comme la « capacité d’infiltration » oun encore
le « déficit d’écoulement ».

La capacité d’infiltration CE est la quantité maximale d’eau qui peut s’infiltrer sur un bassin, pendant un
certain intervalle de temps.

Si la pluie est suffisante, CE est égal 2 : CE = P-ETR -EC, CE = FE + A (DEFC).

Lorsque le déficit initial de I’horizon végétal est nul, c’est-a-dire lorsque le sol est & Iétat d’humidité au champ,
on a i ce moment-la : CE = FE ,

Nous appelons CJ la capacité d’infiltration au pas de temps journalier et aux petits pas de temps elle devient
la capacité d’infiliration instantanée, notion également usuelle en Hydrologie. On la désigne habituellement par FIN.

La derniére notion est le déficit d’écoulement DE : C’est ce qui a disparu sur un bassin pendant un intervalle
de temps donné.

DE =P-EC-8
C’est aussi, d’aprés ’équation du bilan : DE = ETR + A (ST) + A(DEFC)

Au pas de temps de ’année hydrologique, on peut habituellement négliger les variations de stockage souterrain
et superficiel et le déficit d’écoulement est alors égal 4 'ETR. On va 'appeler DJ au pas de temps journalier.

Dans certaines conditions, on peut passer d’une de ces grandeurs 4 une autre. Au pas de temps journalier,
pour les fortes pluies, on a par exemple : DJ ~ CJ -8
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Il y avait en plus, dans ’équation, le terme en ETR que l'on peut négliger pour les jours de fortes pluies.

Dans les climats humides enfin, on peut en plus faire I’hypothése que I’état initial d’humidité dans le sol, avant
les fortes pluies, est I’état au champ, puisqu’il pleut pratiquement tous les jours, et A ce moment-1a : DJ ~ FJ -8

Cette derniére formule donne la capacité & la percolation, & partir du déficit d’écoulement, au débit de base
prés que 'on peut évaluer directement.

Nous aurons I'occasion, dans cette étude, d’utiliser I'une ou I'auire de ces formules simplifiées pour comparer
les résultats théoriques avec les mesures effectuées.

La capacité a la percolation est une notion complexe que I’on se propose d’étudier dans cette note. Elle fait
intervenir les caractéristiques intrinséques de perméabilité des sols mais également I’état de remplissage des réserves
souterraines :

(a) La perméabilité en entrée des sols

~ Les mesures de perméabilité des sols par les moyens traditionnels (Porchet, Muntz) étaient peu satisfaisantes,
car elles entrainaient la destruction de l'organisation superficielle des sols et de I'implantation de la végétation.
L’apparition de Vinfiltrométre 4 aspersion dit « Mini Simulateur de pluie » va pouvoir sans doute améliorer
considérablement cette situation.

— Lorsque Phorizon de surface est plus perméable que les horizons inférieurs, Pinterprétation de ces mesures risque

cependant d’étre délicate. ‘

b) Létat de remplissage des réserves souterraines peut également intervenir dans le sens d’une limitation a
Pinfiltration.

1.1.2. Pourcentage de l'écoulement de base par rapport & l'écoulement total

Cette notion est simple si on sait définir sans ambiguité I’écoulement de base. Ce pourcentage peut servir
d’indice de perméabilité de référence, mais son application a la prévision des crues est moins immédiate.

1.2. LEs DIFFERENTS TYPES D’ECOULEMENT .

Un programme informatique congu dans l'optique de 1’étude des écoulements lents a pour objectif essentiel
de faciliter I'identification et la séparation des différents écoulements observés.

La technique de base consiste 3 observer les débits journaliers en coordonnées semi-logarithmiques selon la
méthode la plus traditionnelle qui soit. Cette méthode est parfois contestée mais on ne demande rien d’autre aux
logarithmes que de séparer des écoulements trés différents les uns des autres.

Les débits calculés, pour leur part, servent a constituer des gabarits qui facilitent Pidentification des différents

types d’6coulement. Ces écoulements sont les suivants :

1.2.1. Ecoulement rapide EC

C’est la somme de la lame ruisselée LR, pendant les crues, et du ressuyage rapide RS (drainage oblique), qui
est également parfois appelé écoulement hypodermique, et dont on assimile la décroissance 3 un mouvement
exponentiel, de coefficient de ressuyage R1 : EC=LR 4+ RS

Ces deux types d’écoulement se produisent dans la journée sur les bassins dont le temps de base est inférieur
i 24 heures. i

Le ressuyage rapide, pour sa part, se prolonge 8 2 15 heures aprés la crue ce qui correspond i des valeurs
du coefficient de ressuyage rapide R1 qui varient de 0,30 & 0,15 heure! ou de 7,2 & 3,6 jourl.

1.2.2. Ecoulements produits par la nappe topographique

On appelle « nappe topographique », ou nappe, I'ensemble des systémes de stockage en relation avec la riviére
dans le sens nappe —> riviére. Elle comprend la nappe phréatique, ainsi quun ensemble de systtmes satellites qui
ressuient dans celle-ci. Il peut y avoir des nappes perchées, mais il y a aussi la quantité d’ean, en état de percolation,
accumulée dans I’horizon aéré, i la fin de la saison des pluies. Cette quantité d’eau peut jouer un réle important
dans le bilan de la nappe.

La figure 1 (Ibiza, 1972-75) montre I’évolution, par rapport A I’état de saturation, des profils hydriques que
I’on observe sur terrains moyennement perméables. On voit que I’abaissement du niveau de la nappe entraine une
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Fie. 1. — Evolution de la teneur en eau dans le sol

lorsque le niveau de la nappe descend.

faible variation de teneur en eau dans la zone de battement de la nappe, mais une variation importante de teneur

en eau dans I’horizon aéré du sol, traduisant un ressuyage de cet horizon dans la nappe. La notion de « Frange

capillaire », qui sous-entend qu'une partie du stockage du systéme « nappe » se trouve au-dessus du nivean

piézométrique, traduit i peu prés le phénoméne, du point de vue des quantités d’eau, mais pas de la cinétique.

La nappe topographique produit deux types d’écoulement : le tarissement EBAS2 et un débit de drainage

rapide EBASI. Le débit de base, tel qu’on le calcule habituellement, EBAS, est la somme des deux termes précédents :
EBAS = EBAS1 + EBAS2 -

Tarissenient

Mouvement exponentiel de coefficient de tarissement AL, ou combinaison de plusieurs mouvements exponentiels
de ‘ce type. La valeur la plus forte du coefficient de tarissement AL vaut 0,1, tout au plus. On peut rencontrer
une valeur aussi élevée sur des bassins 4 pentes trés fortes, ou sur des bassins dont I’épaisseur du sol (partie dégradée
de la roche) est faible (cf. par. 2.4.2).

On appelle « Réservoir nappe » le réservoir qui se vide avec un coeflicient de tarissement AL et dont la
dimension n’as pas nécessairement de réalité physique. La partie supérieure de la nappe peut en effet produire
des écoulements de drainage rapide.
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Le réservoir nappe est bien représenté par un tariss.eme‘?g; dont le débit journalier vaut :
EBAS2 = HNAP X (1-e¢ ~ )~ HNAP X AL

Dans le cas d’une discrétisation spatiale, c’est la somme des écoulements de plusieurs réservoirs de ce type.

Drainage rapide :

Entre les ressuyages rapides, inclus dans les écoulements rapides, et les écoulements lents de la nappe,
correspondant au tarissement AL, on peut également observer des écoulements intermédiaires dont la décroissance,
de type exponentiel, correspond & un coefficient de ressuyage R2, intermédiaire entre R1 et AL.

On appelle « drainage rapide » ce type d’écoulement et on l'observe plus particuliérement sur des bassins
en pente. Lorsqu’on sépare les écoulements, ce type d’écoulement est habituellement inclus dans le débit de base.

Le temps de drainage rapide varie de quatre i dix jours et on se propose d’étudier irés attentivement ce type
d’écoulement car le coefficient de drainage R2, qui varie de 0,6 4 0,3 jour!, se rapproche de ’exposant d’un indice
de Kohler. , :

On a pu observer sur des bassins de 30 ha (Ibiza, 1972-75) que ces écoulements étaient plus particuliérement
localisés dans les dépressions secondaires latérales au thalweg principal.

La figure 2-a monire I’évolution de niveaux piézométriques provenant d’observations piézométriques effectuées
a Madagascar sur des petits bassins versants (Ibiza, 1972-75). On voit que ces niveaux accusent une brusque remontée.
au cours d’une forte séquence pluvieuse, mais qu’ils redescendent également rapidement, selon un mouvement de
4 a 6 jours, en relation avec le drainage rapide. Ces mouvements sont d’autant plus amples que le niveau
piézométrique est plus proche de la surface et ils traduisent un transfert d’écoulement parfois important.

La figure 2-b montre ces zones d’écoulement préférentiel sur I'un d’entre eux, d’une superficie de 30 ha.

Ces écoulements augmentent lorsque le niveau de la nappe s’éléve. On peut simplifier ce phénoméne en
I’assimilant 4 une reprise sur la nappe par des sources temporaires perchées.

Aprés une forte séquence pluvieuse, la surface piézométrique de la nappe est déséquilibrée et tend a revenir
rapidement vers un état d’équilibre, imposé, en certains points, par ces prévélements.

Pour simplifier encore davantage ce concept, on peut dire que la nappe « déborde ». Il ne s’agit évidemment
pas du débordement en tout ou rien d’une casserole mais d’un débordement progressif au fur et & mesure que
la nappe tend vers une surface piézométrique maximale, représentée par son niveau HNo.

Cette notion de limite supérieure de la nappe est sans doute assez juste sur les bassins & pente assez forte,
ot le ressuyage lent est proportionnellement plus important.

N

[

{ Profondeur en m

FEVR. ] mars | avar | mar | aun T aune ]
F16. 2a. — Variations lentes et rapides Fic. 2b. — Bassin de 30 ha. Zones préférentielles a ressuyage lent
des niveaux piézométriques.- produisant des écoulements temporaires observés ou présumés.

1.2.3. Calcul du coefficient de drainage rapide R2

On imagine que le drainage rapide est en fait une combinaison de toute une gamme d’écoulements dont les
coefficients de ressuyage évoluent progressivement depuis R1, coefficient de ressuyage rapide, jusqu’a AL, coefficient
de tarissement.
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La valeur du coefficient R2 est intermédiaire entre celle de R1, prise égale a 7,2 jour~?, et AL. On peut initialiser -
la valeur de ce paramétre i :
‘ R2 =+ AL X vV RT
Cet algorithine correspond & une moyenne dans un espace géométrique. Il est obtenu en prenant pour logarithme
de R2 la moyenne des logarithmes de R1 et de AL.
Exemple : AL = 0,03
R2 =1/0,03 X v 7,2= 0,46 j! ou 0,019 heure?

Ce mode de calcul de R2 donne de bons résultats sur les bassins observés.

1.2.4 Infiltrations profondes

Des infiltrations profondes vers des aquiféres plus vastes, ou dans le cas de structure karstique, peuvent se
produire mais ce n’est pas le cas des bassins étudiés ici qui peuvent étre considérés comme étanches.

Lorsque les pentes sont fortes, la riviére constitue souvent un drain efficace pour les différents compartiments
géologiques et les infiltrations profondes sont dans ce cas souvent faibles.

1.3. REDUCTION DE L’INFILTRATION PAR SATURATION DES RESERVES SOUTERRAINES

1.3.1. Reéduction de Uinfiltration : description du processus réel

Lorsque les réserves souterraines du sol se saturent, l'infiltration est réduite. Les deux phénomeénes qui ont
été évoqués dans le paragraphe précédent conditionnent ce processus :
— Aprés un fort épisode pluvieux, la partie aérée du sol est & 1’état de saturation, pratiquement jusqu’en surface,
méme si le niveau de la nappe se maintient bien au-dessous du niveau du sol (fig. 1). Les réserves souterraines
sont pratiquement saturées. L’infiltration en surface est alors considérablement réduite et tend vers le débit de
base EBAS, c’est-a-dire vers la somme des sorties de la nappe : EBAS] - EBAS2.

Si FJo représente la capacité de percolation journaliére maximale, liée aux caractéristiques intrinséques du
sol a la sortie de I’horizon végétal, et FJ la capacité de percolation réelle, on a : FJ < FJo
— Le phénoméne de drainage rapide permet aux sols saturés de se dégorger assez rapidement et d’y faire réapparaitre,
en quelques jours, une disponibilité de stockage dans le sol. Ce phénoméne va jouer, indirectement, un réle
déterminant dans le processus de réduction de D'infiltration au profit de I’écoulement rapide.

1.3.2. Refus a Uinfiltration : un artifice de calcul équivalent

Le phénomene de réduction de Vinfiltration, lorsque les réserves souterraines se saturent, apparait trés complexe
et il ne semble pas raisonnable de vouloir le résoudre & partir d’une analyse stricte du processus physique, d’autant
plus que le drainage rapide que I’on peut observer est, en fait, une accumulation d’effets singuliers.

On préfere lui substituer un processus artificiel équivalent. .

On admet, dans un premier temps, que linfiltration n’est pas réduite. La quantité d’eau EB (EB < FJo)
commence par produire un premier débordement EBB du réservoir nappe HNo dont la proportion augmente avee
I’état de remplissage de ce réservoir HINo.

EBB = EB -EB;

La fraction EBy; de EB qui est restée dans le réservoir nappe HNo est calculée en fonction de EB par
I’algorithme (1) (cf. 1.4.2). La quantité EBB alimente & son tour un deuxiéme réservoir souterrain appelé « réservoir
i drainage rapide », de dimension HNg;. Le débordement éventuel de ce dernier réservoir RS1 est appelé « refus

s

a Dinfiltration » et va s’ajouter i I’écoulement rapide EC.
RS1 = EBB-EB; = EB-EB; -EB,

si EB; représente la quantité d’eau qui est restée dans le réservoir HNy;.

1.3.3. Refus & linfiltration aw moment des fortes crues

A Toccasion des fortes crues, on a : EB = FJo. La capacité de percolation finale FJ, liée 4 1’état de saturation
initial des réseives souterraines, vaut : FJ = FJo — RS1 avec RS1 > 0

L’écoulement final ECT vaut : ECT = EC 4+ RSI1.

Et, en définitive : FJ = EB; 4 EB,.
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Fic. 3a. — Fonction de production an pas de temps journalier. Fic. 3b. — Fonction de production an pas de temps journalier.
Séparation entre infiltration et écoulements rapides. Séparation entre infiltration et écoulements rapides.
Corrélation entre écoulements rapides EC et pluie disponible p. Analogie mécanique de la corrélation précédente.

1.4. ALGORITHMES DE LA FONCTION DE PRODUCTION AU PAS DE TEMPS JOURNALIER

1.4.1. Infiltration en entrée (fig. 3).

La corrélation: entre I’écoulement rapide EC et la pluie disponible p (=~ P~ DEFC), aprés réhumidification
de ’horizon végétal, est représentée par un ensemble de trois trongons de droite, dont le dernier est paralléle a
la premiére bissectrice. Ce schéma de séparation des écoulements rapides et de la quantité d’eau percolée est désormais
classique : on le retrouve dans toutes les fonctions de production, basées sur le principe du bilan hydrique (exemple :
Fonction de Production Girard, Orstom 1972).

RI

RI représente la quantité de pluie disponible p qui s’infilire totalement. On a choisi ici des valeurs de RI assez
faibles et & peu prés égales au débit maximal de tarissement sortant, soit : RI = HNo X AL. Les valeurs de RI évoluent
entre 3 et 10 mm. Tl faut remarquer toutefois que les pluies produisant des pluies excédentaires inférieures 2 10 mm
peuvent étre trés nombreuses dans certains climats et leur somme peut représenter un total non négligeable.

Coeflicient q

On P’appelle « coefficient d’écoulement rapide ». C’est la pente de la droite intermédiaire et q est exprimé
en pourcentage. C’est plutdt un terme statistique qui prend en compte la forme moyenne des averses du lieu et,
dans une certaine mesure, I’hétérogénéité du bassin. Lorsque les intensités de la pluie régionale sont faibles (régimes
tempérés), la valeur de q est voisine de zéro. Ce paramétre n’est done pas entiérement physiographique, mais sa
valeur va, cependant, conditionner la quantité d’eau totale annuelle infiltrée. .

Le paramétre q se cale par adéquation avec les écoulements rapides observés mais ce n’est pas simple ; il se
cale surtout en veillant & ce que le remplissage simulé de la nappe soit aussi proche que possible du remplissage
réel, déduit des débits observés.

— 11 fant augmenter q si le remplissage simulé de la nappe est trop rapide.
— 1l faut diminuer q lorsque le remplissage de la nappe est trop lent par rapport au remplissage observé.

Valeur de FJo

La droite paralléle & la premitre bissectrice est paramétrée par ’abscisse Ho de l'intersection avec la droite

de pente q. Elle caractérise la capacité de percolation FJo. FJo est lié 42 Ho par la relation :
FJo = (Ho - RI) X (1 - q) + RI .

L’objectif de cette fonction de production est précisément d’étudier le déterminisme de FJo, mais on admettra,
dans un premier temps, que le paramétre Ho est entidrement indépendant des autres paraméires du programme.

La valeur de Ho peut étre calée directement a partir des valeurs observées si on posséde de forts épisodes
pluvieux sur la période d’observations. On peut aussi le calculer indirectement (cf. 2.5.) & partir de I'évaluation
du refus moyen. C’est 1a que les choses se compliquent un peu.
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La grandeur qui nousintéresse vraiment est la capacité de percolation FJ dans les conditions moyennes
d’humidité et de saturation initiales. C’est cette grandeur qui va permettre de prédéterminer le ruissellement du
bassin au moment des fortes crues. Pour étudier cette grandeur, le programme simule ce que serait le refus RSS1
pour une pluie de valeur Ho avec des conditions initiales d’humidité en situation réelle, calculées par la fonction
de production. Cette pluie Ho produit une pluie disponible inférieure ou égale & Ho de sorte que le réservoir Ho
ne « déborde » jamais par le haut. Pour chaque valeur de Ho on calcule FJ en faisant : FJ = FJo — RSSL.

On fait varier progressivement Ho jusqu’a ce qu’on obtienne du refus. A partir du moment ou le refus moyen
RSS1 est significatif, de I"ordre de 10 mm environ, la valeur de FJ se stabilise et devient indépendante de FJo.
En effet, lorsqu’on continue & faire augmenter Ho, tout I'excés de FJo va se retrouver dans le refus, puisqu’on
a atteint la saturation des réserves souterraines. La valeur de la capacité réelle de percolation réduite FJ est alors
asservie ce qui permet de la calculer avec une grande fiabilité. Bien entendu, la valeur la plus intéressante de Ho
est la plus petite possible ¢’est-a-dire celle qui commence & produire un refus significatif, de 'ordre d’une dizaine

A

de millimétres. Cest cette valeur que l’on s’attache a rechercher.

1.4.2. Transfert nappe < réservoir a drainage rapide (fig. 4)

Nous proposons un algorithme de calcul de la quantité d’eau EB2 qui percole dans le réservoir nappe, en
fonction de la quantité d’eau EB infiltrée au cours d’une averse et du stockage encore possible dans ce réservoir.
Clest :

HNo — HNAP

EB2 =
EB X ©B + HNo — HNAP M

Cet algorithme permet un remplissage dégressif de la nappe de telle facon que son niveau final (HNAP -+ EB2)
reste toujours inférieur & HNo. Il fonctionne assez bien dans le cas de bassins & fortes pentes mais on peut le
généraliser pour les bassins a faible pente en introduisant un parameétre Z inférieur ou égal a 1.

HNo — HNAP
EB2 = EB V4
* £ X §B 1 TiNo — HNAP @
Le refus de la nappe vaut EBB = EB — EB2 (3)

Une partie seulement EB1 de ce refus peut pénéirer dans la capacité a drainage rapide qui s’éerit :
EB1 = MINIMUM (EBB, HNol — HN1) 4)
Le reste RS1 = EB — EB1 — EB2 représente le refus a l'infiltration.

P pluie

ressuyage rapide
EB percolation Altitude
en m }

1000,

500.

tarissement

)
Fic. 4. — Refus a Tinfiltration : Fic. 5. — Diserétisation spatiale
organisation de la fonction de production. selon la pente.
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1.4.3. Refus a Uinfiltration simulé RSSI pour une pluie fictive de hauteur Ho

On peut également simuler ce que serait chaqie jour le refus RSS1 & une pluie de valeur Ho en utilisant
les variables caleulées par la fonction de production sous pluies réelles. Cette simulation est obtenue & partir de
la formule approximative, tirée de (2) et*(3) :

EBS = MAXIMUM (O, Ho — ETR — DEFC — RI) X (I — q) + RI

et
HNo — HNAP

NIS — EBS _z
H x * BB + HNo — HNAP

) 4+ HN1

Avec Z pris égal a 1 la plupart du temps.
On a alors la valeur du refus 4 Dinfiliration RSS1, chaque jour, pour une pluie Ho, avec les conditions initiales
correspondant aux précipitations réelles.

RSS1 = Maximum (o, HN1S — HNol)

1.4.4. Coefficient d’hétérogénéité X du bassin

Les débits de base observés se maintiennent en fin de saison seche et en début de saison des pluies grace a
I'apport des pluies de pré-saison des pluies. Pour restituer ce phénomene, on admet que ’horizon végétal ne recouvre
qu'une fraction X du bassin pour traduire I’hétérogénéité du recouvrement végétal. Dans le cas contraire I’horizon
végétal aurait tendance a absorber toutes ces petites pluies. Le paramétre X d’hétérogénéité du recouvrement végétal
vaut entre 1 et 0,7 dans le cas général.

Cela revient & admetire que la pluje disponible est an minimum égale a3 (1 — X)P.

- Si DEFC > X. X P la quantité d’eau qui percole vant (1 — X) X P
— 8i DEFC < P cette correction n apporte aucun changement

Le paramétre d’hétérogénéité X n’intervient qu’en fin de saison séche lorsque le déficit dans l’horlzon végétal

est grand.

1.5. DisCRETISATION SPATIALE (conf. fig. 5)

1.5.1. Pédologie

Les bassins de Guadeloupe sont constitués d’oxysols plus ou moins désaturés selon I'altitude et les précipitations.
On a des andosols sur le bassin de Lézarde IT en Martinique.

La différenciation des sols a l'intérieur de chaque bassin n’est pas suffisamment nette pour nécessiter une
discrétisation spatiale. : :

1.5.2. Hypsométrie

Le seul élément physiographique justifiant une discrétisation spatiale est I’hypomeéirie, qui fait apparaitre des
ruptures de pente sur certains bassins.
Le découpage selon la pente s’effectue de la fagon suivante :

Gl = AD — Ao5 IG2 = A95 — AD
sl X L 52 X L

sl et s2 sont mesures sur la courbe hypsométrique du bassin et on a la relation :

IG = s1 X IGLl + s2 X IG2
Exemple Grande riviére & Goyave S = 54.3 km?
Ao5 = 150 m AD = 573 m A95 = 900 m

sl = 0,77 s2 = 0,23

IG = 68 m/km L = 11,05 km

Gl = — %23 — 50 m/km
0,77 X L

162 = — 32T _ 198 m/km
0,23 X L \
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1.6. RECAPITULATIF

x

Nous avons exposé une méihode d’étude de Vinfiltration & partir de ’observation des mouvements lents des
écoulements. Nous avons décrit les phénomenes de drainage rapide, d’une durée de quatre jours emviron, qu’on
observe aux exutoires des bassins versants, et qu’on pouvait associer au concept global de « débordement de la
nappe ». Nous avons schématisé ce concept et ’avons traduit par Valgorithme de V’équation (1). Cet algorithme
a été testé : il donne d’assez bons résultats sur des bassins & pentes moyennes ou -élevées.

Le scénario est maintenant complet. La pitce commence au paragraphe 2 avec pour acteurs des bassins versants

situés en régime humide ou & faibles réserves souterraines, oii les problémes de saturation de ces réserves sont
susceptibles de réduire leur perméabilité. Mais nous I’avons également fait jouer par le pompier de service.

1.7. KORHOGO : LE POMPIER DE SERVICE

Ce bassin de Céte d’Ivoire est trés plat comparativement aux autres bassins étudiés dans cette note et il ne
remplit pas du tout les conditions précisées au paragraphe précédent. On ne sera pas surpris, dans ces conditions,
si ce bassin manifeste une certaine originalité dans son comportement par rapport & la série des autres bassins
étudiés dans cette note. Mais cette différence de comportement que 1’on précisera 4 chaque fois permettra de mieux
comprendre les phénoménes.

2. RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATION

2.1. CHOIX DES BASSINS ET DES POSTES PLUVIOMETRIQUES

Les caractéristiques morphologiques des bassins étudiés sont présentées dans le tableau I.
~ Parmi les bassins antillais dont on disposait, on a retenu ceux pour lesquels il existait, & proximité, un ou plusieurs

postes pluviométriques bien représentatifs de la pluie moyenne du bassin. Cette situation n’est pas fréquente : le
gradient pluviométrique est fortement variable avec I’altitude et I’exposition. Les précipitations annuelles évoluent
de 2 500 mm en bordure de mer & 7 000 mm au point culminant. Les précipitations d’altitude sont plus également
réparties dans ’année que les précipitations du littoral.

On essaie de rechercher des postes pluviométriques dont I'altitude est plutét supérieure A 'altitude moyenne du
bassin mais les postes situés a l'intérieur, dans le massif forestier, sont peu nombreux.

* Le bassin de Petite Plaine est corrélé avec le poste de Petite Plaine situé i Iintérieur du bassin ;

* Pour le bassin de Lézarde au Quartier Lézarde I, on a utilisé le poste de Morne Bellevue situé en bordure du bassin ;
* Le bassin de Grande Riviére 4 Goyaves a Prise d’Eau a fait I’objet d’une éinde particulitre de 1973 a 1975
et on dispose, durant cette période, de cing postes i lintérienr du bassin ;

* Le bassin de Petite Goyave a été retenu principalement dans le but d’étendre la gamme des paramétres hydrologiques
mais le poste de Neufchiteau utilisé a une altitude trop faible et la pluie moyenne du bassin obtenue en multipliant
les valeurs de Neufchateau par 1,28 est assez peu satisfaisante. Ce calcul donne des précipitations trop fortes, en saison
des pluies, par rapport a celles qui sont réellement recueillies par le bassin, et trop faibles en saison séche.

~ Pour le bassin de Korhogo, on utilise la pluie moyenne du bassin (cf. par. 1.7.).

— Le bassin de Tunisie BVN2 permet de donner une indication du comportement d’un bassin imperméable.

TaBLEAU I
$S.BAS GRANDE PETITE LEZARDE PETITE KORHOGO BVN2
GOYAVE GOYAVE Q.LEZ IT PLAINE
PRISE D'EAU (GUAD) (MART) (GUAD) (cD)
Superficie 54,3 30,3 13,0 8,8 3,6 3,2
Pourcentage sl 0,77 0,75 - - - -
SS bassins s2 0,23 0,25 - - - -
s 1,00 1,00 1,00 1,00
Coef.GRAVELIUS 1,22 1,18 1,15 1,16 1,13 1,16
Indice global IG(Ll) 49 67 - - - -
de pente m/Km' IG(2) 127 247 - - - -
IG 68 112 99 117 15 99

Classe de R6 R7 R6 R6 R3 R5

relief
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2.2. CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES DES BASSINS ETUDIES

Elles sont regroupéés dans le tableau I.
Tous les bassins étudiés doivent &tre rangés dans des classes de relief élevées : RS, R6, R7, & 'exception du
bassin de Korhogo qui entre dans la catégorie R3.

2.3. VALEURS DES PARAMETRES HYDROLOGIQUES OBTENUS PAR CALAGE

Les résultats sont regroupés dans le tableau IT et on a représenté, & titre d’illustration, en annexe I, les débits
d’une année de chaque station.

Tapreavu 11 .
Paramétres physiographiques des bassins et parametres hydrologiques de calage

SS Bas. GRDE GOYAVE PTE GOYAVE LEZARDE PTE PLAINE KORHOGO BVN2
(GUAD)

PRISE D'EAU G Q. LEZ II  (GUAD) (C 1) TUNISIE
GUAD MART
Superficie 54.3 30.3 13.0 8.8 3.6 3.2
Pourcentage ss.~bas 1 0,77 0,75 - - - -
ss—-bassins ss.—bas 2 0,23 0,25 - - - -
bassin - - 1,00 1,00 1,00 1,00
Coef GRAVELIUS 1,22 1,18 1,15 1,16 1,13 1,16
Indice global ss.-bas 1 49 67 - - - -
de pente ss.—bas 2 127 247 - - - -
m/Km bassin 68 112 99 117 15 99
Coef. écoul® ss.—bas 1 0,5 ° 0,25 - - - -
rapide q ss.~bas 2 0,5 0,30 - - - -
bassin 0,5 0,26 0,30 0,45 0,3 0,75
Période d'observation 73-75 75-78 65-69 72-78 62-66 73-78
% écoul.t base 0,61 0,82 0,78 0,67 0,79 0,48
EBAS1 + EBAS2
% écoul.” tar. 0,41 0,58 0,57 0,50 0,701 0,29
EBAS2
Coef. de TAR ss.-bas 1 0,009 0,014 - - - -
AL (jour_l) ss.~bas 2 0,015 0,035 - - - -
bassin 0,010 0,019 0,025 0,025 0,006+0,011 0,09
ss.-bas 1 400 600 - - - -
H No (mm)
ss.—bas 2 270 250 - - - -
bassin 370 513 250 140 300+330 10
R2 (heure 1) ss.bas 1 0,009 0,013 - - - -
ss.~bas 2 0,015 0,020 - - - -
Coefficient de
Ressuyage lent bassin -~ - 0,017 0,018 0,009+0,011 0,032
HNol ss..bas 1 70 110 - - - -
(mm)
ss._bas 2 70 60 - - - -
bassin 70 97,5 70 40 10+22 20
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Les écoulements journaliers totalisés en valeur mensuelle sont corrélés avec les données d’observation. Les
coefficients de corrélation sur les couples (lame mensuelle simulée, lame mensuelle observée) sont de 0,91 sur trois
ans 4 Grande Goyave, 0,98 sur trois ans 4 Petite Goyave, 0,97 sur 4 ans & Lézarde, 0,96 sur 6 ans i Petite Plaine,
0,96 sur 6 ans & Korhogo, 0,98 sur 5 ans 4 BVN2.

Les résuliats suggérent quelques commentaires :

2.3.1. Discrétisation

La discrétisation effectuée selon le critére de ’hypsométrie est volontairement réduite au strict minimum et
on ne l'opére que lorsque les paramétres physiographiques du bassin justifient une discrétisation.

La plupart des bassins sont traités globalement avec une fonction de production unique.

Les bassins de Gde Goyave et de Pte Goyave ont été divisés en deux sous-bassins chacun, en raison de la
rupture de pente marquée accusée par la courbe hypsométrique. Dans les deux cas, I'un des deux sous-bassins a
une superficie nettement prépondérante, de Pordre de 75 %, et on ne conservera dans les corrélations des paragraphes
suivants que les paramétres relatifs au sous-bassin dominant (valeur soulignée dans le tableau IT).

2.3.2. Coefficient d’écoulement rapide q

Les valeurs de perméabilité obtenues constituent un assez large éventail de variation de ce paramétre.

2.3.3. Ecoulement de base, de tarissement (EBASI et EBAS2)

— Le pourcentage d’écoulement de base EBAS1 + EBAS2 par rapport 4 P’écoulement total, donné dans le
tableau II, correspond a la moyenne interannuelle des pourcentages annuels sur la période d’observation.

Ce pourcentage est faiblement variable dune année sur l'autre.
— Le pourcentage annuel de tarissement EBAS?2 varie sensiblement d’une année sur I’autre. 11 est d’autant plus faible
que I'année est pluvieuse. Ce résultat est normal : la hauteur de la nappe est limitée et elle se décharge sous forme de
drainage rapide EBAS] (cf. § 1.4.2.) dans des proportions d’autant plus fortes que son niveau se rapproche de HNo.
— Au cours des mois pluvieux, lorsque la nappe est au plus haut, la quantité d’écoulement en ressuyage lent EBAS1
peut dépasser la valeur de I’écoulement de tarissement EBAS2.

Valeurs maximales du rapport EBAS1/EBAS2

Bassins Date EBAS2 mm/mois EBAS1 mm/mois EBAS1/EBAS2
GRANDE GOYAVE QOct. 75 101 158 - 1,56
LEZARDE Q.L. II Juil. 66 175 223 1,27
PETITE PLAINE Nov. 77 91 120 1,32
KORHOGO Sep. 64 59 29 0,49
BVIN2 Nov. 75 14 36 2,57

2.3.4. Coefficients de tarissement AL

Le bassin de Korhogo est évolutif. La valeur du coefficient de tarissement, entre autres choses, double presque
de 1962 a 1966. Il pourrait s’agir d’un effet consécutif 4 ’aménagement de rizidres (drainage des bas-fonds,
suralimentation de la nappe) mais ’étude de ce phénoméne déborde le sujet de cette note.

2.3.5. Valeuis de HNo, HNol

Pour les bassins BVIN2, le débit de base résulte d’une petite nappe localisée dans des sables d’origine gréseuse
et la valear de 10 mm rapportée a la superficie totale du bassin n’a, dans ce cas, aucune signification physique.

2.4. INTERPRETATION DES RESULTATS

2.4.1. Relation entre paramétre d’écoulement q et pourcentage des débits de base (fig. 6)

Cette relation est quasi organique et résulte de la définition de q. La fraction 1 — q représente en effet le
volume infiltré qui réapparait sous la forme de débit de base, 4 la valeur de RI prés. Rappelons-le, cette valeur
de RI a été prise égale au débit maximal de tarissement (ef. 1.4.1., RI).
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hacg=h
0,030
LZ2¢ oPP
‘Débit de base
100 1 “% 0,020
KH
Lzt PG
PP oKH PG1
GG ¢ /
50 J BVN 0.010 KH
. (1966) {aG1
o ® EBAS = EBAS{+ EBASp (1062)
OEBAS=¢écoulement de tarissement
0 1-9 - 0 JIc] m [xm
0 05 10 0 50 100 150
Fic. 6. — Relation entre le paramétre de perméabilité 1 — q Fic. 7. — Corrélation entre coefficient de tarissement AL
et les pourcentages d’écoulement de base. et indice de pente global IG dans les conditions d’équilibre maximal.

On a également reporté sur le méme graphique la valeur du pourcentage de tarissement EBAS2 par rapport
a ’écoulement total.

Les deux droites sont a peu prés paralléles pour des bassins de classe de relief élevée R5, R6, R7, mais pour
les bassins a faible pente (Korhogo) ’écart, qui représente le pourcentage du ressuyage lent EBASI par rapport
a I’écoulement total, devrait se réduire et pourrait tendre vers zéro dans le cas théorique ot les pentes seraient
nulles.

2.4.2. Corrélation entre AL et la pente des bassins (fig. 7)

Le débit de tarissement vaut & peu prés (formule approchée de 1.2.2., tarissement)
EBAS2 = HNAP X AL

Ces deux paramdtres n’interviennent que par leur produit et il est parfois difficile de bien les séparer. On
va voir que le coefficient AL intervient souvent et on souhaiterait pouvoir le prédéterminer a partir des
caractéristiques physiographiques du bassin.

La figure 7 montre que le coefficient AL est trés nettement lié a I'indice de pente du bassin pour des bassins
a forte pente.

Dans le cas du bassin de Korhogo et, plus généralement, pour les bassins a faible pente, la valeur de ce
coefficient AL est sans doute influencée par de nombreux paramétres et il faudrait une étude plus fine pour en
rendre compte. :

Tous les bassins utilisés dans cette corrélation satisfont aux conditions de « 1’équilibre maximal » tel qu’on
va le définir au paragraphe suivant. I1 est préférable de restreindre la validité de cette corrélation aux bassins de
ce type. On a trouvé sur des bassins de Malaisie (Sircoulon, 1984) forestiers, plats, perméables, sur substratum
granitique, des valeurs de AL élevées, égales 2 0,08 et une valeur du réservoir nappe HNo faible de 130 mm. Ces
bassins ne satisfont pas au test de 1'équilibre maximal de la figure 10 car la quantité de débit de base est de I'ordre
de 500 mm. Comme le climat est suffisamment pluvieux (pluie annuelle de 2 800 mm), on en a déduit que la dimension
de la nappe est limitée par la capacité de stockage physique du sol. La faible épaisseur du sol expliquerait la valeur
élevée de AL. -

2.4.3. Corrélation entre HNo X AL et la perméabilité (fig. 8)

Le niveau maximal de la nappe HNo est une valeur fictive déduite de ’observation des débits de tarissement
maximaux et du coefficient de tarissement AL. .
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A
2000 | HNg x ALO8x 100
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10 ] HNo x AL (mm }) 1800 ]
Débit de tarissement maximal
PG ®
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WAl
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GGe
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oKH
®BVN
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Fic. 8. — Corrélation entre débit maximal de tarissement F1c. 9. — Quantité minimale de la lame annuelle infilirée EBAS;
et perméabilité d’entrée, en régime d’équilibre maximal de la nappe. nécessaire pour atteindre 1’équilibre maximal de la nappe.

On a en effet la relation approchée : EBAS2 MAXI ~ HNo X AL

Le débit de tarissement maximal n’est lui-méme identifié que par I'interprétation qu’on a faite du processus.
En pleine saison des pluies, il est habituellement masqué par le débit de ressuyage lent EBASI mais on le voit
apparaiire, de temps a autre, au cours des périodes moins pluvieuses.

(a) Cas de bassins en régime trés pluvieux — Equilibre maximal de la nappe

Les précipitations ahondantes finissent par saturer les réserves souterraines et il s’établit une sorte d’équilibre
entre les enirées d’eau a la nappe et les sorties, qualifié d’« équilibre maximal ».

— Les entrées sont en premler lieu limitées par le coefficient de perméabilité des sols, mais également par le délestage
de la nappe provoqué par le drainage rapide.

Ce drainage augmente lorsque le niveau de la nappe augmente et on atteint rapidement le nivean d’équilibre HNo.
— Les sorties de la nappe EBAS2 sont d’autant plus importantes, pour une méme hauteur de nappe, que le coefficient
AL est élevé.

Pour les bassins situés dans des climats & prempltatlons trés excédentaires, on obtient une corrélation (fig. 8)
entre le débit maximal HNo X AL et le paramétre ¢ qui traduit cet état d’équilibre, qualifié « d’équilibre maximal
de la nappe ».

Les points qui correspondent & une valeur de AL faible se situent au-dessus de la courbe et il semble qu'une
expression de la forme HNo X AL %8 donnerait dans la corrélation de meilleurs résultats que expression HNo X AL
utilisée. ’

b) Equilibre maximal

La courbe établie représente une enveloppe maximale des valeurs de HNo lorsque les conditions d’équilibre
maximal sont réalisées, c’est-a-dire lorsque le régime est suffisamment pluvieux et lorsque I’épaisseur du sol est
suffisante pour ne pas constituer une limite physique aux capacités de stockage souterrain.
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Le tableau suivant donne la valeur minimale de tarissement annuel EBAS2 nécessaire pour remplir les conditions.
Cette valeur est tirée des observations effectuées sur les cing bassins qui ont atteint cet équilibre.

Bassins BVN2 PTE PLAINE GDE GOYAVE LEZARDEII  PTE GOYAVE
HNo x AL0S 150 732 924 1300 1900
EBAS2 annuel (mm) 50 700 1000 1400 1800

La corrélation de la figure 9 précise les conditions nécessaires pour réaliser cet équilibre maximal.
La figure 10 définit 'ensemble des conditions auxquelles doit satisfaire un bassin versant pour se trouver en
état d’équilibre maximal.

()] ) 10! HNo x AL o
PGe . PG
oLZI LZI
5.
G
GeNerp GGy opp
oKH
BVN BYN2
100 xHNg x ALO:8 1-q
—~ 1000 BVNZ ® 05 o
PPe PP
GG 1000 * GG
LZIT oLZIl
PGe PGe
2000 \
EBAS2 ’
_ Ydebit de tarissement annuel minimal

Fiec. 10. — Abaques caractérisant 1’équilibre maximal.

(¢) Cas du bassin de Korhogo

Dans le cas du hassin de Korhogo, il est clair qu’on n’a pas atteint les conditions d’équilibre maximal qui,
d’apres les corrélations précédentes, correspondraient 4 une valeur de HNo de 950 mm environ et & une quantité
d’infiltration annuelle de 1 900 millimétres & peu prés, alors qu’elle est en réalité de 450 mm.

Les précipitations sont insuffisantes pour atteindre cet équilibre mais deux cas de figure sont encore possibles :
~ Les capacités de stockage du sol sont suffisantes pour emmagasiner la hauteur d’eau équivalant i ’équilibre et
dans ce cas le bassin n’est jamais saturé et la capacité d’absorption journalitre n’est limitée que par I'infiltration
d’entrée. La capacité maximale de stockage HNo peut étre prise égale a la valeur virtuelle déduite de la corrélation
de la fig. 8.
~ Les capacités de réserve du sol sont insuffisantes et on ne peut conclure que si le bassin se sature malgré tout.
Les valeurs calculées atteintes par la nappe, en utilisant dans le programme la valeur virtuelle HNo, correspondent
alors aux valeurs saturantes.
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2.4.4. Hauteurs de la capacité ¢ ressuyage lent HNol

La valeur de HNol va jouer un réle déterminant dans la valeur de la capacité de percolation FJo puisqu’on
devra toujours avoir FJo > HNol.
On a remarqué une liajson entre HINo et HNol mais on peut également exphc1ter la valeur de HNol directement.

(a) Liaisons entre HNo et HNol (fig. 11)

On a remarqué une certaine invariance entre le débit maximal de tarissement EBAS2 et le débit maximal
de ressuyage lent HNo. C’est-a-dire que :
EBASI maxi = k X EBAS2 maxi
ou
HNol X R2 = k X HNo X AL
Sur ces bassins le débit maximal EBAS] vaut environ quatre fois le débit de tarissement maximal EBAS2.
La figure 11 représente cette liaison.

| HNot
HNgy (mm)} PG
100 100 4 PG
LZI AeGG
50 50 -
FPe
BVN,
o . - o 12500 x{1-0)2/i6
0 10 20 30 HNo x AL 0 50 100 150
R2
Fic. 11. — Liaison entre capacité maximale du réservoir nappe HNg . Fic. 12. — Relation HNol = £ (q, IG)
et capacité du réservoir 4 drainage oblique HNol dans les conditions d’équilibre maximal
dans les conditions d’équilibre maximal. et bassins &4 fortes pentes.

(b) Liaison directe entre HINol et paramétres physiographiques (fig. 12)

L’algorithme utilisé en abscisses est directement inspiré des corrélations des ﬁgures 7, 11 et de celle de la
fig. 8, ot le produit HNo X AL apparait lié 4 (1 — q)2. On’multiplie par 12 500 pour avoir deq valeurs comparables
a2 HNo. C’st : 12500 X (1 — q)*/1G.

Cette corrélation est assez satisfaisante et le bassin imperméable BVN2 n’y fait pas mauvaise figure. N'oublions
pas que ce bassin se sature aussi en raison de ses faibles réserves souterraines. Il est, toutefois, prudent de la restreindre:
a des bassins & pente assez forte (30 < IG <« 100).

2.5. CALCUL DE LA CAPACITE D’INFILTRATION FJ A PARTIR DE L’EVALUATION DU REFUS

2.5.1. Déficits journaliers moyens observés DJ* (fig. 13)

A partir des plus fortes crues observées sur une période assez longue, on peut établir des corrélations entre
les débits moyens journaliers et les précipitations correspondantes. Cette opération n’est pas immédiate lorsqu’il
y a report d’une partie des écoulements rapides sur le jour suivant, par le jeu du découpage a heures fixes. On
estime alors la valeur de ce report en retranchant le débit de base du jour suivant. Les hydrogrammes des crues,
dessinés A partir des débits instantanés, nous ont aidé dans ce travail.

Sur le bassin de Petite Goyave, la correlanon des débits journaliers avec les pluies de Neufchiteau est assez
peu satlsfalsante ‘ .

.‘Z
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Fie. 13. — Corrélations entre débits moyens journaliers observés

et précipitations, pour les fortes crues.
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Les déficits journaliers moyens DJ’ sont reportés dans le tableau suivant :

Bassins GDE GOYAVE  PTE GOYAVE LEZARDE II PTE PLAINE KORHOGO BVN2

Déficits D’ (mm) 80 90 65 45 60 20

2.5.2. Indice de Kohler (cf. Annexe IT)

Un indice de type Kohler est calculé au jour j en fonction de la pluie et de I'indice du jour précédent par
la formule IKj = (IK ;- 4+ P;-¢) X e

Avec une valeur de o prise égale a 0,5, le coefficient e vaut 0,61. Cette méthode de calcul donne chaque
jour la valeur de I'indice avant la pluie du jour. ' ‘

2.5.3. Calcul de la capacité & la percolation FJ

On évalue dans un premier temps le refus de la nappe pour une pluie disponible Ho, puis la valeur (HN1S)
que prendrait la hauteur d’eau HN1 selon la méthode de caleul indiquée en 1.4.3.

Le refus du bassin lorsque les capacités souterraines sont saturées vaut :

RSS1 = MAXIMUM (o, HN1S — HNol).

La valeur de Ho est choisie de telle facon que la valeur FJo qui en découle d’aprés 1a formule de 1.4.1. (valeur
de FJo) soit sensiblement supérieure & HNol.

La valeur FJ capacité de percolation moyenne au moment des crues est déduite de FJo en retranchant la
valeur moyenne (RSS1) du refus RS1.

Le tableau IIT donne les valeurs de Ho, FJo, FJ obtenues sur chaque bassin.

Tasreavu III
Valeurs des capacités de percolation maximales journaléres

SS—Bas. GRDE GOYAVE PTE GOYAVE LEZARDE PTE PLAINE KORHOGO  BVN2

PRISE D'EAU (GUAD) Q. LEZ IT (GUAD) (C I) (TUNISIE)
(GUAD) (MART)
Ho (mm) ss.~bas 1 200 160 - - - -
ss.~bas 2 200 120 - - - -
bassin 200 - 130 130 70 100
FJo capacité ss.~bas 1 102 122 - - - -
de percolation
maximale (mm) ss.~bas 2 102 87 - - - -
bassin 102 113 93 66 78 26
FJ =FJo - RSS1 89 115 86 56 70 20
(zm)

Ces valeurs de la capacité de percolation FJ vont étre confirmées par la confrontation avec les valeurs empiriques
au paragraphe suivant. Le nombre de bassins étudiés est encore insuffisant pour permettre une étude systématique
des variations de FJ. Il apparait que la perméabilité en entrée des sols, précisée ici par le paramétre q, joue un
réle important sur la valeur de FJ mais d’autres éléments qui conditionnent les capacités de stockage des réserves
souterraines interviennent aussi fortement.

2.5.4. Calcul du déficit journalier DJ

Dans les pays humides on peut faire I'’hypothése que le sol est presque tous les jours a 1’état de rétention
au champ et dans ces conditions : CJ = FJ.

36 . Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 17-50



Etude de Iinfiliration au pas de temps journalier sur des petits bassins versants

Le déficit moyen DJ est obtenu en retranchant & FJ le débit de base pris égal 4 : (cf. paragr. 1.1.1.)
EBAS = HNo X AL 4+ HNol X (12 X R2) :
On suppose en effet que le ressuyage lent consécutif 4 la pluie ne dure en moyenne que 12 heures pendant
la premiére journée de I'averse.

(a) Bassin de GRANDE GOYAVE & PRISE D’EAU

Pour une pluie Ho de 200 mm FJo = 102 mm
Refus moyen (3 ans) sur les mois A, S, 0, N, D, J = 13 mm
FJ = 102—13 = 89 mm
D) =89 —36—75 = 78 mm
Cette valeur est sensiblement identique a la valeur empirique du § 2-5-1

{b) Bassin de PETITE GOYAVE

Pour une pluie Ho = 160 mm FJo = 120 mm
Refus moyen (3 ans) sur la période J, A, S, O, N, D = 5 mm
: F] = 120 —5 = 115 mm
Déficit moyen DJ
D] = 115—8—15 = 92 mm
La valeur expérimentale était de 90 mm

(c) Bassin de LEZARDE 1I

Pour une pluie Ho = 130 mm FJo = 93 mm
Refus moyen (4 ans) sur la période J, A, S, O, N, D = 7 mm
F}] = 93—7 = 86 mm
DJ = 86 —6,3—13 = 67 mm
Valeur expérimentale : 65 mm

(d) Bassin de PETITE PLAINE

Pour une pluie Ho = 130 mm FJo = 66 mm

Refus moyen (6 ans), période de J, A, S, O, N, D = 10 mm
F] =66—10 = 56 mm
D] =63—3,5—~8 =51 mm

Valeur légérement supérieure a la valeur observée qui est 45 mm.

(e) Bassin de KORHOGO

— Les précipitations sont insuffisantes pour atteindre le niveau d’équilibre maximal et dans ce cas, si I’épaisseur
du sol est suffisante pour permettre des réserves potentielles suffisantes, le bassin ne se sature jamais et FJ = FJo.

La valeur de FJo qui ne dépend que de ¢ ne peut étre déterminée qu’empiriquement, soit a partir de fortes
crues observées, soit directement i partir de mesures d’infiltrométrie.
— On peut également faire I’hypothése pessimiste que les réserves se saturent avec le niveau maximal atieint par
Ia nappe, en raison d’une limitation physique de ces réserves par la dimension de I’épaisseur du sol.

Dans ces conditions :

Pour Ho = 110 mm FJo = 78 mm

Refus moyen 4 ans sur période de J, J, A, S, O = 8 mm

D] =70—2, 4—2, 4 = 65-mm
La valeur empirique est de 60 mm

(f) Bassin BVN2 (TUNISIE)

Rappelons que ce bassin se sature et atteint 1’équilibre maximal en raison de ses faibles réserves souterraines
(bassin imperméable) et malgré un régime de précipitations faibles.
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Pour Ho = 100 mm FJo = 27 mm

Refus moyen (5 ans) sur la période O, N, D, J, F, M = 1 mm
FJo=27—1 = 26 mm
D) =26—1—7=19 mm

Valeur empirique : 20 mm

(g) Récapitulatif

Les valeurs de DJ, déficits moyens journaliers pour les fortes crues, calculées A partir des paramétres de calage
du modsle sont irés proches des valeurs de DJ* déduites des observations du paragraphe 2-5-1. La dimension de
la capacité a ressuyage lent contribue largement 4 la détermination de la valeur de la capacité de percolation
moyenne FJ.

Les valeurs moyennes mensuelles du refus sont données, chaque mois, en Annexe II, ainsi que la valeur
correspondante de I'indice de Kohler.

On voit que les valeurs de ces refus, dans ’hypotheése de saturation des réserves souterraines, sont plus élevées
en fin de saison des pluies qu’au début. Les conditions moyennes initiales avant la crue apparaissent fortement
liées a 1’état de remplissage de la nappe.

2.6. MODELE SIMPLIFIE MENSUEL - PARAMETRE PERMAX. Figures 14 et 15

Le programme (MODLMTI) fournit la valeur d’un paramétre PERMAX (Ibiza, 1983). Ce paramétre représente
la capacité d’absorption maximale de la nappe en entrée qui détermine la quantité d’écoulement de tarissement
EBAS2. Le ressuyage lent EBASI est en effet trop rapide, au pas de temps mensuel, pour pouvoir provoquer un
report important d’un mois sur I'autre.

Pour chacun des bassins étudiés on a calé le modéle mensuel et on a reporté dans le tableau suivant les valeurs
de PERMAX, les valeurs maximales TAR MAX de la variable TAR qui représente le report sur le mois suivant
d’écoulement de tarissement et le paramétre AL, commun aux deux programmes.

Bassins GDE GOYAVE PTE GOYAVE LEZARDE II PTE PLAINE KORHOGO BVN2
PERMAX (mm) 120 280 180 140 180 50
TAR MAX (mm) 105 200 150 100 66 10
AL G—1) 0,01 0,014 0,02 0,025 0,008 . 0,09
PERMAX {mm)
PG
A HNoy (mm)
100] 200,
s
ipp
e GG
50/ 1004
/ BVN
«/BVN2 :
o 30x PERMAX/1G o ' 1-q %, o
0 50 100 150 0 05 10

F1c. 14. — Liaison entre HNol et PERMAX/IG"

. 3 :
lorsque ’équilibre maximal est atteint. Bassins & forte pente. Fie. 15. — Liaison entre PERMAX et g. )
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p ps J p

Dans ce tableau, certaines valeurs de PERMAX sont différentes de celles qui avaient été publiées antérieurement
(Ibiza, 1983 et Chaperon et al, 1985), ainsi que certaines valeurs de AL.

On s’apercoit que les écoulements calculés par ce modéle varient peu lorsqu’on fait varier PERMAX et AL,
dans les régimes a précipitations fortement excédentaires, toute ’année. L’estimation de AL exige alors en effet
un examen attentif des débits journaliers, les débits de tarissement étant masqués la plupart du temps par les
précipitations.

Les valeurs de PERMAX et de AL sont par contre estimées avec précision lorsque la saison séche est fortement
accusée, sur des bassins moins pluvieux.

2.6.1. Représentativité de PERMAX comme indice de perméabilité

Le paramétre PERMAX est a la fois un indice de perméabilité et un indice de stockage. La figure 15 montre
la relation obtenue entre PERMAX et la perméabilité 1-q.

2.6.2. Evaluation de la hauteur maximale de la nappe

La variable TAR, report du débit de tarissement sur le mois suivant, vaut :
TAR = HNAP X [1-exp (- AL X 30)]
et TAR MAX vaut & peu prés TAR MAX = HNo X [1 —exp (- AL X 30)]

cette formule permet d’obtenir la valeur approximative de HNo a partir du calage du programme journalier.

2.7. CONCLUSIONS

Les conclusions sont multiples, du point de vue tant méthodologique que phénoménologique.

2.7.1. Du point de vue méthodologique : Programme mensuel

—Le programme mensuel donne de bons résultats an pas de temps mensuel. Les coefficients de corrélation sur
les couples (lames mensuelles calculées observées) sont inférieurs de 2 points au plus par rapport aux résultats
fournis par le programme journalier.
— Le paramétre PERMAX est un parametre de perméabilité mais la précision obtenue sur 1e calage de ce paramétre
est assez faible dans les régimes & précipitations trés excédentaires.

Elle est par contre suffisante dans les régimes & saison séche bien marquée.

2:7.2. Du point de vue phénoménologique

Le schéma de simulation utilisé est trés simpliste mais il a, semble-t-il, permis d’apporter un certain
éclaircissement sur les phénomenes de refus a Dinfiltration par saturation des réserves souterraines.

— Il semble qu’on. puisse ranger les bassins en trois catégories selon leur comportement et le régime climatique.

(a) Ceux dont ’équilibre maximal est atteint (cf. 2.4.3.a) lorsque les précipitations sont suffisamment abondantes
et lorsque la capacité physique de stockage des sols est suffisante (fig. 6 4 10).

Les bassins placés dans cette situation, et a fortes pentes, ont un comportement bien réglé. Tous les paramedtres
hydrologiques sont corrélés entre eux et la connaissance de la perméabilité des sols en entrée et du coefficient de
tarissement AL permet de prédéterminer I'aptitude au ruissellement du bassin ainsi que le régime de la riviére.

* La perméabilité des sols intervient en premier lieu pour déterminer I'aptitude au ruissellement du bassin.

* Mais la pente intervient également dans le sens d’une augmentation du ruissellement.

* Les conditions initiales moyennes au moment des crues sont fortement liées & I’état de remplissage des réserves
et un indice de Kohler ne représente que irés grossitrement le phénomeéne (cf. Annexe II). On voit, en effet, que
les variations de RSS1 ne suivent que trés approximativement celles de IK.

(b) Dans le cas ot les précipitations sont peu abondantes, et lorsque la capacité physique de stockage du
sol reste suffisante, la capacité d’infiliration ne dépend que de la perméabilité en entrée des sols et de 1’état
d’humectation de ’horizon végétal. Ce cas de figure est vraisemblablement assez rare.

(¢) Lorsque la pluie du lieu est abondante mais que la capacité de stockage des sols est physiquement limitée,
il est trés possible que la valeur du coefficient de tarissement AL apparaisse anormalement élevée par rapport aux
normes établies pour « 1’état d’équilibre maximal ».

— On notera enfin que.toutes ces considérations « terre i terre » laissent:bien peu de. place i la nature du couvert
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végétal, au pas de temps journalier. Il est vrai que tous les bassins antillais ont un couvert végéial semblable que
Pon peut assimiler 4 une forét humide mésophile.

Un couvert végéial dense est cependant susceptible d’intervenir indirectement par sa protection du sol contre
I’érosion, en maintenant une certaine épaisseur de la couche dégradée.

Mais il faut également rappeler que la forét produit une augmentation de 'ETP et une augmentation de I’horizon
végétal DEFMAX. Ces deux évolutions produisent une baisse de la production totale d’écoulement. Il y a aussi
un transfert de ruissellement en ressuyage raplde, mais cette dernitre évolution ne pourra éire observée qu’aux
petits pas de temps.

2.7.3. Du point de vue de la prédétermination des écoulements

Dans les problémes de prédétermination des écoulements, lorsqu’on ne dispose pas sur le lien d’étude de mesures
hydroméiriques qui permetient de caler les paraméires, on est amené, par nécessité, 4 « forcer » un peu le
déterminisme des corrélations entre les paramétres hydrologiques et les caractéristiques physiographiques du bassin
versant. On peut se permettre alors d’avoir un raisonnement plus rond.

On suppose que 'on connait la perméabilité du bassin, c’est-a-dire le coefficient d’écoulement rapide ¢, par
analogie avec des bassins régionaux connus qui ont la méme géologie. Si on peut en outre estimer le coefficient
de tarissement AL, le probléme est résolu puisque les autres paraméires se déduisent de ces deux paramétres.
Dans le premier cas ot on peut faire I’hypothése que ’équilibre maximal a été atteint (pluie abondante et sol
profusion), on peut méme se passer de la valeur du coefficient de tarissement AL puisque celle-ci est alors liée
la pente, si celle-ci est forte ; tous les paramétres se déduisent de la valeur de q.

Lorsque la pluie est insuffisante, on a intérét & admettre, par prudence, que les réserves du sol se saturent malgré
tout. On procéde alors en deux étapes suceessives : un premier passage « a blanc » du programme avec les paramétres
de I’équilibre maximal permet de déterminer les valeurs maximales atteintes par les niveaux dans les réservoirs
souterrains ; un deuxitme passage est alors effectué en prenant pour valeurs limites HNo et HNol les valeurs
maximales calculées dans le premier passage.

— On peut difficilement prévoir le fonctionnement dans les climats humides lorsque ’épaisseur du sol est réduite
si on ne connait pas la valeur du coefficient de tarissement AL. Dans le cas contraire, il semble que les corrélations
de la figure 16, tirées des abaques de la figure 10 et de la figure 11 qm avaient éié établies pour « ’équilibre
maximal », donnant HNo et HNol en fonction de AL et de q, restent & peu prés valables. Une étude effectuée
en Malaisie, avec AL = 0,08, nous permet de le supposer, sous réserve de démenti ultérieur. La valeur de R2,
qui intervient dans la corrélation de la figure 16.b, est par contre moins sensible aux variations de AL que celle
qui résulte du mode de calcul de R2 imaginé au paragraphe 1.2.3., drainage rapide. Ces bassins qui ont des réserves
souterraines faibles en climats pluvieux se comportent, la plupart du temps, comme des bassins imperméables parce
que les capacités souterraines sont trés vite saturées et il nous semble indispensable, dans ce cas, d’en tenir compte
et de ne pas se fier uniquement aux caractéristiques intrinséques de la perméabilité des sols en surface. Les précisions
que l’on est en état de fournir sur le sujet sont pour I'instant minces, mais en matiére de simulation des écoulements,
on a toujours avantage A prendre en compte un phénoméne que I’on connait mal, plutét que de préférer I'ignorer
sous prétexte que ce n’est pas simple.

4 100 xHNo x ALOS
2000

ws e |

1 HNO)

1000 - ®MALAISIE

50~_‘

BVN
L)
0 - Ll B o HNo AL /Ry
3 ’ ) 10 20
Fi1c. 16a. — Relations internes entre parametres de stockage F1e. 16b. ~ Relations internes entre paramétres de stockage
souterrain et perméabilité, lorsque la pluie est suffisante : souterrain et perméabilité, lorsque la pluie est suffisante :
HNo = f (q, AL). . HNo 1 = f (HNo, R2, AL)..
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— Récapitulation. Les corrélations de la figure 16 qui donnent les valeurs des capacités de stockages souterrains
en fonction de q, de AL et, dans une moindre mesure, de R2 semblent avoir un caractére assez général, pour peu
que la pluie du lieu soit suffisante. Dans le cas contraire, la prédétermination de ces grandeurs se fait par un mode
de caleul en deux étapes.

2.7.4. Remarque générale

— On a étudié et, semble-t-il, testé avec succes, un processus de transfert souterrain global, qui traduit les phénomenes
de refus a I'infiltration par saturation des réserves souterraines. Cette approche pourra peut-étre donner satisfaction
dans des études plus fines aux petits pas de temps, sur des bassins ou I'infiltration est liée au nivean de la nappe
phréatique.

Dans Particle n® 3, on étudiera les phénoménes rapides transitoires, pendant I’averse, qui conditionnent le

ruissellement (Fonction de production aux petits pas de temps).
— On a tracé I’ébauche d’une méthode globale simplifiée de prévision et de prédétermination des forts débits moyens
journaliers (QMOY), au moment des crues, a partir de la détermination de la capacité d’infiltration moyenne
journaliere (FJ), qui est elle-méme déduite, moyennant certaines hypothéses, de I’observation des écoulements lents.
La méthode n’est d’ailleurs pas véritablement hydropluviométrique.

On a fait appel a la pluie du lieu pour fabriquer des gabarits qui ont permis de reconnaitre les mouvements
de I’écoulement réel, mais la méthode reste, en fait, basée sur I’observation des écoulements réels. Dans les problémes
de simulation des débits on pourra se passer de la pluie du lieu et se contenter de la seule observation des petits
et moyens débits dans la phase de calage des paraméires. On aura ensuite recours a une pluie régionale pour procéder
a I'extension. :

— L’étude du rapport C = QMAX/QMOY, effectuée dans I’article 4, permetira d’aboutir a la prévision des débits
de pointe des fortes crues sur des bassins dont le temps de base reste inférieur 4 24 heures. Les valeurs ainsi obtenues

Y

pourront étre utilement confrontées a celles des méthodes habituelles.
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Annexe 1.1
Grande rivitre 3 goyaves A Prise d’eau. 8 = 54,3 km?, IG = 49 m/km.

STATION 623101186 JEUDI 19 JANVIER 1984

HYDROGRAMME CALC ET OBS (a) ANNEE 13874 35
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b. Débit de tarissement, ressuyage lent, écoulement rapide.
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Annexe 1.3

La Lézarde au quartier Lézarde II. S = 13 km?2, IG = 99 m/km.

STATION 62830112

HYDROGRAMNE CALC ET OBS (=) ANNEE 1835 36
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a. Débits calculés A partir d’un poste pluviométrique en bordure.

STATION 61350141

HYDROGRAMME CALC ANNEE 1866 67
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b. Débit de ssement, ressuyage lent, écoulement rapide.
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AnNEXE 1.4
ine. S = 8,8

17 m/km.
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TATION 852830112  a. Decbis caleulés a partir d'un poste a I'mterieur VENDREDI 27 JANVIER

HYDROGRAMME CALC ANNEE 1875 78
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STATION 48359023

BEBIT EN M3/S
OI‘ OHS 0!8

0u2
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Annexe 1.5
Bassin BV 2 (Tunisie). S = 3,2 km2, IG = 99 m/km.

HYDROCRAMME CALC ET OBS (.) ANMEE 1973 %4
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a. Débits calculés a partir de la pluie moyenne.

STATION 483539023

DEBIT EN [13/S
0.2 4 006 0.8
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AnnEXE L6
Bassin de Korhogo (Céte d’Ivoire). 3 = 3,6 km?, IG = 15,4 m/km.

STATION S01 9113 MARDI 10 SEPTEMBRE 1385

HYDROGRAMME CALC, ET 0BS. (») ANNEE 1983 64
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i a. Débits calculés & partir de la pluie moyenne.

STATION 901 8113 MARDI 10 SEPTEMBRE 1985
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Annexe II
Valeurs moyennes d’un indice de type Kohler IK, hauteurs moyennes dans la capacité & drainage rapide HN1,
pour une pluie Ho et refus a Iinfiltration RSS1 = MAXI (o, HN1 - HNol)
II~-1 Bassin de GRDE GOYAVE & PRISE D'EAU

Pour une pluie Ho = 200 mm HNol = 70 mm

AQUT SEPT OCT NOV DEC JAN Moy.

IX 24 24 21 11 10 25 19

1973-1974 HNI 74 85 96 72 61 87 -
RSS1 4 15 26 2 0 17 11

IK 14 38 21 17 10 9 18

1974~1975 HN1 46 104 99 93 73 66 -
RSS! 0 34 29 23 3 0 15

IK 15 15 28 19 27 25 22

1975-76 HNL 54 63 90 98 106 63 -
RSS1 0 0 20 28 36 0 14

II~2 Bassin de PTE RIV. & GOYAVE
160 mm HNol = 97,5 mm

It

Pour une pluie Ho

JUIL  AOUT SEPT OCT NOV  DEC Moy.

IK 8 10 13 27 28 27 19

1975-76 HN1 29 33 36 89 106 107 ~
RSS1 0 0 0 0 9 10 3

IK 9 7 16 31 21 18 17

1976-77 HN1 29 31 39 80 104 97 -
RSS1 0 0 0 0 7 0 1

IK 8 22 30 29 42 11 24

1977-78 HN1 25 44 97 125 137 77 -
RSS1 0 0 0 28 40 0 11
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Etude de Uinfiltration au pas de temps journalier sur des petits bassins versants

II-3 Riv. LEZARDE au QUARTIER LEZARDE II (MARTINIQUE)
Pour une pluie Ho = 130 mm HNol = 70 mm

JUIL  AOUT SEPT OCT NOV DEC Moy.

IK 21 15 24 23 15 16 19
1965-66 HNL 48 55 70 66 61 50 -
RSS1 0 0 0 .0 0 0 0

1K 33 32 18 19 37 25 27

1966-67 HNI 95 91 65 67 91 72 -
RSS1 25 21 0 0 21 2 12

IK 16 22 17 25 20 12 19

1967-68 N1 41 62 89 80 68 45 -
RSS1 0 0 0 0 0 0 0

IK 13 19 17 13 19 22 17

1968~69 HN1 56 58 54 50 58 63 -
RSS1 0 0 0 0 0 0 0

II-4 Riv. PETITE PLAINE
Pour une pluie Ho = 130 mm HNol

40 mm

JUIL  AOUT SEPT OCT NOV DEC Moy.

IK 8 14 20 13 22 13 15

1972~73 HN1 27 33 57 50 65 58 -
RSS1 0 0 17 10 25 18 12

X 6 18 16 12 8 11 12

1973-74 HNI 4 24 41 48 34 36 -
RSS1 0 1 8 0 0 0 2

1K 8 14 27 16 10 8 14

1974-75 HN1 11 28 66 60 46 33 ~
RSS1 0 0 26 20 6 0 9

IK 5 13 20 22 14 20 16

1975-76 HN1 4 11 30 54 60 62 -
RSS1 0 0 0 14 20 22 9

IK 10 18 20 20 21 14 17

1976-77 HN1 20 44 58 63 57 64 -
RSs1 0 4 18 23 17 24 14

IK 7 22 19 18 27 10 17

1977-78 HN1 4 32 56 b4 68 51 -
RSS51 0 0 16 24 28 11 i3
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II-5

ANNEXE II (suite)

Bassin de KORHOGO

Essai dans le cadre de 1'hypothése 2 (cf 2.5.4 e)
Pour Ho = 110 mm et HNol = 22 mm

JUIN JUIL AOUT SEPT OCT Moy.

IK (10) 16 17 19 8 -

1962-63 HN1 (16) 15 34 52 46 -
RSS1 0 0 12 30 24 13

IK 7 11 17 13 9 -

1963~64 HN1 16 24 32 42 41 -
RSS1 0 2 10 20 19 10

IK 9 10 15 14 6 -

1964-65 HN1 22 18 32 42 30 -
RSS1 0 0 10 20 8 7

IK 10 7 10 20 5 -

1965-66 HNI 22 17 23 40 27 -
RSS1 0 0 1 18 6 5

II-6

Bassin de BVN2 (TUNISIE)

Pour Ho = 100 mm HNol = 20 mm

OCT NOV  DEC JAN FEVR  MARS Moy.

K 7 2 4 2 9 3 5
1973~74 N1 6 12 14 14 19 17 -
RSS1 0 0 0 0 0 0 0

) 8 9 4 3 9 5 6

NHL 115 16 13 22 20 -

1974-75 RSS1 0 0 0 0 2 0 0
® 6 17 4 4 6 4 7

1975-76 NHL 119 19 17 22 17 -
RSS1 0 0 0 0 2 0 0

K 111 5 4 3 2 6

1976-77 BNl 7 21 21 21 18 12 -
RSS1 0 1 1 1 0 0 1

K 1 7 1 6 8 4 4

1977-78 HNL 1 2 2 3 22 16 -
RSS1 0 0 0 0 2 0 0
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Une fonction de production

aux petits pas de temps
D. IBIZA

ResumME :

Une fonction de production aux petits pas de temps doit éire déterministe car elle ne présenterait autrement aucun
intérét. Elle décrit les phénoménes de I'infiltration dans le sol.

Sur le plan théorique, elle constitue un instrument de mesure qui permet de vérifier certaines hypothéses,
d’interpréter les mesures sur bassins versants et les mesures ponctuelles, de classer les phénoménes qui interviennent
sur Uinfiltration selon leur importance afin de ne retenir que les phénoménes dominants. La méthode de progression
est expérimentale et consiste en un aller-retour permanent entre les concepts et les mesures.

L’application pratique en hydrologie est la prédétermination des débits de pointe des riviéres ou la prévision en
temps réel des débits & partir de la pluie.

La fonction de production proposée est le résultat de nombreuses mesures sur bassins versanis et s'appuie sur
Uinterprétation de mesures neutroniques d’humidité. Elle est basée sur le principe du bilan hydrique et sur des techniques
améliorées de modéle a réservoir. Un effort particulier a été fait dans le sens d’une séparation aussi claire que possible
des effets de la végétation et des caractéristiques propres du sol, et d'une paramétrisation faisant intervenir des grandeurs
physiques directement mesurables (RFU, seuil d'infiliration, interception de surface et de proche surface, etc.). La
dynamique de linfiltration produite n'est pas contradictoire avec celle des théories modernes mais on prend néanmoins
un certain recul vis-a-vis de ces théories pour ne pas s’enfermer dans la physique trop restrictive de la seule microporosité.

Le calcul de UETR a éré également amélioré par rapport aux concepts usuels de fagon & donner des résultats
satisfaisants méme dans les régions trés déficitaires.

Aprés Uexposé des concepis et des algorithmes de base, application est illustrée sur des parcelles et sur trois bassins
versants en régimes climatiques trés différents : bassin sahélien de Polaka d’une part, bassins montagneux forestiers,
en régime hyperhumide des Antilles de lautre. e '

Les variations des différents paramétres sont également précisées selon le type de couvert végétal et les sols.

Mots-cLEs : Méthode déterministe — Bilan hydrique — Dynamique des systémes — Prédétermination — Débits de
pointe. LI :

ABsTRACT
A SMALL STEP TIME PRODUCTION FUNCTION

A small step time production function must be determinist for, otherwise, it should be of no interest. It describes
the phenomena of infiltration in soil.

From a theoretical point of view, it is a method of measurement which allows to check certain hypotheses, to
interpret the measurements in the drainage basins and the pinpoint measurements, to classify the phenomena influencing
infiltration in order to consider only the main phenomena. The progression method is experimental and consists of
a permanent swing between: concepts and measurements.

The practzcal application in hydrology consists in predetermmmg the peak discharges of the rivers or forecasting
the real time discharges based on rainfall.

The production function suggested results from numerous measurements made in the drainage basins and depends
on the interpretation of neutron measurements of humidity. It is based on the principle of the water balance and
on the improved techniques of the tank model. A special effort was made to separate as clearly as possible the effects
of vegetation and the soil characteristics and to achieve a parameterization involving physical effects which can be
measured directly (upper soil store, infiltration threshold, surface and subsurface interception etc.). The dynamics of
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the resulting infiltration is not inconsistent with that of the modern theories, but, nevertheless, one adopts a detached
attitude to these theories in order not to be confined to the too restrictive physics of microporosity.

The evaluation of actual evapotranspiration has also been improved as compared to the usual concepts so as to
give some satisfactory results even under very poor climatic conditions.

After having presented the concepts and the basic algorithms, a tentative application is made in plots and in
three drainage basins under very different climatic conditions such as the Polaka Sahelian basin on the one hand
and the West Indies forest mountainous basins under very humid climatic conditions on the other hand.

The variations in the different parameters are also specified in relation to the type of vegetation cover and to
the soils.

KEY woRrDs : Determistic methods — Water balance — Dynamic of systems — Predetermination — Peak discharges.

1. INTRODUCTION

Les modéles hydropluvioméiriques servent i obtenir des extensions de séries chronologiques d’écoulements
et de débits a partir des données pluviométriques, mais ils constituent également un matériel scientifique expérimental
indispensable pour la compréhension des phénomeénes de production de ces écoulements et de leur transfert, dans
les bassins versants naturels.

— Au niveau de la conception, ils interviennent pour vérifier les hypotheses, ou pour permetire la transposition
spatiale des mesures ponctuelles. La confrontation d’un concept avec un ensemble de mesures hydropluviométriques,
au niveau d’un bassin versant, constitue une acquisition de connaissances, qui peut entrainer une modification du
concept initial si elle entraine également une amélioration sur d’autres bassins. L’aller-retour permanent entre le
modele et les mesures constitue la base d’une méthode expérimentale d’analyse qui nous parait plus enrichissante
quune méthode statistique aveugle telle que celle des corrélations multiples.

— Au niveau des applications, ils permettent I’exploitation des connaissances acquises, pour générer des séries de
débits a partir des séries pluviométriques, lorsque les informations hydrologiques sont insuffisantes. Mais rien ne
remplace finalement des séries d’observations hydrologiques consistantes.

1.1. UN DETERMINISME PLUS PRECIS POUR LES PETITS PAS DE TEMPS

Des algorithmes stochastiques sont destinés & compenser I’absence d’informations consécutive a 1'utilisation
de certains pas de temps. '

— Au pas de temps mensuel, le principe du bilan hydrique repose sur une perception globale des phénoménes tels
que le rdle spécifique joué par I’horizon végétal dans le calcul de 'ETR, un stockage en profondeur, reportable
sur le mois suivant. Mais I'essentiel du calcul de I’écoulement repose sur des algorithmes stochastiques inspirés
de comsidérations statistiques sur le climat.

— Au pas de temps journalier, on a pu étudier, dans Iarticle précédent, la genése des écoulements lents et approcher
globalement un processus de refus a U'infiltration, lorsque les réserves souterraines se saturent. Mais le pas de temps
journalier occulte les mécanismes rapides réels puisque la durée de ’averse ne peut éire prise en compte. L'opérateur
qui sépare les écoulements rapides de la percolation profonde doit, en principe, tenir compte de fagcon plus ou
moins explicite, d’un facteur climatique régional qui traduit la forme moyenne des averses.

Le pas de temps journalier est un pas de temps hybride, du point de vue de la fonction de production, mais
c’est le pas de temps le plus courant des données pluviométriques d’entrée et il est intéressant, du point de vue
du transfert, sur les bassins de grande taille. C’est en fait le pas de temps le plus couramment utilisé pour les
extensions de débits journaliers.

— Aux petits pas de temps 'approche doit étre nécessairement plus phénoménologique, selon une certaine conception
que Pon a des phénomenes, car elle ne présenterait autrement aucun intérét.

L’informatique ne supporte cependant pas Ie flou et des algorithmes restent nécessaires pour traduire certains
détails de fonctionnement peu précis ou dont la perception reste qualitative. On ne peut pas, en définitive, se défendre
contre Pimpression d’un certain bricolage.
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Une fonction de production aux petits pas de temps

1.2. FONCTION DE PRODUCTION AUX PETITS PAS DE TEMPS

L’objectif recherché est ici la connaissance des mécanismes d’infiliration et la cible visée, la prédétermination
des débits de pointe, ou leur prévision, en temps réel, & partir des informations pluviographiques.

On essaie de fabriquer un instrument de mesure qui puisse quantifier I'influence spécifique des différents facteurs
qui interviennent dans la production des écoulements. Une fonction de production aux petits pas de temps, congue
dans cet esprit doit &tre phénoménologique, couvrir la plus grande plage géographique possible, de fagon a fournir
une bonne espérance de transposabilité, faciliter, autant que possible, le calage des paramétres et séparer au mieux
Pinfluence respective des différents facteurs. Elle doit, a ce titre, satisfaire aux contraintes techniques suivantes :
- Simplification suffisante des mécanismes pour ne conserver que les mécanismes de base transposables, mais on
doit, par contre, éviter les simplifications qui peuvent résulter, au plan régional, de I'interdépendance de certains
paramétres physiographiques, dans un certain contexte climatique.

— Séparation aussi claire que possible des influences respectives des différents facteurs physiographiques qui
interviennent dans le mécanisme de Pinfiltration. Ce dernier point est, sans doute, le plus difficile & réaliser, du
fait de la convergence dans le méme sens d’effets d’origine différente. C’est tout le probléme des approches
déterministes. Pour un site donné, plusieurs facteurs peuvent se superposer pour produire le méme effet. Pour le
calage de ces modeéles, le savoir-faire de I’opérateur est aussi important que le test de minimisation quadratique
qui ne fonetionne bien que lorsque les paramdires ont un effet distinct. Cette derniére contrainte n’est souvent
obtenue gu’au prix d’une perte de signification physique de 1’ensemble de la construction.

— Elle est congue pour pouvoir s’appliquer a des entités homogénes sol-végétation, fractions de bassins versants
ou sous-bassins, pour faciliter la transposabilité de mesures ponctuelles, mais elle doit également pouvoir simuler
le fonctionnement d’un bassin versant entier, considéré comume unité élémentaire dans le maillage d’une structure
plus vaste. Elle contient de ce fait des éléments de transfert latéraux et un coefficicient d’hétérogénéité spatiale
(X) du couvert végétal, qui est le méme que celui qui a été défini dans I’étude au pas de temps journalier. Pour
le calage sur des petites entités homogenes, ce coefficient vaudra 1 (pas d’hétérogénéité spatiale).

La fonction de production proposée ici est le résultat d’une synthése d’observations effectuées depuis 1973,
sur bassins versants et sur parcelles. Des versions plus anciennes donnaient déja de bons résultats en zones humides,
mais il restait & affiner les mécanismes pour obtenir un bon fonctionnement en régimes arides, ce qui ne pounvait
se faire qu’a condition de bien maitriser le calcul du déficit initial du sol, trés élevé dans ces régions, et de son
effet sur le ruissellement. Cette dernidre étape a, semble-t-il, été réalisée avec succés.

Cette fonction est basée sur le principe du bilan hydrique.

2. LES PHENOMENES DE BASE

Nous esquissons dans ce paragraphe les grandes lignes de la dynamique de 1’eau dans le sol, telle que nous
la concevons. ‘

2.1. PRINCIPE DU BILAN HYDRIQUE

Ce principe est, comme son nom l'indique, basé sur la conservation de la masse d’eau, i tous les niveaux et
dans tous les transferts : c’est I’application de I’équation de continuité.

En période de précipitations, Iinfiltration, & une certaine profondeur, est habituellement plus faible qu’en
surface, puisque ’humidité a tendance i croitre avec la profondeur et que la capacité d’infiltration de chaque tranche
de sol croft lorsque 'humidité décroit.

On admet, en outre, que 'infiltration n’est pas réduite en surface. Chaque tranche de sol de I’horizon végétal
est supposée plus perméable que la tranche de sol sous-jacente suivante, de sorte que le ruissellement qui se produit
lorsque la tranche de surface est saturée, ne peut avoir lieu que lorsque des tranches plus profondes de cet horizon
le sont. : .

2.1.1. Effet de la végétation

Cette hypothése semble convenir plus spécialement, an départ, pour des sols dont le recouvrement végétal
est suffisant.
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On imagine, en effet, I'équilibre d’un sol végétal comme un équilibre dynamique sans cesse régénéré, ol la
végéiation intervient par son effet de protection du sol, mais surtout par l’activité des racines et par 'activité
biologique qui y est associée, dans le sens d’une aération de I’horizon végétal par le développement d’une
macroporosité qui tend 3 augmenter la perméabilité dans cet horizon.

ana 4 87 . -
En période d’asséchement, I’extraction de I’ean par les racines dans le sol, résultant de I’évapotranspiration,

SUitaliy
r

entraine des phénomenes de retrait multiformes qui accentuent encore la perméabilité en surface.

2.1.2. Les sols nus se comportent finalement d’une facon similaire, car ils sont soumis I’évaporation directe, sous
Peffet du soleil, et la tranche de surface peut étre assimilée, par son fonctionnement, 4 un pseudo-horizon végétal.

Sur un sol courant, la dimension de ce pseudo-horizon est de 40 mm, selon Riou, 1979 ; mais elle peut étre
bien plus élevée sur des vertisols & larges fentes de retrait et atteindre 180 mm (Ibiza, 1983 b). Les fentes de retrait
jouent alors le réle d’un pseudo-horizon végétal de grande capacité.

2.1.3. Gradient de perméabilité ~ Lessivage oblique

La densité et I'activité des racines décroissent rapidement de la surface vers le fond. L’effet de macroporosité
dans I’horizon de surface entraine une mise en charge, pendant I’averse, de cet horizon, susceptible de provoquer
un drainage oblique sur les sols en pente, peut-étre le long de microcannelures d’écoulements préférentiels. Ce
drainage oblique peut produire 3 son tour du lessivage oblique et une disparition progressive des éléments fins du
sol, de sorte que le sol peut évoluer dans le sens d’une différenciation, selon la profondeur, de la granulométrie.

Ces deux phénoménes d’accroissement, en surface, de la microporosité et de la macroporosité sont tous deux
regroupés et associés sous le concept de « gradient de perméabilité décroissant de la surface vers le fond ».

Le corollaire de ce simple énoncé est que le drainage oblique, également appelé ressuyage (rapide) externe
ou écoulement hypodermique, ne peut apparaitre que sur des terrains en pente et qu’il sera sans doute proportionnel
au volume de la végétation en surface et 4 son implantation racinaire.

2.1.4. Gradient de perméabilité — Stockage de surface

Bien que la notion de « gradient de perméabilité » ne soit pas encore trés avancée, on congoit aisément que
le volume d’interception sur lequel on opére est d’autant plus proche de la surface que le gradient est élevé. Ce
pourra étre, a la limite, le stockage de surface proprement dit.

Le stockage de surface, que I'on a tendance a exprimer, de plus en plus souvent, par la notion de rugosité,
dépend de I’implantation de la végétation aun sol. Certains facids, tels que ceux qui sont modelés par des touffes
de graminées pérennes, peuvent produire une interception importante, parce que les touffes isolent entre elles des
sortes de godets ot I’eau s’accumule avant de ruisseler.

On a trouvé 3 Madagascar une interception de surface de 12 millimétres pour une organisation de ce type,
lorsque les centres des touffes sont espacés de 30 cm environ (Ibiza, 1973-76). L’ensemble de ces notions
d’interception de surface et de subsurface est regroupé sous le vocable de « sursaturation ».

2.2. UNE CINETIQUE A PLUSIEURS VITESSES

Quoi qu’on veuille, la dynamique de ’eau dans le sol est réglée par plusieurs cinétiques qui interviennent
différemment sur Vinfiliration et de fagon différente selon les climats. Il y a une dynamique rapide du remplissage
des réserves de surface, ou souterraines proches de la surface, que 'on peut appeler « Dynamique de Horton »,
et il y a la dynamique de I’assdchement du sol et celle de la vidange des stockages profonds, qui interviennent
dans la détermination des états d’humectation initiaux et que I'on pourrait appeler « Dynamique de Kohler ».
Une fois que la pluie est amorcée, on change de vitesse, et 'indice de Kohler n’intervient plus.

2.2.1. Cinétique rapide

Pendant I'averse, la production de ruissellement est essentiellement conditionnée par les cinétiques rapides
de réhumidification et de saturation de I’horizon végétal, de remplissage du stockage de surface On peut les traduire
par une cinétique exponentielle de Horton, avec un exposant vingt a trente fois supérieur 2 celui d’un exposant
de Kohler. Elles entrainent une diminution rapide de linfiliration pendant l’averse en un temps qui varie de
20 minutes & quatre heures, selon les sites. Ces capacités d’interception de surface et de subsurface sont presque
toujours actives parce qu’elles se vidangent ou se ressuient également rapidement en produisant des écoulements
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retardés ou « écoulement hypodermique ». Les hydrologues I'ont toujours su intuitivement qui tragaient des courbes
de capacités d’infiltration rapidement décroissantes. Ce qui serait nouveau, ce serait que cette cinétique n’existe plus.

2.2.2. Asséchement de lhorizon végétal

L’asséchement de 1’horizon végétal sous Ieffet de 'ETR correspond a une dynamique plus lente qu’on peut
assimiler & une dynamique de Kohler.

2.2.3. Saturation progressive des réserves souterraines

Elle est réglée par le remplissage et la vidange de ces réserves et elle est liée aux mouvements lents : drainage
rapide et tarissement.

Elle peut entrainer une réduction de la perméabilité en surface. Le processus a été étudié an pas de temps
journalier dans l’article précédent.

2.3. Inpice pE KoHLER

Un indice de type Kohler, avec un coefficient de 0,5, traduit une cinétique de ressuyage lent de guatre a
cing jours. ‘

Tl peut étre mis grossidrement en corrélation avec le remplissage progressif des réserves souterraines, mais ces
corrélations ne sont pas transposables car cet indice ne donne aucune indication sur la dimension des capacités
de stockage d’un bassin.

Cet indice peut aussi traduire, mais alors assez mal, ’asséchement de I’horizon végétal (DEF MAX). Comme
on le verra au paragraphe 4, cette évolution se fait avec une vitesse essentiellement variable selon la saison, le
climat régional (ETP) et la dimension de I’horizon végétal (DEFMAX), dans des proportions telles qu’ils semble
préférable de calculer cet asséchement directement.

2.4. BILAN HYDRIQUE ET PELLICULE DE BATTANCE

Les pellicules de battance sont une réalité physique. Leur influence prépondérante sur Iinfiltration, en régime
naturel de précipitations, n’est qu’une hypothése. On pourrait appeler « théorie de la pellicule de battance » une
théorie qui donnerait un role essentiel, dans Pinfiltration, aux organisations de surface du sol. Cette théorie
s’opposerait au principe du bilan hydrique si elle était basée sur le principe d’une réduction de Iinfiltration en
surface, sous P’effet de ces organisations de surface. L’infiltration pourrait alors ne plus étre un phénoméne répétitif
selon un déterminisme de 1’6tat initial d’humidité du sol, mais un phénomeéne plus ou moins aléatoire, selon les
processus de formation et de démantelement de cette pellicule de battance. :

L’application du principe du bilan hydrique semble donner de bons résultats dans le Sahel, ol le pourcentage
de sols nus est élevé. Notre opinion actuelle, pour I'instant seulement fondée sur les résultats obtenus au paragraphe 6
de cette étude, est que ces organisations de surface ne modifient pas fondamentalement la dynamique de P’eau
dans le sol, sur une grande surface.

Elles doivent, par contre, pouvoir expliquer certaines divergences de fonctionnement mineures, ou locales.
Les pellicules argileuses, qui sont les plus filirantes, semblent, en effet, apparaitre plus particulidrement sur les sols
dénudés et compactés qui seraient, de toutes fagons, imperméables.

2.5. LES MESURES D’INFILTRATION AU MOYEN D’UN MINI-SIMULATEUR DE PLUIES

Elles constituent une nouvelle technique de mesure d’infiltration dont I'intérét est manifeste. Son originalité
par rapport aux mesures antérieures est que I'on peut étudier le comportement de sols naturels, en place, sans
remaniements ni mutilations. Les résultats obtenus sont dés A présent considérables pour la compréhension des
phénoménes de production des écoulements. Il semble qu’une interprétation fine des résultats permette encore de

les valoriser.

3. HYDRODYNAMIQUE SIMPLIFIEE DES SOLS

Les théories actuelles de Pinfiltration sont basées sur la loi générale de l'infiltration, déduite de la loi de Darey
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généralisée et de I’équation de continuité. Elle s’écrit : 39 _ giv (K(6) grad H).

On en tire des équatjons différentielles exprimées en fonction de la teneur en eau 6, ou de la pression effective
h, dans lesquelles le phénoméne de diffusion est trés prépondérant devant le terme gravitaire sur sol initialement
sec. L'infiltration devient alors un phénoméne non orienté o la diffusion latérale ou « perméabilité horizontale »
(Hillel) est aussi importante que Vinfiliration verticale. Le phénoméne gravitaire ne devient prépondérant que lorsque
le sol est entidrement réhumidifié. ’

Ces équations n’admettent évidemment pas de solutions analytiques. Il y a deux démarches possibles, pour
en venir & bout : se donner une expression analytique valable dans certains cas simples (solution de Philip), oun
entreprendre une résolution numérique qui utilise généralement une méthode par itération.

Cette théorie et ses différentes techniques de résolution ne sont pas facilement applicables aux problémes qui
se posent en hydrologie, domaine oit elle est 4 la fois insuffisante et superflue.

— La théorie impose des hypotheéses restrictives d’utilisation draconiennes : milieu homogéne et absence de
macroperméabilité, qui excluent, a priori, les phénoménes complexes de I'horizon végétal, on les effets de la végétation
et du sol sont en permanence imbriqués. Cette rigidité entraine une certaine inaptitude & appréhender ces phénomeénes.
— Les mesures en laboratoire ou sur parcelles destinées a vérifier ces théories sont effectuées sur des matériaux
qui satisfont 4 peu prés aux hypothéses d’homogénéité et d’isotropie, mais qui séloignent d’autant des sols plus
complexes habituellement rencontrés sur le terrain. Leur comportement hydrique est aussi parfois trés différent
de celui des sols courants. Les résultats que nous présentons dans cette note proviennent de sols ordinaires : nous
les qualifions de sols « agricoles », par opposition aux sols « minéraux », parce que leur structure, suffisamment
complexe, leur permet d’accueillir de la végétation.

— Ces théories sont bien adaptées a I’étude des phénomeénes d’infiltration dans des conditions d’apport localisé oit
la diffusion latérale joue un réle important, par exemple : parcelles d’infiltration ou irrigation par gravité.

Par conire, sur des aires de quelques hectares, en régime de pluies naturelles, uniformément varié i cette échelle,
les phénoménes de diffusion latérale restent importants car D'infiltration se fait plut6t par diffusion i partir de zones
préférentielles, mais il s’agit, en quelque sorte, d'un mouvement « Brownien », dont la résultante est nulle. £n
hydrologie, on peut se satisfuire, & peu de choses prés, d’un schéma de Uinfiltration & une dimension.

Le schéma proposé s’inspire dans une certaine mesure des théories précédentes, mais aussi, et surtout,
d’observations de mesures d’humidité neutronique, effectuées sur sols naturels, et sous pluies naturelles. Il n"a aucune
prétention i la rigueur mathématique, mais on espére qu’il a une certaine réalité physique. Il s’inspire également
~ des formules de Horton (1940) et Holtan (1967).

Nous faisons une utilisation de la loi exponentielle qui peut paraitre abusive. Cette loi présente ’avantage
de simplifier la formulation des algorithmes, mais c’est surtout la loi la plus naturelle qui soit. On la retrouve en
effet chaque fois quune variable est proportionnelle & sa variable intégrale. C’est le cas de la loi de Darcy, mais
PETR peut également avoir cette évolution, en période -d’assechement.

3.1. ETAT DE RETENTION — ETAT DE SATURATION

Apres un fort épisode pluvieux, la teneur en eau tend, en chaque point du profil, vers une teneur maximale
qui ne peut étre dépassée. Si on se promenait, sous la plule, avec une taridre, on pourrait parfois faire apparaitre
des niveaux d’eau libre, a faible profondeur, mais le phénoméne est cependant trop fugitif pour qu’on puisse parler
de « nappe perchée ». Cet état peut étre qualifié « d’état de saturation au champ ». Selon les hydrogéologues,
la teneur en eau reste globalement inférieure, & ce momeni-la, 4 la teneur en eau & I’état de saturation du sol
dans une nappe. Si le milieu est homogene, cette teneur est constante sur tout le profil. On appellera 8sc la teneur
en eau a l'état de saturation au champ.

La notion d’état de rétention est commode parce qu’elle permet de séparer, dans le sol, 'ean gravitaire de
Peau capillaire, mais on est prét & prendre immédiatement du recul avec cette notion, sitét qu’elle devient génante. .
L’état de rétention : c’est la capacité au champ. On le caractérise par une teneur en eau Or qui équilibre les forces
de succion.

L’eau dont la teneur, dans le sol, est supérieure a Or est de I’eau gravitaire, libre dans le sol, qui percole sous
Peffet d’une certaine charge. L’eau qui correspond a une teneur inférieure & Ox est piégée sur place par les forces
capillaires et ne peut étre extraite que sous ’action d’une certaine énergie qui s’oppose 4 ces forces. C’est I’énergie
solaire ou, indirectement, énergie d’extraction des racines, mais dans tous le cas, son seul mouvement possible
est, selon nous, celui d’'un transfert sous forme d’évaporation. Ce phénomeéne ne concerne habituellement que
I’horizon végétal ou, & défaut, un horizon superficiel qui en tient lieu.
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La réalité est plus complexe. On constate, en effet, qu'un front d’humidité provoqué, dans un sol initialement
sec, par une alimentation d’eau, progresse trés peu lorsque I'alimentation s’arréte. Sur un sol ordinaire, agricole,
le rééquilibrage du profil est un phénoméne trés lent, qui peut durer plusieurs jours ou beaucoup plus, et I'eau
gravitaire reste, en fait, largement accessible & Pévaporation. Cela tient au fait que la pression effective n’est pas
nulle & I’état de rétention mais qu’elle est négative. Elle est, selon nous, de — 20 cm d’eau environ (1). On en
reparlera au paragraphe 3.3.2.g.

3.1.1. Dans la partie minérale du sol

On peut considérer que le sol est 4 peu prés homogeéne. La teneur en eau a 1’état de saturation au champ
est plus ou moins constante.

On peut admettre, dans ces conditions, que I'état de rétention correspond a un profil d’humidité paralléle
au profil de ’état de saturation, caractérisé par sa teneur en eau 0. Lorsqu’il y a une nappe 4 faible profondeur,
la teneur en eau augmente progressivement de I’état de rétention jusqu’a I’état de saturation, mais on peut
« deviner » cet état de rétention sur les profils d’humidité (fig. 4). C’est un point plus ou moins invariant, a la
sortie de ’horizon végétal.

* La différence Osc — Or est tres faible sur des sols argilenx et représente 2 % environ. Les deux profils sont
trés proches I'un de l'autre. '

* Ce pourcentage augmente lorsque la perméabilité croit. Il peut atteindre 10 % sur des sols assez perméables,
mais encore cultivables, ou plus sur des sols grossiers. La teneur en eau 0, 4 I’état de rétention, peut dans ce dernier
cas 8tre trés faible.

3.1.2. Dans ['horizon végétal

La teneur en eau A P’éiat de rétention a tendance 3 chuter, au fur et & mesure que 'on se rapproche de la
surface, avec la disparition progressive des éléments fins du sol, tandis que la teneur en eau a I’état de saturation
s’accroit dans les mémes proportions. Ce dernier état est parfois qualifié « d’état de sursaturation ». Il est fugitif
et les mesures neutroniques d’humidité le mettent rarement en évidence parce qu'’il faut le « saisir » pendant I’averse
ou tout de suite aprés.

6 = Teneur en eau

| ©
a
o)
o
)

A
*
*
i%
xX

sursaturation

.**x*

R e

Fiec. 1 — Etat de rétention, état de saturation.

(1) L’état de rétention au champ est le point de basculement qui sépare la fin de la phase d’asséchement du début de la phase de saturation.
On pent le situer approximativement sur les diagrammes expérimentaux qui donnent la pression effective h en fonction de la teneur en eau.

Le livre de Vauclin (et al.) donne deux de ces courbes, I'une pour un sol argileux, le Yolo Light Clay, I'autre pour un sol sableux. Selon
notre interprétation personnelle, cet état au champ correspond  une pression d’environ — 25 cm pour le Yolo Light Clay et — 15 em pour
Ie sol sableux.
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3.2. MESURES NEUTRONIQUES D HUMIDITE

3.2.1. Sols argileux. Les dessins de la figure 2, montrent des profils hydriques d’humidité, effectués par
Delhumeau, en Tunisie, sur des sols argileux, reconverts d’un manteau sablo-argileux, sons une végétation de maquis
ligneux, et leur évolution en période d’asséchement.

Ils sont exprimés en écarts d’humidité volumique, par rapport a la teneur en eau observée la plus élevée,
considérée comme état de saturation. :

Le schéma de la figure 4 montre l'interprétation dynamique qui en est faite par l'auteur. L’état de rétention
est atteint et peut &tre matérialisé 4 la sortie de I'horizon végétal. Il est proche du profil de saturation et & peu
prés paralléle 4 ce dernier. On n’a, par contre, aucune information sur I’évolution de I’état de rétention dans I’horizon
végétal.

3.2.2. Sols perméables. Les dessins de la figure 3 montrent des profils hydriques effectués par I'anteur & Madagascar
sur des sols ferrallitiques appauvris assez perméables sous couvert de graminées pérennes (Ibiza, 1973-76).

On voit que ’horizon végétal est, la aussi, identifiable par les prélévements d’eau importants opérés par les
racines. La dimension physique de cet horizon ne dépasse pas 60 cm de sol, pour une capacité de stockage (DEFMAX)
de cet horizon de 60 millimétres enviromn. '

Ecart d’humidité volumique Ecart d’humidité volumique
- -0 0 ECART Q) g -20 -10 ecart_ Q0
L G '\ Q iy o
.20 Q G AN 20
Q O L
L4o b L4O
}'60 ? ( FGO
L80 o 80
100 100
120 120
Site 313 L 140 Site 319 140
160 160
180 1180
JOUR HEURE
L 200 A 31030977 1200 -200
o 26041977 1333
| 220 o 21051977 943 | 220
A 17.06.1977 6,02
+ 19.060977  7.03
240 x 02.07.1977 1.27 240
° 05.08.1977 8.00
#260 . 3008.1977 8.09 ;2 60
a) Maquis dégradé profondeur &n b) Maquis bien conservé Pprofondeur en

Fic. 2. — Profils'd’humidité sur sols argileux recouverts d’un .manteau sablo-argileux. Phase d’asséchement.
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—15 Ecart d'hunmdité volumique en % ~ 15 Ecart d'humidié volumique en %
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Fre. 3. — Profils d’humidité sur sols assez perméables et couverts de graminées pérennes. Phase d’asséchement.
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Fic. 4. - Sols & recouvrement végétal. Profils hydriques. Hydrodynamique. Stockage. .
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3.3. ALGORITHMES DE BASE

Les calculs qui suivent montrent comment nous avons obtenu les algorithmes de base de la fonction de
production et, au paragraphe 3.3.1., on verra dans quelle mesure on peut les rattacher aux théories simples et
schémas existants. On procéde en commencant par un cas simple pour aboutir au cas le plus général :
— Cas théorique d’un sol homogéne qui serait initialement réhumidifié 4 I’état de rétention et soumis 4 des intensités
ue plule saturanies lO\lJO“I'b au ’nluuxb ﬁgdlﬂb d l lIlteTlSiLG Illdxiﬁldll‘z d ulllltration.
~ Cas d’un sol réel, soumis 3 des intensités de pluie saturantes, avec un profil initial d’humidité tel qu'on peut
P’observer dans la nature mais qui aurait un drainage en profondeur suffisant pour éviter la saturation par remontée
de la nappe (sol infini).
— Cas du méme sol naturel bien drainé en profondeur, sous des intensités de pluie quelcongues.
— Cas d’un sol naturel qui se sature progressivement par remontée de la nappe.

On rappelle ci-dessous la déﬁnition des paramétres et des variables utilisés, pour la plupart introduits aux pas

de temps journalier et mensuel (cf. article 1). Les mentions (V) et (P), en fin de ligne, permettent de différencier
les variables et les paramétres.
Variables et paramétres intervenant dans le processus du ruissellement
a) Les différents types d’écoulement
ID  Pas de temps élémentaire expruné en minutes
ECT Ecoulement total . ECT = EC + RS 4 RS1 4 EBAS1 4+ EBAS2 4]
EC  Ruissellement pur '
EBAS2 Ecoulement de tarissement V)
EBAS2 = HNAT X (1 - EXP(- AL X ID/1440)) .
HNAP  Nivean actuel de la nappe W)
AL Coeﬂiclent de tarissement exprmle en jour-! (P)
EBAS1  Kcoulement de tarissement lent V)
EBAS1 = HN1 X (1 -~ EXP(- R2 X ID/60))
HN1 Niveau actuel du réservoir i ressuyage lent W)
R2  Coefficient de ressuyage lent (voir article précédent) ®
R2 est exprimé en heure!
RS1 Refus a Vinfiltration (voir article précédent) V)
RS  Ressuyage rapide externe ou drainage oblique
Ho Réservoir de sursaturation ®)
H Lame infilirée dans Ho V)
R1  Coefficient de ressuyage rapide ®)
R1 est exprimé en heure!
b) Coefficient de perméabilité
Flo Seuil d’infiltration ou infiltration nominale du sol ®)
Flo est exprimé en 1/10 mm/h .
G1  Gradient d’asséchement ®)
G2  Gradient de sursaturation. Dans la plupart des cas on fera G1 = 62 ®)
¢) Fonctionnement de 'horizon végétal
DEFMAX  Dimension de ’horizon végétal : RFU ®
X  Coefficient d’hétérogénéité de I'horizon végétal (P)
DI  Dimension actuelle de cet horizon V)
D1  Déficit actuel dans cet horizon de dimension DU ™
ETR ETR journaliére m

ETP ETP journalitre en 1/10 mm/j (donnée d’entrée)
En perlode d’assechement ETR = ETP X (DU — D1)/DU et sur un pas de temps ID :

E
D1 = AMIN1(DU, D1 + ETR X

n N ali feter 1 oo - -
U DEYC Déficit initial au début de ¢

DEFC = D1 + DEFMAX — DU

3.3.1. Infiltration sous pluies saturantes dans un milieu homogéne infini, initialement trés humide, cas théorique (fig. 6)
.. 172 d. A g
¥ OUr 1'€tudé ae ce ¢t
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Supposons qu'un sol homogéne infini, caractérisé par sa teneur en eau i I’état de saturation au champ Osc
et par sa teneur en eau i I’état de rétention Og, et initialement réhumidifié 4 son état de rétention, soit soumis
a des précipitations saturantes qui ne produisent pas de charge, en surface. Un tel cas de figure est purement théorique
et n’a aucune chance d’exister dans la nature. Il est représenté sur la figure 6.
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de surface) pendant le méme temps.

(a) Loi de Darey

La loi de Darcy s’écrit, dans ’hypothese d’un écoulement vertical 4 une dimension, selon ’approche trés simpliste

de la dynamique de P’effet piston %
Flo = K X =

Z

Ecart d'humidité volumique en %
T

- T

-15

8sc

AMBATOMAINTY

Profil n° 6

W e 3.3.73 : Profil saturé

® le 4.11.73 : Profil plus sec

L

(o] Je 7.11.73 : Aprés une pluie de 60 mm.

¥ le 811.73 : Assechement

V  Je 9.11.73 : Aprés une pluie de 12 mm.

jm] le 22.12.73 : Aprés une pluie accumulée de 293 mm. depuis le début de la saison. z
Fic. 5. — Calcul de ’ETR. Fic. 6. — Saturation d’un sol en cours d’averse.
Réhumidification d’un sol Cas théorique d’un sol uniforme initialement réhumidifié
au début de la saison des pluies. a I'état de rétention Og.

K est le coefficient de conductivité hydraulique. On peut admettre que K est constant dans l'intervalle de
variation de 8, dont les bornes sont Or et @sc. Lorsquil n’y a pas de charge aérienne, la pression, au niveau du
front z, vaut & = z — hi, ol hf est la pression de succion. Mais hf est ici nul, par la définition que I’on a donnée
de I’état de rétention.

Flo = Ks (1)

ot Ks est la conductivité hydraulique a I’état da saturation naturelle.

(1) La théorie de l'effet piston est basée sur une perception trés simplifiée des phénoménes. On admet, entre autres choses, que la pression
de I’air, en dessous du front, est & la pression atmosphérique. Cette derniére hypothése parait raisonnable, en milieu naturel. La réhumectation,
en période de pluie, doit se faire plutbt, en effet, par diffusion, & partir de zones d’infiliration préférentielle et I’air doit pouveir s’échapper
par les points hauts, dans les macropores, ou par les microcannelures de lessivage oblique qui permettent une fuite vers le bas.
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(b) Equation de continuité

L’équation de continuité s’écrit, si L est la lame d’eau infiltrée depuis le début :
Flo = 4L — dL o dz _ 9. _ g, dz

dt dz de dt

Si on pose dz/dt = Ko/(fsc — Or), on a : Ko = Flo

Ko est constant : on peut ’appeler « coefficient de perméabilité ». Il caractérise le régime d’infiltration uniforme
ou régime permanent, lorsque le sol a été entiérement réhumecté, et sa valeur peut étre rattachée aux caractéristiques
intrinséques du sol. Elle peut étre égale, dans certaines circonstances, et ¢’est le cas ici, au coefficient de conductivité
hydraulique, mais on peut ignorer ce dernier résultat, obtenu & partir d’'une approche excessivement simplifiée.
Dans le cas le plus général, en effet, K est fonction de la teneur en eau 0.

Flo représente la capacité d’infiliration caractéristique de la perméabilité d’un sol homogéne infini, initialement
a P’état de rétention.

On propose de I’appeler « seuil d’infiltration » ou « capacité d’infiltration nominale ».

3.3.2. Infiltration sous pluies saturantes en milieu naturel infini

On appelle pluies saturantes des pluies dont les intensités sont sans arrét au moins égales aux intensités
d’infiltration. On obtiendrait la méme infiltration sous une charge aérienne trés faible.

Fh b rgga4¥

¥
+
+
+

a) Phase d’asséchement b) En cours d’averse

Fre. 7. — Cas général : évolution dun proﬁl‘hydrlque
Légende : W : eau dJspomble dans le sol; D : déficit par rapport & Pétat de rétention; W + D = DEFMAX

(a) Etat initial avant Paverse (fig. 7-a)

On admettra que le sol retrouve, i la sortie de I’horizon végétal, les propriétés d’un sol homogene.

L’horizon végétal de ce sol naturel est matérialisé par les différents profils d’humidité de cet horizon : sol
initialement sec, profil actuel, profil de saturation, et on imagine, en plus, un profil & I’état de rétention non
identifiable. La figure 7-a représente cet horizon.

La réserve en eau initiale, par rapport au point de flétrissement, est. W et D. représente le déficit par rapport
a I’état au champ. Ona: W 4+ D = DEFMAX si DEFMAX est Réserve Facilement Utilisable (RFU) que nous

appelons également « dimension de I’horizon végétal ».

(b) Humidification sous des intensités de pluie saturante

Un front d’humidité va se propager en saturant progressivement'tout le profil. La figure 5 montre, jour aprés
jour, la progression d’un tel front, provoquée par la premiére pluie de I'année, sur un sol initialement assez sec
(Ibiza, 1973-76). La figure 7-b montre un front d’humidification, au cours d’une averse, sous des précipitations
a intensités saturantes.
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(c) Schématisation et simplification de la dynamique (fig. 8)

On suppose que le front d’humidité se propage par plans horizontaux comme le montre la figure 8-b.

Du point de vue de ’hydrodynamique, on décompose la plage de variation d’humidité en trois caissons étanches
pour Dinstant (on précisera au paragraphe 3.3.2.g leurs échanges) comme le montre la figure 8-a.
~ Un triangle curviligne de gauche de réhumidification jusqu’a I’état de rétention, I’eau reste sur place.
~ Un canal médian, pour lequel le profil de saturation est paralltle au profil de rétention et sur lequel on a fait
I’hypothése d’un milieu homogéne.

Cette hypothése fait que la vitesse de propagation-du front d’humectation peut ne pas étre la méme que celle
de la base des triangles adjacents. C’est, bien entendu, une vue de esprit.

— Un triangle de droite qui représente la « sursaturation » du profil et le drainage oblique.

Cette décomposition est plus aisée & concevoir si on fait entrer en jeu la différenciation spatiale des horizons
végétaux sur le bassin. Le profil dessiné sur la figure 8-a représente, en fait, un profil moyen qui est une superposition
de comportements hydriques ponctuels intermédiaires entre deux dynamiques extrémes : celle d’un milieu homogéne
A drainage vertical (triangle de gauche 4 canal médian) et celle d"un milieu différencié A drainage oblique (triangle
de gauche + triangle de droite).

Sur les hauts des monis ol le sol est plutbt perméable, la dynamique de drainage serait plutdt verticale. Dans
les pentes, 4 proximité des drains, elle serait plutét oblique.

eR S

N

Fhbg g gk

DRAINAGE
OBLIQUE

o)l

a) Décomposition en milieu homogéne

+ réservoir de mise en charge Ho b) Simplification : propagation horizontale du front d’humidité (EFFET PISTON)

Ao " B . eyt N . .
Agséchement au-dessous de I'état de rétention Saturation d'un muilieu uniforme V;;f,»(» Réservoir de mise en charge Ho

Fic. 8. — Schématisation de la dynamique.

(d) Hypothése de travail

L’application du principe de continuité revient & dire que Vintensité i1 de Vinfiltration 4 la surface du sol est
sans arrét égale a Dintensité au niveau du front.

La teneur en eau au-dessus du front est en effet & I’état de saturation et aucun autre stockage n’est possible
que celui produit par la progression du front

i =1ia 4+ Flo 4 is 4)

— ia : infiltration pour la réhumidification du sol (triangle de gauche) ;
— Flo : infiltration 3 saturation dans un milieu homogéne. Cette valeur dite « seuil d’infiliration minimal » est
liée aux caractéristiques physiques intrinséques du sol en dehors de I’horizon végétal ;
— is : infiltration de sursaturation du triangle de droite.

(e) Gradient de perméabilité
L’équation (4) s’écrit :

. . dL dla , dH dla , dH, dz
:——-—F et —_ = —= _) ==
atie= g —Flo =1+ =0 T & @ . N
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ol La est la lame qui s’infiltre dans le triangle de gauche et H la lame qui s’infilire dans le réservoir de sursaturation
de dimension Ho (triangle de droite).
La dérivée par rapport a z est totale puisque le schéma d’infiltration est a4 une dimension.
— La courbe des teneurs en eau initiales dans le triangle de gauche peut, si on veut, se mettre sous la forme d’une
fonction puissance :
0 =(m—1)A (zo —=z)n!
ot zo est la profondeur physique de I’horizon végétal et z la cote atteinte par le front de réhumectation et le
déficit D, surface tendue par la courbe précédente, en supposant que le triangle curviligne est rectangle :
D = Do (zo — z)* / zo? homogene a (L)
— Le déficit par rapport A 1’état de sursaturation peut de la méme fagon se metire sous la forme :
Ho — H = Ho (z0 — z)™ / zom homogeéne a (L)
dLa = —dD
dH = — d(Ho — H)
Et:
d(zo —z) = — dz
De sorte que :

. . dD_ dHo—H) _ d(Ho _42 d(zo —2)
ia | is = it T ( d(zo d(zo )
ia + is = — [nDo__Q_'—_zznl_l_mHO(ZO—Z)m‘]Xd(zo——-z) ©6)

di
Les termes enire parenthéses sont sans dlmensmn
dz/dt était constant au paragraphe 3-3-1-b, et lié au coefficient de perméabilité Ko.
On admet, ici, que dans ces triangles la vitesse de propagation va diminuer progressivement et devenir nulle
lorsque z = zo

On pose -?15- = ko(zo — z) avec ko = constant
t
ko est appelé « gradient de perméabilité », homogéne & (T)2
11 s’ensuit que la profondeur du front est reliée au temps par une loi exponentielle :
20—z = 70 e*ot
Le déficit suit une loi exponentielle :

D = Doenkot
ia=nkoDoenkt=nkoD
Le déficit dans le réservoir de sursaturation également :
Ho—H = Hoe™m kot
isa = m ko Ho em ko t = m ko (Ho — H)
Comme on va faire intervenir un coeflicient de ressuyage apparent R1, on pose :

Gl X R1 =nX ko G1 sans dimension
Et :
G2 X Rl=m X ko G2 sans dimension

L’équation (4) de linfiltration, en phase de pluie saturante, s’écrit :
i=G1R1D + Flo 4 G2 R1 (Ho —H) O]

R1 est exprimé en heure!

(f) Calcul sur un petit pas de temps

Sur un petit pas de temps de durée ID, ou ID est exprimé en minutes, si D représente le déficit initial :

Au temps t :
ia (1) = 1 2}1 D
Au temps t 4 ID : -G1 Rl D
ia(t + ID) = —(il;(}—D
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R1 est exprimé en heure -1.

La quantité d’infiltration pendant le pas de temps ID vaut :
p P P
-G1R11ID

ID X ia(t) + ia(t + ID) — GlRI1ID (1 + e 60 yD

.c1rip 60 2
Ou, en posant : EBOO = G—I—GR(}ﬁ _l__-2|'_e 60

ia = EBOO D

. -G2R11ID
Et, de méme, en posant : EQ = @_%gﬂ —1-——2*——6 60
isa = EO(HO — H)
L’équation (7) devient :
iXID:EBOOD—}—-F-lgOQ—l-EO(Ho—H) (8)

Cette équation, qui donne la quantité d’ean infiltrée pendant un pas de temps de durée ID sous des précipitations
d’intensité saturante, constitue 1’algorithme de base de la fonction de production.

{g) Aménagement

L’eau de gravité du front d’humidité, c’est-a-dire celle du canal médian, au-dessus de 1’état de rétention, devrait
percoler. Dans la réalité, on observe que ce dernier mouvement est trés lent, pour peu gue le sol ne soit pas trop
grossier. Il dure quatre jours, ou beaucoup plus, et il est suffisamment lent pour que la plus grande partie de cette
quantité d’eau soit accessible 4 la reprise par évaporation. Pour comptabiliser ce phénomene, on inclut dans I’horizon
végétal DEFMAX la quantité d’eau qui percole dans le canal médian tant que ce réservoir n’est pas plein, ou
tant que le déficit D (DEFC) n’est pas nul.

On voit que la séparation des écoulements n’est pas aussi claire que sa représentation sur les figures 7. Le réservoir
DEFMAX déborde sur le canal médian. La notion d’état de rétention devient plus floue dans ’horizon végétal.

(h) Rattachement aux théories simples existantes

Rappelons ’équation (7) de V'infiltration : i = G1 R1D + Flo + G2 R1(Ho — H)
Le dernier terme traduit un écoulement oblique. Les deux autres termes traduisent une dynamique verticale

~

et peuvent étre rattachés a des théories ou schémas de l'infiltration a4 une dimension.

Schéma de Horton

L’infiltration, en période‘de pluie i intensités saturantes, a une évolution exponentielle en fonction du temps
i = (FNo — Flo) X e %t Flo
Le premier terme de 1’équation (7) est le terme de Horton si le déficit a une évolution exponentielle et on
a:a=G1lR1
En fait, le déficit D n’a plus une évolution tout a fait exponentielle depuis 'aménagement du paragraphe
précédent.

Théorie de Philip

Dans le cadre d’un écoulement monodimensionnel, Philip propose une solution analytique qui s’exprime de
facon simplifiée sous la forme suivante : 1/2
i=1/2st + To, t en heures
ot Jo est un terme constant, mais qui dépend de la teneur en eau initiale, supposée indépendante de la profondeur.

Le terme décroissant avec le temps ¢ui traduit le remplissage des réserves de surface est unme fonction
« puissance ». Il n’y a rien qui ressemble davantage 4 une exponentielle quune fonction puissance au voisinage
de zéro et lorsque I’exposant est négatif. Cela en est 4 un point tel que la valeur de 1/2 de Philip peut trés bien
servir de valeur initiale au produit G1 R1 du gradient d’asséchement. On verra que la valeur observée de ce produit
est plus élevée sous végétation A faible implantation radiculaire (non ligneuse basse) ol elle dépasse la valeur de 1.

Le schéma retenu est intermédiaire entre les deux schémas précédents. Il présente ’avantage d’introduire la
valeur de la réserve facilement utilisable RFU, notion agronomique simple et ancienne, mais 4 laquelle nous tenons
parce que son existence est confirmée par les mesures de sonde i neutrons. Elle est caractérisée par le paramétre
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DEFMAX que nous appelons « dimension de I’honzon végétal ». DEFMAX va jouer un réle important dans le
calcul de I’évapotranspiration réelle. .

(i) Deux gradients au lieu d’un

On avait annoncé un gradient de perméabilité et, en fait, on en a deux. Le premier G1 Rl est lié 4 Pallure
des profils d’asséchement et on pourrait 'appeler « gradient d’asséchement » et le second est lié au remplissage
du réservoir de sursaturation et on pourra ’appeler « gradient de sursaturation ». Cette réalité n’est pas de nature
a faciliter le calage. En pratique, un des deux gradients, plus dominant, va déteindre sur I'autre et on aura, le
plus souvent, G1 = G2. En régime aride, peu propice au développement de la végétation, le gradient d’asséchement
sera déterminant, alors que le gradient G2 fera la loi dans les régions humides, ot le déficit initial est faible et
ot la dimension de Ho est élevée. Il y aura une exception a cette régle : ce sera lorsque le réservoir Ho est
essentiellement constitué d’'interception de surface. On sait déja (cf 2.1.4) que l'interception sera alors brutale et
la valeur de G2 élevée (peut-étre 10).

Remarquons enfin, pour terminer ce paragraphe, que des valeurs élevées de Gl et de G2, de ’ordre de 10,
produisent un fonctionnement proche des « modeles a réservoirs » classiques ol I'interception se fait en tout ou rien.

(G) Ressuyage aprés I'averse, en milieu naturel infini

La. production de ruissellement et la percolation seront interrompues dés la fin de I'averse, mais quelques
évolutions pourront se produire, qui font encore partie de la dynamique rapide.
— Ressuyage rapide ou drainage oblique jusqu’a épuisement complet du réservoir de sursaturation Ho
RS=H X (1— exp(— R11ID/60))
- Evaporation. Elle se produira en priorité dans le réservoir Ho, avant de créer du déficit dans I’horizon végétal.
Les deux réservoirs Ho et DEFMAX sont gérés séparément.

3.3.3. Intensités d'averse quelconques en milieu naturel infini

(a) Reprenons la formule (4), inspirée de la figure 8, qui explicite 'intensité d’infiltration i comme la somme
de plusieurs intensités élémentaires : i = jia 4+ Flo + is

Le mécanisme va se développer de fagon plus ou moins compléte suivant la valeur de 'intensité de la pluie IP.
On admet les régles suivantes : :
- Si IP < ia, il y a réhumidification de I'horizon végétal et aucun type d’écoulement ne se produit. On a supposé,
pour Vinstant, que I’horizon végétal était homogene (coefficient d’hétérogénéité X = 1).
— SiIP < ia 4 Flo, il ne se passe pas grand-chose de plus tant qu’il persiste du déficit dans I’horizon végétal puisque
la quantité qui percole Flo est réabsorbée par I'horizon végétal, mais dés que cet horizon est réhumidifié, une
partie de la pluie peut percoler, jusqu’a concurrence de Flo.
- Si IP > ia 4 Flo et IP < ia + Flo + isa, il y a remplissage du réservoir de sursaturation Ho, en plus des
phénoménes précédents.
- Si IP > ia*+ Flo + isa, apparition du ruissellement. Sa valeur vaut IP —i.

(b)- Lorsque X est inférieur & 1. On rappelle que X est un coefficient d’hétérogénéité de I’horizon végétal
déterminé au pas de temps journalier. Il intervient principalement, en fin de saison séche, lorsque ’horizon végétal
est asséché. Lorsque X est inférieur 4 1, la fraction 1 — X de la pluie JP, pendant le pas.de temps ID, percole,
quelle que soit la valeur du déficit DEFC dans I'horizon végétal, sans toutefois dépasser la valeur maximale

Flo/(1 — X).

3.3.4. Infiltration en milieu naturel limité

Le probléme de la réduction de Iinfiltration lorsque les réserves souterraines se saturent est étudié au pas
de temps journalier (cf. article précédent), & partir de 'observation des écoulements lents. Tous les parametres
qui précisent les capacités des stockages souterrains, HNo, HNol sont également déterminés a4 ce pas de temps.
Aux petits pas de temps, la valeur du refus RS1 vient limiter la valeur de I'infiltration nominale Flo.

L’algorithme (2) de P'article précédent qui permettait d’évaluer la quantité EB2 qui entrait dans le Réservoir

Nappe, en fonction de la quantité d’eau totale percolée EB, devient :

HNo — HNAP
EB [(1440/ID)1/2] + HNo — HNAP

EB2 = EB X Z X

66 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol, vol. XXI, n® 3, 1984-1985: 51-97



Une fonction de production aux petits pas de.temps

Le coefficient d’adaptation de la formule au changement de pas de temps a été provisoirement pris-égal 4
la racine carrée du raport 1440/ID.

4. CALCUL DE L’ETR (fig. 9)

Le calcul de I’ETR demande, en hydrologie, un soin comsidérable et on peut dire que la simulation des
écoulements est un excellent champ expenmental de mise au point de méthodes de calcul de 'ETR. Qu’on en
juge en effet par quelques chiffres : au Sahel, & Oursi par exemple, la pluie moyenne est de 450 mm répartie sar
cing mois environ. La valeur de ’ETP pendant la méme période est de 1 200 mm et 1’écoulement est de 30 mm.

Pour retrouver ces trente milliméires & partir des chiffres précédents, il faut beaucoup de précision.

— .
[a]
ETR = ETP (DU — D1} { py
2
o [a]
x / D1 = D1 intial + ETR x
3 2
& i /]
o [=]
DEFMAX : Dimension de I'horizon végétal DU = DU initial + PD—D,
DU : Réservoir actuel du sol humide O < DU < DEFMAX D1 =0
D4 : Déficit dans fe réservoir actuel DU ETR = ETP (DU ~ D4y} /puy N
PD : Fraction de.la pluie qui entre dans 'horizon végétal
a) Phase d'asséchement . b) Phase de réhumidification

Fic. 9 — Caleul de I’E.T.R. Fonctionnement stylisé de 1’horizon végétal.

Aprés un long travail d’essais successifs sur des bassins tunisiens (Ibiza, 1983, b) nous pensons avoir apporté
une amélioration sensible dans le calcul de I'ETR, en introduisant un réservoir de dimension variable DU, compris
entre zéro et DEFMAX, qui représente la.partie rébumidifiée de I’horizon végétal et dont.la valeur:est Jiée.aux -
précipitations amntérieures. Cette méthode de calcul restitiie mieux la réalité des phénomeénes physiques. Comme
elle est inspirée du mode de calcul de I'indice de Kohler, elle permettra d’apprécier en outre les simplifications
que Pon fait quand on utilise un indice de Kohler pour évaluer ’humectation initiale de I’horizon végétal.

4.1. EN PERIODE D’ASSECHEMENT

Les profils neutroniques tracés sur la figure 2 ou sur la figure 3, en période d’asséchement; sont évasés vers
le haut et montrent que la plante préléve beaucoup plus en surface qu’en profondeur. Cette tendance est générale
et explique le fait que la réserve facilement utilisable soit approximativement moitié moindre que la réserve utilisable.
Elle est, 2 peu pres, égale 4 10 mm d’eau pour 10 cm de sol. On a fait des hypothéses pour expliquer cette « stratégie
de la consommation » de la plante L'une d’entre elles est sans doute assez fausse si on la prend au pied de la
lettre, mais elle permet, néanmoins, de se faire une idée globale assez juste du phénoméne. On peut la- qualifier
d’hypothése « iso-potentiel ». .

Dans le champ (0, z), de la figure 2, I'axe des absclsses represente, a une transformation prés; 'l’énergie
d’extraction nécessaire a la plante pour s’opposer aux forces de succion. Ces forces croissent, en effet, lorsque la
teneur en eau dans le sol diminue. : : :

Dans le sens des ordonnées, ’énergie d’extraction est égale a lenergle potentlelle nécessaire pour remonter
Teau a la surface. Si on imagine que I'eau qui produit PETR est extraite selon un principe de dépense constante
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d’énergie, par fainéantise de la plante ou parce que ses moyens sont limités, les différents profils d’asséchement
a des périodes différentes prennent alors, plus ou moins, la signification de courbes iso-potentiel.

Si cette énergie est, en plus, constante dans le temps, on congoit que la quantité d’eaun extraite sous forme
d’ETR décroit lorsque la teneur en eau dans le sol décroit. On admet actuellement couramment que ’'ETR, en
période d’asséchement, diminue en proportion avec le stock d’eau W actuel facilement utilisable dans le sol.

Avec nos notations W = DU —D1 (fig. 9)
ETR = ETP (DU —D1)/DU (10)

Comme I'équation de continuité permet d’écrire que ETR = — dW/dt, I’évolution de ’ETR est exponentielle
et on peut écrire : ETR = ETP e ETP/DU t

Le terme ETP/DU correspond a la valeur du coefficient de I'indice de Kohler, qu’il faudrait prendre si on
voulait se servir de cet indice pour calculer les conditions initiales d’humidité de I’horizon végétal. Cette valeur
est essentiellement variable, avec le climat, mais, également, avec la période de 1’année.

En résumé, le déficit D1 et PETR sont calculés, en période d’asséchement, par les formules suivantes :

ETR = ETP (DU —D1)/DU
et, pendant le pas de temps ID :

D1 = AMIN1(DU,D1 + ETR+ID/1440) (FORTRAN)

La variable DU reste constante pendant tout ce temps-1a et le déficit total, dans I’horizon végétal, DEFC,
ou D, est égal 3 : D = D1 4+ DEFMAX — DU

4.2. EN PERIODE DE PRECIPITATIONS

L’eau qui pénétre dans le sol est, de nouveau, immédiatement accessible par la plante, et son énergie d’extraction
est nulle. ’ETR n’est plus réduite et elle vaut de nouveau PETP. Si PD est la fraction de pluie de JP qui a
pénétré dans horizon végétal, pendant le pas de temps ID, le stock d’eau, DU — D1, va étre augmenté d’autant :
DU = AMAXI1(O., PD + DU — D1 — ETR*ID/1440) (FORTRAN)
et : D1 =0
L’ETR pour sa part est toujours caleulé par la formule 10, et le déficit total DEFC, ou D, vaut toujours :
D = D1 + DEFMAX — DU

Le méme caleul, avec les mémes valeurs des paraméires DEFMAX et X est effectué au pas de temps journalier.

5. EXEMPLE D’EVALUATION DES PARAMETRES DU RUISSELLEMENT A PARTIR DE MESURES
PONCTUELLES D’INFILTRATION : MINISIMULATEUR DE PLUIES

On peut évaluer les paramétres qui conditionnent le ruissellement a partir d’une interprétation en séquence des
mesures d’infiltrométrie ponctuelles réalisées au moyen d’un mini-simulateur de pluie. On propose d’illustrer ce mode
d’interprétation a partir des mesures d’infiliration sur parcelles effectuées en milien sahélien sur la Mare d’Oursi.

5.1. MESURES D’INFILTRATION SUR LE BASSIN DE PorLAkA (QuURsD

L’étude hydrologique de la Mare d’Oursi (Claude ez al., 1976-1980) portait sur six bassins versants, de superficie
variable, dont celui de Polaka, qui nous intéresse tout particulirement, en raison de sa faible superficie de 9,2 km?2.
P. Chevallier a effectué, sur ces bassins, en 1980 (Chevallier, 1982), une campagne de mesures d’infiltrations
ponctuelles au moyen d’un mini-simulateur de pluies.

Pour le bassin de Polaka, I'infiltration a été étudiée sur trois sites de mesures, judicieusement choisis pour
leur représentativité, aprés une enquéte pédologique : ce sont les sites A, B et C. Chacun d’eux faisait I’objet de
trois répétitions de mesures appelées X, Y et Z. Les parcelles X sont recouvertes de graminées annuelles, tandis
que les parcelles Y, Z ont été implantées sur des sols nus.

Le protocole de mesure qui consiste en une succession de séquences pluvieuses, représentant des averses calibrées
typiques, et d’intervalles sans pluies intermédiaires, de durée variable, est le méme pour toutes les parcelles. Le
tableau de la figure 10 récapitule rapidement ce protocole. Les trois averses annuelles P1, P2, P3 sont constituées
de quatre séquences de 10 minutes chacune. La séquence des plus fortes intensités est produite en deuxiéme position,
ce qui permet de mieux apprécier I’évolution régressive de Pinfiltration sur la parcelle.

68 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 51-97



Une fonction de production aux petits pas de temps

Ce protocole semble avoir été bien congu, puisqu’il donne satisfaction pour un mode d’interprétation des mesures
que les auteurs n’avaient pas prévu.

Il nous a cependant paru assez lourd i supporter pour le sol et on a choisi, pour notre analyse, de ne pas
tenir compte des résultats obtenus i la fin de la cinquiéme averse ni de ceux de la sixiéme averse. On considére,
en effet, que le sol est plutét compacté, a ce moment-13, sous Peffet des averses précédentes et qu’il n’a plus ses
réactions naturelles.

POLAKA : Protocole des pluies simulées

Sol initialement sec
F]: Pluie d'imbibition de 30 mm. en 30 minutes
31: Intervalle sans Pluie de 1/2 journée ETP = 10 mm./jour
PZ: Pluie annuelle de 47 mm. en 40 minutes
SZ: Intervalle sans Pluie de 1 jour
P3: Pluie annuelle de 47 wm, en 40 minutes
53: Intervalle sans Pluie de 4.5 jours
P4: Pluie annuelle de 47 mm. en 40 minutes
S4: Intervalle sans Pluie de 1.5 jours
Ps: Pluie décennale de 90 mm. en 105 minutes

F1c. 10. — Protocole des averses simulées.

5.2. INTERPRETATION DES MESURES

Les mesures sont interprétées en séquence, selon le principe du bilan hydrique c’est-a-dire que I'on étudie
I’évolution de ’humidité des sols pendant les séquences pluvieuses et, également, pendant les séquences séches,
puisque les parcelles sont alors soumises & 'ETR.

POLAKA  Parcelle AX

Gyx Ry =132
L3

LN {FN}

4

3

2 temps
POLAKA Parceile BX

LN (FN)

o \ Gyx Ry= 080

\ \
3
2 temps
POLAKA  Parcelle CX

LN (FN) @

4 . S Gyx Ry = 1.20

(3
)
3 N
2 temps

POLAKA Parcelle AZ

LN {FN)|

4

3{ ‘ .
2 . o @ .\'\ .\"\ ——

Fic. 11. — Evaluation du gradient d’asséchement i partir de mesures sur simulateur de pluies.
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5.2.1. Evaluation du gradient d’asséchement

Pour ne pas compliquer systématiquement, on a choisi de se contenter, dans un premier temps, d’étudier
I’évolution, en coordonnées logarithmiques népériennes, des capacités d’infiltration brutes FN, déduites des
observations sur les séquences élémentaires de pluie. La pente de la droite donne la valeur du produit G1 RI1.

Les graphiques de la figure 11 montrent 1’évolution, en cours d’averse, des valeurs de FIN sur les parcelles
oit on a observé de I'infiltration. On voit qu’on peut établir une évolution type qui se reproduit systématiquement
au cours des trois averses P2, P3 et P4. Il reste une dispersion des points due & des effets secondaires, parfois

liée & Iintensité de la pluie.

5.2.2. Evaluation de Flo et de DEFMAX

L’évaluation de ces paramétres est obtenue en étudiant simultanément Pévolution du stock en eau dans le

sol et celle de la capacité d’infiltration FN.

instantanées FN

POLAKA Parcelle AX
- T 3
Etat du stockage dans état3 nitial 0 20 37 1 ®
I'horizon végétal {MM) final 26 a7 64 50 60
iy
mm.
Evolution des capacités d'jnfiltration m4(l)-l_
instantanées FN
~ P1 | & P. P,
20 1 1 2 s, 3 4 S4
P3 v Py
POLAKA Parcelle BX
Etat du stockage dans Etatg nitial } 0 2 44 30 4
I'horizon végétal (MM} final 30 54 75 62 71
FN
" mmiH
Evolution des capacités d'infiltration
instantanées FN 40 —~|
Py IS P
1 —
20 | P, S I A
S P
2 3 P
5
POLAKA Parcelle CX
Etat du stockage dans Etat% initial o 2 49 20 3
’horizon végétal (MM} final 30 61 74 49 66
FN
mm/H
Evalution des capacités d'inflitration
nstantanées FN 40—
P1 181 P |52 83, 1%
20— ) P
5
P
3
POLAKA Parcelle AZ
Etat du stockage dans | gray % initial 0 10 18 33 12
l,'ho.rizon végétal (MM) “final 14 24 28 23 18
FN
. mm/H
Evolution des capacités d'infiltration
20—
S2 | P37 53

P S
1 1

Fic. 12. — Evaluation de DEFMAX et de Flo & partix do mini-simulateur de pluies.
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— Le stock en eau dans le sol : on part d’un sol initialement sec de fin de saison séche (ce ne sera pas toujours
le.cas dans tous les climats). On peut évaluer I’état du stock en fin d’averse, et méme i la fin de chaque séquence
élémentaire, en rajoutant au stock initial les quantités d’eau qui se sont infilirées sur la parcelle. On peut évaluer
Pétat du stock de surface, en début d’averse, en retranchant I'ETR, estimée pendant la période séche intercalaire
a partlr de 'ETP du lieu, du stock final de ’averse précédente.

— Evolution des capacités d’infiltration FN : on recherche le moment ol la capacité d’infiltration FN se stabilise
et tend vers le seuil d’infiltration minimal Flo. A ce moment-14, le déficit dans ’horizon végétal est nul, et sa dimension
est égale au stock accumulé dans le sol depuis le début.

Les graphiques de la figure 12 montrent que le seuil a été atieint, dans ’ensemble, & la fin de P'averse P3
et au cours de la cinquitme averse. Ces deux averses sont celles qui bénéficiaient, an départ, des meilleures conditions
d’humectation du sol. Par contre, les sols n’ont pas atteint la capacité au champ ni le régime d’infiltration constante
4 la fin des averses P2 et P4, parce qu’ils étaient plus secs au départ.

Les valeurs de DEFMAX et de Flo, déduites de cette analyse, sont les suivantes :

PARCELLE AX

DEFMAX = 60 mm et Flo = 20 mm/heure
PARCELLE BX

DEFMAX = 70 mm et Flo = 23 mm/heure
PARCELLE CX

DEFMAX = 70 mm et Flo = 20 mm/heure
PARCELLE AZ .

DEFMAX =25 mm et Flo= 0 mm/heure
PARCELLES BY, BZ, CY, CZ

Ces parcelles ruissellent pratiquement & 100 % et dans ce cas :

DEFMAX = 0 mm et Flo = 0 mm/heure

5.3, CoNncLusioN

Ces résultats montrent qu’une interprétation suivant le principe du bilan hydrique est trés satisfaisante, en
milieu sahélien. On observe sur ces parcelles une répétition des phénomeénes selon un déterminisme des conditions
initiales d’humectation du sol. Celles-ci jouent un réle important puisque les infiltrations obtenues sur sol initialement
humide (averses P3, P5) sont sensiblement plus faibles que celles observées sur sol initialement sec (averses PL,
P2, P4).

Les valeurs de la REU (DEFMAX) observées sur sols & couverture de graminées confirment les valeurs qu’on
utilise couramment dans les modéles en régimes tropicaux, sur des couverts végétaux analogues (non ligneux bas),
et qui étaient jusqu'a présent déterminées par calage.

On a enfin été agréablement surpris de constater la bonne convergence des résultats des mesures sur couvert
végétal et de ceux obtenus sur sols nus.

6. RESULTATS OBTENUS SUR DES BASSINS VERSANTS

L’objectif de la premitre étude, effectuée sur le bassin versant de Polaka (Mare d’Oursi, Claude ez al., 1976-80),
est de montrer que la technique du bilan hydrique donne de bons résultats dans les régimes ot les déficits hydriques
sont trés élevés, bien que son domaine habituel d’utilisation concerne les zones climatiques oil on peut faire
Ihypothése d’un recouvrement végétal suffisant. Les deux autres bassins, antillais, sont exposés 3 des climats trds
humides, avec une pluie moyenne de 3 000 3 6 000 mm. Ce sont des bassins & forte pente, & couvert végétal
hygrophile, essentiellement forestier. Il serait difficile de trouver, en zone non temperee, des bassins qui offrent
un contraste plus saisissant avec le premier bassin sahélien.

Leur analyse nous sera également utile dans le doss1er que nous presentons dans lartlcle suivant : on espére,
ainsi, faire d’une pierre deux coups.

Ces derniers bassins sont intéressarnis du point de vue phénoménologique parce que ce sont des babsms forestiers
a fortes pentes, et qu’ils permettent d’étudier, sur les crues, les influences contraires de 1’effet agressif de la pente
et de effet atiénuateur de la forét. Mais il faut préciser que les mesures effectuées sur ces bassins sont, dans
I’ensemble, de mauvaise qualité. Les stations hydromsétriques font partie du réseau hydrométrique ; les riviéres sont
des torrents au lit instable dont ’étalonnage, sans cesse remis en cause, est particulitrement contraignant.
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6.1. Bassin DE PorakA (Mare d’Oursi, Claude et al., 1976-80)

Ce bassin, d’une superficie de 9,2 km?, de pente IG = 12 m/km, est situé en zone semi-aride (sahélienne)
avec des précipitations annuelles de 450 mm. On se reportera, pour plus d’informations, a la fiche signalétique
de Tarticle n° 1. Les crues y sont assez rapides, bien que les pentes soient faibles, mais c’est normal pour un bassin
sahélien, a faible recouvrement végétal. Le pas de temps retenu pour cette étude est de dix minutes.

6.1.1. Découpage en zones homogénes et utilisation des mesures ponctuelles

On a examiné, dans le paragraphe précédent, les résultats des mesures d’infiliration relatives & ce bassin. Les
parcelles Z fournissent des résultats presque identiques & ceux des parcelles Y, sauf lorsqu’elles ont été utilisées
pour tester des effets spéciaux (Wischmeyer), et on dispose finalement d’un échantillon de six comportements type
des sols : trois sous couvert de graminées AX, BX, CX et trois en sols nus : AY, BY, CY.

Le découpage « hydrologique » en sept umités homogénes (Chevallier, 1982) a été effectué i partir d’un
regroupement partiel de la carte pédologique, qui inventoriait onze unités de sol, et a partir de la carte de la
végétation, qui distingue quatre types de végétation.

Les six premitres unités sont associées, chacune, 4 une parcelle qui en représente le comportement type. La
septiéme unité, non représentée, est constituée de cuirasse ferrugineuse.

1l n’y a pas de probléme de transposition pour les guatre parcelles qui ont montré de I'infiltration : on admet
qu’il y a identité de comportement entre 1'unité homogéne et la parcelle correspondante.

Les deux parcelles qui ont pratiquement ruisselé 3 100 % représentent 36 % de la superficie du bassin. Un
examen rapide de 'hydrométrie dun bassin montre que la plupart des petites crues ont produit un écoulement trés
inférieur a4 36 % des précipitations et qu’on ne peut pas transposer tels quels les résultats obtenus sur parcelles.
Ces aires dénudées finissent par se recouvrir de quelques centimétres de boue, aprés une averse, ce qui atteste
qu’il y a, malgré tout, un peu d’'infiliration et Peau peut d’autre part éire stockée dans les flaques des bas-fonds
ou dans les bourrelets sableux qui peuvent absorber le ruissellement. On a admis que tous ces effets pouvaient
étre globalement traduits par un pseudo-horizon végétal, accessible & I’évaporation, de 20 millimétres. Chevallier,
1982, pour sa part, retranche 7 millimétres environ & sa formule empirique Lr = £ (P, IK) qui donne la lame ruisselée
Lr en fonction de la pluie P et de I'indice d’humidité IK. Ces deux légers aménagements produisent 4 peu prés
les mémes effets.

Les valeurs des paramétres finalement retenues pour chaque unité homogéne, inspirées des résultats sur parcelles,
sont regroupées dans le tableau suivant.

Valeurs des paramétres de chaque unité homogéne

UNITE % SUP PARCELLE DEFMAX  Flo mm/h Gl G2 Ho mm R1 heure!
mm
1 24 AX 60 20 5, 5, 1, 0,25
2 06 AY, (AZ) 30 0 3, 5, 0, 0,25
3 ,10 BX 70 23 5, 5, 1, 0,25
4 ,10 BY, (BZ) 20 0 5, 5, 0, 0,25
5 .20 CcX 70 23 5, 5, 1, 0,25
6 ,20 CY, (CZ) 20 0 S, 5, 0, 0,25
7 ,10 10 0 5, 5, 0, 0,25

— Estimation des paramétres Ho et R1

Les valeurs de ces paramétres ne sont pas déduites des mesures sur parcelles. Dans ce contexte sahélien, les
valeurs de Ho sont trop faibles pour qu’on pulbse appre01er Ieffet de ce réservoir sur 'infiltration. Dans d’autres
climats, il faudrait d’ailleurs, pour y arriver, imaginer un mode d’interprétation plus complexe. Ces paramétres
peuvent, par contre, étre évalués, au moins globalement, 4 1’échelle du bassin, a partir des observations des débits
de ressuyage rapide dans la riviere. Pour ce bassin sahélien, le débit de ressuyage est trés faible, mais non nul,
et les valeurs de Ho du tableau précédent ont été évaluées en conséquence : 1 millimétre sur les sols & recouvrement
végétal et zéro sur les sols nus.
~ Valeur du coefficient d’hétérogénéité X. Les parcelles étudiées sont suffisamment différentes pour qu’on n’ait
pas besoin d’introduire une hétérogénéité i I'intérieur des unités homogenes. Il faut également rappeler que ce
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coefficient introduit une hétérogénéité dans la dimension de I’horizon végétal et que son effet consiste essentiellement
3 soutenir les débits de base en fin de saison séche. Le probléeme ne se pose pas ici puisqu’il n'y a pas de débit
de base. On peut faire, sans probléme : X = 1, c’est-a-dire qu’on n’introduit pas d’hétérogénéité.
— Valeurs des paramétres de gestion des stockages souterrains.

On a pris des valeurs arbitraires pour les paramétres HNo, HNol, R2 et AL. Ces paramétres sont inutiles
ici puisqu’il o’y a pas de débit de base. Dans le cas coniraire, ces valeurs seraient déterminées au pas de temps

journalier.

6.1.2. Observations sur le bassin

(a) Enregistrements pluviographiques

Le bassin était équipé de trois pluviographes : PP7, en amont du bassin, PP3 au milieu et PP6 en aval. Les
mesures effectuées 2 PP7 ne sont malheureusement pas encore disponibles dans la banque de données.

Les mesures de pluie obtenues 3 PP3 sont surprenantes. Les hauteurs de pluie mesurées & cet appareil sont,
certaines années, systématiquement trés inférieures aux pluies moyennes du bassin et i celles des postes
pluviométriques voisins. Il y a 13, sans doute, une anomalie de fonctionnement de I'appareil.

Les relevés effectués & PP6 sont bons et ces mesures constituent I’essentiel de notre information pluviométrique.
{1 a fallu se contenter de ce seul appareil pour 1976 et 1977.

(b) Précipitations journaliéres. Elles sont de bonne qualité. On a essayé de faire une correction systématique des
relevés pluviographiques par la pluie moyenne du bassin. Cette correction améliorait le calcul des belles crues,
mais il a fallu y renoncer sur ce bassin parce qu’il se posait, pour les petites pluies, d’autres problemes de report
d’une fraction de la pluie d’une journée sur ’autre, qui entrainaient des corrections intempestives et produisaient
des petites crues parasites.

(¢) Mesures d’hydrométrie. Elles sont de trés bonne gualité.

(d) Mesures d’évaporation sur bac. L’ETP du bassin a été prise égale a 'ETP régionale, calculée (Claude et al.,
1976-82) a partir de mesures de la station climatologique installée pour cette étude, et qui était équipée, entre
autres appareils, d’'un évaporometire de type bac Colorado.

6.1.3. Résultats

La dispersion des résultats est essentiellement liée 4 la mauvaise représentativité de la pluie mesurée. Elle
.se manifeste surtout en 1976, 1977 ol on ne disposait que d’un seul appareil opérationnel. C’est peu dans un climat
sahélien ot hétérogénéité spatiale de Iaverse est grande ; mais rien n’est jamais parfait en hydrologie.

On n’a pas réussi & atteindre, pour les coefficients de corrélation, le seuil de 0,90 qu’on s’était fixé, mais on
s’en rapproche sensiblement.

Le coefficient de corrélation des couples de débits maximaux (observé-calculé) sur les 33 crues, dont I’'un des
deux maximums au moins a dépassé le seuil de 2 m3/s, est de 0,875. Il est de 0,881 sur les couples de lames écoulées
(observée-calculée) des mémes crues.

(a) Débits de pointe

Le graphique de la figure 13 montre la corrélation entre les débits de pointe calculés et les débits de pointe
observés. La contrainte qu’on s’est imposée d’un transfert global sur tout le bassin vient ajouter une légére dispersion
supplémentaire par rapport aux défauts déja mentionnés. Cette contrainte est assez sévére dans une région climatique
oit les averses sont trés localisées sur le bassin. Elle explique les décalages dans le temps observés, sur les petites
crues, entre les hydrogrammes calculés et les hydrogrammes observés.

(b) Observations des lames écoulées

Le graphique de la figure 14 montre la corrélation entre les lames écoulées observées et les lames écoulées
calculées. On observe que les écarts des points par rapport i la premiére bissectrice ne croissent pas lorsque la
lame croit. Ce résuliat est tout a fait normal avec la technique de calcul du bilan hydrique qui consiste essentiellement
en une succession d’additions et de soustractions : I’erreur absolue est constante, et erreur relative est plus
importante sur les petites crues.

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 51-97 73



D. Ibiza

“ Q cALC . /
L]
®
20—
€
10 ~
r=0.875
Q oBs m3
0 T T >
10 20
Fic. 13. — Polaka. Corrélation entre débits maximums calculés <> observés.
A L CALC (mm) *
15—
*
L]
*
10—
L ]
*®
.
L]
_ [ )
5 . .
*
*
)
-*
. .
° L] L ]
o® . .
..
[ ) [ )
..
° LOBS (mm)
M} ] | =
5 10
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Le tableau II-1 de annexe II résume les caractéristiques essentielles de ces crues : pluie moyenne sur le bassin,
lame calculée et lame observée, déficit initial moyen du sol et déficit final. On voit que le pourcentage d’écoulement
est faible sur les petites crues, de I'ordre de 10 %.

Le bilan de ces différents termes fait apparaitre un déficit de 2 mm. 1l correspond 4 ’ETR calculée pendant
Ia période écoulée entre 'instant initial et Pinstant final. ‘

(¢) L’hydrodynamique dans le sol en régime sahélien

Les deux dernitres lignes qui donnent le déficit initial moyen; sur le bassin, en début d’averse et le déficit
final, six heures aprés ’averse résument, & notre avis, toute Phydrodynamique des sols en milien sahélien.

Les déficits initiaux sont presque toujours trés proches du déficit maximal DEFMAX du bassin ; la valeur
moyenne de DEFMAX sur le bassin, qui vaut 44,2 mm, est fréquemment atteinte. C’est dire que le sol est presque
toujours sec en début d’averse. Comme les averses sont de courte durée, le déficit final dans le sol est encore trés
élevé parce que I'eau n’a pas eu le temps de s’infiltrer. Il va de soi qu’il n’y a pas de percolation dans ces climats
et donc pas de nappe, sauf cas d’alimentation par épandage des crues. Les valeurs du déficit données ici sont des
valeurs moyennes sur le bassin. Elles n’ont pas de signification physique précise, mais le programme calcule les
déficits et PETR, individuellement, sur chaque unité, ce qui pourrait présenter un certain intérét pour Iagriculture.

(d) Quelques belles crues

On donne, a titre d’illustration, dans I’annexe I-1-a, le dessin de quatre crues, choisies parmi les plus belles
observées. i ’

(e) En changeant le gradient

Le gradient d’asséchement joue un role primordial dans le Sahel, puisque c’est lui qui détermine les quantités
d’eau qui ruissellent, méme lorsque le déficit dans le sol n’est pas élevé. .

La valeur moyenne du gradient d’asséchement finalement retenue sur ce bassin est de 5 X 0,25 = 1,25 heure!
ou si on préfere de 30 jour-!, d’aprés les résultats empiriques fournis par la figure 11. On voit que cette dynamique
rapide de « Horton », pendant la pluie, est 60 fois plus rapide qu’une dynamique de Kohler ot on aurait pris
un coefficient de 0,5. : : )

Pour montrer P'effet de ce paramétre, on a reproduit dans ’annexe I-1-b les hydrogrammes calculés, pour
un certain nombre de crues, dans les conditions normales de calage et, sur la page suivante, les hydrogrammes
calculés, pour les mémes crues, avec une valeur du gradient prise égale a 0,5 heure! au lieu de 1,25. Cest la

~

premiére bande dessinée & scénario hydrologique. _ . k .

i

6.2. BassiN DE PETITE PLAINE (GUADELOUPE)

Le bassin de Petite Plaine en Guadeloupe, d*une superficie de 8,8 km?, est un bassin montagneux 2 trés fortes
pentes et son indice global vaut 117 m/km. 1l est situé dans un climat hyperhumide sous des précipitations moyennes
annuelles de 1’ordre de 2 500 mm. La pluie est fortement différenciée avec I’altitude. Elle varie du simple au double
du point le plus bas au point le plus haut. La végétation hygrophile qui le recouvre est assez hétérogéne. La forét
y est dense A certains endroits mais elle a tendance a se dégrader en altitude pour laisser la place & une végétation
plus basse, bien qu’encore dense. La couverture végétale moyenne peut étre qualifiée de forét moyennement dense.

La carte pédologique systématique de la région est assez peu précise et ne donne aucune indication quantitative
sur la perméabilité des sols qui entrent globalement dans la catégorie « d’oxysols faiblement ou moyennement
désaturés ». :

Les fortes pentes en font un bassin trés agressif malgré I’effet fortement atténuateur de la végétation. Le débit
maximum d’une crue unitaire correspondant a une lame ruisselée de 10 mm est de 18 m3/s. Ce méme débit vaut
24 m3/s sur le bassin de Polaka d’une superficie de 9,6 km2. On voit que ces deux bassins ont & peu prés la méme
agressivité bien que situés dans des régimes climatiques trés différents. La rapidité des crues explique I'utilisation
d’un pas de temps de dix minutes, comme sur le bassin de Polaka.

La pluie moyenne sur le bassin n’est connue que par le biais des mesures effectuées au plaviographe de Petite
Plaine. C’est trés insuffisant pour un bassin montagneux ol les précipitations sont aussi hétérogénes.

La méconnaissance de la pluie et des caracteres physiographiques du bassin justifie 'utilisation d’une méthode
globale de simulation des écoulements, mais il ne fant évidemment pas attendre une grande précision de cette étude.

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 51-97 75



D. Ibiza

On se propose de montrer, a propos de ce bassin, la méthode d’évaluation par calage de tous les paramétres
hydrologiques, en ’absence de mesures permettant de les déterminer directement.

6.2.1. Calage des paramétres hydrologiques

(a) Les paramétres de réglage des écoulements lents, HNo, AL, HNol, R2 sont déterminés au pas du temps
journalier (cf. article précédent).

(b) Paramétre de perméabilité. Dans ce climat trés humide, il pleut pratiguement tous les jours en saison
des pluies et les sols sont presque toujours & I’état de rétention au champ, c’est-a-dire que le déficit DEFC dans
I'horizon végétal DEFMAX est presque toujours voisin de zéro. La quantité d’eau qui percole vers la nappe est
essentiellement limitée par la capacité d’infiltration nominale Flo et dans une moindre mesure par le coeflicient
d’hétérogénéité de ’horizon végétal X, qui a été évalué au pas de temps journalier. Le processus de réglage de
Phétérogénéiié spatiale ne fonctionne pas exactement ici comme au pas de temps journalier. Tant que le déficit
dans ’horizon végétal n’est pas nul, la quantité d’eau qui percole est bien toujours égale, comme au pas de temps
journalier, a la fraction (1~X) X JP de la quantité de pluie tombée JP pendant le pas de temps mais elle ne
peut dépasser Flo. Lorsque I’horizon végétal est réhumidifié, la quantité d’eau qui percole est égale a la pluie,
si JP est inférieur A Flo, ou 4 Flo dans le cas contraire.

On détermine Flo en recherchant la meilleure adéquation Observé-Calculé des écoulements lents de vidange
des réserves souterraines. Ce travail s’effectue graphiquement, a partir des débits journaliers, en prenant pour débits
journaliers calculés la somme des différents écoulements calculés aux pas de temps élémentaires.

(c¢) Les paramétires de réhumidification de ’horizon végétal sont DEFMAX et le gradient d’asséchement G1.
La dimension de I'horizon végétal DEFMAX a été déterminée au pas de temps mensuel et c’est de toutes fagons
un paramétre végétal régional qui n’intervient pratiquement pas ici puisque le déficit réel n’atteint jamais la valeur
de DEFMAX, méme en fin de saison séche.

La valeur de G1 est évaluée a partir des quelques crues qul présentent un déficit initial important. La valeur
trouvée est ici moitié moindre que celle obtenue i Polaka, mais pour une dimension de I'horizon végétal double.
Le produit G1 X R1 vaut 0,5 et la valeur du gradient d’asséchement Gl est égale a 2.

(d) La dynamique de la saturation est obtenue par le calage des paramétres de remplissage, de dimension
et de vidange G2, Ho, Rl du réservoir de sursaturation Ho.

La valeur du coefficient de ressuyage (rapide) R1 est déterminée par I'observation des ressuyages des crues,
en’ coordonnées logarithmiques.

Le mode de remplissage exponentiel du réservoir Ho fait que la charge H dans ce réservoir n’atteint
théoriquement jamais la valeur de Ho. La valeur pratique de Ho est obtenue par I’observation des ressuyages des
crues assez importantes produites par des averses abondantes et prolongées.

La valeur du gradient de sursaturation est obtenue & partir des crues de moindre jmportance ou produites
par des averses de courte durée.

On a trouvé Ho = 20 mm, R1 = 0,25 heure'! et G2 X R1 = 0,5 avec une valeur de G2 = 2, égale 4 G1.

On voit que les valeurs des dimensions des réservoirs DEFMAX et Ho, qui caractérisent I'influence du couvert
végétal, sont bien plus lmportantes dans cet environnement forestier que celles que I’on avait trouvées sur le bassin
sahélien de Polaka ot la végétation est rare et rabougrie. Mais il semblerait que les grad1ents soient, en contrepartie,
plus faibles.

(e) Recapltulatlf les valeurs des paramétres hydrologlques moyens qui caractérisent les écoulements de ce
bassin sont précisées dans le tableau suivant :

DEFMAX Ho Flo Gl G2 R1
" mm mm mm/h heure!
120 20 10 2 2 0,25

6.2.2. Résultats obtenus

Les résultats obtenus ne sont pas excellents. On obtient un coefficient de 0,866 sur les 50 couples de lames
ruisselées des crues observées et calculées de la période d’observation, dont un des deux maximums au moins a
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dépassé la valeur de 14 m3/s. L’écart entre la valeur observée et la valeur calculée dépasse parfois 10 mm. Cette
dispersion aléatoire est essentiellement due 4 la mauvaise connaissance que I’on a de la pluie moyenne du bassin,
qui n’est représentée que par un poste, et i la forte hétérogénéité spatiale des averses résultant du contexte régional.
11 convient de rappeler en effet que la pluie est, en moyenne, deux fois plus élevée au sommet du bassin que dans
sa partie basse. Les débits observés ne sont pas eux-mémes hors de tous soupgons : on a dit qu’on avait affaire
4 un torrent de montagne 3 I’étalonnage de basses et de moyennes eaux instable, sans cesse 4 recommencer. Cette
dispersion aléatoire importante masque la distorsion systématique éventuelle qui pourrait résulter d’un défaut de
la fonction de production ou de calage des parameétres.

6.2.3. Quelques belles crues

L’annexe I-2-a reproduit un certain nombre de crues choisies parmi les plus « photogéniques ». Il n’y a pas
eu, durant toute la période observée, d’épisode véritablement exceptionnel. On peut néanmoins se rendre compte
que les crues sont, pour la plupart, complexes, en conformité avec le régime des précipitations : les corps d’averse
sont multiples dans la journée.

6.2.4. Dynamique de Uinfiltration et du ruissellement

Dans le tablean 11-2, on peut se rendre compte que le déficit initial par rapport a I’état de rétention est presque
toujours faible.

La production de ruissellement pur, pendant les séquences des fortes intensités, est essentiellement conditionnée
par le remplissage du réservoir qui représente les interceptions de surface et de subsurface. La valeur Ho de ce
réservoir est relativement élevée sur ce bassin, en raison de I’essence forestiére du couvert végétal. Cette valeur
ne vaut cependant que 20 mm et ce réservoir de sursaturation ne devrait finalement pas intervenir considérablement
sur les trés fortes crues.

L’effet amortisseur de la forét intervient surtout sur les petites et moyennes crues.

6.2.5. Supprimons le réservoir de sursaturation

Sur les dessins de crues de I’annexe I-2-c qui représentent les mémes événements que ceux de I’annexe I-2-b,
on a supprimé les interceptions de surface et de subsurface en donnant & Ho la valeur de zéro.

On voit que les crues simulées sont alors plus agressives et que le ruissellement pur y est plus élevé. On a
supprimé en méme temps le ressuyage rapide ou 1’écoulement hypodermique dont I’effet apparait, par contrecoup,
sur les valeurs observées.

6.3. BassiN DE LA LEzARDE AU Gros MoORNE

Le bassin de la riviere Lézarde, en Martinique, & la station de Gros Morne, encore appelée Quartier Lézarde II,
a une superficie de 13,3 km?. Il se situe 4 une altitude moyenne de 410 métres et il est trés arrosé avec des
précipitations annuelles de 4 500 millimétres environ. La vegetatlon y est fortement forestiére. Les pentes sont
fortes avec un indice global de pente IG de 99 m/km, assez voisin de celui de Petite Plaine. La réponse du bassin
est rapide, malgré le couvert forestier. Le débit de pointe d’upe crue unitaire de 10 millimétres est de 30 m3/sec
contre 18 m3/sec sur Petite Plaine mais pour un bassin sensiblement plus petit.

Ces deux bassins se ressemblent, du moins du point de vue du modéliste, qui nécessite que 'on ait oublié
presque tout ce que ’on a pu voir sur le terrain, mais I'analyse au pas de temps journalier de I’article précédent
le donne pour beaucoup plus perméable et il était intéressant de vérifier que ’on retrouvait bien cette particularité
aux petits pas de temps et d’6étudier également, sur ce bassin, 'effet spécifique de la perméabilité sur les pointes
de crues.

La pluie moyenne du bassin n’est approchée que par les mesures faites au poste pluviographique de Morne
Bellevue, situé a la périphérie du bassin, et sa faible représentativité de la pluie moyenne explique certains écarts
importants constatés entre les lames observées et les lames calculées. Il faut rappeler que ces bassins du réseau
hydrométrique n’ont jamais été étudiés avec le soin qu’il convient d’apporter & une étude de bassin versant
représentatif, mais la contrepartie avantageuse de ce statut est que les observations portent sur une longue période,
de sorte qu’il a été possible d’évaluer directement, & partir d’ajustements statistiques, le débit de pointe des crues.
décennales et centennales.
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6.3.1. Résultats obtenus

Le tableau de I'annexe II-3 donne les €léments du bilan hydrologique de toutes les crues observées de 1974
a 1977 pour lesquelles un des deux maximums Observé-Calculé, dépasse la valeur de 20 m3/s.

Comme on peut le voir, les déficits initiaux dans I’horizon végétal sont & peu prés nuls, ce qui signifie que
les sols sont presque toujours & 1’6tat au champ en début-d’averse.

Si on avait sous les yeux la liste des débits maximums, on pourrait constater que la relation entre débit maximal
et volume de la crue représentée sur ce tableau par la lame ruisselée, est & peu prés inexistante. Sans doute parce
que les débits de pointe sont davantage conditionnés par la forme des averses que par les quantités de pluie précipitées.
La pluie du 13/12/75, par exemple, d’une valeur de 240 mm, a provoqué 138 mm d’écoulement rapide et un
débit maximal de 18 m3/s, alors que la pluie du 27/11/74 d’une valeur de 94 mm a produit 35 mm d’écoulement
et un débit de pointe de 46,8 m3/s.

6.3.2. Calage des parametres hydrométriques

Les valeurs des paramétres hydrologiques de ce bassin, déterminées par calage, sont les suivantes :

DEFMAX Ho Flo Gl G2 R1
‘mim mm " mm/h heure-1

120 20 20 2 2 0,25

On voit. que la valeur de Uinfiltration nominale Flo, qui caraciérise la perméabilité intrinséque des sols du
bassin, est effectivement plus élevée sur ce bassin que sur le bassin de Petite Plaine. :

6.3.3. Quelques belles crues

Les dessins de I’annexe I-3-c reproduisent quelques belles crues parmi celles qui ont été étudiées. On peut
apprécier la diversité des formes de crues qui résultent de celle des formes d’averse.

6.3.4. Rendons le bassin imperméable

Les annexes graphiques I-3-a et 1-3-b vont permetire d’apprecler Iinfluence de la perméabilité intrinséque
des sols sur la production du ruissellement et sur les débits de pointe des crues.

Dans ’annexe I1-3-b,’ on a reproduit un certain nombre de crues observées et calculées, avec le calage des
paramétres hydrologiques qui convient -au bassin. Dans I’annexe I-3-¢ qui lui fait face, on montre les réactions
qui seraient celles d’un bassin placé dans les mémes conditions mais qui serait devenu tout a coup imperméable.
Pour cela, on a modifié la valeur de D'infiltration nominale FIo : on lui a donné la valeur de 1 mm/heure au lieu
de 20. On voit que le Volume des crues et leur débit de pointe sont nettement lles la perméabilité intrinséque
du bassin. '

Ces histoires illustrées ont permis de montrer, & partir des matériaux fournis par trois bassins, Pinfluence des
principaux’ paramétres hydrologiques qui interviennent dans la production des ecoulements de crue.

7. VARIATIONS DES PARAMETRES QUI CONDITIONNENT LE RUISSELLEMENT

" Les différentes valeurs de Flo, Ho, DEFMAX, G1, G2 obtenues sur les trois bassins précédents donnent une
.assez bonne idée des variations de ces paramétres, qu’on commence i connaitre assez bien actuellement, 4 I’ exceptlon
de celles des gradients d’asséchement et de sursaturation qui sont des notions nouvelles.
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7.1. . INFILTRATION NoMINALE Flo (1)

Ce paramdtre caractérise la perméabilité des sols saturés en surface et il devrait &tre lié aux caractéristiques
intrinséques des sols, 2 la sortie de ’horizon végétal. La valeur de Flo se rapproche de la valeur du « seuil minimal
d’infiltration » que de nombreux hydrologues se sont attachés a déterminer, sur des bassins versants, par
interprétation de corrélations hydropluviométriques. On peut craindre cependant que le « seuil minimal
d’infiltration » corresponde a une valeur réduite de Flo, sur les bassins ou les réserves souterraines se saturent.
— On a trouvé deux millimétres/heure pour des bassins assis sur des argiles géologiques (Tunisie-BVN), et cette
valeur n’est pas modifiée lorsque ces argiles sont recouvertes d'un manteau de colluvions sablo-argileux dont
I’épaisseur ne dépasse pas, toutefois, le métre. :
— Des valeurs de Flo de Fordre de 20 millimztres/heure correspondent 3 des valeurs moyennes sur bassins déja
fortement perméables. C’est ce qu’on obtient, par exemple, sur des sols ferrallitiques lessivés en climat tropical
humide (Ambatomainty). On s’attend & trouver des valeurs de cet ordre sur Korhogo, ou, peut-étre, un peu plus.
— On peut trouver des valeurs moyennes supérieures, sur des bassins d’arénes gréseuses par exemple, et on peut
s’attendre & trouver des valeurs trés supérieures sur parcelles, mais pas sur un sol agricole.

On doit pouvoir « étalonner » les autres paramétres qui caractérisent la perméabilité, a d’autres pas de temps,
PERMAX et le coefficient d’écoulement rapide q, & partir de corrélations entre ces paramétres et Flo. On le fera
lorsqu’on disposera d’un répertoire suffisant de valeurs.

7.2. RESERVOIR DE SURSATURATION Ho

La capacité du réservoir de sursaturation Ho augmente avec le volume et la densité de la végétation. Ce réservoir
est pratiquement inexistant en régime sahélien : c’est ce qu’on vient de voir sur Polaka. .

Pour Ho = 10 mm, on peut avoir un couvert de graminées pérennes en milien humide (Ambatomainty) assez
dense, aux touffes jointives, qui produit une interception. de. surface importante, comprise dans ces. 10. mm. On
peut aussi avoir un couvert plus volumineux de maquis, avec une interception de surface plus faible (Tunisie-BVN).

Les couverts forestiers produisent des valeurs de . Ho comprises entre 20 et 30 millimétres, suivant I'importance
de la forét. Sur les bassins antillais que ’on vient d’étudier, la forét n’est pas trés dense, en moyenne, parce que
celle-ci se dégrade en altitude. Elle n’y résiste pas aux précipitations trop abondantes et y céde la place 4 une
végétation de taillis. Elle doit &tre grossiérement équivalente, en moyenne, & une belle forét européenne. La forét
du bassin de Perinet D3 3 Madagascar sur laquelle on avait trouvé Ho = 30 mm (non publié) est une forét qui
se rapproche sensiblement ‘d’'une forét équatoriale primaire avec une straté arborescente fournie et une densité
de recouvrement voisine de 100 %. Lorsqu’on marche dans la forét, on ne voit pratiquement pas la lumiére du
ciel.

7.3 Variations pE R1

Les temps de ressuyage du ressuyage rapide que I'on observe sont habituellement compris entre 8 et 15 heures,
ce qui correspond A des temps de ressuyage compris entre 7,2 et 3,6 jour — 1, ou entre 0,30 et 0,15 heure — 1.
Ces temps de ressuyage pourraient augmenter lorsque les sols sont plus imperméables, mais c’est une impression
qui demande i étre vérifiée.

7.4. Variations pE DEFMAX

La dimension de I’liorizon végétal ou réserve facilement utilisable peut étre mesurée sans trop de difficultés,
dans les climats & saison séche fortement accentuée, lorsque le déficit en fin de saison séche est pratiquement égal
a DEFMAX. On peut la déterminer & partir de mesures neutroniques d’humidité ou indirectement a partir de
mesures de Pinfiltration, mais il faut veiller 3 effectuer un nombre suffisant de répétitions des mesures. On peut
également le déterminer par bilan hydrique lorsqu’on pense savoir calculer 'ETR avec précision : une sous-estimation
systématique de ’'ETR, en début de saison des pluies, entraine, par compensation, une sous-estimation de DEFMAX.

Dans notre chaine de programmes cette variable peut éire calculée aux différents pas de temps : mensuel,
journalier et petits pas de temps.

(1) Le paramdtre Flo est le seul paramétre qui déerit les caractéristiques intrinséques du sol, les autres paramétres étant fortement ou
totalement liés aux caractéristiques de la végétation. Flo vaut, & pen pres, la valeur du coefficient de conductivité hydraulique 4 Ia saturation

Ks (cf. 3.3.1.a).
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Des abaques assez imprécises (Ibiza, 1983a) permettent d’évaluer la valeur de DEFMAX en relation avec
la végétation, les sols et le climat. En résumé, ce parameétre varie de 120 4 160 mm, en proportion de la végétation,
dans les régions climatiques oit la saison séche n’est pas trés accusée. Dans le cas contraire, les plantes ont deux
fagons de s’adapter a cette sécheresse saisonniére : les plantes non ligneuses basses cessent toute activité pendant
la saison séche et la dimension de la RFU est alors faible, de 60 4 100 mm ; les plantes ligneuses doivent trouver
dans le-sol grice & un enracinement profond les réserves suffisantes pour subsister pendant la morte saison et, 3
ce moment-13, la dimension de I’horizon végétal est trés élevée, surtout lorsque la plante profite de la grande aptitude
de stockage des sols & forte tendance argileuse. On peut citer le cas de certaines variétés d’Eucalyptus surdouées
qui arrivent 4 maitriser et i gérer des réserves de 230 mm de RFU (Tunisie-BVN).

7.5. VALEURS DES GRADIENTS Gl ET G2

Si on en juge par les résultats obtenus dans cette note la valeur du gradient d’asséchement serait élevée sur
les couverts végétaux a faible enracinement et pour des dimensions de I’horizon végétal DEFMAX faibles. Il aurait
tendance 4 décroitre lorsque la dimension de I’horizon végétal augmente.

8. CONCLUSION

(a) DU POINT DE VUE PHENOMENOLOGIQUE

On a montré qu'une méthode utilisant le principe du bilan hydrique peut donner des résultats satisfaisants
dans des régimes climatiques variés.

On a également montré, en se contentant, pour la simulation des débits, d’un transfert global des écoulements
produits sur versants au moyen d’un opérateur de transfert global, que les phénoménes d’écoulement observés a
Pexutoire d’un bassin versant sont déja contenus en puissance dans les phénomeénes d’infiltration sur versants. Ces
phénoménes de versant produisent, A partir d’une pluie, une séquence d’écoulements que ’on retrouve i peu prés
telle quelle & lexutoire, aprés transformation par I’hydrogramme type. Il est exact que tous les bassins étudiés
ont été précisément sélectionnés parce qu’ils ne présentaient pas d’accidents de transfert et qu’on les a présentés
dans notre introduction (cf. Art. 1, par. IIT) comme des bassins ordinaires. Il n’en demeure pas moins vrai que
les mesures ponctuelles d’infiltration sur versants du type « mini-simulateur de pluie » constituent un apport
nouveau irremplacable pour la compréhension des phénoménes de production des écoulements, A condition, toutefois,
de s’en tenir & des protocoles d’averses vraisemblables et de faire ’effort d’une interprétation plus fine des phénomenes
observés. :

(b) DU POINT DE VUE DE LA PREDETERMINATION DES CRUES

La méthode présentée, qui peut étre d’ailleurs améliorée ou simplifiée, peut paraitre complexe, mais elle permet
une investigation approfondie du bassin versant étudié, et les résultats acquis, parce qu’ils sont transposables, font
boule de neige et facilitent le calage et I'interprétation des résultats ultérieurs. :

Lorsqu’on a obtenu, sur un bassin, une fonction de production suffisamment précise, on a fait la preuve qu'on
peut également calculer, avec la méme précision, les conditions initiales d’humectation des sols. Le probléme du
calcul des conditions initiales moyennes & prendre en compte pour la prédétermination des fortes crues est résolu
du méme coup : il suffit, alors, de « faire tourner le programme », pendant quelques années, sur des mesures
régionales.

Ces résultats montrent que I'indice de Kohler n’est plus vraiment indispensable et qu’on peut raisonnablement
penser A lui réserver une place d’honneur au musée des indices empiriques qui ont trop servi.

L’indice de Kohler est un bon indice puisqu’il permet de rendre compte 2 la fois de I'état des réserves souterraines
(cf. article précédent) et de I’état d’humectation des sols en surface, mais ce mode de calcul reste cependant trés
grossier et le principal défaut de cet indice est qu’il ne fournit aucune information sur le bassin et qu’il n’est pas
transposable. C’est une méthode d’ingénieur, an coup par coup, qui ne peut étre utilisée pour une analyse
systématique des comportements hydriques des bassins, sauf peut-étre dans un cadre régional trés précis.

Les conditions initiales d’humectation peuvent, dans certains climats, avoir une influence assez faible sur la
production d’écoulement parce qu’elles restent i peu prés inchangées d’une averse a ’autre. Dans le Sahel, on
I'a vu sur Polaka, les sols sont presque toujours initialement secs, et dans les régions humides ils sont presque
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toujours i la capacité au champ sauf au début de la saison des pluies. Mais elles jouent cependant un role considérable
] p P p J P .
d’un point de vue global de compréhension des phénoménes du comporiement des sols & I’écoulement, au point
qu’on ne peut espérer entreprendre séricusement 1’étude des autres problémes qui se posent en hydrologie si on
n’a pas franchi cette étape préalable.

Avec une bonne fonction de production et des conditions initiales moyennes calculées avec précision, on peut,
par exemple, essayer de savoir quelle forme moyenne de ’averse, caractéristique du climat, on doit prendre en
compte pour aboutir  la prédétermination des débits de crues rares d’une certaine fre uence 3 partir de la hauteur

pte p P q p
de pluie de méme fréquence.

p q
C’est ce qu'on se propose de faire, dans l'article suivant, sur les climats antillais.

BIBLIOGRAPHIE

CraevarLier (P.), 1982. — Simulation des pluies sur deux bassins versants (Mare d’Oursi). ORSTOM multigr.

CLAUDE ef al, 1976-82. — Observations climatologiques 2 la station de Jalafanka (Mare d’Oursi). ORSTOM multigr.

CrAUDE et al, 1976-82. — Ktude hydrologique de sept bassins alimentant la mare d’Oursi. ORSTOM multigr.

DE Magrsry (G.). — Hydrogéologie quantitative (Masson).

Hiueer (D.), 1974. — L’eau dans le sol. Principes et processus physiques. Van Der Leuven, Bruxelles.

Hovran (H.N.), 1961. — A concept for infiltration in the hydrologic cycle. Trans. Am. Geophys., 14.

Horton (R.E.), 1940.'— An approach to the physical interpretation of infiltration capacity. Proc. Soil Sci. Soc. Am., 5.

IB1za (D.), 1973-76. ~ Bilan hydrique sous prairies naturelles et artificielles. Madagascar. ORSTOM multigr.

IB1za (D.), 1983 (a). — Modele simplifié au pas de temps mensuel. Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XX, n° 1.

Imiza (D.), 1983 (b). — Analyse et modélisation des écoulements sur des bassins dans le nord Tunisien. ORSTOM multigr.

Rrou (Ch.), 1977. — Evaporation du sol nu en Tunisie. Cah. ORSTOM, sér. Hydrol, vol. XIV, n° 3.

Vaucuin (M.), Haverkamp (R.), Vacaaup (G.). — Résolution numérique d’une équation non linéaire. Application a D'infiltration de I'eau dans
les sols non saturés (Presses d¢ Grenoble).

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 51-97 81



D. Ibiza

82

ANNEXE I

Quelques belles crues et role des différents paramétres sur le ruissellement

ANNEXE Ll.a
Bassin de Polaka. Quelques belles crues
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ANNEXE I.l.a (suite)
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Bassin de Polaka (mare d’Oursi). Débits calenlés et observés.

ANNEXE L1.b
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Bassin de Polaka. Changeons le gradient Gy Ry ; 0,625 au lieu de 1,25.

ANNEXE Ll.c
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ANNEXE L2.a
Bassin de Petite Plaine. Quelques belles crues.
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ANNEXE I1.2.a (suite)
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ANNEXE 1.2.a (suite)
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ANNEXE L.2.a (suite)
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ANNEXE 120

Bassin de Petite Plaine (Guadeloupe). Débits observés et calculés.
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ANNEXE I1.2.c
Bassin de Petite Plaine (Guadeloupe)..
Supprimons le réservoir de sursaturation, Ho = 0 au lieu de 20 mm.
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ANNEXE 1.3.a .
La Lézarde & Gros Morne (Martinique). Débits calculés et observés.

E13T0

nmxrcnjgn
—

CAUE DU 16 S 15U

Fe135140 5135140
CRE DU 1T 10 19% CRUE DU 20 10 1375

DEBIT EN I?/‘

(135120

CEDUS 12 1975

LR rETIi0
CRUE DU 25 10 19K CRUE DU 26 10 197%
gt st

0 O —

(6135120 [B135120 [ 6135120
CAUE DU 23 10 19% CRE N2 11 1976 CAUE DU 31 10 19T
st §|.
2 e
7| 2
H EB *
8 g
. 0

W R T e

133700
CRUEDUS 11 13T}

[aligo ] !gl'

gou;s

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XXI, n° 3, 1984-1985: 51-97



Une fonction de production aux petits pas de temps

ANNEXE L3.b

La Lézarde 2 Gros Morne (Martinique). Changeons le seuil d’infiltration nominal Flo = 0 au lien de 20 mm/h.
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ANNEXE L3.c
La Lézarde & Gros Morne (Martinique). Quelques belles crues.
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ANNEXE II

Fonction de production aux petits pas de temps

ANNEXE II.1

Bassin de Polaka (Mare d’Oursi). Précipitations et écoulements observés et calculés.

ANNEE : 76 76 76 76 76 77 77 77 77 77
DATE 6/8 13/8 4/9 . 9/9 13/10 12/6 3/7 22/7 3/8 13/8
PLUIE: 27.3 24.3 33.3 31.0 21.5 18.0 23.2 11.2 21.2 18.7
: L.CALC: 4.6 6.5 10.3 7.2 2.2 3.1 3.5 1.0 2.1 1.9 :
: L.OBS. : 4.8 4.0 12.2 9.6 3.5 6.9 3.4 2.7 1.5 2.5 :
:DEF.INI: 44.2 38.8 44.2 32.4 44.2 44.2 44.2 44.2 44.2 44.0 :
:DEF.FIN: 24.2 23.7 22.9 11.9 27.8 33.3 27.3 36.3 27.8 3t.1
ANNEE : 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78
DATE: 15/8 27/8 29/8 13/9 25/4 5/6 24/6 8/7 18/7 22/7
PLUIE: 13.6 27.5 28.8 54.8 25.5 17.2 16.2 20.2 10.3 14.7
: L.CALC: 1.2 3.9 9.3 16.8 5.2 2.1 1.3 3.4 1.6 .3
: L.OBS.: 5.2 1.8 11.3 14.9 1.5 4.3 1.4 3.7 1.6 2.0
:DEF.INI: 37.4 44.2 32.8 41.9 40.6 44.2 44.2 44.2 41.1 44.0
:DEF.FIN: 27.3 23.2 16.0 6.3 23.9 382.0 32.5 30.5 34.8 32.6
ANNEE : 78 78 78 78 78 78 78 79 79 79
DATE: 27/9 2/8 11/8 26/8 4/9 '6/9 13/9 14/5 6/7 16/7
: PLUIE: 42.6 17.6 11.0 14.9 11.5 15.3 12.1 39.3 12.1 22.8
: L.CALC: 12.8 2.3 .7 3.0 1.5 2.4 1.4 8.7 2.0 4.7
: L.OBS.: 10.2 5.2 3.0 4.1 1.9 3.6 2.0 5.8 1.4 3.0
:DEF INI: 33.2 25.0 37.8 44.2 44.2 42.5 43.8 44.2 44.2 44.2
:DEF FIN: 11.8 11.9 29.5 B84.4 36.0 31.5 35.3 18.3 36.4 30.6
ANNEE : 79 79 79 79
DATE: 19/7 14/8 5/9 6/9
: PLUIE: 44.9 20.0 21.5 22.2
: L.CALC: 12.4 2.8 4.9 4.9
: L.OBS.: 9.6 2.7 5.2 2.8
:DEF INI: 38.8 41.2 44.2 34.5
:DEF FIN: 9.3 26.4 29.8 20.3
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ANNEXE II.2

Bassin de Petite Plaine (Guadelonpe). Précipitations. écoulements observés et caleulés.

: ANNEE : 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

: DATE :29/.2 18/ 5 8/ 8 31/ 8 14/9 1/10 138/10 20/10 6/11 7/11
: PLUIE : 78.8 60.3 123.0 141.1 30.4 35.6 24.2 38.9 78.4 48.0
:L CALC.: 23.7 14.2 54.1 78.4 15.4 10.4 12.2 20.9 31.7 19.2
:L OBS.: 41.3 28B.9 62.5 88.6 10.9 16.4 2.8 22.7 52.2 29.3
: D.INIT: 1.1 25.2 17.4 1.2 1.5 3.5 13.7 2.7 1.9 2.5
:D.FINAL: 1.4 .9 .8 .8 .9 .9 5.7 .6 .9 .9
:H NAPPE: 1067 650. 585. 968. 1173. 1052 979. 906. 1128. 1321

: ANNEE : 73 73 73 74 74 74 74 74 74 74

: DATE :13/ 8 8/ 9 10/10 28/ 8 7/9 12/ 9 17/ 9 18/ 9 30/ 9 21/10
: PLUIE :155.8 39.9 56.0 206.1 22.8 91.7 49.4 41.3 65.5 36.1
:L.CALC.: 36.9 20.7 30.7 100.7 10.9 35.6 31.8 23.0 37.7 17.8
:L.0BS. : 75.3 6.7 21.0 105.8 2.1 44.3 26.1 17.3 16.0 6.4

:D. INIT: 45.1 12.9 4.7 1.6 9.0 5.2 1.7 1.4 1.9 6.8
: FINAL: .9 1.6 .9 .8 4.2 .9 .8 1.5 .9 .9
:H NAPPE: 559 822 1114 634 1276 1182 1318 1340 1183 1166
: ANNEE : 74 75 75 75 75 75 75 75 75 75

: DATE : 4/11 24/ 1 14/ 9 25/ 9 29/ 8 4/10 5/10 20/10 29/10 8/12
: PLUIE : 40.4 100.7 43.7 61.3 29.9 25.6 56.5 62.7 22.3 140.1
:L CALC.: 16.2 36.2 17.6 23.7 14.4 10.3 24.8 23.9 14.9 58.5
:L OBS. : 16.5 41.5 5.8 13.6 7.6 1.7 17.5 28.5 8.7 56.0
: D.INIT: 2.8 7.5 13.0 19.5 1.6 7.1 1.3 2.3 1.0 2.3
:D.FINAL: 1.2 1.0 1.0 .8 .8 .9 1.1 .8 .8 .7
:H NAPPE: 1089 737 596 583 739 764 870 1081 1342 956 :

: DATE : 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
: DATE :24/ 7 9/ 9 18/ 9 12/10 20/10 22/10 24/10 11/11 28/11 2/12
: PLUIE : 55.1 42.3 77.4 19.0 58.4 48.9 35.1 74.6 27.1 64.6
:L CALC.: 15.0 12.3 31.2 11.1 27.9 29.9 28.0 28.2 10.9 28.9
:L 0BS.: 9.1 18.3 34.7 0.0 19.8 22.3 24.5 41.1 6.6 52.7
:D.INIT : 46.6 3.9 5.9 1.5 4.6 2.4 0. 1.8 1.8 5.5
:D.FINAL: 18.7 .8 1.0 .8 .8 -8 .8 .7 .7 .8
:H NAPPE: 460 1151° 1201 1208 1079 1205 1340 1055 1165 1148

: ANNEE : 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
: DATE :10/ 9 18/ 9 19/ 9 31/10 3/11 4/11 5/11 14/11 23/11 26/11
: PLUIE : 87.5 24.2 144.9 60.8 26.6 53.7 48.4 36.1 57.5 74.1
:L CALC.: 12.4 16.4 70.4 36.5 14.3 34.8 30.0 17.8 23.1 41.1

:L OBS. : 4.3 3.9 61.7 27.5 8.8 15.8 11.4 8.7 20.7 26.9 :
:DUINIT @ 11.3 3.7 2.9 2.7 2.5 2.7 1.8 3.8 8.4 1.0 :
:D.FINAL: .8 1.0 10. 1.0 8 8 1.1 7 9 8

:H NAPPE: 059 1062 1044 1300 1303 1310 1333 1167 1040 1279
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ANNEXE II.3
Bassin de Lézarde au quartier Lézarde II (Morne Bellevue). Précipitations et écoulements observés et calculés.

ANNEE : 74 74 .74 74 74 74 74 75 75 75 :
DATE 14/5 6/9 16/9 20/9 30/9 4/10 27/11 10/10 12/10 15/10 :
PLUIE: 72.5 31.5 46.5 44.0 115.5 21.5 94.0 35.5 95.5 10.0 :
: L CALC: 19.9 19.3 18.5 17.3 45.6 3.6 30.5 13.5 22.6 .7
: L 0OBS : 17.8 .9 14.4 9.0 44.5 10.0 35.2 21.3 50.6 7.8
:DEF.INI: 2.6 3.5 1.1 2.7 3.0 2.7 5.5 1.7 1.1 2.6
:DEF.FIN: 1.1 .7 .8 .9 .9 1.3 1.1 .9 .7 .8
:H.NAPPE: 130.8 135.5 181.5 194.9 215.0 236.2 154.0 172.0 187.7 224.0
ANNEE : 75 75 75 75 75 76 76 76 76 76 -
DATE : 20/10 24/10 26/10 8/12 13/12 8/80 1/9 25/10 25/10 29/1 :
PLUIE: 160.5 125.0 10.0 198.5 240.0 31.3 68.5 65.5 74.5 67.0 :
: L CALC: 76.8 65.4 1.2 102.1 130.1 .4 16.5 38.3 .33.8 388.3 :
: L OBS 59.89 50.7 .0 99.3 138.8 21.4 14.0 24.8 31.5 25.9
:DEF.INI: 2.2 4.6 .4 2.6 1.6 7.5 6.9 4.6 1.3 .8
:DEF.FIN: .3 .9 1.0 1.1 1.1 .9 .8 ..8 .7 .8
:H.NAPPE: 216.8 235.8 244.8 216.7 241.5 114.3 164. 204.1 214.6 236.4
ANNEE : 76 76 77 77 77 77 77 77 77 77 :
DATE 2/11 12/11 98/8 26/8 5/9 12/9 18/9 3/10 15/10 81/10 :
: PLUIE: 49.5 102.5 84.5 58.5 65.5 45.5 197.5 98.5 89.5 71.0 :
: L CALC: 27.8 33.1 15.7 17.8 '16.5 18.5 77.9 36.3 40.9 37.6 :
: L 0OBS 11.4 80.1 11.4 24.5 21.9 30.7 87.9 30.3 46.9 28.4
:DEF.INI: 8.1 1.0 10.5 .2 6.6 7.7 4.3 .4 .8 1.2
:DEF.FIN: .8 .9 .4 .9 .8 .8 .9 .7 .8 .8
:H.NAPPE: 227.1 222.6 122.7 232.3 216.9 216.8 205.9 206.3 228.4 241.8
ANNEE : 77 77
DATE 5/11 7/11
PLUIE: 73.0 34.5
: L CALC: 47.8 6.5
:.L 0OBS 16.0 21.9
:DEF.INI: 1.7 2.3
:BEF.FIN: .9 .9
:H.NAPPE: 237.3 234.5
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Enquéte aux Antilles

VII. CONCLUSION .

Nous avons montré, dans la premidre partie de cette étude, que la forme de I'averse peut intervenir dans
le processus de formation de la crue dans le sens d’un étalement de celle-ci et d’une pondération du maximum
de crue, et qu'il fallait prendre en compte ce rdle d’étalement joué par la forme de I'averse dans le calcul de
prédétermination des crues rares, sous peine de surestimer fortement le débit de pointe. Aux Antilles, par exemple,
le débit de pointe d’une erue de fréquence donnée pouvait étre, sur un bassin & réponse rapide, du tiers du débit
obtenu en appliquant I’hydrogramme-type i la pluie jownaliére de méme fréquence.

Dans la deuxidme partie, nous proposons une méthode globale de prédétermination des crues, plus spécialement
intéressante sur les bassins & temps de réponse rapide, qui utilise le temps caractéristique 6 du bassin, la pluie
tombée durant la méme période, évaluée a partir des courbes intensité-durée, et la capacité d’'infiltration journaliére
FJ, paramétre hydrologique obtenu par un modéle au pas de temps journalier. Les débits maximums des crues
rares calculés par cette formule sur 16 bassins antillais trés diversifiés sont en excellente concordance avec les résultats
fournis par ajustement statistique direct des résultats observés.

Dans la troisitme partie nous exposons une méthode analytique de prédétermination des crues rares qui utilise
une fonction de production aux petits pas de temps et qui s’appuie fortement sur les courbes intensité-durée des
précipitations. Les débits maximaunx des crues rares obtenus par 'application de cette méthode 4 deux bassins des
Antilles coincident exactement avec les débits obtenus au moyen des deux méthodes précédentes.

Ces résultats montrent que les courbes intensité-durée, bien que n’ayant aucune signification physique,
caractérisent bien un risque moyen de forme d’averse qui permet de calculer le débit maximal d’une crue de fréquence
donnée si on lui associe des conditions moyennes d’humidité initiale des sols et une hauteur de précipitation de
méme fréquence.

La bonne convergence de résultats entre une méthode de prédétermination des crues au pas de temps journalier
et une méthode aux petits pas de temps, selon des approches et des concepts différents, prouve également la bonne
correspondance qui existe entre le paramétre FJ qui caractérise globalement la capacité de percolation moyenne
journaliere et les parametres qui déterminent linfiltration aux petits pas de temps.
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Influence de la forme de l'averse
sur la forme de la crue
Application : méthode globale de
prédétermination des crues rares

Meéthode analytique
’ ’ D. IBIZA

Risumei

Cet article est une ouverture sur les phénoménes de transfert de la crue et sur l'étude du temps caractéristique
de U'hydrogramme-type. C’est aussi une application des résultats acquis dans les parties précédentes.

On commence d’abord par étudier Uinfluence de la forme de 'averse sur la forme de la crue par Uétude systématique
du rapport C = QMAX/Q24 entre le débit de pointe et le débit en 24 heures sur une période centrée autour du maximum
de crue, puis les variations du temps caractéristique sur un ensemble d’une quinzaine de bassins antillais.

On en déduit une formule globale de prédétermination des crues & partir de ce temps caractéristique et de la
capacité & la percolation FJ qui peut étre évaluée & partir des méthodes de Uarticle 2. Cette formule qui intéresse
plus particuliérement les petits bassins & pente assez forte se rapproche assez de la formule CI A qui devient tout
a fait rationnelle lorsqu’on prend le temps caractéristique comme temps de concentration du bassin.

On propose également une formule analytique d'évaluation de la crue & partir du calcul des fractions élémentaires
d’écoulement par une fonction de production aux petits pas de temps et d 'une recombinaison des différents hydrogrammes
élémentaires.

" La confrontation des estimations des débits de pointe des crues rares fournies par les deux méthodes entiérement
indépendantes et la comparaison avec les valeurs, dites observées, obtenues par ajustements statistiques directs des valeurs
observées permet d’affirmer que les courbes intensité-durée des averses constituent bien un risque moyen de forme d’averse
qui permet de calculer le débit maximal de période donnée, & partir de la quantité de pluie de méme période de retour
et de conditions d’humidité initiales du sol également moyennes.

mots-cLEs : Transfert — Forme de 'averse — Hydrogramme type — Estimation des débits de pointe,

ABSTRACT
SURVEY CONDUCTED IN THE WEST INDIES. Influence of the shower pattern on the flood pattern. Apphcatlons general
method for the predetermination of the rare floods. Analytical method.

This paper is an introduction to the transfer phenomena of the flood and to the study of the characteristic time
of the type hydrograph. It also deals with the results obtained in the preceding parts.

First, one begins by studying the influence of the storm shape on the flood shape through the systematic analysis
of the ratio C = QMAX/Q24 between the peak discharge and the 24-hour discharge during the maximum flood period
and the variations in the characteristic time in about fifteen basins of the West Indies.

One can infer from that a general method for the predetermination of floods on the basis of the characteristic
time and of the FJ percolating capacity with can be evaluated using the methods mentioned in paper 2. This method
which deals more particularly with the small basins whose slope is rather steep is rather close to the CIA method
which becomes quite rational when the characteristic time is used as the concentration time of the basin.

An analytical method is also suggested in order to evaluate the flood by calculating the elementary flow fractions
with a small step time production function and by recombining the different elementary hydrographs.
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Comparing the evaluations of the peak discharges of the rare floods made through the two completely independent
methods with the so-called observed values obtained by the direct statistical adjustement allows to assert that the
storm-duration curves represent a mean shower probability which allows to evaluate the maximum discharge of the
period under consideration on the basis of the amount of rainfall observed in the same return period and of mean
humzid soil conditions.

KEY WORDS : Transfer — Storm pattern — Typical hydrograph — Flood peaks estimates.

INTRODUCTION

Dans les problémes de prédétermination des crues rares, on a largement étudié, en hydrologie, I'influence des
conditions initiales d’humidité dans le processus de formation des crues, mais on s’est beaucoup moins intéressé
au rble joué par la forme de ’averse sur la forme de la crue. Le but de cet article est, dans un premier temps,
de pallier cette lacune, puis de proposer des méthodes de prédétermination des crues rares qui tiennent compte
de I'allure moyenne des formes d’averse, caractéristique régionale du climat.

Les débits observés a I’exutoire d’un bassin versant sont le résultat du transfert des différents écoulements
produits sur le bassin. Les écoulements peuvent étre simulés & partir des précipitations au moyen d’une fonction
de production. Le transfert utilisé dans le cadre de notre étude, sur des petits bassins 4 réponse assez rapide, peut
rester global, sur I’ensemble du bassin. On utilise I’« hydrogramme-type » : la crue résultante simulée a I'exutoire

est la superposition de I’ensemble des crues unitaires produites, chacune, par les écoulements élémentaires caleulés

par la fonction de production sur chaque pas de temps. C’est ce qu'on appelle, en bref, le procédé de transfert
par « affinités-translations ». Dans le cas de bassins plus vastes, on aurait, sans doute, recours aux méthodes plus
élaborées et plus complexes de « discrétisation spatiale » et a des fonctions de transfert du genre de celles qui
ont été mises au point, en particulier par G. Girard, mais le processus reste en fin de compte le méme.

Une méthode de prédétermination des crues et des débits rares pourrait s’inspirer du méme principe. Son champ
d’application a des chances d’étre trés large si elle s’appuie sur une fonction de production qui décompose clairement
tous les mécanismes de production des crues et qui sépare distinctement les effets spécifiques propres au bassin
versant de ceux qui résultent du climat. La fonction de production étudiée dans I’article précédent répond a ces
critéres.

On suppose que le comportement au ruissellement, propre an bassin, a été caractérisé soit, directement, &
partir de mesures effectuées sur ce bassin, soit, indirectement, a partir d’une connaissance régionale assez bonne
du milieu ou encore par transposition de résultats obtenus sur d’autres bassins versants analogues, et que I’on a
déterminé les valeurs des paramétres « hydrologiques de calage » qui fixent ce comportement.

On passe alors en revue les différentes variables climatiques qui interviennent dans le processus du ruissellement :
— Il y a d’abord la pluie journalire moyenne sur le bassin, dont les valeurs de fréquence de récurrence donnée
sont une caractéristique régionale du climat, obtenue i partir d’une synthése régionale de la pluviométrie, sur laquelle
on a appliqué ’abattement.

- Les.conditions initiales d’humectation des sols et de stockages des réserves souterraines sont également une donnée
climatique puisqu’elles sont essentiellement liées & la fréquence et & la quantité des précipitations antérieures, et

a la valeur de 'ETP régionale. On peut caleuler ces conditions initiales en faisant « tourner »'la fonction .de .

production sur des précipitations régionales journaliéres.
— La forme de I’averse intervient dans la production de ruissellement mais également dans la contribution au débit
maximum de la crue. Nous pensons 4 introduire les courbes intensité-durée pour rendre compte de ce phénoméne.

Dans les régions climatiques ol les précipitations sont assez étalées le long des jours pluvieux, la fraction de
la pluie en 24 heures qui contribue an maximum de la erue peut éire irés faible, surtout lorsque la réponse du
bassin est rapide. Pour étudier I'influence de la forme de I’averse sur la forme de la crue, nous avons procédé a
Panalyse systématique des variations du rapport C du débit maximal au débit moyen en 24 heures, effectué sur
toutes les fortes crues, qu’elles soient simples ou complexes, sur un ensemble de 16 bassins des Antilles frangaises.
La comparaison des valeurs moyennes dégagées de C avec les valeurs des paramitres correspondants des
hydrogrammes-type est pleine d’enseignements.

Nous utiliserons les résultats de cette étude pour proposer des méthodes de prédétermination et de prévision
des crues rares plus particulierement adaptées aux bassins & fortes pentes et nous les testerons en comparant les
valeurs calculées par ces méthodes aux valeurs obtenues par les ajustements statistiques qui ont été effectués sur
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ces 16 bassins et dont les résultats sont publiés dans les monographies de la Guadeloupe et de la Martinique.

Cette étude a été centrée sur les Antilles frangaises pour des raisons qui sont essentiellement d’ordre matériel.
Les mesures sur lesquelles elle porte, qui proviennent des réseaux hydrométriques de base de ces deux iles, présentent
le gros avantage d’étre saisies et de figurer dans les fichiers de banque de données de PORSTOM. Ces mesures
hydrométriques sur des torrents de montagne ne sont pas d’excellente qualité mais il est assez rare de pouvoir
disposer d’un ensemble aussi considérable de petits bassins observés, chacun, sur des périodes allant de 8 4 15 années.
Leur superficie varie de 2 4 130 km2. Beaucoup d’entre eux sont des bassins & fortes pentes et leur réponse aux
averses est, dans ’ensemble, brutale.

Il y a également des raisons d’ordre théorique et d’intérét pratique au choix des Antilles comme base d’étude.
Les précipitations aux Antilles sont d’origine climatique variée et ont des formes trés diversifiées qui se prétent
bien a I’étude envisagée. Enfin, les phénoménes qui se produisent sur les bassins montagneux sont complexes et
généralement difficiles 4 mesurer, mais ces bassins présentent un intérét pratique évident puisqu’ils sont recherchés
en priorité pour les aménagements hydro-électriques.

I. FORME DES CRUES : ROLE DE LA FORME DE L’AVERSE

1.1. LES FORMES D’AVERSE ET LES CLIMATS

Dans les régions tropicales pures ou sahéliennes, les hydrologues proposent souvent comme forme. de
hydrogramme décennal des formes assez voisines de celles de ’hydrogramme-type. Cette assimilation n’est possible

PR ) s : 30 o s
Fo g n r n n T 3 Yol Ys1 TAN 1IN ONTTO 2Xrorn macoy of mmisgnae ot
que parce que les précipitations résultent d’orages de condensation, avec un corps d’averse massif et unigue, ot

qu’elles peuvent étre assimilées & des « averses unitaires » surtout sur les bassins i faible pente, pour lesquels la
montée en crue assez lente permet d’accepter dans cette catégorie des averses assez longues. Mais il s’agit 13 d’une
simplification propre 4 ce type de climat et il importe de ne pas perdre de vue la complexité du phénoméne dans
des climats différents et sur des pentes fortes.

Dans les régionsstropicales plus humides, les précipitations sont encore, en majorité, orageuses, mais les traines
d’averse, ou les petites rechutes de pluie secondaires indépendantes du corps principal de ’averse, a faibles intensités,
qui ne produisent pas de ruissellement, constituent une partie importante de la pluie et I’hypothése précédente
d’un corps d’averse unique n’est déja plus valable.

Dans les régions tropicales balayées par les dépressions tropicales, la superficie de la partie centrale du cyclone,
producirice de fortes intensités, est relativement faible en comparaison de ’ensemble de la région concernée par
la dépression et les pluies a faibles intensités et de longue durée, résultant d’une situation périphérique par rapport
i la dépression, sont également nombreuses. On a pu observer & Madagascar des précipitations pouvant atteindre
200 mm en 24 heures sans jamais dépasser 20 mm/heure.

Dans les régions tempérées, enfin, on retrouve ces averses orageuses en marge de la saison des pluies ou 2
conire-saison, mais.ces orages.sont souvent localisés dans I’espace et ne constituent pas un risque élevé de crues
rares, sitdt qu’on s’intéresse 4 des bassins assez étendus. Pendant la saison des pluies, les précipitations, qui
correspondent A des dépressions atmosphérigues concernant de vastes étendues, peuvent se poursuivre de fagon
plus-ou moins continue pendant plusieurs jours avec, de temps a autre, des regains d’intensité dépassant rarement
20 mm/h et les crues générées dans ces conditions sont toujours complexes.

Entre ces deux types extrémes et opposés de précipitations, il y a toutes sortes de situations atmosphériques
intermédiaires complexes provoquant des précipitations trés variées. Parmi elles, on peut citer, par exemple, les
phénoménes de front orageux qui peuvent étre intenses tout en étant assez prolongés, concerner des régions-assez
étendues et constituer un risque élevé de crues rares.

On voit qu’il est également simpliste d’imaginer que les précipitations survenant en un lieu puissent étre rangées

“en deux populations d’4dverses aux caractéristiques nettement tranchées a savoir, par exemple, les pluies cyclomques
d’une part et les pluies orageuses de Pautre.

1.2. INFLUENCE DE LA FORME DE L’AVERSE SUR LE DEBIT DE POINTE
1.2.1. Apercu théorique

La lame ruisselée Lr d’une crue est la somme des différents écoulements élémentaires produits au cours de
I’averse. Elle est fonction de la pluie journali¢re P. Elle dépend des conditions d’humidité du sol et des différents
états de stockage du sol, dont I’ensemble caractérise les conditions initiales du bassin et que 1’on désigne
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symboliquement par la variable IK. Elle dépend de la forme de I’averse représentée symboliquement par la variable F
et enfin des caractensthues intrinséques du bassin, constantes sur le bassin, et représentées par un paramétre b.

Lr = F(P, IK F.b)
, IK et I sont les trois variables dont dépend la lame de la crue, pour un bassin donné.

Le débit de pointe, pour sa part, dépend également des paramétres de transfert t, supposés rester invariants
sur le bassin mais il peut étre également fortement influencé aussi par la forme de la crue induite par la forme
de I'averse F. On peut écrire qu’il est le résultat de ’application en série (notée x) sur la pluie des deux opérateurs
de la fonction de production et de lopérateur de transfert T sous Iécriture symbohque suivante :

QMAX = F(P,JK,b,F) X T(t,F)

- P, IK et I' peuvent &ire considereeb a priori comme indépendantes entire elles. La probabilité pour obtenir
un certain débit est une fonction des différentes probabilités d’occurrence (Po) et de récurrence (Pr) de ces différentes
variables. Elle peut sécrire sous la forme :

Pr(QMAX) = {(Po(IK),Pr(Pu),Po(F))

On veut dire par 12 qu’il existe une infinité de crues de volume et de forme variés pouvant atteindre un débit
QMAX de fréquence donnée. Lorsque la forme de I’averse joue un réle important, un débit décennal peut résulter
d’une averse de hauteur d’eau précipitée bien plus rare, avec une forme d’averse molle et inversement.

En pratique, une approche assez simple (1) permet de régler le probléeme des conditions initiales d’humidité
qui interviennent dans la production d’écoulement : on admet que le débit maximal classé de fréquence donnée est
obtenu par une pluie de méme fréquence qui survient dans des conditions initiales d’humidité moyennes.

De la méme facon, il est raisonnable d’admettre, comme hypothése sur la forme de la crue, une forme moyenne
produite par une forme d’averse moyenne.

Si QMAXo est le débit de fréquence donnée, décennal par exemple, et Py la pluie de méme fréquence, on
aura alors :

QMAXlo = f(IKmoy, Plo, Fmoy)

Cette approche n’est acceptable que si la hauteur de pluie est 1’élément dominant dans la contribution au
débit de pointe. Elle est d’autre part purement conventionnelle. La crue de forme moyenne produite par une forme
moyenne d’averse n'a pas plus de réalité physique que I’averse moyenne elle-méme. Elle doit pouvoir donner
satisfaction pour les besoins courants, mais pour certains projets il ne serait pas inutile d’étudier plusieurs scénarios
correspondant a des formes d’averse différentes.

1.2.2. Approche prétique : étude des variations de C = QMAX/Q24

Pour montrer et pour quantifier I'influence de la forme de 1’averse sur la forme de la crue, nous avons choisi
d’étudier les variations de la forme des crues & partir de 1’6tude systématique de C et de Cj, rapports entre le
débit maximal et le débit moyen sur une période de 24 heures entourant le maximum.
~ C’est le rapport entre le débit maximal et le débit moyen calculé sur une période coulissante de 24 heures choisie
de telle fagon que le maximum de la crue ait lien 6 heures aprés lé début de la période.

— Cjn est le rapport entre le débit maximal et un débit moyen sur une période de 24 heures découpées selon un
horaire fixe de n heures 3 n + 24.

Cj6 fera, Jpar exemple, intervenir le débit moyen journalier calculé de 6 heures a 6 heures.

La comparalson entre les populations des valeurs de C et de Cj sur un méme bassin doit permettre de faire
la part de T'effet de distorsion d’échantillonnage induit par un découpage des débits a heures fixes et provenant
de ’éventuelle répétitivité des pluies & des heures privilégiées de la journée.

Le calcul des valeurs de C et de Cj a été effectué de facon systématique sur I’ensemble des crues dont le
max1mum était supérieur 4 un seuil Qo, que la crue soit sunple ou complexe, présélectionnée ou non. Les fichiers
de débits de I’ORSTOM proposent en effet, des crues qui ont été présélectionnées, an moment de la saisie
mécanographique, par des signaux de début et de fin de crue, mais cette technique de présélection, qui est pratique
pour certains types d’études, n’a pas été retenue ici car nous avons pensé qu’elle risquait de produire un
échantillonnage des crues sélectif en fonction de critéres esthétiques subjectifs de I’opérateur : pour un hydrologue,
une « belle crue » est assez souvent plus unitaire que la moyenne des crues.

1 R : 1

(1) La technique la plus fiable consiste 4 faire passer un modéle sur un ensemble chronologiqie d’enregistrements a un poste régional
de longue durée, selon un processus de reconstitution historique. Cette approche n’est cependant pas réaliste car il ‘est rare que I'on posséde
des données saisies d’enregistrements pluviographiques de longue durée.
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II. DETERMINATION DES HYDROGRAMMES.TYPE

Avant d’étudier les variations de C et de Cj, il faut d’abord déterminer les hydrogrammes-type dont les
paramétres serviront de points de référence pour comparer les bassins versants entre eux. Ces paramétres ont déja
été calculés dans le cadre des Monographies de la Martinique (Guiscafré et al., 1976) et de la Guadeloupe (Chaperon
et al., 1985) selon des méthodes voisines mais différentes et il est apparu nécessaire de les recalculer selon une
méthode unique afin de rendre les résultats homogénes et comparables entre eux. On a utilisé le programme de
P. Vauchel, établi pour les besoins de la Monographie de la Guadeloupe et s’inspirant de travaux antérieurs de
Moniod (Guiscafré et al., 1976).

I1.1. MoODE D’OBTENTION ET CHOIX DES PARAMETRES

1L.1.1. Définition de l’hydrogramme-,typé (Rappel)

C’est la réponse 4 une impulsion de pluie homogeéne dans ’espace, qualifiée de « pluie unitaire ». En pratique,
on range dans cette catégorie les averses assez homogénes dont la durée ne dépasse pas les 2/3 du temps de montée
de la crue. D’aprés la théorie de I'’hydrogramme standard, I’hydrogramme-type est une forme caractéristique
invariante du bassin et toutes les erues unitaires se déduisent les unes des autres par une affinité dans le rapport
de leur volume. ‘

Pour établir un hydrogramme-type bien représentatif du bassin, il est généralement nécessaire d’éliminer les
hydrogrammes correspondant & des quantités de ruissellement faible, disons LR < 5 mm, qui ont une forme
généralement trop molle, mais il est recommandé, par contre, d’utiliser les crues moyennes et de ne pas se limiter
uniquement aux fortes crues, rarement unitaires et dont le tracé nécessite l'utilisation de la portion des hautes
eaux de la courbe d’étalonnage, parfois mal connue.

11.1.2. Détermination de I’hydrogramme-type par approche statistique : Programme de P. Vauchel

Les critéres de sélection de I’hydrogramme-type portent sur ’averse. Ils supposent que I’on ait une boune
connaissance de I’averse aussi bien dans le temps que dans ’espace et seuls les bassins versants équipés en bassins
versants représentatifs satisfont & ces conditions.

Sur le réseau hydrométrique, oii I’on ne dispose pas de toutes ces informations, on peut utiliser une méthode
informatique mise au point par P. Vaunchel, selon une approche différente, entidrement statistique, & partir de
I’ensemble des crues observées. Son programme procéde comme suit :

— On sélectionne toutes les crues observées dont le débit maximum est supérieur 4 une valeur Qo et on élimine
de ces crues toutes les parties complexes, susceptibles de résulter d’une combinaison de formes simples : par exemple
toute la partie postérieure au premier maximum lorsque deux maximums nettement séparés apparaissent.

— Lorsque toutes les crues étudiées ont été ramenées par affinité au méme maximum, on dispose pour chaque pas
de temps d’un ensemble de 30 i 40 points correspondant aux crues observées et on détermine alors le point
correspondant au quartile inférieur de cette population. L’hydrogramme-type. est obtenu en joignant tous ces points.

Cette méthode revient en pratique 4 considérer qu’un quart des crues observées ont une forme plus aigué
que 'H.T. parce qu’elles résultent d’averses partielles et que les trois antres quarts ont une forme moins aigué
parce qu’elles proviennent d’averses trop longues et non unitaires.

IL.1.3. Précautions d’emploi

L’utilisation d’une trop longue période d’observation peut conduire & un trop grand volume de crues i traiter
et si on veut restreindre le matériau d’étude 4 30 ou 40. crues on est alors amené A relever anormalement le seuil
Qo de sélection des crues. A ce moment-13, on ne sélectionne que-les fortes crues et on exclut les crues moyennes.
Il est alors préférable de réduire la période d’étude, & cing années par exemple. On peut constater que les
hydrogrammes-type obtenus par cette méthode, sur le méme bassin, mais sur deux périodes de temps successives
qui ne se recoupent pas sont identiques. C’est un des rares cas, en hydrologie, ot on ait & se plaindre d’un excés
de mesures !

La figure 1 donne un exemple (Capesterre) des sorties produites par le programme.
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Fie. 1 ~ Détermination de I'hydrogramme-type par synthése des formes simples de crues observées. Programme de P. Vauchel
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11.1.4. Choix des paramétres de I'hydrogramme-type : temps caractéristique et tm

Les paramétres habituels sont le temps de base de la crue tg, le coefficient de forme K et le temps de montée
tm.

On pose (Rodler) Qmoy —% Vt——-—-——;l:;:e dl‘;m;:ie

o Qmax _ g Qmax =X v
Qmoy ta

Le coefficient K est commode car il permet de comparer ’agressivité des crues entre elles, par référence &
une crue de forme triangulaire pour laquelle K = 2. Cependant, la détermination du temps de base est malaisée,

surtout dans le cadre d’un traitement systématique sur un fichier informatisé, et, en posant: 8 = EIEC on peut

ramener i deux paramétres principaux le nombre de paramétres de I’hydrogramme-type :
Le premier paramétre 8, appelé « temps caractéristique de base » (Moniod, Chaperon) et qui vaut tg/2 dans

~

(homogéne a

le cas d’un hydrogramme triangulaire, est donc défini par la relation : 6 = un temps).

11 permet d’obtenir Qmax 3 partir de V sans passer par le temps de base.

Le deuxidme paramétre est le temps de montée tm. Aux Antilles les hydrogrammes sont suﬂisamment aigus
pour que I’on puisse assimiler la portion de I’hydrogramme correspondant & la montée en crue i une portion de
droite tracée de fagon i respecter le volume écoulé pendant la montée en crue et qui vaut alors : = tm Qmax.

Avec ces deux paramétres, & et tm, on peut positionner le maximum de la crue et tracer la décrue suivant une
forme de son choix avec un volume de décrue égal 4 : V(1 — tm/26) et en se souvenant que K est ici trés supérieur
a 2. Le coeflicient de forme joue alors un réle trés secondaire et il n’intervient que pour affiner la forme de la décrue.

Les valeurs de 8 et de tm des hydrogrammes-type obtenues par la méthode précédente figurent dans le tableau IL.

I1.2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES BASSINS VERSANTS

Le tableau I présente les paramétres hydromorphologiques obtenus sur 16 bassins versants antillais. Dans notre
tableau, certains de ces paramétres, tels que 0, ont des valeurs différentes de celles qui ont été publiées
antérieurement. Les nétres ne sont pas nécessairement meilleures que les précédentes mais elles sont plus homogénes
entre les deux iles, comme nous P’avons déja dit.

Ces bassins ont été choisis parce que les courbes d’étalonnage étaient & peu prés fiables mais aussi parce qu’ils
représentent un échantillonnage assez varié du point de vue de leurs caractéristiques physiques.

11.2.1. Superficie

La superficie de ces bassins varie assez régulierement de 2 & 130 km?2, bien que la taille la plus fréquente
se situe entre 8 et 14 km?.
Ces bassins sont représentés sur les cartes de la figure 2.

11.2.2. Coefficient de Gravelius

Les bassins de Martinique sont dans I’ensemble assez ronds, mais, lorsqu’on y ajoute ceux de Guadeloupe,
aux formes allongées parce que les riviéres y empruntent de préférence de longues failles rectilignes, on obtient
alors un ensemble de bassins aux formes variées avec un éventail de valeurs qui couvre presque toute la plage
de variation de ce paramétre morphologique.

11.2.3. Indice de pente Ip

Les bassins qui s’appuient sur les massifs montagneux présentent de fortes pentes et leur indice de pente de
Roche varie entre 0,250 et 0,514.

On a rajouté a cet ensemble le bassin de la Ravine Gachet 3 Duval, de Grande Terre, qm est trés plat afin
d’élargir la gamme des pentes. Les paramétres de Gachet 3 la route RIN6 ne sont donnés qu’a titre indicatif car
le temps de base de ’hydrogramme-type dépasse 24 heures.
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. TaBLEAU I
Caractéristiques physiques de 16 bassins antillais

G = Guadeloupe — M = Martinique — HI = Hyperhumide Insulaire — TT = Tropical de Transition

: Alt ¢ 8§ : Ke Ip :Ke~1,2 : Ind. Clima
:ILE: BASSINS : H : : : 5

DU PLESSIS s 815 : 2,1 : 1,29 : 0,500 : 0,06 : HI
G : GD CARBET : 805 : 7,3 : 1,25 : 0,482 : 0,02 : HI
: G : LEZARRE : 355 : 8,4 : 1,54 ¢+ 0,315 : 0,12 H HI
G : PETITE PLAINE: 455 : 8,8 : 1,16 : 0,392 :-0,01 : HI
G : CAPESTERRE : 730 : 18,6 : 1,59 : 0,315 : 0,09 :  HI
: G .: VX. HABITANTS: 735 :.28,2 : 1,43 ¢ 0,332 : 0,04 : HI
: G :PETITE GOYAVE : 290 : 30,3 : 1,18>: 0,362 : 0,00 : HI
: G : PRISE D'EAU : 405 : 54,3 : 1,22 : 0,285 : 0,00 :  HI

BOUCAN ¢ 290 :130, : 1,36 : 0,207 : 0,01 : HI
DUVAL : 46 : 14,4 : 1,39 : 0,074 : 0,05 : TT
GACHET : 30 : 63,8 ¢+ 1,23 : 0,075 : 0,00 H TT
: M : PAQUEMAR : 104 : 2,0 : 1,14 : 0,308 :-0,04 ¢  TT
: Mo ATLMA 2 725 ¢ 4,3 : 1,14 : 0,514 :~0,03 : HI
: Mo ’GROS MORME : 410 :v 13,0 :+ 1,15 : 0,360 :-0,01 P HI
: M MADAME £ 217 ¢ 14,3 : 1,23 : 0,281 : 0,01 : -

=

: SAUT BABIN ¢ 427 ¢ 34,1 + 1,25 : 0,250 : 0,01 : HI
: M : SOUDON : 295 : 62,5 : 1,35 : 0,238 : 0,02 : HI

TasrEavu II
Parametres des crues-types de 16 bassins antillais

0, tm et tB sont exprimés en minutes

tm : tm/@ : tB : K .:
Bassins  : O : l/@

: DU PLESSIS 47 ¢ 0,021: 20 : 0,43 : 200 : 4,3 :
: GD CARBET : 45 : 0,022: 30 : 0,67 : 250 : 5,6 3
: LEZARDE : 78 : 0,013: 10 : Q0,13 : 315 : 4,0 :
¢« PETITE PLAINE: 74 : 0,014: 35 : 0,47 : 305 : 4,1 :
: CAPESTERRFE. : 82 : 0,012: 40 : 0,49 : 340 : 4,1 :
G : VX. HABITANTS: 88 : 0,011: 20 : 0,23 : 340 : 3,9 :
: G :PETITE GOYAVE : 84 : 9,012: 40 : 0,48 : 350 : 4,2 :

[ 3> I 7> B B )

: G : PRISE D'EAU : 95 : 0,010: 40 : 0,42 : 350 : 3,7 :
s G BOUCAN :167 : 0,006: 100 : 0,60 : 710 : 4,3 :
HEY DUVAL :506 : 0,002: 240 : 0,47 :1440 : 2,9 :
HE GACHET :718 : 0,001: 340 : 0,47 :1920 : 2,7 :
1 M : PAQUEMAR .+ 65 : 0,015: 45 : 0,62 : 250 : 3,8 :
t Mo ALMA : 58 ¢ 0,017: 50 : 0,95 : 255 : 4,4 :
H M : GROS MORNE : 75 : 0,013: 60 : 0,80 : 360 : 4,8 :
s Mo MADAME : 97 : 0,010: 60 : 0,62 : 360 : 3,7 :

: M : SAUT BABIN 107 : 0,009: 75 : 0,70 : 450 : 4,2 :

: Mo SOUDON 138 : 0,007: 70 : 0,51 520 : 3,8 :
106 3 £
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11.2.3.1. Liaison entre S et Ip

11 existe une liaison entre S et Ip dans tout systéme de relief homogéne, mais cette relation varie d’un systéme
4 un autre. Sur ces bassins antillais, on obtient un coefficient de corrélation entre S et Ip de 0,82 dans le massif
forestier montagneux, mais ce coefficient descend a 0,79 lorsqu’on inclut le bassin de Paquemar situé dans une
zone de piémont et chute & 0,14 quand on introduit Duval situé sur le plateau récifal de Grande Terre.

I1.2.3.2. Représentativité de Ip

i

L’indice Ip est loin d’étre parfait mais il semble cependant qu’il donne une information suffisante sur la pente
moyennant certaines précautions.

Le terme du numérateur est parfait et traduit bien les variations hypsométriques d,u bassin,

Au dénominateur il y a L, la longueur du rectangle équivalent, paramétre tant critiqué.
- L dépend du coefficient de Gravelius Kc et on sait qu’il faut interpréter la mesure du périmétre du bassin soit

N
en le stylisant pour se ramener & une échelle de référence, soit au contraire, dans certains cas, en rajoutant des

incurswns insolites du contour i Pintérieur du bassin (Dubreuil, 1966).
Mais il semble nécessaire de préciser, & un moment ou i un autre, la forme du bassin et Kc reste un coefficient
de forme: simple sinon ngoureux
— Le rapport L/v/'S varie d’une fagon discontinue suivant Ke.
* Dans la plage la plus défavorable une variation de Kc de 1,12 a 1,20 entraine sur Ip une variation de 20 %.
* Une variation de Ke de 1,5 & 1,6 entraine une variation sur Ip de 4 %. °

11.2.3.3. Additivité de Ip

z .
nn ppnt et}'e Pnrfnlc amnnp, nonr l]nc ]’IPQI\I‘I‘IQ r]a I}rndpfermlngfinn Anc nnnn]nments, é Jixncer gress}e[nmpnf

un bassin en sous-bassins, le long de lignes de niveau. Cette séparation est commode car elle va dans le sens des
isohy&tes et, dans ce cas, la somme pondérée des indices Ip partiels est égale a I'indice total c’est-i-dire que 1’on
a:Ip=+va,;Ip+ Vv &lp
si o, Ip1 et oo, Ipz sont les pourcentages de superficie et 'indice de pente des deux sous-bassins 1 et 2.

C’est 13 I'avantage pratique du rectangle équivalent.

11.2.4. Indice climato-végétal .

La figare 2 permet de situer les bassins par rapport aux isohyétes interannuelles. Les bassins de Duval et
Paquemar, situés sous des précipitations inférieures 4 2400 mm par an, ont été classés dans un complexe
climato-végétal qualifié de « régime tropical de transition » pour se référer aux zones climatiques du continent
africain. : '

La végétation établie sous ces preclpltatlons doit en effet supporter trois a quatre mois de saison séche qui
devient trés déficitaire, pendant un mois ou deux, au moment du « caréme ». I‘.l]e est constituée de broussailles
séches et de savanes séches. :

Pour des précipitations supérieures 4 2 500 mm la saison séche, bien qu’assez marquée, est faiblement déficitaire,
ce qui permet le développement d’une forét humide. Le couvert végétal est cependant trés différencié selon altitude.
Entre 500 m et 1000 m la forét dense, composée de' pluswurs strates ‘de végétauon, peut étre assimilée a une
forét psendo-équatoriale mais au-dela de 1 000 métres la ,vegetatlon, composée d’arbustes, est rabougrie et son aspect
chétif est essentiellement lié A un excés des précipitations (> 6 000 mm).

Au-dessous de 500 métres d’altitude la forét mesophlle, moins dense, laisse progresswement la place aux cultures
vivriéres et aux bananeraies. .

Ce complexe végétal qui recouvre les bassins d’altltude, trés différencié selon I'altitude et le climat a fort gradlent
de précipitations, est typiquement insulaire. Il équivaut en moyenne, du point de vue de son ineidence sur
I’écoulement, 3 une forét humide, mais vraisemblablement moins dense que la forét équatoriale homogéne. On le
qualifie provisoirement d’hyperhumide insulaire. Si on voulait classer ce complexe végétal parmi les grands ensembles
climato-végétaux des zones chaudes, il faudrait 1’assimiler & un complexe de type « équatorial de transition™».

Le bassin de la riviere Madame, peu boisé, se trouve entre les deux types précédents.

iy Lt ik 1isr

o R v . LS . x
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11.3. RESULTATS OBTENUS

11.3.1. Relation 6 = {(Ip)

Nous avons choisi de représenter le temps caractéristique 0 en fonction de I'indice de pente Ip pluiét qu’en
fonction de la superficie S parce que c’est la pente qui conditionne la rapidité de conecentration des eaux, avec
la rugosité superficielle. Ce dernier paramétre, lié a la végétation, est bien représenté par un indice climato-végétal.

On a reporté, sur le graphique de la figure 3, les valeurs de 1/0 en fonction de Pindice de pente Ip.

/o)
00
GD CARBET -
DU PLESSISH
0.0;
wALMA
A PAQUEMAR
{G) ™ PTE PLAINE
. LEZARDEm GROS MORNE
CAPEV BPTE GOYAVE
| |
0,010, : MADAME m& WWX_HABITANTS
. SAUT BABINW PR. D'EAU
3 N - . o
BOUCATVSOUDON A Tropical de transition
/ W Hyperhumide insulaire
DUVAL 4 1
‘o | ip .
0 0,700 0,200 0,300 0,400 0,500

Fic. 3. — Relation 6 = f (Ip).

On obtient une assez bonne corrélation entre ces deux paramétres.

Le point correspondant aux valeurs (Ip, 1/6) de Paquemar est situé an-dessus de la courbe de corrélatlon
en raison de sa couverture végétale assez faible qui le distingue des autres bassins.

Le point correspondant 3 Alma se trouve en dessous, vraisemblablement aussi pour une question de végétation.

" Pour ce qui concerne les autres points, les écarts par rapport a la courbe sont faibles mais on peut, si on veut,

les expliquer par des influences secondaires : les grands bassins comme Boucan, Soudon, Prise d’Eau, Vieux Habitants
seraient plutét placés au-dessous de la courbe tandis que les bassins ayant un fort coefficient de Gravelius seraient plutdt
au-dessus. L’influence de la forme du bassin est ici secondaire. Elle peut éire cependant plus importante dans d’autres
contextes de climat et de végétation et a bien été montirée par J. Rodier (Rodier et al:, 1965).

Le temps caractéristique semble finalement, 3 premidre vue, presque indépendant de la surface et de la forme
du bassin. Ce résultat se limite au contexte régional des petites Antilles mais est peut-8tre en partie extens1ble

4 d’autres bassins & couvert végétal forestier.

11.3.2. Relation entre tm/0 et Kc

Pour la Martinique, Moniod avait pu exprimer le rapport tm/@ en fonction de la superficie parce que Kec
y est fortement lié 3 S mais en rajoutant les bassins de Guadeloupe on s’apergoit que ce rapport est influencé
par Ke. La corrélation représentée sur le graphique de la figure 4 n’est pas excellente mais il semble difficile de
faire mienx. On aurait de toute fagon du mal & expliquer les fortes différences du rapport tm/0 observées entre
les bassins de Vieux Habitants et de Capesterre qui ont des formes et des superficies assez voisines.
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Fic. 4. — Relation entre tm/0 et ke, V'S

tm = 0,60(1—77 Kc—-—l,2)
V'3

I1.3.3. Coefficient de forme K

Les valeurs indiquées dans le tableau 2.2.B ne sont peut-étre pas trés représentatives, le programme de Vauchel
ayant peut-étre tendance A laisser une trainée de crne qui augmente peut-&tre artificiellement le temps de base
et donc la valeur de K. Ces valeurs sont néanmoins élevées. : Co

On constate qu’elles tendent & diminuer avec la pente, & augmenter avec la valeur de Ke.

III. ETUDE DE C ET DE Gj

ITLI. Dgrinition pEs RAPPORTS C ET Cj

On définit successivement :

— le rapport C = QMAX/Q24 : c’est le débit maximum rapporté aun débit moyen d’une période de 24 heures
découpée de fagon a ce qu’elle débute & un nombre d’heures fixé, ici 6 heures, avant la pointe de la crue.

Le programme QMOQJI effectue ce travail et calcule la valeur du rapport C pour toutes les crues dont le débit
de pointe QMAX dépasse une valeur donnée Qo. On cherche sur une période de 24 heures un débit QMAX bien
individualisé (ne coincidant pas avec le premier ou le dernier débit de la période). On examine la période-de 24 heures
telle qu’elle vient d’8ire définie et on cherche s’il n’existe pas dans cette période un autre maximum QMM supérieur
au précédent. Si c’est le cas on décale la période de 24 heures de facon 4 la recaler sur QMM et QMAX = QMM.

Le calcul de C = QMAX/ Q24 n’est pas effectué si QMAX < Qoousila perlode de 24 heures correspondante
comporte une lacune.

- le rapport Cj6 = QMAX/ Q_]6 olr Q_]6 représente le débit moyen ]ournaher pour une jourée commencant i 6 heures
du matin. Ce coeflicient Cjn est calculé par le programme QM qui est une variante du programme QMQJL.

La comparaison entre ‘C et Cj va permettre d’apprécier dans la distribution de Cj la part aléatoire qui revient‘
au mode de découpage de:la période sur laquelle on calcule le débit moyen Q24 ou Qj.

I11.2. COMMENTAIRES SUR LES VARIABLES QMAX et Q24 ou Qj

Débit maximal de pointe

11 n’y a pas grand-chose a dire sur cetté grandeur si ce n’est que les forts débits ne valent que ce que valent
les courbes d’étalonnage et les courbes d’étalonnage en hautes eaux de toutes les stations utilisées ici ne sont que
trés approximatives, ne s appuyant dans cette zone que sur un nombre restreint de jaugeages aux flotteurs seulement
sur quelqués-unes d entre elles

v
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Débit moyen en 24 heures

1l s’agit bien du débit global qui représente la somme des trois écoulements suivants :

* Ruissellement pendant 24 heures quelle que soit la forme de la crue. Il peut d’ailleurs s’agir de la somme de
deux crues ou de deux portions de crues nettement séparées. Mais dans le cas d’une crue simple la totalité de
cette crue est contenue dans cette période de 24 heures car les temps de base de tous les bassins sont nettement
inférieurs 4 24 heures.

* Le ressuyage apparent ou drainage oblique peut étre important dans ces régions & forte pente. On suppose en
effet que les cheminements obliques de subsurface, responsables du drainage oblique, augmentent avec la pente
topographique du terrain. .

Ce ressuyage n’est pas négligeable méme pour les fortes crues et on a essayé de le prendre en compte entiérement
dans le caleul de Q24 en placant le maximum de la crue & 6 heures aprés le début de la période. Dans Poptique
qui nous intéresse, il est finalement naturel d’englober ce débit qui est imputable 4 la pluie Pj et d’en tenir compte
dans ’établissement de la relation Qj = f(Pj).

* Débit de base

Il faut distinguer entre le débit de base antérieur a la crue, induit par le bassin, que 'on peut estimer au
plus 3 10 mm/jour, et P’accroissement de débit de base produit par l'averse ayant provoqué la crue. Cette
angmentaion n’est pas non plus négligeable. On observe en effet aprés la période de ressuyage une phase de tarissement
rapide (ou si 'on préfére de drainage rapide) qui restitue dans la journée un écoulement important.

II1.3. RESULTATS OBTENUS

111.3.1. Comparaison de C et de Cj

Avant d’essayer d’interpréter les résultats obtenus concernant les variations de C, il faut s’assurer que ces
variations proviennent bien uniquement des variations de forme de I’averse et que le mode de découpage des débits
en périodes de 24 heures, pour le calcul du débit moyen en 24 heures, ne vient pas y rajouter une dispersion
supplémentaire de méthode.

La comparaison de C et de Cj montre que les valeurs correspondant & une méme crue sont  peu prés identiques,
4 10 % pres, quels que soient le bassin et la crue. Les valeurs de Cj sont toutefois légérement supérieures aux
valeurs de C correspondantes, ce qui est normal car le volume en 24 heures, calculé sur une période centrée sur
le maximum de la crue, est généralement plus élevé qu’un volume qui serait calculé selon on découpage invariable.

On observe que les valeurs de Cjo, rapport du débit maximal au débit moyen journalier de 0 heure & 0 heure,
sont également proches de C et de Cj pour une crue donnée.

Les variations de C observées résultent donc bien essentiellement des variations de la forme des précipitations
en 24 heures.

111.3.2. Examen global des variations de C

On a dessiné sur les graphiques des figures 5, 6 et 7 les variations de C en fonction de la variable Qmax.
La dispersion des points sur certains bassins est considérable et on a parfois du mal & trouver une certaine logique
dans les résultats.

TI1.3.3. Recherche d'enveloppes

Nous avons admis que les points correspondant aux couples de valeurs (Qmax, C) d’un méme bassin versant
pouvaient étre contenus, dans I’ensemble, par deux enveloppes, supérieure et inférieure, qui englobent un assez
large espace pour les faibles valeurs de Qmax mais qui tendent 2 se rejoindre progressivement pour les fortes valeurs
de Qmax, délimitant un intervalle de variation des valeurs de C autour d’une valeur moyenne constante.

On peut donner des explications pour justifier I’allure de ces enveloppes :

— Pour I’enveloppe supérieure, on trouve dans la gamme des petits débits des crues partielles aux formes trés aigués
qui produisent de fortes valeurs de C, mais les crues de ce type disparaissent progressivement lorsque (Qmax augmente.
— Pour ’enveloppe inférieure, la proportion de débit de base dans le débit en 24 heures diminue au fur et & mesure
que la crue est plus importante. ’
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— Pour les deux enveloppes on admet implicitement que les averses productrices de trés fortes crues ne sont pas
vraiment guelconques, qu’elles sont massives et néanmoins assez longues et que leur forme est plus centrée et moins
variable que Ia population de I’ensemble des averses. Cette impression subjective est plutét en retrait par rapport
a I’hypothése théorique de départ faite au paragraphe 1.2.1, selon laquelle la forme de I'averse était indépendante
de la hauteur de pluie, mais cela ne change rien i notre analyse, entiérement empirique.

Les résultats observés semblent effectivement se contenter de cet arrangement. Cela est net pour les bassins
3 faibles variations de C (Soudon, Boucan, Saut Babin, Gachet, Duval) mais cela I'est moins pour les bassins qui
présentent une forte dispersion des valeurs de C. Dans tous les cas il est assez rare, cependant, que la plus forte
crue observée produise une valeur extréme, supérieure ou inférieure a toutes les autres. C’est le cas de Petite Plaine
mais 'enregistrement de la crue du 20/11/69 est assez contestable. C’est aussi le cas & Du Plessis.

111.3.4. Amplitude des variations de C

Elle est trés différente d’un bassin 4 I’autre. Dans ’ensemble elle décrofit en raison inverse de la superficie
du bassin et en raison directe de l’indice de pente Ip. Ce résultat est logique : la crue du bassin est une réponse
aux précipitations d’autant plus amortie que le bassin est vaste et que sa pente est faible. A la limite, dans le
cas de Gachet par exemple, la réponse du bassin devient indépendante de la forme de ’averse. On précisera davantage
ces observations au paragraphe suivant.

IIT.4. ANALYSE QUANTITATIVE DES RESULTATS

Nous avons retenu les valeurs de C correspondant aux dix plus fortes crues observées, par leur débit maximal,
et nous avons admis que cet échantillon était représentatif des variations de C pour les fortes crues.

Le tableau ITI donne la valeur moyenne établie 4 partir de ces 10 valeurs, la plus forte valeur observée C‘O,1=
qui correspond 2 la fréquence au dépassement empirique de 0,1, et la plus faible valeur dont la fréquence d’occurrence
empirique est de 0,9.

TasLeau IIT

Valeurs de C et de Gj : Valeurs moyennes et extrémes sur les 10 plus fortes crues
" C " Ccj6 :
"
. " " .
Bassins i 8 Ke Ip " CO,l Croy C0,9 " CjO,l Cinoy Cj0,9:

. " "

: DU PLESSIS : 2,1 1,29 0,580 " 20,1 10,0 4,9 " 21,7 10,9 5,0
~: GD CARBET 1 7,3 1,25 0,482 " 14,5 10,2 4,4 M 14,2 10,6 5,6 :

: LEZARDE : 8,4 1,54 0,315 " 14,4 7,6 5,1 " 10,7 8,1 5,1

: PETITE PLAINE : 8,8 1,16 0,392 " (10,8) 7,2 4,2 " 14,9 8,1 4,4

: TRAVERSEE :14,4 1,65 0,310 " 13,9 8,4 5,4 " - - -

: CAPESTERRE :18,6 1,59 0,315 " 12,7 7,6 4,0 " 14,0 8,3 4,8

: VX.HABITANTS :28,2 1,43 0,332 " 8,8 5,5 3,2 " 9,8 5,7 4,1 _

: PRISE D'EAU  :54,3 1,22 0,289 " 11,3 6,8 4,5 " 11,7 7,9 5,5

:  BOUCAN :130 1,36 0,207 " 6,1 4,6 2,7 " - - -

:  DUVAL 114,46 1,39 0,674 3,0 2,2 1,7 " - - -

:  GACHET :63,8 1,23 0,075 " _1,7 1,5 1,3 " 1,8 1,6 1,3 :

: 3 " "

:PAQUEHA‘R :2,00 1,14 0,308 " 23,9 14,0 7,3 ™ 26,7 14,5 7,3 ¢
3 ALMA 4,3 1,14 0,514 " 17,9 10,2 3,1 " 18,0 11,3 6,7 :
:+ GROS MORNE :13,0 1,14 0,360 " 11,9 8,5 3,5 " 15,0 8,9 3,2 1
: MADAME :14,3 1,23 0,281 " 15,3 9,6 5,4 " 15,9 9,2 4,5 3
: SAUT'BABIN :36,1 1,25 0,250 8,3 6,1 4,6 " 10,1 6,8 3,7 :

: SOUDON :62,5 1,35 0,238 " 6,6 4,5 2,9 " 1,3 4,8 3,1 :
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TasrLeau IV ]
Valeurs de. Cy 3 — Cq g et de Cumoy sur 17 bassins antillais

: Bassins : S : Ip : Ipl: Kc :C - C0,9: C e . Cx 0

0,1 d MOY : " @ :c
H : : : coe : min : 1440
: DU PLESSIS : 2,1: 0,500: 1,35: 1,29: 15,2 : 10,0 : 47 : 0,33
: GD CARBET : 7,3: 0,482: 0,79: 1,25: 10,1 : 10,2 45 2 0,32 :
: LEZARDE(G) : 8,3: 0,315: 0,49: 1,54: 9,3 7,6 : 78 : 0,41
: PETITE PLAINE: 8,8: 0,392: 0,60: 1,16: 6,6 : 7,2 : 74 30,37
: CAPESTERRE : 18,6: 0,315: 0,35: 1,59: 8,7 7,6 3 82 : 0,43
: VX HABITANTS : 28,2: 0,332: 0,32: 1,43: 5,6 : .5,5: 88 : 0,34
PRISE D'EAU : 54,3: 0,289: 0,21: 1,22 6.8 ¢ 6.8 : 95 : 0,45 =
BOUCAN 130 : 0,207: 0,11: 1,36: 3,4 4,6 :167 : 0,53
DUVAL 14,4: 0,074: 0,09: 1,35: 1,3 : 2,2:506 : 0,77
GACHET : $3,8: 0,075: 0, 1,23 0,4 1,5 :718 : 0,75
. 1
PAQUEMAR : 2,0: 0,308: 0,85: 1,14:.. 16,6 14,0 : 65 : 0,63 :
ALMA : 4,3: 0,514: 1,07: 1,14 14,8 10,2 #5838 : 0,41
: GROS MORNE  : 13,0: 0,360: 0,47: 1,14 8,4 : 8,5:75 : 0,4k :
: MADAME : 14,3: 0,281: 0,35: 1,23: 9,9 : 9,0 : 97 : 0,61
SAUT BABIN : 34,1: 0,250: 0,22: 1,25 3,7 6,1 :107 : 0,45 '
SOUDON 62.5: 0,238: 0,16 1,35 3.7 4.5 :138 : 0,43

Les valeurs de Cj6 correspondantes, calculées sur certains bassins, figurent également dans ce tableau.

Certaines valeurs maximales de C dépassent 20. Cela veut dire que le débit maximal de la crue correspondante
QMAX est 20 fois supérieur au plus fort débit en 24 heures possible incluant la pointe de crue. Les valeurs moyennes
de C (Cmoy) varient d’un bassin i Pautre de 1,5 pour Gachet & 14 pour le bassin de Paquemar. Dans I’ensemble,
la valeur de Cmoy est d’autant plus élevée que la pente est forte et que la superficie est petite. Nous allons le
voir au paragraphe suivant : la valeur moyenne de C (Cumoy) est surtout lide aux caractéristiques propres au bassin :
elle est représentative de la rapidité de réponse du bassin.

Les variations de C sur un méme bassin autour de la valeur moyenne traduisent, pour leur part, effet de
la forme de I’averse sur la forme de la crue. .

II1.5. ETUDE DES VARIATIONS DE C AUTOUR DE. LA VALEUR MOYENNE Cmov

Dans le tableau IV, on retrouve les caractéristiques physiques essentielles des bassins étudiés ainsi que les
différences entre les deux valeurs extrémes de C : Cg j — Cop g et les valeurs moyemmes de C (Cmov)-

II1.5.1. Relation Cqo 1 — Cq 9 = f(Cmov) : ' i

On constate que ’amplitude de variation de C, représentée par 1’écart entre les deuk valeurs extrémes, pour
un bassin donné, est d’autant plus forte que la valeur de Cmoy est élevée. La figure 8 montre encore mieux ce
phénomeéne. ” :

Cela signifie que les formes de crues sont d’autant plus sensibles aux formes des ,averses que la réponse du

Locain act wan s1. T + da C A o - e ra mam
bassin est rapide. Les, variations de C sont du méme, ordre de grandeur que la valeur moyenne de C, et méme

plus importantes, dans le cas des petits bassins a réponse trés rapide de Du Plessis et de Paquemar. C’est dire
que la forme de P’averse intérvient autant et méme plus, dans la forme dés cries, que les caractérlsthues intrinséques
du bassin. Les variations de C deviennent inférieures a la valeiir moyenne de C sur les bassins d’asséz grande superficie
ou de pente assez faible. Pour le bassin de la Ravme Gachet par exemple, Yécart entre les valeurs extrémes de
'Lnestquede04~ . , :

~

. G S S
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Fic. 8. ~ Variations de C autour de la valeur moyenne CMOY. Relation Co,1—Coo="1 (CMOY).

Ce résultat nous parait tout a fait normal. On peut, si on n’a pas peur des images grossitres, comparer un
bassin 4 une casserole percée d’un trou ; le diamétre du trou serait plus ou moins proportionnel i la pente du
bassin tandis que la largeur de la casserole serait en liaison directe avec la surface du bassin. Plagons la casserole
sous un robinet, qui représente le débit d’enirée de la pluie : le débit qui sort par le trou est d’autant plus proche
du débit entrant que le trou est plus grand et que la casserole est plus étroite. Si on prend maintenant une casserole
plus large, on va avoir un léger stockage d’eau qui entraine un amortissement de la réponse an débit d’enirée et
cet amortissement sera d’autant plus fort que le débit stocké sera élevé, c’est-2-dire que la casserole sera plus large
et le trou du fond plus étroit. A la limite, lorsque la casserole sera bien remplie, le débit sortant sera presque
indépendant des variations rapides d’entrée du débit. '

111.5.2. Choix d’un indice de rapidité de réponse Ipl

L’amortissement du débit sortant du bassin sera faible si la réponse du bassin est rapide mais également si
la superficie du bassin est petite. La pente du bassin est I’agent moteur du transfert. La superficie du bassin est
liée a la capacité d’inertie du bassin. La rugosité, pour sa part, en relation avee la nature du couvert végétal, produit
une force de frottement qui s’oppose & la force active de gravité.

Les indices géomorphologiques utilisés en hydrologie sont généralement choisis a priori, avant que ’on connaisse
dans le détail les relations entre les effets hydrodynamiques et les causes physiques qui les produisent, et sans savoir
si leur forme est adaptée aux phénoménes mis en cause. Toute la difficulté du choix d’un indice pour caractériser
1a rapidité de réponse réside dans le fait que la superficie et la pente interviennent simultanément en sens inverse
dans le.transfert, mais que ces deux variables sont déja naturellement liées en sens inverse dans un certain contexte
géomorphologique : il est toujours difficile de séparer avec précision I'influence de la superficie de celle de la pente.

L’indice que nous proposons ici doit permettre de caractériser la rapidité de réponse d’un bassin, pour un
type de végétation donné. Nous I’avons essayé sur de nombreux bassins différents, autres que ceux de la série antillaise

proposée ici et il semble donner des résultats acceptables. Clest : Ipl = Ip (Z—SS—)OA‘

La pente joue un rdle déterminant dans cette expression et la superficie prend I'allure d’un terme correctif.
Nous aurons sans doute 'occasion de reparler de cet indice. Nous admettrons, pour I'instant, que cet indice
caractérise la rapidité de réponse des hassins étudiés.
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IIL5.3. Relation Cq 1 — Cg g = f(Ipl)

2
La figure 9 représente les écarts entre les deux valeurs extrémes de C, en fonction de I'indice Ipl. Elle montre
que les variations de C sont directement liées a la rapidité de réponse du bassin. Il existe cependant une assez
forte dispersion résiduelle dont on recherchera les causes, dans le paragraphe suivant, au moment de I’étude des
variations de Cumovy. )

‘C 0.71-C09

S PAQUEMAR /
DU PLESSIS
.

15 P

|~ *ALMA
/

10 / GD_CARBET

MADAME® e
LEZARDE o

CAPEST.®

_"Gnos mosng
PR. D'EAU® ®PTE PLAINE

AVX HABITANTS
5 p

SOUDON OAQUT BABIN

BOUCANe

/ SDUVAL
® GACHET

0 ’ 05 1.0

04
Ip1=lp %)

Fic. 9. — Variations de (. autour de la valeur moyenne CMOY. Relation (1031——(.10 g="f (Ip1).

111.6. ETUDE DES VARIATIONS DE Cumoy

Les variations du rapport Cyoy sont assez complexes et sont influencées par une multitude de variables dont
certaines sont liées aux caractéristiques physiques du bassin et d’autres & I’environnement climatique dans lequel
il se trouve.

Nous nous proposons d’expliciter ces variations, au niveau des Antilles, ce qui nous entraine & des digressions
régionales, mais nous le faisons dans l'optique globale de la compréhension des phénoménes de formation des crues,
plutér que dans celle de I'étude des crues aux Antilles, dont l'intérét est finalement assez limité. Le fichier des débits

antillais ne sert nue de sunport nour aboutir aux conclucions n‘anorn}pc r]" nnrnn’rnn’la c"rnnnf

antillais ne sert que de support pour aboutir aux conclusions généra paragraphe suivant.
La figure 10 représente les valeurs de Cnvoy de chaque bassin en fonction de I'indice Ipl = Ip X (25/ s)0 4
qui caractérise, selon nous, la rapidité de réponse du bassin. On voit que la valeur de Cyoy de chaque bassin est
nettement liée 4 Ipl. Elle est de I'ordre de 10 pour les bassins 4 réponse trés rapide et voisine de 1 pour les bassins
plats d’assez grande superficie, comme Gachet 4 RNG6.
La dispersion des points s’explique en partie par des variations liées 4 des influences secondaires : il y a les
paramatres secondaires qui interviennent dans le transfert et qui expliquaient déja en partie les écarts 4 la courbe

des points de la figure 3, comme par exemple la forme du bassin, et il y a également des paramétres qui font entrer

en jeu le mode de production des écoulements : allure moyenne des précipitations et perméabilité du bassin.

111.6.1. Influence du climat : allure moyenne des précipitations

Tes bassins d’altitude de la cdte an vent : Bouncan, Soudon, Sant bzarde

de Guadeloupe, Gros Morne, occupent sur ce graphique une posnion élevée tandis que les bassins sous le vent
de Petite Plaine, Vieux Habitants et Du Plessis se retrouvent en position basse. Les bassins d’altitude d’Alma et

Babin, Prise d’Ean,

Capesterre,
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de Grand Carbet occupent une position intermédiaire. Le point correspondant au bassin de Paquemar de faible
altitude, situé sur le flanc au vent, occupe pour sa part une position trés élevée. ) ’

On voit que les réactions des bassins, du point de vue des valeurs de Cmoy, dépendent de leur situation
géographique et de leur exposition : bassins « au vent », bassins d’altitude, bassins « sous le vent ». Les valeurs
de Cuovy, calculées a partir de la valeur du débit journalier, dépendent de I’allure moyénne des précipitations qui
dépendent elles-mémes de ’exposition et donc, en définitive, du climat. - '

Ce r6le joué par le climat était inattendu mais nous pouvons lui donner une explication assez simple.

Les climats antillais sont un mantean d’Arlequin ; les deux iles sont balayées en saison des pluies par des vents
de secteur est fortement chargés de pluie. Les précipitations totales angmentent en qualité et en nombre lorsque
Paltitnde augmente. Les valeurs annuelles passent, sur le versant exposé a la pluie, de 2 500 mm i 6 000 mm aux
points les plus élevés. Sur la céte sous le vent, les précipitations rediminuent jusqu’a atteindre 1 500 millimétres
aux endroits les plus abrités.

Les séquences des fortes intensités ne suivent pas exactement la méme loi : au fur et 3 mesure que la pluie
tombe, les grains fortement chargés ont tendance a perdre de leur puissance et les pluies en montagne ou sur la
céte sous le vent sont en moyenne plus régulidres et mieux réparties tout au long de la journée que les pluies
qui surviennent sur les versants fortement exposés, en bordure de littoral. Les écoulements produits par la pluie
sont également plus étalés sur les versants abrités, pour une méme hauteur de pluie.

On peut confirmer ces résultats par I’examen des courbes intensité-durée des précipitations. Le tableau V donne
les valeurs des quantités moyennes de pluies précipitées pendant un certain pas de temps pour les pluies de hauteur
journalidre P de fréquence décennale. Ces valeurs ont été tirées des courbes intensité-durée établies par J. Guiscafré
sur la Martinique et par G. Vuillaume sur la Guadeloupe 2 différents postes pluviographiques. Nous admettons
que ces différentes valeurs sont comparables entre elles, bien que la qualité et la longueur des observations soient
différentes d’un poste & l'autre.

TasLeau V
Hauteurs-intensités-durées pour une pluie de hauteur journaliére décennale & différents postes pluviographiques aux Antilles

: Code: Pays : Poste : p(45T): p(60'): p(120'):p(180'):p(360"): P(jour):
: B M : MORNE BELLEV: 74 : 1017z 146 : 167 : 201 : 210
: S : STE CECILE : 73 : 84 ¢ 117 : 142 ;181 R 200
: D M : DOMINANTE : 66 : 78 : 100 : IT6 : 151 : 170
: L M : LAMENTIN 69 74 H 87 : 100 : 144 : 170
: R G ¢ RAIZET : 62 71 : 90 ¢ 100 : 116 : 153
: P G PARNASSE : 57 ;68 : 87 : 104 ¢ 132 : 194
PP G :PETITE PLAINE: 49 s 57 : 79 : 90 : 179

Le rapport de la pluie en 1 heure i la pluie journaliére vaut 0,48 au poste bien exposé de Morne Bellevue.
Il vaut 0,46 au poste de Dominante, situé en altitude & la Martinique, légérement sous le vent. Il vaut a peu
prés la méme valeur aux postes de faible altitude de la cote au vent de Raizet en Guadeloupe et de Lamentin,
mais qui sont légérement abrités. Ce méme rapport passe A 0,43 pour le poste de Sainte-Cécile, poste d’altitude
sous Ie vent, et il descend 2 0,35 et 4 0,32 pour des postes trés abrités comme Parnasse et Petite Plaine en Guadeloupe,
qui sont représentatifs de la cdte sous le vent de Guadeloupe. On ne dispose pas de poste trés exposé, en plein
flane de la céte au vent, dans une situation analogue a celle du bassin de Paquemar, mais ce rapport y dépasse
probablement la valeur de 0,48 obtenue 3 Morne Bellevue.

111.6.2. Influence de la perméabilité des bassins

La perméabilité des bassins intervient aussi vraisemblablement. Les écoulements de base, renforeés sur les bassins
perméables, grossissent les débits journaliers moyens au détriment du ruissellement et donc du débit maximal.
Les roches aux Antilles sont constituées de matériaux de provenances variées : elles peuvent étre d’origine
voleanique et sont compactes, dans le cas, par exemple, des coulées de lave massive, ou poreuses dans le cas de
cendres et de lapillis. Les marnes et les calcaires récifaux rencontrés dans les régions 4 faible altitude sont de formation
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marine. Ces matériaux ont subi une évolution fortement différenciée selon I’altitude et les précipitations. Ils ont
été fortement dégradés en altitude et ont donné naissance 3 des sols trds lessivés, fersiallitiques ou oxysols,
ferrallitiques sur les formations plus anciennes du nord-ouest de la Basse-Terre en Guadeloupe. Les matériaux plus
calcaires et moins arrosés de Grande-Terre ont produit des sols vertiques argileux et imperméables mais 1’épaisseur
de ces sols est variable et 'imperméabilité du bassin n’est assurée que si I’épaisseur des sols imperméables est suffisante.
Le bassin de Paquemar est plutét imperméable tandis que les bassins de Gachet 2 Duval et au pont RN4 sont
plutdt perméables car les sols y sont habituellement squelettiques sur la périphérie, alors que la présence dans
la partie centrale de terrains trés argileux, consacrés i la culture de la canne i sucre, pourrait faire croire le contraire.

I11.6.3. Relation Cyoy = f(Ipl) (fig. 10)

L’influence du climat dans la formation du débit de pointe QMAX va étre précisée dans le paragraphe suivant.
On voit pour I'instant que les variations de Cmoy sont bien explicitées. La position trés marginale du point
correspondant au bassin de Paquemar s’explique en particulier par une exposition au vent particuliérement favorable
du bassin, ses sols imperméables, et la pauvreté relative de son couvert végétal, réduit 4 ’6tat d’une végétation
de broussailles séches adaptée au climat local, 4 saison séche assez accusée, et que ’on peut apparenter A un climat
« tropical de transition ». Une végétation plutdt claire et des sols assez peu perméables expliquent également la
relative marginalité de la valeur de C observée sur la riviere Madame. :

C moy.
15
«PAQUEMAR
10 : «GD CARBET ___| oALMA ____ DU RLESSIS
o« MADAME f.LEZﬁpE/
®CAPEST. . oGROS MORNE
- ..& PTE-PLAINE
PR, D'EAU ®
SAUT BABINS VX HABITANTS
5
® L4
BOUCAN €oupon
° DUVAL
| GACHET
04
o Ip1= Ip(gsi) .
0 05 1.0

F1e. 10. ~ Variations de CMOY. Relation Cuov = f (Ip1).

I11.7. ETupE DES VARIATIONS DE ¢ = 0 Cmoy/1440-

Nous allons essayer de réduire au mieux, dans les variations de la valeur du rapport C, I'influence des caractéres
spécifiques pente, végétation du bassin et de renforcer I’effet du climat. Nous nous proposons d’étudier, pour cela,
les variations de la variable normée ¢, rapport de Cmoy 4 I'inverse du temps caractéristique 6.

La formule du paragraphe 11.1.4. qui a servi 4 définir le temps caractéristique du bassin 6 donne un premier
débit maximal QMAX2 : ' :

QMAX2 =V /9 » 1)
qui est le débit produit par le bassin par une crue unitaire de volume V correspondant & une pluie P, 4 condition
que cette pluie soit unitaire, c’est-a-dire de courte durée.

Le débit QMAXI1 observé dans un certain contexte climatique, avec une forme d’averse moyenne et typique
des fortes averses du lieu, et donc du climat, s’écrit, pour sa part :

QMAX1 = Cmov X Q24 ©@)
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Le rapport ¢ = QMAX1/QMAX2 donne P'amortissement sur le débit maximal mdmt par une forme d’averse
moyenne typique du climat du lien

c = QMAX1 _ Cmoy X Qu X 0 3)
QMAX2 v
Pour des crues dont le temps de base est inférieur & 24 heures, le volume en 24 heures, sur une période centrée,
est égal 4 V, si on néglige ’écoulement de base qui represente au plus 15 mm, ce qui est faible par rapport aux
200 millimétres de I’averse décennale. Q24 est égal alors & V/86400 ou V/1440, si 0 est exprimé en minutes. La

formule précédente s’écrit alors :
— OMAX1 _ Cmoy X 0
QMAX2 1440

Les valeurs de c ont été calculées dans le tableau TV. On voit que ces valeurs de QMAX1/QMAX2 sont assez
faibles. Elles varient de 0,32 sur les bassins d’altitude & fortes pentes & 0,77 sur les bassins de plaine fortement
exposés aux vents. La figure 11 donne les variations de ce rapport en fonction de I'indice de rapidité de réponse
Ipl. Le rapport c apparait fortement influencé par le climat et, dans une moindre mesure, pai' la perméabilité
des bassins. On a des fortes valeurs pour le bassin de Paquemar, bien exposé aux vents humides et bassin imperméable.
Les bassins plus perméables de Gachet en Grande-Terre, mais également exposés au vent, donnent des valeurs
également élevées. Sur une antre ligne trés au-dessous, on trouve les bassins d’altitude exposés au vent et assez
perméables. Les bassins sous le vent d’altitude apparaissent enfin sur une ligne inférieure parce que les pluies y
sont relativement plus étalées dans la journée.

Les valeurs de ¢ décroissent lorsque la rapldne de réponse du bassin croft.

Le role de la perméabilité du bassin qui intervient dans la limite du débit de base ne suffit pas 4 expliquer
les fortes différences qui existent entre le débit observé QMAXI1 et le débit qui serait obtenu si on appliquait a
Ia pluie P I’hydrogramme-type. En fait le débit de pointe QMAX1 n’est produit que par une fraction de ’averse P
et une partie importante du ruissellement ne contribue pas an débit maximum de la crue, en raison de I’étalement,
dans le temps, de la pluie. Cela est particulitrement vrai pour les bassins a4 réponse rapide.

- Qmaxi_cCxg oo
Qmax.2” 1440
0.9 : - Tt 210
N BASSINS COTIERS BIEN EXPOSES IMPEAMEABLES mimcemes
e ' o = " ASSEZ PERMEABLES ————
. ., a . . ..
0.8 N _ Na : i BASSINS D'ALTITUDE AU VENT —
GACI;:’-_QUVAL o, o LA = . SOUS LE VENT © o
¢ \‘s\ “oa, .
0.7 ' e,
<< o —
"~ 'Q._. -
‘s%.t, ...--.""--..
) ] . : y o s
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PR \\ . . . .
" 1 .
“~, : VoL i N
. ® BOUCAN .
05 S :
\
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. ®SOUDON. o L , . ALMA
oo v 0,4 N~ CAPEST‘_—LEZARDE ; e . N
PR R : \r\'\, S oPTE PLAINE . . -’ " o A
o e ‘ DU PLESSIS
0.3 | VX HABITARTS *GD CARBET : AN o
! ; G B
' . T . 0,4 -
. . N . [ <. . B _ 125" .
0.2 _ : : "’7"”(3)———J .
] : . [ekoxd [ : B S 1,00 - . Co e P

Fic. '11. — Infierice de la forre de averse sur la forihe de la crue’ R ; T
1I1.8. RECAPITULA’I‘ION P R ¢ R
; b

L’étude systémathue de C rapport du, deblt maxnmal a}1 débit moyen, a perrms de montrer llnﬂuence de
la forme de P’averse sur la forme de la crie sans avoir a faire intervenir des découpages entre différents types
d’écoulement, plus ou moins contestables parce qu’ils reposent sur une sélection subjective des crues faite a priori
par 1 operaéeur. Nous avons montre que’ les variations de C autour d’une_valetr moyenne Cmov, consec‘nhves anx
variatioiis de forme de laverse, peuvent étre aussi importantes que la ‘valeur moyenne sur, des bassins ‘4 a reponse
rapide. Nous avons montré ,@galement,,que Pamortissement sur le,d¢bit de pomte de la ciue induit.par un certain
étalement de la pluie tout au long de la j _]ournee, lié au climat du lieu, était important puisque les débits maximaux
observés pouvaient étre du tiers de ceux qui auraient été obtenus avec une crue unitaire de méme volume.

i [ B T L : L
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Les variations du rapport C du débit maximal au débit moyen en 24 heures sont d’ailleurs intéressants en
elles-mémes parce qu’on peut étre amené, dans certains cas, 3 prédéterminer les débits maximaux instantanés a
partir des débits journaliers.

Ces variations sont cependant trop complexes pour qu'on puisse songer i établir une méthode simple de
prédétermination des crues a partir de 1’étude des variations de ce rapport : elles sont en effet liées 4 une multitude
de facteurs. On retrouve ceux qui caractérisent habituellement la rapidité de transfert d’un bassin : rugosité de
la végération, pente, superficie, forme du bassin, mais il y a également des paramétres climatiques qui interviennent
comme 1’allure moyenne des précipitations.

La méthode de prédétermination globale que nous proposons dans le paragraphe suivant n’utilise pas le
rapport C, mais elle est néanmoins directement inspirée par cette étude.

IV. METHODE GLOBALE DE PREDETERMINATION DES DEBITS MAXIMAUX

La méthode simplifiée globale proposée ici s’inspire de I’étude précédente. Elle est globale dans le temps parce
qu’elle fait intervenir la quantité globale de pluie qui a contribué i la formation du débit de pointe de la crue,
4 partir de considérations sur la forme moyenne de I’averse, sans avoir recours 4 un découpage de la pluie en différentes
fractions élémentaires ni & une méthode de recombinaison des différents écoulements élémentaires produits. Elle
est particuliérement adaptée aux bassins dont la réponse a la pluie est rapide, avec -un temps de base de la crue
bien inférieur a 24 heures, et dans des régions humides.

Reprenons 1’équation (3) du paragraphé précédent :

QMAX1 = ¢ X QMAX2
En introduisant le temps caractéristique 8 par la formule du paragraphe I1.1.4., on a :

QMAX1 = ¢ X V/0 . 4)

Le terme ¢ X V peut étre considéré comme la fraction du volume de la crue qui contribue a la formation
du maximum de crue dans la logique de la technique de I’hydrogramme-type. Cela revient 4 dire que QMAX1
est le débit obtenu en appliquant hydrogramime-type au volume ¢ X V.

Le volume ruisselé V d’une forte crue dont le temps de base était inférieur 4 24 heures peut s’écrire sous
la forme (1) :

V=@XP-—-F]) X8

P est la pluie journaliére ponctuelle, a est 'abattement, FJ est la capacité de percolation moyenne journaliére
dont I’étude des variations a été entreprise dans I'article II. La capacité FJ peut étre considérée comme constante (2)
pour un bassin donné et indépendante de la pluie P si la pluie P est assez élevée.

Pour que la crue de volume ¢ X V soit unitaire, il faut que la pluie correspondante le soit. On a admis jusqu’a
présent qu’il fallait que sa durée soit inférieure au temps de montée de la crue-type du bassin. Comme le temps
caractéristique constitue une limite supérieure de tm, on admettra que ce temps caractéristique est la derniére
limite, dans loptique la plus pessimiste, au-dela de laquelle la pluie ne peut plus contribuer an maximum de la
crue. Dans cette optique :

e XV =+{( X p@ —§) X8

p(0) est la fraction des plus fortes intensités pendant le temps 8 lue surles courbes régionales d’intensité-durée,

fj est la capacité de percoiatlon sur le bassin pendant la méme période.

Comme Uinfiltration n’est pas proportionnelle au temps, on admetira que fj est une fraction de ¥J au pro-rata
des plaies p(8)/P et non pas proportlonnelle au temps.

Et la formule (4) devient alors, si on se raméne au deblt spéclﬁque qmax : (QMAXI/S)

qmaxl = 2 p(0) '—BDL)/ PF] 5)

{1) La formule la plus générale serait : V = (aP — CJ) oi CJ est la capacité .d’absorption {voir article II). CJ = Fj + D oa D
est le déficit moyen initial dans Ihorizon végétal. Dans fee 'pays humides CY = FJ car le déficit initial est i peu prés nul. L'état initisl moyen
est 4 peu prés I’état an champ.

{2) L'article IE grécise les conditions sur la pluie pour qu’on pui idé 1a capacité d'infiltration FJ. Cette condition

est satisfaite lozsque P > FJ/(1-q), q étant le coeflicient d’écoulement rapide.
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qui permet de calculer le débit maximum d’une certaine fréquence donnée a partir :

— du temps caractéristique 0 .du bassin étudié ;

- de la capacité de percolation journalidre du bassin FJ; _

de la pluie p(9) de méme fréquence tombée pendant la durée du temps caractéristique ;

de la pluie journaliére de méme fréquence ; :

— de P’abattement régional, caractéristique climatique qui donne la pluie moyenne sur une certaine superficie en
fonction de la pluie ponctuelle. :

Remarque : rattachement a la formule CTA

Si on met a p(6) en facteur dans la formule (5), on obtient': qmaxl = a i(6) (1 — FJ/aP)

On retombe sur la formule rationnelle C I A o1 A est égal & 1 puisqu’on travaille ici sur des débits spécifiques
et en prenant comme temps de concentration le temps caractéristique 0. Le coefficient de ruissellement est ici
égala : C = 1 — FJ/aP

L’utilisation de cette formule rationnelle était rendue difficile par une mauvaise définition du temps de
concentration considéré comme le temps nécessaire pour que les écoulements produits au point le plus éloigné
du bassin se rendent a I’exutoire. Cette définition correspondait au temps de base de I’hydrogramme-type. Les
utilisateurs anglo-saxons de cette formule ont pris I’habitude de prendre comme valeur de Tc le temps de montée
de I’hydrogramme-type (minimal time of rise of a flood hydrograph). La valeur la plus rationnelle du temps de
concentration Te de cette formule rationnelle semble étre le temps caractéristique 6.

"IV.1. APPLICATION AUX ANTILLES

IV.1.1. Evaluation ‘de l'abattement

Dans des régions aussi montagneuses que les Antilles, avec des effets orographiques aussi importants que ceux
que P’on a décrits, on peut présumer un abattement important entre la pluie ponctuelle et la pluie moyenne d’un
bassin versant.

Le réseau pluviométrique de base, insuffisant, se préte mal 3 une étude systématique de ’abattement. Les
postes pluviométriques sont le plus souvent installés dans les petites plaines cdtidres, & des altitndes généralement
inférieures a4 200 matres, et les précipitations d’altitude sont mal contrdlées.

Une étude hydrologique de bassins versants emboités va cependant nous permettre d’évaluer I'abattement
sur des bassins assez grands, jusqu’a 130 km?, aux Antilles. Elle porte sur la riviere de Grande Goyave en Guadeloupe
(Klein, 1977). Pendant les trois années de campagne, de 1973 a 1975, on avait renforcé sur ces bassins le dispositif
de mesure de la pluie et on avait pu mesurer un certain nombre de pluies journaliéres importantes. Le tableau VI
donne les valeurs de I’abattement, pour ces pluies journalitres, sur le bassin de Prise d’Eau de 54 km? et pour
le bassin Aval de Boucan d’une superficie de 130 km?.

f ot

TasLeaUu VI H n -
Evaluation de I’abattement aux Antilles. Bassin de Grande Goyave
Y

: superficie : : 54 KM2 : 130 KM2

:Date des puies: PMax : Pmoy : a : PMax : Pmoy : a

212/ 6 /73 : 98 : 78,2 : 0,80 : 98 : 64,0: 0,66 :
15/ 8 /73 : 190 :135,0 : 0,71 : 190 : 121,0: 0,64 :

: 31/ 8/ 74 : 191 :164,0 : 0,86 : 191 :}_4{},0: 0,74 :

: 20/ 5/ 75 : 143 : 86,0 : 0,60 : 143 :...65,0: 0,46 :

: Val. moyennes: : 0,74 : VEHE gy 0,63 ¢
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Les deux valeurs moyennes obtenues prennent en compte i la fois ’'abattement proprement dit, terme aléatoire
résultant de I’hétérogénéité spatiale de I’averse, mais également Veffet systématique du gradient de précipitations
imputable au relief. Les valeurs de 1’abattement proprement dit retenues sont de 0,75 pour Prise d’Eau et 0,70
pour Boucan.

Avec ces deux valeurs et celle de 0,92 obtenue sur le bassin de la Traversée, de 14 km2, sur la méme riviére,
on peut tracer la courbe de 1’abattement sur le bassin de la Grande Goyave et on admetira que cette courbe est
valable pour les Antilles.

Les valeurs de I’abattement sur les pluies sont lues sur cette courbe pour chacun des bassins étudiés et figurent

au tableau VII.

IV.1.2. Valeurs de p(6), P et de FJ

IV.1.2.1. Valeurs de p(0) : représentativité des postes pluviographiques

Les valeurs de p(@) sont lues sur les courbes intensité-durée ; on prend la valeur de la pluie qui correspond
a l'intervalle de temps 0 pour la fréquence de la récurrence choisie.

Le pluviographe de Morne Bellevue est bien situé pour représenter les bassins d’altitude trés exposés au vent.
Mais ’échantillon des mesures recueillies 4 ce poste I’est moins : les mesures portent sur une période relativement
courte trés riche en épisodes pluvieux exceptionnels et les courbes intensité-durée établies sur cette période donnent
des résultats un pen trop forts. Nous avons choisi le poste de Sainte-Céeile pour représenter les bassins d’altitude
au vent et les valeurs de p(@) du tableau VII pour ces bassins sont celles que I’on lit sur les courbes intensité-durée
obtenues a Sainte-Cécile.

Les valeurs de p(6) utilisées pour les bassins cotiers de Grande Terre et de Paquemar sont fournies par le
poste de Raizet. .

La plus grande partie du bassin de Vieux Habitants est située en altitude sous le vent et nous avons affecté
a ce bassin le poste de Dominante en Martinique.

Les précipitations sur les bassins trés abrités de Petite Plaine et de Du Plessis sont, enfin, représentées par
les postes pluviographiques qui éguipajent ces bassins : Petite Plaine et Parnasse.

IV.1.2.2. Valeurs de P

Les valeurs des pluies journaliéres de fréquence classée proposées dans le tablean VII sont celles gui résultent
des études statistiques des pluies journalidres de 7 h & 7 h et non pas les valeurs centrées produites par I’analyse
des intensités.

1V.1.2.3. Valeurs de FJ

Les capacités de percolation moyennes journaliéres ont été calculées dans I’article de I’étude de I'infiltration
au pas de temps journalier.

On trouvait, pour cing bassins étudiés, dont trois aux Antilles :

Grande Goyave 89 mm Petite Plaine 56 mm
Prise d’Eau

Petite Goyave 115 mm Korhogo 70 mm
Lézarde (Mart) 86 mm Tunisie 20 mm
Gros Morne B.V.N.

Aux Antilles les valeurs de FJ variaient, sur les bassins d’altitude, de 60 millimétres 4 120 millimétres. On
trouvait 70 millimétres sur des bassins moyennement perméables et & pentes fortes. D’aprés cette étude, en effet,
les bassins en pente avaient des capacités de stockage souterraines plus faibles et se saturaient plus rapidement,
ce qui entrainait une réduction de la capacité de percolation moyenne du bassin. Les valeurs les plus élevées étaient
obtenues sur les formations anciennes du nord-ouest de la Basse-Terre trés dégradées, dont les sols ont évolué en
sols ferrallitiques, et sur des bassins & pente plus faible. Le cas-type est celui du bassin de Petite Goyave, mais
la rivitre de la Lézarde en Guadeloupe draine également ces formations, dans la partie aval de son bassin versant.

Pour chacun des bassins étudiés, nous avons évalué une valeur de FJ en fonction de la perméabilité présumée
de ces bassins, décrite au paragraphe I11.6.2. Sur les bassins d’altitude, la valeur-type la plus fréquente de FJ retenue
est de 70 mm. Nous avons pris un peu plus pour les Lézarde (une en Martinique et une en Guadeloupe), un peu
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TasLEAy VII .
Méthode globale de prédétermination des débits maximaux crues décennales et centennales aux Antilles

: : H : PLUIE : DEBIT MAXIMAL

: Baésins : B a ; FJ : DECENNALE : CENTENNALE: DECENNAL : CENTENNAL

: : :p(8) : P : p(0): P :qmax :gmax :gmax :qmax

H : : : : H : calc: obs : calc: obs

: DU PLESSIS : 47 : 0,98 : 70 ¢ 59 : 194 : 90 : 290 : 13 : 12 : 23 : 28
: GRAND CARBET : 45 : 0,95 : 70 : 73 : 200 : 107 : 310 : 16 : 16 : 28 : 20
: LEZARDE : 78 : 0,94 : 90 : 100 : 200 : 155 : 310 : 10 : 10 : 21 : 11
: PETITE PLAINE: 74 : 0,94 : 60 : 68 : 170 + 95 : 287 : 9 : 8 : 16 : 18
: CAPESTERRE : 82 : 0,88 : 70 : 103 : 200 : 160 : 310 : 13 : 11 : 21 : 20
: VX HABITANTS: 88 : 0,83 : 70 : 90 : 170 : 150 : 290 : 7 =: 10 : 17 : 17
: PRISE D'EAU : 95 : 0,75 : 90 : 106 : 200 : 175 : 310 : 6 : 8 : 14 : 12
: BOUCAN : 167 : 0,70 ¢ 90 ; 135 ; 200 : 220 : 310 : 5 : 6 T 10 : 8
: DUVAL : 506 ¢ 0,90 : 50 : 125 : 153 : 195 : 240 : 2 - ¢+ 4 v -
: GACHET RN6 : 718 ¢ 0,74 : 70 : 145 : 153 : 210 : 240 : 1 1 2 : -
¢ PAQUEMAR : 65 : 0,98 : 20 ¢ 78 : 153 : 110 : 240 : 17 : -~ : 26_ : -
 ALMA : 58 : 0,97 : 70 : 87 : 200 : 135 : 310 : 16 : 16 : 29 : 30
: GROS MORNE : 75 : 0,92 : 80 : 96 : 200 : 155 : 310 : 11 : 12 : 23 : 22
: MADAME : 97 : 0,90 : 60 : 98 :.170 : 158 : 250 : 9 - 18 : -
: SAUT BABIN : 107 : 0,82 : 80 : 115 : 200 : 180 : 310 : 8 : 8 : 16 : 16
SOUDON : 138 : 0,75 : 80 : 130 : 200 : 210 : 310 : 6 : 6 : 13 : 12

calc : a partir de la formule (5)
obs : & partir d’analyse statistique directe des valeurs observées

moins pour le bassin de la riviere Madame, un peu moins perméable. Nous avons pris la valeur assez faible de
20 mm sur le bassin imperméable de Paguemar : c’est celle que 'on avait trouvée sur l¢ bassin BVN de Tuuisie.
La détermination de FJ est plus difficile sur les bassins de Grande-Terre de la Ravine Gachet, trés hétérogénes ;
la perméabilité du terrain dépend alors, en effet, de I'épaisseur de la couche de sol argileux. Ils sont plutét perméables
lorsque les sols sont squelettiques et deviennent trés imperméables lorsque la couche de sols vertigues dépasse 60 cm.
Nous avons finalement adopté, pour ces bassins, des valeurs moyennes de FJ de 50 mm.

1V.2. PREDETERMINATION GLOBALE DES CRUES DECENNALES ET CENTENNALES SUR LES BASSINS ETUDIES

Le tableau VII donne les différents éléments du calcul des débits spécifiques décennaux et centennaux pour
chacun des bassins étudiés ; I’abattement a, les capacités d’infiltration FJ sont identiques pour les deux fréquences
de récurrence. Les débits « calculés » par la formule (5) figurent également dans ce tableau et nous leur avons
opposé des débits correspondants dits « observés » qni résultent d’un ajustement statistique des plus fortes crues
observées sur ces bassins pendant la période d’observation, d’une durée de cing 2 vingt ans.

Les valeurs des débits décennaux calculés sont trés voisines des valeurs observées.

Les débits spécifiques centennaux calculés sont également proches des débits observés, sauf sur les trois premiéres
stations, ol on observe parfois des différences importantes. Les valeurs « observées » sont peu siires. Il suffit que
la période d’observation des débits soit assez courte et qu’elle présente peu d’événements importants pour que
la valeur centennale obtenue par extrapolation de I'ajustement des valeurs observées soit fortement erronée. La
faible valeur centennale du débit spécifique « observé » de la Lézarde s’explique difficilement en effet. D’un autre
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c6té les valeurs expérimentales de p(0) tirées des courbes intensité-durée aux pluviographes de' Parnasse et de
Petit-Plaine devraient peut-étre étre revues en hausse, toujours pour une question de non représentativité de la
période d’observation. Les intensités représentatives de ce type de climat en situation trés abritée resteraient
cependant trés inférieures a celles des postes bien exposés.

Pour résumer, on peut dire que les différences constatées entre les valeurs des débits spécifiques calculés par
la formule (5) et ceux qui ont été obtenus par interprétation statistique des mesures effectuées sont dans 'ensemble
faibles et plutét imputables A une connaissance encore imprécise des régimes des précipitations et des cours d’eau

qu’d un défaut de méthode.

IV.3. RECAPITULATIF

Les formes des crues, plus particulitrement celles des bassins 4 réponse rapide, sont influencées par la forme
des averses et il est nécessaire de prendre en compte une forme moyenne d’averse, typique du climat, dans le calcul
des débits de pointe des crues.

La méthode globale de prédétermination des débits maximaux proposee dans ce paragraphe, plus spécialement
adaptée aux bassins i réponse rapide, donne de bons résultats sur la série de bassins étudiés qui réunit un grand
nombre de comportements hydrologiques distincts. Ces bassins, bien que tous situés aux Antilles, constituent en
effet un large éventail de bassins trés différenciés par leur taille, leurs pentes, leur forme, leur environnement
climatique et leur couvert végétal, avec des débits spécifiques centennaux qui varient de 2 a 30 m3/s/km?2.

V. METHODE ANALYTIQUE DE PREDETERMINATION DES CRUES RARES

La méthode analytique, par opposition a la méthode globale, est une méthode qui caleule les débits, a partir
d’une averse dont la forme a été précisée, par recombinaison des différents écoulements élémentaires produits sur
les différents pas de temps. Cette méthode qui, il faut le préciser, reste néanmoins globale dans I'espace an niveau
du transfert, fait distinctement la part des différents facteurs qui interviennent dans la constitution d’une crue :
forme de I’averse, conditions initiales d’humidité, réaction spécifique du bassin.

La mise en ceuvre est assez lourde majs la méthode est plus compléte et permet de répondre A des questions
plus complexes, d’ordre phénoménologique, ou faisant intervenir, par exemple, des hypothéses spécifiques sur la
forme de P’averse. C’est une application de la fonction de production aux petits pas de temps de I’article précédent.
Nous proposons de I'iflustrer avec les deux bassins antillais qui avaient été étudiés aux petits pas de temps dans
cet article et pour lesquels on a tous les paramdtres qui interviennent sur le ruissellement.

Nous rappelons les différents éléments qui entrent dans le processus de prédétermination des crues. La plupart
de ces éléments de méthode ont déja été utilisés dans des études hydrologiques et les références ne manquent pas
dans ce domaifie’dé la prédétermination des crues qui constitue un peu le plat de prédilection des hydrologues.
Nous nous contentons de citer celles qui font autorité en la matiére :

— On prend la hauteur d’averse journalitre de méme fréquence de récurrence que celle du débit de pointe que
Pon veut calculer, et des conditons moyennes pour les autres facteurs qui interviennent dans le processus de formation
de la crue : conditions d’humidité initiales et forme de 1’averse (Rodier).

— La pluie moyenne sur le bassin est déduite de la pluie ponctuelle précédente au moyen de « ’abattement »
(Roche) dont les valeurs courantes sont données en Afrique Occidentale par les formules de Vuillaume.

~ La forme moyenne de ’averse est fournie par les courbes intensité-durée. Il risque de se poser un petit probléme
de compatibilité enire la pluie journalitre centrée calculée & partir des relevés pluviographiques, et la pluie journalidre
donnée par les pluviométres relevés & heure fixe, qui n’a pas été résolu jusqu’a présent, dans le cas général.

— On dispose encore de la liberté de Porganisation en séquences des différentes fractions de pluie qui sont fournies
par les courbes intensité-durée. On doit retenir, parmi toutes les formes possibles d’averse, celle qui produit les
plus forts écoulements (Roche). Cette particularité est obtenue lorsque les plus fortes intensités sont produites
en fin de séquence pluvieuse lorsque les sols sont saturés. Quelques auteurs (Klein) essaient d’aménager un
hyétogramme qui conserve une certaine réalité physique tout en remplissant les conditions précédentes. Pour des
raisons de clarté et d’homogénéité nous préférons, en ce qui nous concerne, reproduire les courbes intensité-durée
telles quelles, mais & Penvers, dans 'ordre des intensités croissantes. Les courbes intensité-durée, résultat de
Pamalgame de plusieurs types d’averse, n’ont en effet aucune réalité physique et il ne nous semble pas indispensable
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de respecter une certaine vraisemblance : L’essentiel de la méthode consiste & recomposer un hydrogramme fictif
avec le plus de soins possible, ce qui n’a rien A voir avec une reconstitution historigque (1).
— On applique une fonction de production avec des conditions initiales d’humidité des sols et de remplissage des
réserves souterraines équivalant aux conditions moyennes, en saison des pluies ; elle va donner les différentes fractions
d’écoulement produites sur les différents pas de temps élémentaires. Cette opération était jusqu’a présent souvent
abordée de fagon trés globale, par ’évaluation d’un coefficient de ruissellement.
— On applique enfin I’hydrogramme- -type (Roche) A ces différentes fractions d’écoulement, selon le procédé
« d’affinités translations ».

11 faut souligner que I’ensemble des calculs peut étre exécuté a la main, si ¢’est nécessaire, ou avec une bonne
calculette programmable.

V.1. Bassin DE PETITE PLAINE (GUADELOUPE) :

V.1.1. Calage des paramétres hydrologiques

Le calage des paramétres hydrologiques, aux petits pas de temps, a été effectué dans larticle précédent.

V.1.2. Conditions initiales moyennes

Les conditions initiales portent sur les états des différents réservoirs de ‘surface et souterrains.

Pour P’état de la nappe on a pris le niveau initial moyen de la nappe en début d’averse, tel qu’il a été calculé
dans I’6tude de ce bassin, pour les crues de saison des pluies (ﬁg 12 et 13). La valeur moyenne de HNAP est
de 120 mm ; elle est légérement supérieure a la moyenne du niveaun initial de toutes les crues. Le réservoir de
ressuyage lent est initialement vide (HN1 = 0), ainsi que le' réservoir de ressuyage rapide Ho (H = O), ce dernier
étant naturellement vide une dizaine d’heures aprés chaque averse.

Le déficit initial dans I’horizon végétal est pris égal A zéro: les sols sont supposés étre a 1’état au champ en
début d’averse avec DEFC = 0.

Les valeurs des intensités des averses décennales et centennales sont lues sur les courbes qui ont été tracées
pour le pluviographe de Petite Plaine, & partir des observations effectuées a4 ce poste. La période de mesures
correspond peut-étre A une période assez seche et les valeurs fournies par les courbes sont peut-étre un peu faibles
et susceptibles d’stre révisées en hausse, surtout si on les compare aux résultats journaliers fournis par I’analyse
des pluies journali¢res. Noire objectif actuel est de comparer les résultats fournis par cette méthode analytique
aux résultats de la méthode globale du paragraphe IV ; aussi les appliquerons-nous telles quelles, sans correction.

V.1.3. Résultats obtenus
Crue décennale

Débit maximum : 78,1 m3/s, soit un débit spécifique de 8,88 m3/s/Km? pour 8 m3/s par la méthode globale,
de 8 m3/s par ajustement direct des valeurs observées.

Crue centennale

Débit maximum : 121,1 m3/s, soit un débit spécifique de 13,4 m3/s/km? pour 15 m3/s par la méthode globale
et 18 m3/s par ajustement statistique direct des valeurs observées.

La relative faiblesse des valeurs calculées s’explique em partie par les valeurs trés faibles des courbes
intensité-durée a Petite Plaine, qui donnent une image exagérée de la situation de poste « sous le vent », peut-étre
parce que la période d’observation est pauvre en événements pluvieux forts.

Le poste de Parnasse, egalement « sous le vent », en Guadeloupe, donne des résultats faibles par rapport
aux postes trés exposés, mais néanmoins plus forts que ceux de Petite Plaine.

(1) Dans les climats humides, la teneur en eau initiale moyenne du.sol est élevée, les averses rares sont abondantes, et le débit de pointe
est finalement indépendant de Porganisation en séquence des différentes intensités de Paverse. Dans les climats arides, le sol est initialement
asséché et le débit de pointe est lié A ordre séquentiel des intensités élémentaires de I'averse. Il faut alors se donner une forme typique d’averse.
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F1c. 12. — Méthode

analytique de prédétermination des crues rares. Petite plaine (Guadeloupe)
En haut : crue décennale — En bas : crue centennale
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Fic. 13. ~ Méthode analytique de prédétermination des crues rares. Lézarde & Gros Morne (Martinique)
En haut : crue décennale ~ En bas : crue centennale
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V.2. BassiN DE LEzZARDE A Gros MORNE
V.2.1. Calage des paramétres hydrologiques (voir article précédent)

V.2.2. Conditions initiales moyennes

Le niveau moyen de la nappe est estimé sur ce bassin 4 210 mm, valeur assez proche de la cote maximale’
HNo estimée & 250 mm (cf étude au pas de temps journalier). Les niveaux des réservoirs de ressuyage lent et
rapide sont au plus bas, H = 0 et HN1 = 0, comme pour le bassin précédent, et le déficit dans I’horizon végétal
est également nul. DEFC = 0. A I'exception de la valeur de la nappe qui est spécifique au bassin et qui est liée
au niveau de débordement HNo, ces conditions initiales peuvent étre considérées comme des valeurs « standard »
pour tous les bassins situés en région humide.

Les courbes intensité-durée des averses décennales et centennales sont celles du poste de Sainte-Cécile,
représentatif du climat « au vent » d’altitude, et déja utilisé au paragraphe IV.

V.2.3. Résultats obtenus

Crue décennale

D¢bit maximum : 162 m3/s, soit un débit spécifique de 12,4 m3/s/km? contre 13 m3/s par la formule globale
et 12 m3/s pour la valeur déduite des observations.

Crue centennale

Débit maximum : 289 m?/s, soit un débit spécifique de 22,2 m3/s contre 23 m3/ s par la formule globale et
22 m3/s pour la valeur déduite des observations.

V.3. RECAPITULATIF

On voit que les courbes intensité-durée définissent bien Pallure d’une averse a risque moyen, et qu’on a intérét
4 les introduire dans les calculs de prédétermination des crues pour traduire I'influenceé sur la crue de I’allure habituelle
des précipitations du lien d’étude, caractéristique du climat régional. Il convient de rappeler que ces courbes -
intensité-durée n’ont aucune signification physique puisqu’elles ont été obtenues en faisant la moyenne d’averses
de type différent et d’origine climatique variée.

VI. APPLICATION A LA TUNISIE SEPTENTRIONALE

L’ORSTOM a étudié de 1973 4 1977 une série dé bassins emboités dans la partie septentrionale de la Tunisie,
au nord du bassin de la Medjerda, en régime méditerranéen humide. Ces bassins, appelés bassins versants nord
ou B.V.N,, sont argileux, 4 pentes élevées et recouverts, dans une forte proportion, d’une végétation naturelle de
maquis. Les plantations d’encalyptns y réussissent bien également et recouvrent 20 % environ de la superficie du
plus grand bassin, appelé Bassin Aval. Ce bassin a une superficie de 13,9 km?2, un indice de pente global de 39 m/km,
ce qui permet de le ranger dans une classe de relief R5. L’hydrogramme-type accuse un débit maximal de 26 m3/s
pour une lame de 10 mm, ce qui en fait un bassin assez agressif, avec un temps caractéristique de 89 minutes.

Les courbes intensité-durée sont par contre assez molles. Celles qui ont été établies 4 Tunis a partir de quarante
années d’observation donnent une hauteur d’eau de 30 mm en une heure.

L’application de la formule (5) donne un débit décennal spécifique de 4,5 m3/s avec les valeurs suivantes des
paramétres de la formule :

— Capacité d’infiltration journaliére FJ de 20 mm/h
— Coefficient d’abattement de 0,94

— Pluie décennale en 89 minutes de 33 mm

— Pluie journaliére décennale de 100 mm.

Ce résultat relativement modéré pour un bassin imperméable i -fortes pentes, bien que dépassant sensiblement
les normes établies pour les régimes tempérés (cf. Crupedix par exemple pour la France), s’explique par la modération
des courbes intensité-durée.
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