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Introduction g�en�erale

L'eau en milieu naturel, in�ltration et gen�ese du ruissellement

Les eaux continentales, qui constituent la r�eserve d'eau douce de notre plan�ete, se divisent en

deux cat�egories qui di��erent par leur disponibilit�e et leur dynamique de d�eplacement : les eaux

de surface et les eaux de subsurface. La partie sous forme liquide, par opposition �a la forme solide

neige ou glace, des eaux de surface est constitu�ee d'eaux �eph�em�eres, ruissellement g�en�er�e pendant

un �ev�enement pluvieux, et d'eaux p�erennes, rivi�eres et lacs. Cette eau est mobile, directement

disponible pour l'homme et utilisable pour l'agriculture. C'est �egalement l'eau responsable de

l'�erosion des sols, qui mod�ele les paysages, qui transporte la mati�ere. L'eau de la subsurface se

divise quant �a elle en deux cat�egories. Dans la zone non-satur�ee, proche de la surface du sol,

l'eau est stock�ee dans la porosit�e du sol sans la remplir compl�etement. Dans la zone satur�ee,

l'eau remplit la porosit�e du milieu et forme des nappes phr�eatiques. Ce sont des r�eserves d'eau

douce. Dans la subsurface, l'eau se d�eplace lentement, alimente les v�eg�etaux, participe �a la

transformation p�edologique des sols. Les eaux de subsurface retournent vers la surface, soit par

l'interm�ediaire de l'homme en �etant puis�ees, soit naturellement pour alimenter les rivi�eres ou les

lacs.

�A la surface du globe, rares sont les syst�emes hydrologiques qui ne sont pas am�enag�es ou

anthropis�es, d'o�u la n�ecessit�e de comprendre les interactions entre l'homme, le climat et les

ressources en eau. Le bassin versant est l'unit�e spatiale la plus adapt�ee pour �etudier ces inter-

actions et d�eterminer le devenir d'une goutte d'eau de pluie. Il d�elimite une zone de passage

obligatoire telle qu'une goutte d'eau tomb�ee sur la surface du bassin versant sera tôt ou tard

observ�ee �a l'exutoire du bassin si elle ne s'�evapore pas. La r�eponse hydrologique d'un bassin aux

perturbations m�et�eorologiques ou aux �evolutions climatiques est gouvern�ee par de nombreux

processus se d�eroulant �a di��erentes �echelles spatiales et temporelles [Kirkby, 1978 ; Ambroise,

1999].

Dans un bassin versant, lorsqu'il ne pleut pas, l'eau de la zone satur�ee s'�ecoule dans le sol,

guid�ee par la g�eomorphologie du milieu, et ressurgit dans les points bas, tandis que l'eau dans la

zone non-satur�ee peut s'in�ltrer, s'�evaporer, et être mobilis�ee puis transpir�ee, par la v�eg�etation

(Fig. 1a). Lorsqu'il pleut, le trajet d'une goutte d'eau est tr�es variable (Fig. 1b). La goutte d'eau

peut être intercept�ee par la v�eg�etation : elle peut alors s'�evaporer ou s'�ecouler sur les feuilles et le

long des troncs. Pour la partie de l'eau de pluie qui atteint �nalement le sol, plusieurs sc�enarios

1



Introduction g�en�erale

sont possibles. Leur compr�ehension n�ecessite de d�e�nir la capacit�e d'in�ltration du sol : c'est la

quantit�e d'eau que le sol peut absorber sur un laps de temps court. Cette capacit�e d'in�ltration

d�epend de la nature du sol, de sa perm�eabilit�e, de sa structure, et du couvert v�eg�etal.

Si l'intensit�e de la pluie est inf�erieure �a la capacit�e d'in�ltration du sol, l'eau s'in�ltre enti�ere-

ment. Elle peut alors rejoindre la nappe et augmenter son volume. Lorsque la pente est forte,

l'eau peut se d�eplacer rapidement dans la subsurface et s'ex�ltrer en bas de pente. En�n, l'eau

peut rencontrer une couche de sol moins perm�eable et saturer le sol par le bas. Ces di��erents

ph�enom�enes, contrôl�es par l'�etat d'humidit�e du bassin versant, contribuent �a modi�er l'extension

des zones satur�ees dans le bassin versant. Les gouttes d'eau qui arrivent sur une surface satur�ee

ne peuvent pas s'in�ltrer et ruissellent en surface.

Il est �egalement possible que pendant la pluie, les premiers millim�etres de sol �evoluent. Le

sol se tasse, les craquelures se referment lorsque le sol s'humidi�e, les agr�egats se disloquent sous

l'impact des gouttes et les particules �nes se redistribuent et colmatent la porosit�e de la surface.

Il se peut qu'�a un moment, dit temps de submersion, la capacit�e d'in�ltration du sol devienne

inf�erieure �a l'intensit�e de la pluie. D�es lors l'eau ne peut plus s'in�ltrer en totalit�e et une partie

reste en surface. Ce ruissellement est dit� par exc�es d'in�ltration �, ou ruissellement hortonien

suite aux travaux d'Horton [Horton, 1933] sur le concept de capacit�e d'in�ltration d'un sol. C'est

ce m�ecanisme de production du ruissellement qui est �etudi�e dans ce travail de th�ese.

La goutte qui ne s'est pas in�ltr�ee remplit les d�epressions topographiques et constitue des


aques. Lorsque la 
aque d�eborde, l'eau s'�ecoule �a la surface du sol, les 
aques coalescent,

les �ecoulements �eparses se concentrent dans les rigoles, puis les ravines et rejoignent le r�eseau

hydrographique. Cette goutte qui ne s'est pas in�ltr�ee reste en surface tant qu'elle ne rencontre

pas une zone su�samment perm�eable et non satur�ee qui lui permette de s'in�ltrer, ce qui peut

prendre quelques secondes, quelques minutes sur un versant, ou ne pas arriver. L'eau quitte alors

le bassin versant en contribuant au d�ebit de crue. La goutte d'eau qui s'est in�ltr�ee fera partie

des eaux de subsurface jusqu'�a son ex�ltration, qui peut survenir en quelques minutes, heures

ou ann�ees.

Ce sch�ema conceptuel des ph�enom�enes naturels, bien que simpli��e, montre que le parcours

d'une goutte d'eau dans un bassin versant est fortement in
uenc�e par le comportement de

l'interface entre l'atmosph�ere et le sol pendant la pluie. D�eterminer si une goutte d'eau franchit

ou non cette interface, c'est d�eterminer comment s'e�ectue le partitionnement de la pluie en une

fraction ruissel�ee et une fraction in�ltr�ee.

La mod�elisation hydrologique, vers une mod�elisation int�egr�ee

L'eau est �a la fois une ressource vitale et un facteur de risque. Au c�ur de cette dualit�e,

l'hydrologie quantitative s'est d�evelopp�ee pour r�epondre �a des questions vari�ees, du dimension-

nement d'ouvrages sensibles aux crues �a la quanti�cation et la connaissance de la ressource,

ou sur l'e�et de changements climatique ou de pratiques culturales sur les d�ebits d'�etiages. Il

existe de nombreux mod�eles d'in�ltration, con�cus pour r�epondre �a une question donn�ee [Beven,
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Fig. 1 { Les principaux processus de d�eplacement de l'eau �a l'�echelle de la colline, d'apr�es Beven

[2001].

2001 ; Kirkby, 1978]. Les mod�eles conceptuels, ou mod�eles 0D, s'int�eressent aux relations entre

les donn�ees d'entr�ee (par exemple la pluie) et de sortie (par exemple le d�ebit), tandis que les

mod�eles distribu�es repr�esentent spatialement une certaine physique du milieu consid�er�e [Beven,

2001]. Dans un mod�ele conceptuel l'espace n'est pas repr�esent�e, d'o�u le nom de mod�ele 0D. En

r�ealit�e, de nombreux mod�eles sont semi-distribu�es car certains compartiments, comme la surface

d'un bassin, sont simpli��es et mod�elis�es sous une forme conceptuelle, c'est-�a-dire sous la forme

d'un r�eservoir. C'est en g�en�eral le cas dans les mod�eles int�egr�es, devenus fonctionnels grâce

aux progr�es scienti�ques et technologiques et qui prennent en compte un tr�es grand nombre

de processus. Le mod�ele MIKE SHE, issu du mod�ele SHE (Syst�eme Hydrologique Europ�een)

en est un exemple [Graham et Butts, 2005]. Ainsi, �a l'�echelle d'un bassin versant, des modules
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qui repr�esentent la v�eg�etation, l'atmosph�ere, les �ecoulements de surface et de subsurface sont

coupl�es entre eux pour mod�eliser dans sa globalit�e le cycle de l'eau et �etudier les interactions

entre les di��erents compartiments. Dans de tels mod�eles, la partition entre le ruissellement et

l'in�ltration doit être la plus pr�ecise possible. En e�et une erreur commise sur l'estimation des

volumes ruissel�es se propage dans le mod�ele int�egr�e et a�ecte de nombreuses quantit�es telles que

le taux d'�erosion, la recharge de la nappe, les quantit�es �evapor�ees . . .

Cette approche int�egr�ee qui consiste �nalement �a � mixer � mod�eles distribu�es et mod�eles

conceptuels, comme dans le mod�ele MIKE SHE, a ses limites. En e�et, par exemple, certains

mod�eles repr�esentent la production de ruissellement �a l'aide de la m�ethode dite du � Curve Num-

ber � (CN) d�eploy�ee par le d�epartement de conservation des sols aux�Etats-Unis. Cette m�ethode

a �et�e d�evelopp�ee en 1954 pour estimer les d�ebits g�en�er�es dans un cours d'eau lors d'averses ex-

ceptionnelles [Rallison, 1980]. C'est une m�ethode empirique et statistique, dont l'utilisation est

assujettie �a l'utilisation de tables listant la valeur du param�etre CN pour de nombreux types de

sol, d'utilisations des terres. . . La m�ethode du Curve Number est une m�ethode globale e�cace

et fonctionnelle pour estimer les quantit�es d'eau qui sortent d'un bassin versant, en particulier

lorsqu'il n'est pas instrument�e. Le m�ecanisme repr�esent�e par la m�ethode semble être le ruis-

sellement par exc�es de saturation mais plusieurs mod�eles int�egr�es utilisent cette m�ethode pour

mod�eliser la partition ruissellement in�ltration et d�eterminer la quantit�e ruissel�ee par exc�es d'in-

�ltration. Cette quantit�e est ensuite transport�ee vers le cours d'eau par un mod�ele distribu�e de

routage (Saint-Venant, ...). La m�ethode est alors sortie de son contexte et utilis�ee de mani�ere

abusive, p�enalisant les autres modules du mod�ele int�egr�e [Garen et Moore, 2005]. Ce cas� ex-

trême � re
�ete bien le besoin de mod�eles d'in�ltration qui soient �a la fois simples et capables de

rendre compte de la physique de l'in�ltration en milieu naturel.

Mod�eles et donn�ees

Face �a la complexit�e inh�erente �a tout syst�eme naturel, la mod�elisation hydrologique se base

sur un processus it�eratif entre la conceptualisation des processus, l'exp�erimentation et la mod�eli-

sation. L'exp�erimentation apporte en e�et les donn�ees n�ecessaires pour quanti�er un ph�enom�ene

observ�e, la mod�elisation s'appuie sur les donn�ees pour con�rmer ou in�rmer la vision conceptuelle

du milieu et les r�esultats de mod�elisation permettent de choisir quelles exp�erimentations seront

n�ecessaires pour approfondir la connaissance du ph�enom�ene �etudi�e.

L'�etude de l'in�ltration dans un bassin versant n�ecessite de prendre en compte un grand nom-

bre d'h�et�erog�en�eit�es spatiales et l'�echelle de mod�elisation est souvent plus grande que l'�echelle

d'�echantillonnage. Il faut donc trouver un �equilibre entre la complexit�e du mod�ele et les ph�enom�enes

repr�esent�es. La �gure 2 illustre de fa�con sch�ematique les relations entre la complexit�e d'un mod-

�ele, ses performances pr�edictives et la disponibilit�e des donn�ees. La complexit�e du mod�ele est

li�ee au niveau de d�etails dans la repr�esentation d'un processus, et donc au nombre de param�etres

du mod�ele. Il est possible d'avoir un mod�ele peu complexe qui ne tire pas partie des donn�ees
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disponibles, ou au contraire un mod�ele sur-param�etr�e, dont la complexit�e d�epasse la connais-

sance r�eelle du terrain. Une sur-param�etrisation du probl�eme implique en g�en�eral la pr�esence

de plusieurs jeux de param�etres conduisant �a un même optimum, il est alors impossible de

d�eterminer quels param�etres repr�esentent au mieux la r�ealit�e.

Fig. 2 { Diagramme sch�ematique de la relation entre la complexit�e d'un mod�ele, les donn�ees

disponibles et les performances pr�edictives [Grayson et Bloeschl, 2001].

Il est donc n�ecessaire de trouver un �equilibre entre la quantit�e (et la qualit�e) des donn�ees

disponibles et la complexit�e du mod�ele mis en �uvre, tout en prenant en compte, de la mani�ere

la plus �ne possible, les h�et�erog�en�eit�es naturelles.

Objectifs et plan du manuscrit

Ce travail de th�ese se concentre sur la compr�ehension et la mod�elisation de la partition

ruissellement-in�ltration dans deux sites d'�etudes, l'un �a Thi�es au S�en�egal, l'autre �a Ban Lak

Sip, dans le bassin-versant de Houay Pano, au Laos. Ces r�egions sont soumises �a des r�egimes

de mousson, c'est-�a-dire que les pluies se concentrent sur une saison avec des volumes et des

intensit�es remarquables. Plusieurs exp�erimentations ont �et�e men�ees par l'Institut de Recherche

pour le D�eveloppement (IRD) avec des simulateurs de pluies ou sous pluie naturelle �a di��erentes

�echelles : sur des placettes (portions de versant de 1 m2) sur des parcelles de plusieurs m�etres

carr�es et dans un bassin versant de quelques hectares.

Les objectifs de ce travail sont multiples :

{ mod�eliser la dynamique du ruissellement sur un sol naturel avec un mod�ele distribu�e,

{ mieux comprendre la gen�ese et la production de ruissellement dans des conditions contrôl�ee

et naturelle,

{ �etudier l'impact de l'h�et�erog�en�eit�e du milieu naturel sur la partition ruissellement in�ltra-

tion,

{ aborder le probl�eme du changement d'�echelle dans la gen�ese et la production de ruisselle-

ment au sein d'un bassin versant.
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Ce manuscrit est compos�e de cinq chapitres, eux-mêmes subdivis�es en plusieurs sections.

Le premier chapitre pr�esente une synth�ese des processus et des mod�eles d�ecrivant la partition

de la pluie entre ruissellement et in�ltration dans des milieux homog�enes et h�et�erog�enes, en se

concentrant sur le ruissellement par d�epassement de la capacit�e d'in�ltration. Les e�ets d'�echelles

induits par les h�et�erog�en�eit�es du milieu naturel sont abord�es. Les chapitres deux �a quatre sont

relativement ind�ependants, centr�es sur une �echelle spatiale et temporelle pr�ecise conditionn�ee par

l'exp�erimentation. Le deuxi�eme chapitre est consacr�e �a l'�etude et la mod�elisation du ruissellement

sur un sol homog�ene soumis �a des pluies simul�ees. Les exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees �a Thi�es, au

S�en�egal, sur une parcelle de 40 m2. La mesure des vitesses instantan�ees et des quantit�es de

traceur transport�ees dans la lame d'eau ruissel�ee ont permis de tester et de calibrer di��erentes

lois de friction dans un mod�ele distribu�e de ruissellement.

Le troisi�eme chapitre aborde deux exp�eriences sous pluie simul�ee, sur des placettes de 1 m2

dans le bassin versant de Houay Pano au Laos. Ces exp�eriences permettent d'examiner, d'une

part, l'in�ltration sur deux placettes de forte pente dans le cas d'un sol homog�ene qui s'encroûte

et, d'autre part, l'e�et des h�et�erog�en�eit�es sur le ruissellement observ�e sur un sol �a l'�etat naturel

avant le semis. Pour chaque exp�erience, un mod�ele est utilis�e en accord avec les ph�enom�enes

pr�epond�erants et les donn�ees disponibles.

Le quatri�eme chapitre introduit de mani�ere compl�ete le bassin versant de Houay Pano, au

Laos. Une s�erie de donn�ees de ruissellement a �et�e obtenue entre les ann�ees 2003 et 2009 sous

pluie naturelle, pour di��erents couverts v�eg�etaux, sur des placettes de 1 m2. Ces donn�ees sont

analys�ees �a l'aide d'un mod�ele conceptuel et d'un mod�ele statistique. Le mod�ele conceptuel d�ecrit

continûment dans le temps la capacit�e d'in�ltration d'une placette. Le mod�ele statistique, quant

�a lui, int�egre la variabilit�e d'in�ltration au sein de la placette dans un param�etre dynamique,

l'in�ltrabilit�e, qui est, de plus, propre �a chaque �ev�enement pluvieux. Les in�ltrabilit�es calcul�ees

pour chaque placette et chaque �ev�enement pluvieux sont ensuite trait�ees de mani�ere statistique

a�n d'examiner les corr�elations avec les �etats de surface, la pente et les types de v�eg�etation.

Le cinqui�eme et dernier chapitre est d�edi�e �a l'�etude d'un sous-bassin de 0:5 ha au Laos, pour

des pluies naturelles entre l'ann�ee 2003 et l'ann�ee 2008. Di��erentes strat�egies de mod�elisation

sont appliqu�ees pour e�ectuer un changement d'�echelle sur le ruissellement, a�n de comparer

le comportement du sous bassin et celui des placettes du chapitre quatre. Les �el�ements de

mod�elisations ainsi que des pistes de r�e
exions sont �etablis pour int�egrer les donn�ees obtenues �a

petite �echelle dans un mod�ele distribu�e prenant en compte les ph�enom�enes de r�ein�ltration.
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Chapitre 1
La partition entre ruissellement et

in�ltration : de la physique observ�ee
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Chapitre 1. La partition entre ruissellement et in�ltration : de la physique observ�ee en laboratoire aux r�ealit�es du terrain

Introduction

Le ruissellement et l'in�ltration ont fait l'objet de nombreuses �etudes, que ce soit en lab-

oratoire ou sur le terrain. Tandis qu'un in�ltrom�etre investiguera de mani�ere tr�es ponctuelle

les propri�et�es hydrauliques d'un sol, l'utilisation de placettes ou de parcelles soumises �a des

pluies simul�ee ou naturelle permet d'explorer l'in�ltration �a une �echelle o�u les h�et�erog�en�eit�es

contrôleront la gen�ese du ruissellement. Cette variabilit�e naturelle doit être int�egr�ee dans la

mod�elisation, en particulier �a l'�echelle d'un bassin versant, o�u les mailles consid�er�ees sont trop

grandes pour repr�esenter de mani�ere explicite la physique des processus �a l'�echelle de la placette.

Dans ce chapitre, nous donnons, dans un premier temps, un aper�cu de la physique d�ecrivant

l'in�ltration dans un milieu poreux ainsi que celle d�ecrivant le ruissellement de surface, tel qu'il

est classiquement pris en compte dans les mod�eles de surface et de subsurface. Dans un deuxi�eme

temps, nous d�ecrivons les principaux obstacles que rencontre une goutte d'eau de pluie en milieu

naturel lors de son trajet � vertical � (depuis le nuage jusqu'au sol). En�n, nous exposons les

e�ets de l'h�et�erog�en�eit�e spatiale �a petite �echelle sur le ruissellement observ�e, ainsi que les mod�eles

qui ont �et�e d�evelopp�es pour repr�esenter ces ph�enom�enes.

1.1 Physique de l'in�ltration et du ruissellement

1.1.1 L'in�ltration

Le ruissellement Hortonien

En 1933, Horton introduit dans Horton [1933] le concept de capacit�e d'in�ltration d'un sol. Il

propose une �equation pour repr�esenter l'�evolution de cette capacit�e d'in�ltration dans le temps :

f (t) = f c + (f 0 � f c)e�kt (1.1)

avecf la capacit�e d'in�ltration [LT �1 ], c'est-�a-dire le taux maximal d'in�ltration du sol soumis

�a une pluie, f c la limite basse du taux d'in�ltration [ LT �1 ] qui est atteinte �a l'�etat permanent,

f 0 le taux d'in�ltration au d�ebut de l'�ev�enement pluvieux [ LT �1 ], k une constante relative au

sol [T�1 ] et t le temps �ecoul�e depuis le d�ebut de la pluie [T].

Horton inclut dans son mod�ele di��erents processus : les cons�equences du tassement de la

surface sous l'impact des gouttes, les e�ets de l'air emprisonn�e dans les pores, la fermeture

des craquelures qui s'�etaient form�ees par r�etractation lorsque le sol s�echait, la destruction des

agr�egats et la mobilisation des particules �nes. Ainsi, pour une pluie su�samment longue, la

capacit�e d'in�ltration devient inf�erieure �a l'intensit�e de la pluie, et toute l'eau ne peut plus être

absorb�ee par le sol (Fig. 1.1). Le ruissellement produit par exc�es d'in�ltration est commun�ement

appel�e � ruissellement hortonien�.

Le mod�ele de Horton est souvent utilis�e ou appliqu�e au même titre que l'�equation de Richards

ou le mod�ele de Green et Ampt. Or, le ruissellement d�ecrit par Horton consid�ere que les e�ets

de la modi�cation de la teneur en eau du sol pendant la pluie sont n�egligeables [Beven, 2004].
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1.1. Physique de l'in�ltration et du ruissellement

Fig. 1.1 { Courbes d'in�ltration (a) et de ruissellement (b) d'apr�es Horton [1933]

Le ruissellement hortonien est donc caract�eris�e par un d�epassement de la capacit�e d'in�ltration

du sol mais s'applique fondamentalement �a un milieu naturel et non pas �a une colonne de sol

en laboratoire. Horton utilise d'ailleurs dans de nombreux articles une valeur constante de la

capacit�e d'in�ltration, et n�eglige ainsi les e�ets transitoires li�es �a la transformation du sol.

Il s'av�ere que pour une colonne de sol homog�ene que l'on sature par le haut, on observe une

courbe de d�ecroissance de la capacit�e d'in�ltration qui ressemble en tout point �a la courbe de

la �gure 1.1, le ph�enom�ene moteur sous-jacent �etant cette fois la variation de la teneur en eau

dans la partie sup�erieure de la colonne de sol, et le ruissellement produit de cette mani�ere est

�egalement appel�e ruissellement hortonien.

L'�equation de Richards

Les �ecoulements dans un milieu poreux satur�e sont d�ecrits par la loi de Darcy [Darcy,

1856]. D'origine exp�erimentale, elle homog�en�eise �a l'�echelle d'un volume �el�ementaire repr�esentatif

(VER) les �ecoulements dans l'enchevêtrement tortueux des pores et propose un param�etre e�ec-

tif, la conductivit�e hydraulique, pour repr�esenter la physique �a l'�echelle de ce VER. Lorsqu'elle

est �etendue au cas d'un milieu partiellement satur�e cette �equation devient l'�equation de Darcy

g�en�eralis�ee et la conductivit�e hydraulique devient d�ependante de la pression de l'eau. La combi-

naison de l'�equation de Darcy g�en�eralis�ee et d'un bilan de masse permet d'�etablir l'�equation de

Richards qui d�ecrit les �ecoulements dans un milieu poreux variablement satur�e. L'�equation de
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Richards peut s'�ecrire avec la pression d'eau comme variable principale [p. ex. Bear et Bachmat,

1990] :

� (h)
@h
@t

�
�!
r �

�
K (h)

�!
r (h + z)

�
= q (1.2)

avec t le temps [T], h la pression d'eau exprim�ee en m�etre [L], z la côte du point consid�er�e

[L] (l'axe des z �etant vertical), � (h) le c��cient d'emmagasinement sp�eci�que [ L �1 ], K (h) la

conductivit�e hydraulique [ LT �1 ] et q un terme source/puits [T �1 ].

La conductivit�e hydraulique et le coe�cient d'emmagasinement d�ependent de la teneur en eau

du milieu. Rappelons que ce coe�cient est �egal �a la somme de la capacit�e capillaire et d'un terme

de couplage hydro-m�ecanique, qui est souvent n�eglig�e pour les sols usuels. Ces d�ependances, non

lin�eaires, d�ependent du type de sol consid�er�e et constituent les param�etres hydrodynamiques

du sol. Il existe plusieurs mod�eles pour repr�esenter les comportements hydrodynamiques d'un

milieu poreux, dont le plus connu est certainement le mod�ele de Van Genuchten [van Genuchten,

1980]. La complexit�e de ces mod�eles est variable, certains sont empiriques, d'autres sont bas�es

sur des moyennes statistiques des propri�et�es du sol dans un VER.

L'�equation de Richards est r�esolue avec des conditions aux limites, pression ou 
ux impos�e,

des conditions initiales, et est capable de reproduire une large gamme de comportements hy-

drauliques du sol. Hormis dans quelques cas particuliers, il n'existe pas de solutions analytiques

et la r�esolution de l'�equation de Richards n�ecessite des techniques num�eriques de discr�etisation

spatiale et temporelle.

L'�etude de l'�equation de Richards a permis d'analyser en d�etail la gen�ese du ruissellement

par d�epassement de la capacit�e d'in�ltration dans un sol homog�ene. Par exemple, Rubin [1966]

montre num�eriquement comment apparâ�t le ruissellement dans une colonne de sol soumis �a une

pluie sup�erieure �a la perm�eabilit�e �a saturation (Fig.1.2). La pluie s'in�ltre enti�erement dans un

premier temps, cr�eant rapidement un front satur�e dans le sol qui descend progressivement. En

contrepartie, la succion en surface diminue jusqu'�a devenir nulle : le sol n'est alors plus capable

d'absorber enti�erement le 
ux impos�e d'eau et le ruissellement apparâ�t.

L'�equation de Richards est utilis�ee dans les mod�eles de subsurface, mais elle n�ecessite une

discr�etisation spatiale et temporelle �ne, en particulier lorsque les propri�et�es du sol (conductivit�e

hydraulique et coe�cient d'emmagasinement) varient d'une maille �a l'autre, d'un ou plusieurs

ordres de grandeur.

Le mod�ele de Green et Ampt

Le mod�ele de Green et Ampt est un exemple de mod�ele d'in�ltration �a base physique, d�ecrit

pour la premi�ere fois dans [Green et Ampt, 1911]. C'est une solution approch�ee de l'�equation de

Richards qui consid�ere que :

{ le front d'humidi�cation est assimilable �a un piston (Fig.1.3),

{ le sol est en condition d'inondation (hauteur d'eau impos�ee en surface),
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1.1. Physique de l'in�ltration et du ruissellement

(a) (b)

Fig. 1.2 { �Evolutions de la teneur en eau (a) et de la pression d'eau (b) avant l'apparition

du ruissellement �a t = 581:7s, temps de submersion. Le temps est indiqu�e en secondes. [Rubin,

1966]

{ la hauteur d'eau en surface �a un e�et n�egligeable sur l'in�ltration.

Fig. 1.3 { Sch�ematisation du mod�ele de Green et Ampt, avec le front r�eel en trait pointill�e et le

front de type piston en trait plein.

L'hypoth�ese du piston consid�ere que le front d'humectation est bien d�e�ni, que la teneur en

eau est constante dans le temps devant et derri�ere le front d'humectation, et que la succion du

sol est constante devant le front d'humectation.

L'�equation qui r�egit le mod�ele s'�ecrit alors :

f (t) = K
�

1 +
SM
F (t)

�
(1.3)

avec f (t) la capacit�e d'in�ltration [LT �1 ], K la conductivit�e hydraulique [ LT �1 ], F (t) l'in�l-

tration cumul�ee [ L] et SM le potentiel matriciel au front d'humidi�cation [ L]. SM est parfois

d�ecompos�e en S, succion au front [L], et M le d�e�cit initial de teneur en eau. Les param�etres

SM et K sont tabul�es pour de nombreux types de sol [Rawls et al., 1983]. Ils peuvent être
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d�eduits de relations empiriques ou être mesur�es de mani�ere exp�erimentale. L'�equation (1.3) est

int�egr�ee pour obtenir une relation implicite sur l'in�ltration cumul�ee et calculer la valeur du

taux d'in�ltration.

Le mod�ele de Green et Ampt est simple d'utilisation et valid�e dans de nombreux cas. En

raison de sa popularit�e, plusieurs travaux sont venus �elargir le champ d'application du mod�ele.

Ainsi Mein et Larson [1973] adaptent le mod�ele pour une pluie d'intensit�e constante, avec une

phase d'in�ltration totale puis une phase de ruissellement ; Chu [1978] �elargit ce mod�ele pour

une pluie d'intensit�e variable ; Chen et Young [2006] pour prendre en compte la pente du sol.

Le mod�ele a �egalement �et�e �etendu pour �evaluer la redistribution de l'eau entre des �ev�enements

pluvieux [Gowdish et Mu~noz-Carpena, 2009] et poss�ede des solutions explicites semi-analytiques

[Salvucci et Entekhabi, 1994]. De nos jours, le mod�ele de Green et Ampt est utilis�e dans de

nombreux mod�eles hydrologiques globaux ou semi-distribu�es, puisqu'il permet de s'a�ranchir de

la r�esolution de l'�equation de Richards.

Parmi les autres mod�eles simpli��es �a base physique, Smith et Parlange [1978] proposent

de param�etrer le front d'in�ltration avec un param�etre de forme, pour pouvoir s'�eloigner de

l'hypoth�ese du front raide des mod�eles de Green et Ampt qui n'est pas toujours valide. Le mod�ele

pr�esent�e par Philip [1969] d�erive lui des premiers termes du d�eveloppement en s�erie enti�ere de

la solution de l'�equation de Richards. Ce mod�ele est pr�esent�e en d�etails dans le chapitre 3.

1.1.2 Le ruissellement

La description physique du ruissellement de surface est n�ecessaire pour quanti�er l'�erosion

du sol et le transport dans la lame d'eau de particules de sol, de bact�eries, de polluants. Elle

permet aussi de simuler la composante de surface d'un hydrogramme, composante qui repr�esente

le d�ebit de ruissellement arrivant au cours d'eau.

Les �equations de Saint-Venant

Les �ecoulements �a surface libre sont classiquement d�ecrits par les �equations de Saint-Venant,

qui s'�ecrivent pour un �ecoulement en 2D moyenn�e selon la verticale [Zhang et Cundy, 1989] :

@hs
@t

+
@hsux

@x
+

@hsuy

@y
= qs (1.4)

8
>><

>>:

@ux
@t + ux

@ux
@x + uy

@ux
@y + g

� @hs
@x + Sf;x � So;x

�
= 0

@uy
@t + ux

@uy
@x + uy

@uy
@y + g

�
@hs
@y + Sf;y � So;y

�
= 0

(1.5)

avect le temps [T], hs la hauteur d'eau [L], ux et uy les composantes selon x et y de la vitesse

d'�ecoulement moyenn�ee verticalement [LT �1 ], Sf;x et So;x (respectivementSf;y et So;y) sont les

pentes de frictions et du sol dans la direction x (respectivement y) etqs le terme source qui rend
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1.1. Physique de l'in�ltration et du ruissellement

compte de la pluie et de l'in�ltration [ LT �1 ]. L'�equation (1.4) exprime le bilan de masse de la

lame d'eau et l'�equation (1.5) le bilan sur sa quantit�e de mouvement.

Ces �equations d�erivent des �equations de Navier-Stokes sous un certain nombre d'hypoth�eses

dont :

{ l'hypoth�ese de pression hydrostatique qui suppose que la pression est directement pro-

portionnelle �a la profondeur, ce qui permet d'utiliser l'approximation de Boussinesq et de

repr�esenter la vitesse de l'�ecoulement par sa valeur moyenne suivant la verticale,

{ l'hypoth�ese d'un �ecoulement localement unidimensionnel dans le sens de la pente, assim-

ilable �a un �ecoulement uniforme permanent, ce qui permet d'utiliser les relations entre la

hauteur d'eau, la vitesse et la rugosit�e d�e�nies dans ces conditions.

La pente de friction est donc calcul�ee �a partir de l'expression de la vitesse pour un �ecoule-

ment uniforme �equivalent (même vitesse et même hauteur d'eau). La vitesse peut s'exprimer de

mani�ere g�en�erique :

Us;i = � h �
s

p
Sf;i (1.6)

avec � et � les coe�cients qui d�eterminent la loi de friction, et i la direction x ou y.

En fonction du choix de � et � , on retrouve les relations classiques :

1. La relation de Chezy pour� = 1=2, � est le param�etre de r�esistance de Chezy.

2. La relation de Darcy-Weisbach pour� = 1=2 et � = (8 g=f )1=2, g �etant l'acc�el�eration de la

gravit�e et f le facteur de friction de Darcy.

3. La relation de Manning-Strickler pour � = 2=3 et � = 1=n, n �etant le coe�cient de rugosit�e

de Manning.

Les �equations de Saint-Venant (�eqs. 1.4 et 1.5) permettent une description physique des

�ecoulements de surface sur un milieu rugueux. Elles sont �egalement utilis�ees en 1D pour d�ecrire

les �ecoulements naturels chenalis�es. L'utilisation des �equations de Saint-Venant est en quelque

sorte le pendant de l'�equation de Richards pour l'in�ltration, en tant que description la plus �ne

et la plus physique des �ecoulements �a surface libre. Elles n�ecessitent des techniques num�eriques

de r�esolution sp�eci�ques.

Ondes di�usantes et cin�ematiques

A�n d'all�eger les calculs n�ecessaires �a la r�esolution des �equations de Saint-Venant, il existe

plusieurs approximations qui simpli�ent la description des �ecoulements. L'approximation la plus

r�epandue est l'�equation de l'onde cin�ematique, dans laquelle une partie des termes du bilan sur

les quantit�es de mouvement (�eq. 1.5) est n�eglig�ee pour obtenir :

Sf;i = So;i (1.7)

Cela suppose que la ligne d'�energie (la surface de l'eau) soit parall�ele au sol, les forces de frot-

tement s'�equilibrant avec les forces gravitaires. L'onde cin�ematique propage une onde qui ne

s'att�enue pas (Fig. 1.4a) mais dont le front se raidit. Elle est utilis�ee pour des pentes fortes.
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En n�egligeant uniquement les termes d'inerties, on obtient l'approximation de l'onde di�u-

sante. L'�equation (1.5) devient :
8
><

>:

Sf;x = S0;x � @hs
@x

Sf;y = S0;y � @hs
@y

(1.8)

avec Sf;x , Sf;y les pentes de friction selon les directions x et y,S0;x , S0;y les pentes to-

pographiques. L'onde di�usante propage une onde qui s'att�enue (Fig. 1.4b) dans le temps. Elle est

plutôt utilis�ee pour des pentes faibles. Ces deux approximations, valables pour le ruissellement

de surface lorsque les termes de frictions dominent dans le bilan sur les quantit�es de mouvement,

ont des limites de validit�e qui d�ependent du type d'�ecoulement consid�er�e [Moussa et Bocquillon,

1996].

Fig. 1.4 { Sch�ematisation de la propagation d'une onde avec l'onde cin�ematique (a) et l'onde

di�usante (b).

Routage de la production de ruissellement

Lorsque la production de ruissellement est calcul�ee de mani�ere globale ou faiblement dis-

tribu�ee, le routage du ruissellement est commun�ement mod�elis�e sous la forme de la vidange d'un

r�eservoir. Ce r�eservoir repr�esente donc le compartiment surface qui est aliment�e par un terme

source, l'exc�es d'in�ltration, et un terme de vidange, repr�esentant le d�ebit arrivant au cours

d'eau. Le bilan de masse dans le r�eservoir s'�ecrit :

dS
dt

= Re � Qs (1.9)

avec S la hauteur d'eau dans le r�eservoir [L], Re l'exc�es d'in�ltration [ LT �1 ], autrement dit la

sortie du mod�ele de partition ruissellement in�ltration et Qs le d�ebit sortant du r�eservoir [ LT �1 ].

Le d�ebit est ensuite reli�e �a la hauteur d'eau dans le r�eservoir, par exemple de mani�ere lin�eaire

(Q = AS avec A un param�etre caract�eristique de la r�eponse du r�eservoir) et le bilan de masse

(�eq. 1.9) est souvent r�esolu de mani�ere explicite [Yu et al., 1997 ; Chow et al., 2005].

Dans des conditions naturelles, l'utilisation des �equations de Saint-Venant, ou de l'une des

ses approximations, pour repr�esenter l'�ecoulement d'une lame d'eau homog�ene de quelques
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1.2. Les sources d'h�et�erog�en�eit�e au c�ur du ruissellement-in�ltration

millim�etres sur des mailles de plusieurs dizaines, voire centaines, de m�etres perd de son sens

physique. Cette mod�elisation devrait être per�cue comme d�ecrivant un routage non-lin�eaire plutôt

qu'une propagation de lame d'eau le long d'un versant [Smith et Goodrich, 2006].

1.2 Les sources d'h�et�erog�en�eit�e au c�ur du ruissellement-in�ltration

Un sol naturel est a priori h�et�erog�ene verticalement et horizontalement, c'est-�a-dire dans les

trois dimensions de l'espace. Nous regardons ici les sources de l'h�et�erog�en�eit�e verticale, c'est-�a-

dire les di��erents �el�ements que rencontre une goutte d'eau tombant sur un milieu naturel.

1.2.1 E�et de la v�eg�etation

La v�eg�etation agit �a plusieurs niveaux verticaux (feuilles, troncs, racines) sur le devenir de la

goutte d'eau, avec des e�ets positifs ou n�egatifs sur l'in�ltration qui d�ependent fortement d'une

part du type de v�eg�etation et d'autre part du climat consid�er�e [Crockford et Richardson, 2000 ;

Thompson et al., 2010].

Tout d'abord, les feuilles interceptent une partie de la pluie et prot�egent ainsi le sol d'une

pluie directe. L'eau, sur la feuille, peut alors s'�evaporer ou être redirig�ee vers le sol sous forme

d'�ecoulement le long des troncs et de pluviolessivat. La v�eg�etation a g�en�eralement un e�et

positif en augmentant les quantit�es in�ltr�ees et en diminuant la production de ruissellement.

Ainsi, elle favorise l'in�ltration au niveau du sol lorsque les racines permettent la formation de

macro-pores. N�eanmoins, si l'on consid�ere le teck, les gouttes de pluie se concentrent sur les

feuilles, dont le diam�etre moyen est sup�erieur �a 10 cm, coalescent, et tombent sous la forme

de tr�es grosses gouttes, ce qui a pour e�et d'augmenter l'�erosion par splash et la formation

de croûtes de surface [Valentin et al., 2008]. Un autre impact des plantations d'arbres est la

disparition de la v�eg�etation secondaire apr�es plusieurs ann�ees. Les observations montrent que

lorsque l'ombre sous les plantations devient permanente, les quantit�es ruissel�ees augmentent

[Onda et al., 2010]. En e�et la disparition de la v�eg�etation conduit �a une diminution de la

densit�e de racines, de macropores et ralentit l'activit�e des organismes vivant dans le sol, ce qui

conduit �a une diminution de la porosit�e et de l'in�ltrabilit�e, et corr�elativement �a une capacit�e �a

produire plus de ruissellement. En�n, les �ecoulements le long du tronc peuvent concentrer l'eau

en un point du sol et g�en�erer du ruissellement, alors que l'intensit�e de la pluie est inf�erieure �a la

capacit�e d'in�ltration du sol [Charlier et al., 2009].

La v�eg�etation modi�e �egalement les bilans hydriques par evapotranspiration, lorsque l'eau

du sol est pomp�ee au niveau des racines et s'�evapore par les stomates des feuilles. Il existe de

nombreux mod�eles plus ou moins complexes qui permettent de calculer la valeur de l'�evapotran-

spiration [Allen et al., 1998]. On passe en g�en�eral par le calcul d'une �evapotranspiration poten-

tielle qui est la quantit�e d'eau qui serait perdue si l'eau �etait disponible de mani�ere illimit�ee.

Dans la mesure o�u le sol s'ass�eche et l'eau est de moins en moins disponible, l'�evapotranspira-

tion potentielle est une limite maximale, sup�erieure �a l'�evapotranspiration r�eelle qui est �egale
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au volume d'eau r�eellement transmis dans l'atmosph�ere (de l'ordre de quelques millim�etres par

jours). Finalement l'�evapotranspiration d�epend du type de plante et de son stade de croissance

et a�ecte principalement la redistribution de l'eau entre les �ev�enements pluvieux.

La v�eg�etation a �egalement des e�ets sur les �ecoulements de surface qui d�ependent fortement

de la hauteur d'eau relativement �a la taille des plantes, et de la densit�e de la v�eg�etation [Jain et

Singh, 2005]. Elle est parfois utilis�ee pour stopper l'�ecoulement sur un versant et lui permettre

de se r�ein�ltrer.

On retiendra que d'une part, les e�ets de la v�eg�etation sur l'in�ltration sont nombreux et

contradictoires, et que d'autre part la mod�elisation compl�ete de ces e�ets n�ecessite de nombreux

param�etres m�et�eorologiques (rayonnement solaire, vent, . . .), biologiques (type de plante, stade

de d�eveloppement, . . .) et spatiaux (aire des feuilles, densit�e et localisation des tiges, . . .).

1.2.2 L'encroûtement des sols

La pluie, le feu (�a cause des cendres), l'activit�e biologique, ou les traitements chimiques (pesti-

cides, engrais) et m�ecaniques (labour, passage d'engin) peuvent être �a l'origine de l'encroûtement

des sols. Les croûtes sont constitu�ees de couches �nes �a la surface du sol, plus compactes et plus

dures que le sol sous-jacent. En r�eduisant l'in�ltration, elles contribuent �a l'augmentation des

d�ebits de crue et �a une diminution de l'eau disponible pour la v�eg�etation. Par ailleurs, l'e�et

des croûtes a tendance �a s'auto-entretenir, la disparition de la v�eg�etation laissant le sol nu et

vuln�erable.

Casenave et Valentin [1989] fournissent une description et une classi�cation des di��erents

types de croûtes dues �a la pluie. Ces croûtes r�esultent d'un r�earrangement des particules de

surface par la destruction d'agr�egats, le tassement, l'�erosion et le d�epôt de mat�eriel. Ces obser-

vations, e�ectu�ees en zone sah�elienne, se sont av�er�ees applicables �a des croûtes qui se forment

sur des sols moins sableux, dans la mesure o�u les teneurs en mati�ere organique et en fer sont

�elev�ees et donnent lieu �a la formation de micro-agr�egats stables (pseudo-sables) [Janeau et al.,

2003].

La mod�elisation de l'in�ltration dans un sol encroût�e, donc non homog�ene verticalement,

pr�esente un certain nombre de di�cult�es li�ees �a la repr�esentation de l'h�et�erog�en�eit�e et aux

fortes discontinuit�es des propri�et�es du milieu. Tout d'abord, un grand nombre de mod�eles �a

plusieurs couches utilisent l'hypoth�ese d'une perm�eabilit�e d�ecroissante avec la profondeur [Chu

et Mari~no, 2005]. Ces mod�eles sont donc par essence peu ou pas adapt�es �a la mod�elisation d'une

croûte (dont la perm�eabilit�e est inf�erieure �a celle du sol sous-jacent). La conceptualisation de

la croûte (profondeur, limites spatiales) est d�ej�a sujette �a plusieurs interpr�etations. Les croûtes

peuvent être vues comme une modi�cation continue des propri�et�es du sol. Ainsi Assouline et

Mualem [1997] consid�erent une densit�e volumique qui d�ecrô�t avec la profondeur et utilisent des

lois de perm�eabilit�e et de saturation qui d�ependent de cette densit�e pour r�esoudre l'�equation

de Richards. Les autres approches consid�erent que la croûte est une couche bien d�e�nie de

quelques millim�etres. Il est alors possible de r�esoudre l'�equation de Richards dans un milieu
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multi-couches [Smith, 1990]. Le mod�ele de Green et Ampt a �egalement �et�e r�evis�e pour prendre

en compte les croûtes en faisant quelques hypoth�eses suppl�ementaires (saturation imm�ediate de

la croûte [Ahuja, 1983], introduction de la sorptivit�e mesur�ee exp�erimentalement [Vandervaere

et al., 1998]). Quoi qu'il en soit, l'in�ltration dans un sol encroût�e est rarement mod�elisable avec

un piston d'in�ltration �a cause de la discontinuit�e marqu�ee entre la croûte et le sol sous-jacent

[Philip, 1998]. Ainsi Smith et al. [1999] adaptent un mod�ele d'in�ltration dont le front satur�e est

param�etr�e (mod�ele de Corradini et al. [1997]) pour mod�eliser l'in�ltration dans un sol encroût�e.

Fig. 1.5 { Distribution dans le temps et l'espace de la conductivit�e hydraulique d'une croûte

[Assouline et Mualem, 1997].

Pour mod�eliser la formation et l'�evolution d'une croûte, les param�etres des mod�eles pr�esent�es

ci-dessus doivent en plus d�ependre du temps. Cela peut être le cumul de l'�energie cin�etique de la

pluie ou le volume cumul�e de pluie qui fait d�ecrô�tre la perm�eabilit�e [Brakensiek et Rawls, 1983 ;

Silburn et Connolly, 1995], ou la densit�e volumique qui �evolue avec le temps (Fig.1.5) [Assouline

et Mualem, 1997]. Assouline [2004] fournit une revue assez exhaustive des mod�eles existants.

Les mod�eles incluant des croûtes, statiques ou dynamiques, n�ecessitent de nombreux param�etres

qui sont parfois di�ciles �a obtenir de mani�ere exp�erimentale. En l'absence de mesures, l'utili-

sation d'un mod�ele homog�ene �equivalent peut s'av�erer plus e�cace qu'un milieu avec plusieurs

couches [Chahinian et al., 2006a].

1.3 H�et�erog�en�eit�e, exp�erimentation et mod�ele

Les h�et�erog�en�eit�es d'un milieu naturel sont hi�erarchis�ees et d�ecrites par un spectre plus ou

moins continu de longueurs caract�eristiques d�ecrivant la variabilit�e des propri�et�es de transfert

de l'eau : coe�cient de Manning, pente, in�ltrabilit�e, conductivit�e hydraulique, . . . �A l'�echelle

r�egionale, la g�eologie peut être un facteur de contrôle de cette variabilit�e, mais �a l'�echelle locale

d'un petit bassin versant, ou aux �echelles inf�erieures, la v�eg�etation ou la p�edologie seront plus

d�eterminants [Hillel, 1998] (Fig. 1.6a). De la même mani�ere, la variabilit�e des 
ux observ�es

d�epend de l'�echelle temporelle consid�er�ee, le ruissellement �a long terme pouvant d�ependre de

17



Chapitre 1. La partition entre ruissellement et in�ltration : de la physique observ�ee en laboratoire aux r�ealit�es du terrain

Fig. 1.6 { H�et�erog�en�eit�e spatiale (a) et temporelle (b) des processus hydrologiques, [Bl •oschl et

Sivapalan, 1995].

tendances climatiques ou de transformations g�eomorphologiques, tandis que le ruissellement �a

l'�echelle d'un �ev�enement pluvieux sera plutôt contrôl�e par les caract�eristiques de la pluie et du

bassin versant (Fig 1.6b) [Bl•oschl et Sivapalan, 1995].

Un mod�ele de ruissellement ou d'in�ltration peut repr�esenter explicitement les h�et�erog�en�eit�es

de mani�ere distribu�ee, ce qui n�ecessite une r�esolution spatiale �elev�ee et une grande puissance de

calcul. Lorsque les mailles incluent des h�et�erog�en�eit�es qui gouvernent des processus sous-maille

participant �a la dynamique du ruissellement �a l'�echelle du domaine mod�elis�e, il faut pouvoir

prendre en compte ces processus sous-maille, ou en d'autres termes les homog�en�eiser.�A cette

�n, il est parfois possible d'�etablir une loi empirique param�etris�ee �a partir des observations de

terrain ou alors il faut repartir des ph�enom�enes connus �a l'�echelle sous-maille et �etablir, par

des techniques d'homog�en�eisation, les nouvelles lois de comportement (a priori inconnues) �a

l'�echelle sup�erieure, celle de la maille. C'est cette derni�ere d�emarche qui est utilis�ee pour passer

de l'�equation de Navier-Stokes, �a l'�echelle du pore, �a l'�equation de Darcy, �a l'�echelle du VER

[de Marsily, 1981 ; Bear et Bachmat, 1990]. Un autre exemple connu est celui de la dispersion

en milieu h�et�erog�ene. Dans un milieu de perm�eabilit�e variable spatialement le champ de vitesse

est aussi variable et contourne les zones de faibles perm�eabilit�es. Il en r�esulte qu'un traceur

transport�e par ce champ de vitesse se d�eplace en moyenne dans le champ de vitesse moyen

et 
uctue spatialement autour de sa position moyenne, les 
uctuations �etant induites par les


uctuations de vitesse. Les 
uctuations de concentration qui en r�esultent ob�eissent, en moyenne,
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�a un processus dissipatif : on passe ainsi d'un processus de convection �a l'�echelle sous-maille,

�echelle d'h�et�erog�en�eit�e de la perm�eabilit�e, �a un processus de dispersion. La formalisation de ce

changement d'�echelle a �et�e d�evelopp�ee dans le cadre de l'approche stochastique et a conduit �a de

nombreux d�eveloppement th�eoriques et de nouveaux concepts [Dagan, 1989 ; Gelhar, 1993]. Ces

techniques de changement d'�echelle ont �et�e appliqu�ees �a l'hydrologie de bassins versants pour

d�ecrire le ruissellement de surface dans un motif cr�e�e par la v�eg�etation [Kees et al., 2009] ou la

gen�ese de ruissellement en milieu naturel [Karssenberg, 2006].

Nous d�ecrivons maintenant l'�etat actuel des observations et des mod�eles sur la d�ependance

entre l'in�ltration et l'intensit�e de pluie sur des parcelles ou des versants.

1.3.1 Les relations entre l'intensit�e de la pluie et le ruissellement

Le ruissellement par exc�es d'in�ltration est souvent repr�esent�e par un comportement �a seuil :

soit la pluie est inf�erieure �a la perm�eabilit�e du sol et s'in�ltre en totalit�e, soit le taux d'in�ltration

�nal est contrôl�e par la perm�eabilit�e du milieu, quelle que soit l'intensit�e de pluie sup�erieure �a

celle-ci. Or les mesures de l'in�ltration sur le terrain, que ce soit sous pluie simul�ee ou pluie

naturelle, montrent une in�ltration qui d�epend de l'intensit�e de la pluie (Fig. 1.7). Dans la

majorit�e des cas, l'in�ltration augmente avec l'intensit�e de pluie jusqu'�a atteindre un seuil au

del�a duquel le taux d'in�ltration se stabilise [Paige et Stone, 2002].

(a) Sous pluie simul�ee (b) Sous pluie naturelle

Fig. 1.7 { Relation entre l'intensit�e de pluie et l'in�ltration (a) sur 2 parcelles de couverts

di��erents (points et triangles) [Stone et al., 2008], (b) pour un �ev�enement pluvieux (intensit�e de

pluie sur 15 min) [Yu, 1999].

�A l'�echelle de la parcelle, les h�et�erog�en�eit�es dues aux croûtes, �a la v�eg�etation et �a la micro-

topographie g�en�erent un champ de perm�eabilit�e variable [Dunne et al., 1991]. Seules les zones

dont la capacit�e d'in�ltration est inf�erieure �a la pluie produisent le ruissellement qui est �eventuelle-

ment observ�e �a l'exutoire. L'in�ltration moyenne, sur le domaine consid�er�e, est alors d�ependante

de la pluie : plus l'intensit�e de pluie est forte, plus la surface qui g�en�ere du ruissellement est
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importante. Ainsi tant que l'intensit�e de pluie appliqu�ee ne stimule pas toute la zone consid�er�ee,

il est possible d'augmenter l'intensit�e de pluie sans augmenter dans les mêmes proportions le

ruissellement observ�e. La micro-topographie separera en outre la parcelle en plusieurs petits

r�eservoirs de surface, qui d�eborderont ou non en fonction de la quantit�e d'eau impos�ee, et qui

d�eborderont �eventuellement dans d'autres r�eservoirs. C'est parfois ce ph�enom�ene de stockage

super�ciel qui contrôle l'in�ltration moyenne observ�ee et que l'on peut simuler [Darboux et al.,

2002]. N�eanmoins, Kirkby et al. [2002] font une synth�ese de plusieurs jeux de donn�ees et montrent

que l'e�et du stockage super�ciel diminue rapidement lorsque la pente du domaine augmente.

En�n, aux �echelles d'une parcelle de plusieurs m�etres carr�es et �a l'�echelle du versant, le ruis-

sellement amont peut se r�ein�ltrer dans des zones avales de plus faibles perm�eabilit�es (Fig. 1.8a).

Ce processus de ruissellement/r�ein�ltration (runo�-runon) a d�ej�a suscit�e de nombreuses �etudes

et reste fondamental pour la mod�elisation du ruissellement [Hawkins et Cundy, 1987 ; Karssen-

berg, 2006]. Des cas particuliers de r�ein�ltration sont �etudi�es dans Nahar et al. [2004], avec

des distributions � rang�ees � de perm�eabilit�es. Au moyen d'exp�eriences num�eriques, ces auteurs

montrent que si les in�ltrations les plus fortes sont en bas de pente, l'in�ltration moyenne ob-

serv�ee est maximale, alors que si les in�ltrations les plus faibles sont en bas de pente, tout le

ruissellement produit arrive �a l'exutoire et l'in�ltration apparente est minimale.

(a) Sur une pente en coupe (b) Connectivit�e en 2D

Fig. 1.8 { Principe de la r�ein�ltration sur une pente.

Les processus de gen�ese et d'in�ltration du ruissellement agissent de mani�ere coupl�ee �a dif-

f�erentes �echelles, et la notion de connectivit�e permet de d�eterminer quelle partie du ruissellement

g�en�er�e sur la zone d'�etude est observ�ee �a l'exutoire. Lorsque l'on consid�ere une surface 2D et

non plus un domaine 1D, la connectivit�e entre les taches de ruissellement se complexi�e mais

r�epond aux mêmes principes : lorsque l'intensit�e de pluie augmente, les taches s'�elargissent et

s'agr�egent, connectant l'exutoire avec les zones de production du ruissellement [Gomi et al.,

2008] (Fig. 1.8b).

20



1.3. H�et�erog�en�eit�e, exp�erimentation et mod�ele

1.3.2 Le mod�ele d'in�ltration variable spatialement

Pour repr�esenter les h�et�erog�en�eit�es de mani�ere conceptuelle, des mod�eles �a bandes parall�eles

ou perpendiculaires, dont les propri�et�es de chaque bande sont constantes, sont utilis�es (Fig. 1.9).

Fig. 1.9 { Une subdivision de bassin versant en bandes parall�eles et perpendiculaires [Jones

et al., 2009].

�A petite �echelle, sans prendre en compte explicitement les e�ets de la r�ein�ltration, un mod-

�ele constitu�e uniquement de bandes parall�eles aux propri�et�es r�eparties statistiquement su�t.

La�orgue [1977] fait partie des premiers auteurs �a mettre en th�eorie l'impact des h�et�erog�en�eit�es

sur le ruissellement. �A partir d'observations de terrain r�ealis�ees �a l'aide d'un grand simulateur

de pluie (200 m2 arros�es) en Afrique de l'Ouest, il propose un mod�ele statistique o�u l'in�ltration

ponctuelle est d�ecrite par une loi uniforme ou bimodale et discute de mani�ere qualitative des

e�ets de la r�ein�ltration sur l'in�ltration moyenne. Hawkins [1982] et Hawkins et Cundy [1987]

proposent la même approche avec une distribution exponentielle des taux d'in�ltration. L'in�l-

tration tend alors vers la moyenne statistique des taux d'in�ltration. Yu et al. [1997] et Yu [1999]

ont appliqu�e avec succ�es le mod�ele de Hawkins [1982] sur des sols nus sous pluie naturelle dans

des sites tropicaux et sub-tropicaux, en Asie du Sud-Est et en Australie. La sortie du mod�ele

est ensuite utilis�ee comme entr�ee d'un mod�ele d'�erosion, qui n�ecessite des taux de ruissellement.

Pour leurs exp�eriences, le mod�ele �a in�ltration variable spatialement (Spatialy Variable In�ltra-

tion Model, SVIM) a produit de meilleurs r�esultats que le mod�ele de Green et Ampt [Yu, 1999].

Le mod�ele SVIM est �egalement appliqu�e en Arizona par Stone et al. [2008] pour di��erentes

associations de couverts v�eg�etaux et de sols, sous des pluies simul�ees dont l'intensit�e varie, avec

des performances sup�erieures �a un mod�ele de Green et Ampt. Van Dijk et Bruijnzeel [2004]

utilisent le mod�ele SVIM pour �etudier l'in�ltration sur des terrasses agricoles dans des zones

montagneuse de l'ouest de Java. Les in�ltrations obtenues avec le mod�ele d�ependent alors des

types de couvert, de paillis et de la compaction du sol. En�n, le mod�ele SVIM �a �et�e appliqu�e avec
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succ�es pour des pluies simul�ees sur des sols agricoles de Belgique [Langhans et al., 2010, 2011],

con�rmant que le mod�ele d'in�ltration variable spatialement m�erite une attention particuli�ere

et permet de repr�esenter de mani�ere simple mais juste l'e�et des h�et�erog�en�eit�es �a l'�echelle de la

placette et du versant.

22



Chapitre 2
Parcelle de 40m 2 - Sol homog�ene

sous pluie simul�ee

Sommaire

2.1 Introduction et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2 Protocoles exp�erimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2.1 La parcelle, historique des exp�eriences . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2.2 Tra�cage et courbes de restitutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.3 Mesure des vitesses instantan�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Mod�elisation distribu�ee des processus de surface et subsurface . . . . . . . . .28

2.3.1 Mod�elisation des �ecoulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
�Ecoulements dans le domaine de subsurface . . . . . . . . . . . . . . . 28
�Ecoulements dans le domaine de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
�Equations uni��ees surface/subsurface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3.2 Transport d'un traceur non r�eactif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Mod�elisation distribu�ee uni��ee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Mod�ele 1D �a pente constante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.3 Impl�ementation et r�esolution des �equations . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3.4 Les lois de frottement pour la calibration des vitesses . . . . . . . . . . 35

2.4 R�esultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4.1 Application du mod�ele coupl�e en 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.4.2 E�ets de la rugosit�e sur les vitesses instantan�ees . . . . . . . . . . . . 38

2.4.3 E�et de la rugosit�e sur les courbes de restitutions . . . . . . . . . . . . 39

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

23



Chapitre 2. Parcelle de 40m2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

2.1 Introduction et objectifs

Les relations couramment utilis�ees pour d�e�nir la d�ependance entre la vitesse, la rugosit�e du

sol et la hauteur de la lame d'eau dans les �ecoulements de surface sont issues de travaux anciens

d�ecrivant les �ecoulements dans des canalisations partiellement remplies (loi de Darcy-Weisbach)

et dans des canaux (loi de Manning et de Chezy). Ces lois supposent un �ecoulement uniforme,

parall�ele �a la surface du sol et de largeur constante, et une rugosit�e de surface homog�ene et

al�eatoire. Ces conditions ne sont jamais r�eunies lorsque l'�ecoulement s'e�ectue sur un sol naturel

[Smith et al., 2007]. �A partir de la compilation de travaux th�eoriques et exp�erimentaux Lawrence

[1997] avance l'hypoth�ese suivant laquelle l'hydrodynamique de la lame d'eau sur un sol rugueux

d�epend principalement du taux d'inondation, qui est le rapport entre la hauteur d'eau et la taille

des rugosit�es. Cet auteur propose un mod�ele heuristique bas�e sur la loi de Darcy-Weisbach avec

facteur de friction d�ependant de la hauteur de la lame d'eau et du taux d'inondation. �A partir de

l'observation de l'impact de la v�eg�etation sur l'�ecoulement, Jain et Singh [2005] proposent aussi

une loi heuristique bas�ee sur la relation de Manning avec un coe�cient de Manning d�ependant

de la hauteur de la lame d'eau suivant une loi puissance [Tsihrintzis, 2001].

Notre premier cas d'�etude sur le probl�eme de la partition ruissellement in�ltration vise �a

tester l'aptitude des di��erents mod�eles de ruissellement �a reproduire le champ de vitesse mesur�e

lors d'une exp�erience men�ee sur une parcelle de sol pr�epar�e et sous pluie simul�ee. Il s'agit d'une

exp�erience men�ee par l'IRD sur le site de Thi�es au S�en�egal. Dans cette exp�erience le champ de

vitesse a �et�e mesur�e en di��erents points et plusieurs exp�eriences de tra�cage ont �et�e e�ectu�ees :

injection de traceur en un point et mesure de la courbe de restitution �a l'exutoire de la parcelle.

Le mod�ele mis en place est un mod�ele int�egr�e couplant �ecoulements de surface et de subsurface

et le transport dans ces deux compartiments. Il s'agit donc de caler ce mod�ele sur des donn�ees

d'�ecoulement (donn�ees locales) et de transport (donn�ees int�egr�ees ou globales). Cet exercice

n'est pas une chose ais�ee, et est plutôt rare dans le domaine de l'hydrologie du ruissellement.

Soulignons n�eanmoins que la pratique est courante dans la mod�elisation des milieux fractur�es

[p. ex. Grisak et Pickens, 1981] ou de petits bassins versants [McGuire et al., 2007]. Cette

exp�erience nous a permis, entre autres, de mettre en �evidence l'importance d'une description

spatio-temporelle �ne d'un milieu (de l'ordre du centim�etre et de la seconde) dans la simulation

d'un champ de vitesse de ruissellement.

Ce travail est repris dans deux publications, dans le cadre du d�eveloppement et des tests

du mod�ele de transport en surface-subsurface [Weill et al., 2009] et de la calibration des lois de

rugosit�e [Mugler et al., 2011].
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2.2 Protocoles exp�erimentaux

2.2.1 La parcelle, historique des exp�eriences

La parcelle mesure 10 m de long et 4 m de large et sa g�eom�etrie est de type� livre ouvert �

avec des pentes longitudinales et lat�erales de 1 % (Fig. 2.1). Elle a �et�e d�ecrite, pour partie, dans

Tatard et al. [2008].

(a) Le simulateur de pluie (b) Sch�ema conceptuel

Fig. 2.1 { Dispositif exp�erimental de simulation de pluie (a) et sch�ema conceptuel (b) de la

parcelle de Thi�es.

Le sol mis en place est de type sableux avec une composition de 49 % de sable grossier, 43 %

de sable �n, 7 % de limon et 1 % d'argile.

Le simulateur de pluie utilis�e est celui d�ecrit dans Esteves et al. [2000]. Il permet de repro-

duire les caract�eristiques d'une pluie tropicale avec une intensit�e moyenne de 70 mm h�1 . Les

simulations ont lieu lorsque le vent est inf�erieur �a 1 m s�1 pour �eviter de trop fortes variations

locales de l'intensit�e de pluie. Six pluviographes �a auget sont dispos�es autour de la parcelle pour

mesurer l'intensit�e r�eelle instantan�ee de la pluie.

Les exp�eriences se sont d�eroul�ees sur plusieurs jours (Fig. 2.2), avec, successivement, une

�etape de pr�eparation du sol, des pluies pr�eliminaires, une exp�erience de tra�cage et une exp�erience

de mesure des vitesses instantan�ees.

Pour la pr�eparation, le sol a �et�e retourn�e �a une profondeur de 50 cm puis liss�e pour obtenir

une forme en V avec des pentes de 1 %. La forme en V avait pour but d'�eviter la formation de

rigoles aux bords de la parcelle. Ainsi, apr�es la premi�ere pluie une rigole centrale s'est form�ee,

et du sable s'est d�epos�e en aval de la parcelle. La topographie a �et�e mesur�ee avant et apr�es

chaque exp�erimentation en utilisant la m�ethode de Planchon et al. [2000]. L'appareil a permis
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Fig. 2.2 { Historique de pr�eparation et d'exp�erimentation pour la parcelle de Thi�es, �a compter

du 20 juin 2004

d'obtenir 16 000 points avec une pr�ecision verticale de 0:5 mm et une r�esolution horizontale de

5 cm longitudinalement et 2:5 cm transversalement.

Fig. 2.3 { Intensit�e de pluie et hydrogramme associ�e pour les deux pluies simul�ees : (a) exp�eri-

ence de tra�cage et (b) mesure de vitesses.

2.2.2 Tra�cage et courbes de restitutions

L'exp�erience de tra�cage a lieu en premier (le quatri�eme jour) pour �eviter une contamination

�eventuelle du sol par les traceurs utilis�e lors des mesures de vitesses instantan�ees. Le traceur

est constitu�e d'un m�elange de plusieurs marqueurs : H2
18O (5 g), 2H2O (5 g), CaCl2(6H2O)

(250 g) et KBr (5 g). Le traceur est relâch�e pendant 30 s avec un d�ebit de 1 g s�1 . Les injections

commencent 30 min apr�es le d�ebut de la pluie, lorsque le d�ebit en sortie est stable, puis toutes

les 10 min environ. L'hydrogramme et la pluie e�ective sont trac�es sur la �gure. 2.3. Les 8 points
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d'injection ( A, B, C, D, E, G, H, I, Fig. 2.4) ont �et�e rep�er�es �a partir du r�eseau de drainage,

calcul�e avec le mod�ele num�erique de terrain (MNT) relev�e la veille. Ils sont ensuite positionn�es

avec pr�ecision dans les chemins d'�ecoulement de l'eau :

{ le point A est �a l'exutoire et permet d'obtenir la r�eponse de base du syst�eme de mesures,

{ les points D et E sont au milieu de grosses rigoles,

{ les points C et G correspondent �a des zones de d�epart du ruissellement et ne re�coivent

pas de ruissellement amont,

{ les autres points (B, H et I) sont situ�es dans des petites rigoles de plus en plus �eloign�ees

de l'exutoire.

Fig. 2.4 { Localisation des points d'injection de traceur lors du jour 4 (points rouges et lettres)

et localisation des points de mesure des vitesses instantan�ees lors du jour 8 (
�eches jaunes) sur

une vue 3D de la parcelle. Les unit�es des axes sont en m�etres.

�A l'exutoire, une partie de l'eau ruissel�ee est d�etourn�ee �a l'aide d'une pompe p�eristaltique

pour pr�elever les �echantillons (un par seconde). La conductivit�e apparente est mesur�ee �a la

même fr�equence, une fois par seconde. Ainsi, �a chaque point d'injection correspond une courbe

de restitution en terme de conductivit�e apparente (observable en temps r�eel pour contrôle) et

une courbe de restitution issue de l'analyse isotopique en18O. Les deux mesures se sont av�er�ees

lin�eairement corr�el�ees et parfaitement superposables.

2.2.3 Mesure des vitesses instantan�ees

Cette exp�erience de mesure de vitesses dans la lame de ruissellement est e�ectu�ee le huiti�eme

jour. Le protocole et des r�esultats pr�eliminaires ont �et�e publi�es dans Tatard et al. [2008]. Les

vitesses d'�ecoulement dans la lame d'eau de ruissellement sont mesur�ees localement une fois l'�etat

permanent atteint. L'hydrogramme et la pluie mesur�ee sont trac�es sur la �gure 2.3. Le dispositif

de mesure est d�ecrit dans Planchon et al. [2005]. Il est de petite taille et enregistre pendant
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2:5 s le passage d'un traceur saumur�e entre deux �electrodes distantes de 10 cm. La vitesse de

passage du traceur est alors calcul�ee par inversion d'un mod�ele de transport 1D. L'op�eration est

r�ep�et�ee plusieurs fois en un point, puis le dispositif de mesure est d�eplac�e. Finalement, 62 points

distincts (Fig. 2.4) sont retenus pour les faibles valeurs d'erreur lors du calcul de vitesses. Les

vitesses retenues sont des vitesses moyenn�ees sur les r�ep�etitions.

2.3 Mod�elisation distribu�ee des processus de surface et subsur-

face

Le mod�ele utilis�e est d�ecrit en d�etail et valid�e sur des cas test dans Weill et al. [2009]. C'est

un mod�ele physique qui couple surface et subsurface de mani�ere naturelle. Cette section pr�esente

les �equations qui r�egissent les �ecoulements et le transport d'un traceur dans un milieu poreux

( �Eq. 2.1 et �Eq. 2.21) et dans une lame d'eau ruissel�ee (�Eq. 2.15 et �Eq. 2.23) Elles permettent

d'aboutir aux �equations uni��ees ( �Eq. 2.20 et �Eq. 2.25) d�ecrivant les �ecoulements et le transport

dans un domaine assimil�e �a un milieu poreux h�et�erog�ene repr�esentant le sol et la surface. La

derni�ere sous-section pr�esente les di��erentes lois de friction qui seront discut�ees ensuite �a l'aide

de ce mod�ele.

2.3.1 Mod�elisation des �ecoulements

�Ecoulements dans le domaine de subsurface

Les �ecoulements dans un milieu poreux, en zone satur�ee et non satur�ee, sont d�ecrits par

l'�equation g�en�eralis�ee de Richards ([Richards, 1931], chapitre 1) :

� (h)
@h
@t

�
�!
r �

�
K (h)

�!
r (h + z)

�
= q (2.1)

avec t le temps [T], h la pression d'eau exprim�ee en m�etre [L], z la côte du point consid�er�e [L],

� (h) le coe�cient d'emmagasinement sp�eci�que [ L �1 ], K (h) la conductivit�e hydraulique [ LT �1 ]

et q un terme source/puits [T �1 ]. Le milieu poreux est d�ecrit de mani�ere uni��ee pour les pres-

sions positives (milieu satur�e) et n�egatives (milieu non satur�e). Le coe�cient d'emmagasinement

sp�eci�que s'�ecrit :

� (h) =

(
@�/@h pour h < 0

S� pour h � 0
(2.2)

avec � la teneur en eau etS� le coe�cient d'emmagasinement ; la conductivit�e hydraulique est

d�e�nie par :

K (h) =

(
K sat kr (h) pour h < 0

K sat pour h � 0
(2.3)

avec K sat la conductivit�e hydraulique �a saturation [ LT �1 ] et kr (h) la perm�eabilit�e relative.
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En�n on choisit les �equations de Van Genuchten et Mualem [van Genuchten, 1980] pour d�ecrire

la perm�eabilit�e relative :

kr (S) = S1=2[1 � (1 � S1=m)m ]2 (2.4)

S(h) =
� (h) � � r

! � � r
=

(
1=[1 + (�h) n )]m pour h < 0

1 pour h � 0
(2.5)

avecS la saturation, � la teneur en eau,! la porosit�e, � r la teneur en eau r�esiduelle et� [L �1 ],

n et m = 1 � 1=n les param�etres de la loi de Van Genuchten qui caract�erisent le comportement

du milieu poreux.

La formulation en terme de pression d'eauh permet une transition naturelle entre les parties

satur�ees et non satur�ees du domaine. Des conditions aux limites de type Neumann (
ux impos�e)

et Dirichlet (pression impos�ee) peuvent être sp�eci��ees aux fronti�eres du domaine.

�Ecoulements dans le domaine de surface

Nous utilisons l'approximation des �equations de Saint-Venant de l'onde di�usante (Chap. 1)

pour mod�eliser l'�ecoulement de la lame ruissel�ee. L'�ecoulement est d�ecrit par l'�equation de con-

servation de la masse :
@hs
@t

+
�!
r :(hs

�!
Us) = qs (2.6)

avect le temps [T], hs la hauteur d'eau [L],
�!
Us la vitesse d'�ecoulement moyenn�ee verticalement

[LT �1 ]. Le terme qs repr�esente les apports source/puits et inclut donc la pluie, l'in�ltration et

l'ex�ltration. Les termes d'inertie �etant n�eglig�es, la conservation des moments s'�ecrit :
8
><

>:

Sf;x = S0;x � @hs
@x = r x (zl + hs)

Sf;y = S0;y � @hs
@y = r y(zl + hs)

(2.7)

avec Sf;x , Sf;y les pentes de frictions selon les directions x et y,S0;x , S0;y les pentes to-

pographiques etzl la côte topographique.

En�n, pour rendre compte de toutes les lois de ruissellement, on exprime la vitesse de mani�ere

g�en�erique :

Us;i = � h �
s

p
Sf;i (2.8)

avec � et � les coe�cients qui d�eterminent la loi de friction (voir Sect. 2.3.4). Lorsque le

gradient de hauteur de lame d'eau est faible devant la pente topographique du sol on peut

r�e�ecrire [Hromadka et Lai, 1985 ; Lal, 1998] :

Us;i =
� h �

sp
S0

Sf;i (2.9)
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Chapitre 2. Parcelle de 40m2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

Finalement en combinant les �equations (2.6), (2.7) et (2.9) on obtient :

@hs
@t

�
�!
r �

 
� h s

(� +1)
p

S

�!
r (zl + hs)

!

= qs (2.10)

Les �ecoulements de surface sont ainsi d�ecrits par une �equation de di�usion 2D non lin�eaire

( �Eq. 2.10) similaire �a l'�equation de Richards ( �Eq. 2.1).

�Ecoulements de surface : impl�ementation dans un maillage de dimension sup�erieure

Le couplage int�egr�e des �equations de surface et de subsurface implique de simuler ces deux �equa-

tions sur un seul domaine. Or le ruissellement est d�ecrit par une �equation moyenn�ee verticalement

( �Eq. 2.10) et se r�esout donc dans un plan. Par ailleurs la ressemblance entre les �equations (2.10)

et (2.1) conduit �a penser que l'on puisse les uni�er sous la forme d'une �equation de di�usion

non lin�eaire et r�esoudre celle-ci sur un seul et même domaine constitu�e de deux sous domaines,

surface et subsurface. Cela implique de consid�erer la surface comme un "milieu poreux" et de

donner une extension verticale au sous domaine associ�e.

Plusieurs pr�ecautions sont �a prendre pour r�e�ecrire l'�equation (2.6) dans une maille ayant

une dimension selon l'axe des z (altitude). En e�et l'�equation (2.6) d�ecrit un ph�enom�ene 3D en

2D, la hauteur d'eau �etant moyenn�ee selon la verticale. On retiendra deux points principaux �a

respecter :

(a) Il faut que la hauteur de la maille de la couche de ruissellement soit� invisible �, c'est-�a-dire

que cette hauteur ne doit pas avoir d'e�et sur les calculs.

(b) Il faut que les transferts verticaux soient instantan�es et totaux si la maille de la couche de

ruissellement n'est pas satur�ee. Au contraire, si la maille est satur�ee, la pression d'eau en

bas de la maille doit être la hauteur d'eau calcul�ee dans la maille.

Lorsque ces deux conditions sont r�eunies, la continuit�e des vitesses et des pressions est assur�ee

dans tout le domaine, et a fortiori �a l'interface surface/subsurface. Le point (a) implique que

l'on ait sur les faces verticales un d�ebit Qs;i tel que :

Qs;i = �eD i K s;i (hs) r i (zl + hs) = hsD i Us;i (2.11)

avec e l'�epaisseur de la maille, i = x ou y et D i la taille d'une maille dans la direction i et K s;i

l'�equivalent de la conductivit�e hydraulique dans la couche de ruissellement. D'o�u :

K s;i (hs) =

(
0 pour hs < 0

� h s
(� +1) =(e

p
S) pour hs � 0

(2.12)

Et la capacit�e capillaire � (hs) dans la couche 3D de ruissellement :

� s(hs) =

(
0 pour hs < 0

1=e pour hs � 0
(2.13)
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2.3. Mod�elisation distribu�ee des processus de surface et subsurface

On en d�eduit, en int�egrant � s, l'�equivalent d'une teneur en eau dans la couche de ruissellement :

� s(hs) =

(
0 pour hs < 0

hs=e pour hs � 0
(2.14)

Finalement, l'�equation �a r�esoudre dans la couche de ruissellement s'�ecrit :

� s(hs)
@h
@t

�
�!
r :(K s(hs)

�!
r (hs + zl )) = 0 (2.15)

Le point (b) impose une condition sur K s;z, la composante verticale de la conductivit�e hy-

draulique dans la couche de ruissellement. Celle si doit être su�samment grande par rapport �a

la conductivit�e hydraulique horizontale dans la couche de ruissellement pour que les transferts

verticaux pr�edominent sur les transferts horizontaux. Cette condition doit rester valable pour

toutes les valeurs que peut prendrehs, et donc K s;i (hs) pour i = x ou y ( �Eq. 2.12).

�Equations uni��ees surface/subsurface

L'�equation (2.15) peut être assimil�ee �a une �equation de type Richards, ou �equation de Darcy

non lin�eaire. Pour uni�er cette �equation avec l'�equation de Richards g�en�eralis�ee ( �Eq. 2.1), on

introduit la charge H , telle que

H =

(
h + z dans le domaine de subsurface

hs + zl dans la couche de ruissellement
(2.16)

Le domaine total (surface/subsurface) �equivaut �a un milieu poreux h�et�erog�ene et on y d�e�nit

la teneur en eau~� , la conductivit�e hydraulique ~K et la capacit�e capillaire ~� telles que :

~� (H ) =

(
� (h) dans le domaine de subsurface

� s(hs) dans la couche de ruissellement
(2.17)

~K (H ) =

(
K (h) dans le domaine de subsurface

K s(hs) dans la couche de ruissellement
(2.18)

~� (H ) =

(
� (h) dans le domaine de subsurface

� s(hs) dans la couche de ruissellement
(2.19)

Finalement, on r�esout une unique �equation de type Richards, dont les param�etres d�ependent

du milieu consid�er�e et qui d�ecrit les �ecoulements en surface et dans la subsurface ;

~� (H )
@H
@t

�
�!
r :( ~K (H ))

�!
r H ) = ~q (2.20)

avec ~q un terme source/puits qui correspond �a une injection/aspiration d'eau.

C'est cette r�esolution coupl�ee, appel�ee � approche de Richards multi-domaine�, qui est l'objet

de Weill et al. [2009]. Les �echanges entre surface et subsurface se font intrins�equement par

continuit�e de la charge et des vitesses. Par exemple, si l'on simule du ruissellement par exc�es

d'in�ltration, le mod�ele permet de s'a�ranchir du passage d'une condition de 
ux impos�ee (pluie)

�a une condition de hauteur d'eau impos�ee (apparition du ruissellement).
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Chapitre 2. Parcelle de 40m2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

2.3.2 Transport d'un traceur non r�eactif

On veut pouvoir simuler un tra�cage ponctuel, localis�e spatialement et temporellement, ou un

marquage de l'eau de pluie, pour �etudier les proportions d'eau nouvelle et d'eau ancienne dans

les d�ebits �a l'exutoire du domaine. �A cette �n, on uni�e de la même mani�ere que pr�ec�edemment

les �equations de transport dans la lame d'eau et en subsurface.

Mod�elisation distribu�ee uni��ee

L'�equation de transport (advection/dispersion) d'un traceur non r�eactif peut s'�ecrire [de Marsily,

1981, e.g.] :

@(�c)
@t

+
�!
r :(

�!
U c � D

�!
r c) = qc (2.21)

avec � la teneur en eau,c la concentration,
�!
U la vitesse de Darcy [LT �1 ], D le tenseur de

di�usion-dispersion [L 2T �1 ] et qc le terme source/puits [T �1 ]. Le tenseur de di�usion-dispersion

s'�ecrit comme la somme d'une composante di�usived (di�usion mol�eculaire [ L 2T �1 ]) et d'une

composante dispersive� (dispersivit�e [ L]) :

D = d + � j
�!
U j (2.22)

avec
�!
U = K (h)

�!
r (h + z) la vitesse de Darcy [LT�1 ].

Dans la lame d'eau de surface, on peut �ecrire en homog�en�eisant verticalement [VanderKwaak,

1999] :
@(hsc)

@t
+

�!
r :(hs

�!
Usc � D s

�!
r c) = qcs (2.23)

avechs la hauteur d'eau, c la concentration,
�!
Us la vitesse de Manning [LT �1 ], D s le tenseur de

di�usion-dispersion dans la lame d'eau [L 3T �1 ] et qcs le terme source/puits [T �1 ].

Le tenseur de di�usion-dispersion se d�ecompose de la même mani�ere que pour la subsurface :

D s = hsds + � jhs
�!
Usj (2.24)

avecds le tenseur de di�usion [L 2T �1 ], � s le tenseur de dispersivit�e [L] et hs
�!
Us le d�ebit dans la

lame d'eau [L2T �1 ].

En utilisant les param�etres ~� et ~K du milieu h�et�erog�ene ( �Eq. 2.17 et 2.18), le transport dans

les domaines de surface et de subsurface est d�ecrit de mani�ere uni��ee par :

@(~�c)
@t

+
�!
r :(

�!
U c � ~D

�!
r c) = ~qc (2.25)

avec
�!
U = � ~K (H )

�!
r (H ) la vitesse de Darcy multidomaine, ~D et ~qc valent respectivementD et

qc dans le domaine de subsurface etD s et q0
cs dans le domaine de surface.

L'�equation (2.25) permet de reproduire l'injection d'un traceur dans le domaine g�en�eralis�e.
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2.3. Mod�elisation distribu�ee des processus de surface et subsurface

Fig. 2.5 { Sch�ema du domaine utilis�e pour calculer la solution analytique au probl�eme de

transport dans une lame d'eau.

Mod�ele 1D �a pente constante

Lorsque le sol est d�ecrit par une pente unidimensionnelle constante, on peut �ecrire la solution

analytique du probl�eme de l'�ecoulement, en supposant une in�ltration constante dans l'espace et

le temps, et de celui du transport en n�egligeant la dispersion et la di�usion du traceur (Fig. 2.5).

Cette solution permet de comprendre certains r�esultats exp�erimentaux, et les processus mis en

jeu, et donne un cadre th�eorique pour relier �ecoulement et transport.

Dans le cas simpli��e d'une coupe verticale d'un sol de pente constante et en n�egligeant les

ph�enom�enes de dispersion et di�usion, l'�equation de transport d'un traceur (Eq. (2.23)) peut

s'�ecrire :
@(hsc)

@t
+

@(hsuc)
@x

= �Ic (2.26)

avec u la vitesse d'�ecoulement, I le taux d'in�ltration et c la concentration de traceur. �A l'�etat

permanent des �ecoulements, en 2D, l'int�egration du bilan de masse (�Eq. 2.6) donnehu = ( R� I )x,

avecR l'intensit�e de pluie, d'o�u :

hs
@c
@t

+ hsu
@c
@x

+ Rc = 0 (2.27)

On consid�ere l'injection en x0, au temps t0, d'une masseM 0 de traceur sous la forme d'un

Dirac. La concentration initiale en traceur s'�ecrit :

c(x; t = 0) =
M 0

h0
� (x � x0) (2.28)

avec h0 la hauteur d'eau en x0 et � (x) la fonction de Dirac telle que � (0) = 1 et � (x 6= 0) = 0.

Pour un transport par convection seulement, la concentration au temps t peut s'�ecrire sous la

forme :

c(x; t) =
M (t)

hs(X (t; x 0))
� (x � X (t; x 0)) (2.29)

o�u X (t; x 0) est la position du traceur au temps t, et M (t) la masse de traceur au tempst.
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Chapitre 2. Parcelle de 40m2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

La pr�esence de la fonction de Dirac dans l'�equation. (2.29) permet d'int�egrer l'�equation (2.26)

pour calculer la masse totale pr�esente dans la lame d'eau :

Z L

0

@(hsc)
@t

dx +
Z L

0

@(hsuc)
@x

dx = �I
Z L

0
c dx

dM (t)
dt

+ 0 = �I
M (t)

hs(X (t; x 0)

(2.30)

avecL la longueur du domaine. Ainsi en r�eorganisant :

dM (t)
M

= �
I

hs(X )
dt = �

I
hs(X )

dt dX
dX

= �
I

hs(X ) u(X )
dX (2.31)

Et puisque au permanenthu = ( R � I )x, on obtient :

dM (t)
M

=
�I

(R � I )X
dX (2.32)

Apr�es int�egration, l'expression de la masse de traceur lorsqu'il arrive en un point X pour une

injection au point x0 s'�ecrit :

M (t)
M 0

=
�

X (t; x 0)
x0

� �I
( R �I )

(2.33)

Ce r�esultat est int�eressant car il ne d�epend pas de la loi de ruissellement mais uniquement des


ux d�ecrivant les entr�ee et sortie d'eau de la colonne de traceur. L'analyse du probl�eme physique

montre par ailleurs que le traceur perd beaucoup de masse dans la zone o�u l'�epaisseur de la lame

d'eau est faible, en haut de pente. En e�et, dans cette zone la concentration de traceur est �elev�ee

et le 
ux de masse Ic s'in�ltrant dans le sol est important. De plus, la vitesse de transport est

faible, ce qui donne le "temps" au traceur de s'in�ltrer. Le ph�enom�ene est inverse dans la zone

o�u la hauteur de la lame d'eau est importante, en bas de pente. On remarquera que lorsquex0

tend vers z�ero, traceur inject�e en haut de la pente, la masse de traceur sortant �a l'exutoire, en

bas de pente, tend vers z�ero.

2.3.3 Impl�ementation et r�esolution des �equations

Ces di��erentes �equations sont impl�ement�ees dans le code de calcul Cast3m qui dispose de

bases solides pour la r�esolution d'�equations de type Richards. Il permet de choisir entre une

discr�etisation spatiale de type �El�ements Finis Mixtes Hybrides (EFMH) Volumes Finis (VF)

[Dabbene, 1998 ; Bernard-Michel et al., 2004]. La discr�etisation en temps est de type implicite,

et la r�esolution des non-lin�earit�es �a chaque pas de temps est e�ectu�ee par des it�erations de

Picard. Les lois caract�eristiques d'un milieu poreux sont r�e�ecrites pour la couche de ruissellement

(Eqs. 2.14, 2.13 et 2.12).

On utilise un pas de temps qui s'adapte de mani�ere heuristique : si la convergence n'est pas

atteinte apr�es un nombre �x�e d'it�erations de Picard, le pas de temps est divis�e par deux, si la

convergence est rapide, le pas de temps augmente jusqu'�a un maximum �x�e.
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2.3. Mod�elisation distribu�ee des processus de surface et subsurface

La pr�esence d'un traceur non r�eactif n'a pas d'in
uence sur les �ecoulements de surface

et l'�equation (2.25) peut être r�esolue dans le champ de vitesse calcul�e �a partir de l'�equation

uni��ee (2.20). Le transport peut être fait soit dans un champ ayant atteint un �etat permanent,

soit dans un champ transitoire en utilisant les concentrations du tempst � 1 et en les trans-

portant dans le champ de charges calcul�e au tempst. Les aspects num�eriques sont d�evelopp�es

dans Weill et al. [2009]. La condition �a la limite it�erative, qui permet une sortie naturelle de

l'eau de surface, est d�ecrite dans Weill [2007] et Weill et al. [2009].

2.3.4 Les lois de frottement pour la calibration des vitesses

La vitesse pour un �ecoulement �a surface libre peut s'exprimer en fonction de la pente de

friction sous la forme g�en�erique (Eq. 2.8) :

Us;i = � h �
s

p
Sf;i (2.34)

o�u Us;i repr�esente la vitesse dans la directioni , hs la hauteur d'eau, Sf;i la pente de friction

dans la direction i .

Pour �etudier l'e�et du choix de cette relation sur la mod�elisation des �ecoulements, nous

choisissons de comparer 4 mod�eles correspondant �a 4 lois de frottements :

La loi de Darcy-Weisbach � = 1=2 et � = (8 g=f )1=2, g �etant l'acc�el�eration de la gravit�e et

f le facteur de friction de Darcy.

La loi de Lawrence � = 1=2 et � = (8g=f (h; hc; P))1=2. Elle ressemble �a la loi de Darcy-

Weisbach, mais le facteur de friction d�epend de la hauteur d'eauh, d'une hauteur de

rugosit�e hc et du pourcentageP de la surface recouverte par cette rugosit�e :

f (h) =

8
>>><

>>>:

8P
�h c

h pour 0 < h < �h c=4

2P pour �h c=4< h <
p

4=P hc

min
�

10 h2
c

h2 ;
�

1:64 + 0:803 log h
hc

� �2
�

pour
p

4=P hc < h

(2.35)

La loi de Manning � = 2=3 et � = 1=n, n �etant le coe�cient de rugosit�e de Manning.

La loi de Manning �a coe�cient variable � = 2=3 et � = 1=n(h; n 0; �; h 0). Ici le coe�cient

de rugosit�e n d�epend de 3 param�etres : un coe�cient de Manning minimum n0, un coef-

�cient de d�ecroissance � et une hauteur d'eau h0 �a partir de laquelle n ne d�epend plus de

h :

n(h) =

8
<

:
n0

�
h
h0

� ��
pour h < h 0

n0 pour h > h 0

(2.36)

Le coe�cient de friction de Darcy-Weisbach pond�ere la relation entre les forces d'inertie et

les forces gravitationnelles. Le coe�cient de Manning repr�esente la r�esistance �a l'�ecoulement

g�en�er�ee par la rugosit�e du sol.

La loi de Lawrence d�ecoule d'un constat exp�erimental de d�ependance du coe�cient de frot-

tement f avec le taux d'inondation � = h=hc, o�u hc est une hauteur caract�eristique de rugosit�e.
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Chapitre 2. Parcelle de 40m2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

Fig. 2.6 { Le domaine de calcul repr�esentant une coupe th�eorique longitudinale de la parcelle

de Thi�es (�echelle verticale �2).

Lawrence [1997] d�eduit de mani�ere physique le frottement� vu � par la lame d'eau pour plusieurs

taux d'inondation, de partialement inond�e �a tr�es inond�e en passant par moyennement inond�e.

Les r�esultats en terme de loi de frottement dans ces trois cas sont �enonc�es dans l'�equation 2.35.

La loi de Manning avec coe�cient variable est issue d'observations sur l'e�et des h�et�erog�en�eit�es

de v�eg�etation sur le ruissellement. Le coe�cient de Manning n varie �egalement en fonction de

l'inondation, mais cette fois ci par le biais d'une loi de puissance �etablie de mani�ere empirique

et valid�ee �a partir de mesures exp�erimentales [Jain et al., 2004 ; Rai et al., 2010].

2.4 R�esultats

On pr�esente dans cette section une �etude pr�eliminaire du mod�ele int�egr�e, a�n d'en cerner les

possibilit�es et limites, avant de s'int�eresser �a la mod�elisation des exp�eriences de Thi�es.

2.4.1 Application du mod�ele coupl�e en 2D

Le mod�ele coupl�e est appliqu�e dans un premier temps �a un domaine 2D, repr�esentant une

coupe conceptuelle de la parcelle de Thi�es dans le sens de la longueur (Fig. 2.6).

Le sol est consid�er�e homog�ene et les param�etres correspondant �a un sable sont utilis�es : la

perm�eabilit�e �a saturation K s vaut 18 mm h�1 , les param�etres de Van Genuchten� V G = 3:6,

n = 1 :9 et m = 1 � 1=n = 0 :47, la porosit�e ! = 0 :55 (voir les �equations 2.4 et 2.5). Le sol est

initialement d�esatur�e, avec une pression d'eau n�egative de �0:25 m sur tout le domaine, ce qui

correspond �a une saturation initiale de 75%. Le domaine est constitu�e de mailles rectangulaire,

60 horizontalement et 30 verticalement. Les mailles verticales sont plus denses pr�es de la surface

du sol, pour d�ecrire de mani�ere plus �ne la formation du front satur�e. Des conditions de 
ux

nul sont impos�ees sur tous les bords du domaine, sauf pour la maille de sortie de la couche de

ruissellement, o�u un gradient nul (condition de sortie naturelle) est impos�e lorsqu'il y a de l'eau

(h > 0). La pluie est mod�elis�ee sous la forme d'un terme source dans les mailles de la couche de

ruissellement. Le terme source introduit une quantit�e d'eau �equivalente �a un 
ux de 70 mm h �1 .
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Cette approche est �equivalente �a une condition aux limites de Neuman, et a l'avantage de ne pas

introduire de biais dans le calcul des 
ux dans le cas d'une simulation de ruissellement seul. En

e�et la couche de ruissellement ne comporte qu'une maille et l'utilisation d'une condition aux

limites de Neuman produit des vitesses ayant une l�eg�ere composante qui n'est pas parall�ele au sol,

g�en�er�ee uniquement par les approximations num�eriques. Par souci d'homog�en�eit�e, l'utilisation

du terme source est g�en�eralis�ee au cas coupl�e.

L'objectif de ce mod�ele 2D est d'�etablir les conditions n�ecessaires �a la bonne description des

processus en un temps raisonnable. En e�et, le MNT compte au moins 4000 mailles rectangulaires

et le double si elles sont triangulaires. L'utilisation d'un maillage vertical de plus de 10 mailles

rend donc les temps de calcul prohibitifs (plus de 2 semaines pour 1000 s de simulation).

La microtopographie a un e�et fort sur les hauteurs de lame d'eau, la mont�ee de l'hydro-

gramme et la r�epartition du champ de vitesse. Le d�ebit atteint en r�egime permanent est quant

�a lui plutôt d�ependant de la perm�eabilit�e du sol �a saturation.

Le mod�ele d�ecrit avec succ�es le ph�enom�ene de ruissellement par exc�es d'in�ltration. Parfois,

l'ajout d'un terme de stockage d'eau en surface de 0:1 mm am�eliore la convergence. La conver-

gence des it�erations de Picard est lente lorsque le ruissellement apparâ�t. En e�et la simulation

doit rendre compte de la saturation progressive des mailles de la couche de ruissellement. Le pas

de temps est alors diminu�e d'un facteur 100 et est de l'ordre de 10�3 s pendant la seconde n�eces-

saire �a la transition d'une couche de ruissellement non-satur�ee �a une couche satur�ee. On a not�e

que dans le cas d'une mod�elisation sol seul ou surface seule (pas d'in�ltration), ces probl�emes

de convergence n'ont pas lieu.

On observe �egalement que l'in�ltration dans un sol sableux est num�eriquement exigeante et

n�ecessite un maillage �n et des pas de temps r�eduits. En e�et le maillage doit permettre de saisir

la formation et l'�evolution d'un front satur�e pr�esentant des contrastes �elev�es de saturation dans

le sol. Un grand nombre d'it�erations n'est pas envisageable dans des temps raisonnables pour

un domaine complet 3D maill�e de mani�ere dense et l'optimisation de cette transition au temps

de submersion et du crit�ere de convergence associ�e pourra faire l'objet de d�eveloppements.

Pour e�ectuer la calibration conjointe des lois de rugosit�e �a partir des exp�erimentations,

l'approche surface seule �a �et�e retenue pour sa faisabilit�e en termes de temps et de m�emoire

n�ecessaires aux calculs. On s'a�ranchit �egalement des di�cult�es li�ees �a la d�etermination pr�ecise

des param�etres hydrauliques du sol. Les exp�eriences de tra�cage se d�eroulent dans un champ

de vitesse permanent, et l'in�ltration moyenne est appliqu�ee sous la forme d'un terme source.

L'in�ltration est consid�er�ee homog�ene spatialement, et assimil�ee �a l'in�ltration apparente ( I =

R � Q=S, avecQ le d�ebit �a l'exutoire et S la surface de la parcelle). Cela revient �a n�egliger l'e�et

de la hauteur de la lame d'eau sur l'in�ltration.

La �gure 2.7 montre un exemple de tra�cage, en 2D, pour une mod�elisation e�ectu�ee sur le

mod�ele coupl�e et de surface. Si l'in�ltration moyenne utilis�ee dans le mod�ele de surface seule est

proche des in�ltrations rencontr�ees par le traceur, la restitution de traceur est similaire dans les

deux cas.
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Fig. 2.7 { Comparaison des courbes de restitutions pour le tra�cage avec le mod�ele coupl�e et

pour la surface seule.

2.4.2 E�ets de la rugosit�e sur les vitesses instantan�ees

L'exp�erience permet une comparaison entre les vitesses locales mesur�ees et les vitesses

simul�ees. Le MNT, mesur�e la veille, a �et�e krig�e pour obtenir une grille de r�esolution de 10 � 10 cm2.

Nous avons choisi d'optimiser les di��erents param�etres des lois de rugosit�e en utilisant l'erreur

moyenne quadratique (RMSE, Root Mean Square Error,�Eq. 2.37) entre les vitesses observ�ees

et les vitesses mesur�ees.

RMSE =

vu
u
t 1

N

i=NX

i=1

(uobs;i � usim;i )2 (2.37)

avecuobs;i et usim;i les vitesses observ�ees et simul�ees au pointi et N le nombre total de mesures

de vitesse, ici �egal �a 62. Les r�esultats de calibration pour les di��erentes lois de rugosit�e sont

r�esum�es dans le tableau 2.1. L'observation des vitesses calcul�ees en fonction des vitesses observ�ees

Tab. 2.1 { Param�etres des di��erentes lois de rugosit�e optimisant l'erreur moyenne quadratique

(RMSE) entre vitesses observ�ees et vitesses simul�ees.

Mod�ele Param�etres RMSE ( m s�1 )

Darcy-Weisbach f = 0:2 3:2 10�2

Lawrence P =30 % et hc=0:25 mm 2:8 10�2

Manning n = 0:02 s m�1=3 3:1 10�2

Manning avec n variable n0 = 0:013 s m�1=3 , h0 =3 mm et � = 1=3 2:6 10�2

PSEM 2D Darcy-Weisbach f = 0:26 3:1 10�2

PSEM 2D DW f variable voir Tatard et al. [2008] 3:1 10�2
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(Fig. 2.8 (a) et (c)) montre qu'en utilisant les lois de Darcy-Weisbach et de Manning, les fortes

vitesses sont sous-estim�ees. Ce biais a d�ej�a �et�e observ�e dans Tatard et al. [2008] qui proposent

un coe�cient de frottement variable spatialement, mais calibr�e arbitrairement, pour corriger les

vitesses calcul�ees. L'utilisation de lois de rugosit�e qui d�ependent de la hauteur d'eau (telles que

les lois de Lawrence et de Manning variable) corrige naturellement ce probl�eme (Fig. 2.8b,d).

En e�et, dans ces lois, le frottement diminue dans les zones de forte hauteur d'eau, ce qui a pour

e�et d'augmenter les vitesses dans ces zones.

Fig. 2.8 { Vitesses calcul�ees en fonction des vitesses mesur�ees pour les di��erentes lois de rugosit�e

2.4.3 E�et de la rugosit�e sur les courbes de restitutions

Les simulations num�eriques des exp�eriences de tra�cages sont e�ectu�ees sur le MNT acquis le

jour pr�ec�edent l'exp�erience (r�esolution 2 :5 � 5 cm2). Les simulations d'injections aux points B

et C se sont av�er�ees signi�cativement d�ependantes du MNT, ce qui s'explique par leur situation

proche de l'exutoire. En e�et, la simulation, en ces points, sur le MNT acquis apr�es l'exp�erience

(jour 5) montre des trajets et des temps d'arriv�ee du traceur di��erents de ceux simul�es sur le

MNT du jour 3. Cette di��erence provient des modi�cations de la topographie dues �a l'�erosion,

elle même engendr�ee par les fortes vitesses dans la zone de l'exutoire ; les pointsB et C sont
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donc exclus des analyses qui suivent. Les r�esultats exp�erimentaux du pointA sont utilis�es pour

soustraire le temps de r�eponse du syst�eme aux courbes de restitutions des autres points. Les

param�etres des lois de rugosit�e optimis�es pour l'exp�erience du jour 8 ne sont pas r�eutilis�es, car

la topographie et la rugosit�e ont �evolu�e sous l'e�et des pluies interm�ediaires. L'e�et le plus visible

de ces changements dans la nature du sol et du r�eseau hydrographique est la modi�cation de

l'hydrogramme (Fig. 2.3), l'hydrogramme du jour 8 montrant une mont�ee plus rapide et une

in�ltration moindre.

Calibration La calibration des quatres lois de rugosit�e est e�ectu�ee dans un premier temps

pour une injection dans la rigole centrale (point D ). Les param�etres calibr�es sont obtenus en

calculant un �etat hydraulique permanent, puis en simulant le transport du traceur. Les courbes

de restitutions exp�erimentales et simul�ees sont illustr�ees en faisant varier les param�etres autour

de leur optimum (Fig. 2.9).

Fig. 2.9 { Courbes de restitution du point D pour di��erentes lois de rugosit�e ((a), (b), (c) et

(d)) et di��erents param�etres des lois de rugosit�e (traits de couleur). Les ronds repr�esente la

conductivit�e mesur�ee.
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Pour les lois de Darcy-Weisbach et de Manning, qui n'ont qu'un param�etre, on peut �enoncer

le fait suivant : une diminution du param�etre de rugosit�e entrâ�ne une augmentation des vitesses

et donc une arriv�ee plus rapide du traceur. Dans la rigole centrale, le mod�ele de Lawrence est

ind�ependant du param�etre P car le traceur traverse uniquement de fortes hauteurs d'eau (de

3 mm �a 7 mm). De la même mani�ere, dans le mod�ele de Manning variable, les fortes hauteurs

d'eau impliquent un n(h) constant, et dont la valeur calibr�ee est la même que celle du mod�ele

de Manning constant. Les lois de rugosit�e sont calibr�ees pour les cinq points restants en partant

des param�etres obtenus pour le pointD (Tab. 2.2).

Point Darcy-Weisbach Lawrence Manning Manning avecn = n(h)

d'injection f h c(mm) P (%) n ( s m�1=3 ) n0 ( s m�1=3 ) h0 (mm) �

D 0:1 0:5 0-100 0:018 0:018 3 1=3

E 0:2 0:5 13 0:018 0:018 3 1=3

G 0:4 0:5 30 0:025 0:018 3 1=3

I 0:4 0:5 30 0:025 0:018 3 1=3

H 0:6 0:5 100 0:03 0:018 3 1=3

Tab. 2.2 { Param�etres des di��erentes lois de rugosit�e optimisant la restitution du traceur inject�e

en di��erents points.

Les lois de Darcy-Weisbach et de Manning ont une valeur optimale de param�etre pour chaque

point d'injection. Le point E correspond �a une injection au c�ur d'une rigole, et n�ecessite comme

pour le point D un faible frottement (facteurs de frictions valant 0.1 pour D et 0.2 pour E). Les

points G, I et H n�ecessitent un frottement plus �elev�e (facteurs de friction valant 0.4, 0.4 et 0.6

respectivement) et correspondent �a des injections faites sur des monticules, points de d�eparts de

petites rigoles.

La loi de Lawrence peut être ajust�ee en faisant varier le pourcentage de rugosit�e (Fig. 2.10).

Ce pourcentage est plus �elev�e pour les points hors de la rigole.

La loi de Manning variable permet de conserver les param�etres obtenus pourD et de mod-

�eliser correctement la restitution pour tous les points (Fig. 2.11). De plus les valeurs dehc (3 mm)

et � (1=3) sont celles calibr�ees sur l'exp�erience de mesure des vitesses instantan�ees. La valeur

de n0 = 0:018 est calibr�ee pour l'injection au point D et donne des r�esultats acceptables pour

les autres points. Le point H fait exception et la courbe de restitution simul�ee pourrait être

am�elior�ee.

Les courbes de restitution sont r�esum�ees en termes de temps d'arriv�ee du traceur pour les

param�etres optimis�es dans le tableau 2.3.
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Tab. 2.3 { Temps de passage du traceur �a l'exutoire pour les param�etres optimis�es

(Tab. 2.2), en secondes suivant l'injection.

Point
Exp�erience

Darcy
Lawrence Manning

Manning

d'injection Weisbach n = n(h)

td - tm - t f td - tm - t f td - tm - t f td - tm - t f td - tm - t f

D 27 - 56 - 91 24 - 51 - 78 25 - 54 - 86 28 - 57 - 86 28 - 57 - 87

E 92 -129-180 93 -128-168 92 -127-170 89 -124-165 93 -129-174

G 138-182-280 155-196-250 140-180-239 149-190-245 130-170-226

I 78 -111-180 78 -112-152 79 -114-155 79 -114-154 75 -110-151

H 56 - 98 -180 66 -103-147 62 - 98 -126 64 - 99 -141 51 - 84 -121

td = premier 1% de masse restitu�ee, tm = 
ux maximal et t f = 99% de masse restitu�ee
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2.4. R�esultats

Fig. 2.10 { Courbes de restitutions pour les di��erents points d'injection, pour di��erents

param�etres de la loi de Lawrence (traits de couleur). Les ronds repr�esentent la conductivit�e

mesur�ee. Le temps en seconde est indique�e en abcisse.
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Fig. 2.11 { Courbes de restitutions pour les di��erents points d'injection, avec le même jeu de

param�etres pour la loi de Manning avec friction d�ependante de la hauteur de lame d'eau (traits

de couleur). Les ronds repr�esentent la conductivit�e mesur�ee.
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Caract�erisation des �ecoulements L'e�et relatif des di��erentes lois de rugosit�e en fonction

de la hauteur d'eau peut être visualis�e en se ramenant �a un �equivalent du facteur de friction dans

la loi de Darcy-Weisbach. Le facteur de friction est constant par rapport �a la hauteur de lame

d'eau tandis que les autres lois introduisent une d�ependance �a cette hauteur d'eau (Fig. 2.12).

Fig. 2.12 { Facteurs de friction �equivalent �a celui de la formulation de Darcy-Weisbach pour les

di��erentes lois test�ees, en fonction de la hauteur de la lame d'eau. Les param�etres utilis�es sont

ceux calibr�es pour le point D (voir Tab. 2.2)

Dans ce r�ef�erentiel, la loi de Manning se comporte �egalement comme un facteur de friction

d�ependant de la hauteur d'eau. Les facteurs de friction �equivalents sont trac�es sur la �gure 2.13

pour les hauteurs d'eau atteintes �a l'�etat permanent lors des simulations. On observe que ces

facteurs sont fortement variables dans l'espace tandis que les hauteurs d'eau (Fig. 2.14) sont

comparables d'une loi �a une autre.

Les plus fortes variations des facteurs de friction s'observent dans les zones de faibles hauteurs

d'eau (moins de 3 mm) et c'est pour le mod�ele de Manning variable que les contrastes sont les

plus �elev�es.

L'e�et combin�e du facteur de friction et de la hauteur d'eau s'observe sur les vitesses d'�ecoule-

ment (Fig. 2.15). �A nouveau les valeurs sont comparables dans la rigole centrale. En revanche la

loi de Lawrence induit des vitesses plus �elev�ees que la loi de Darcy-Weisbach dans les zones de

faible hauteur d'eau. Les lois de Manning et Manning variable induisent au contraire des vitesses

beaucoup plus faibles dans les zones de faible hauteur d'eau, et donc ayant un facteur de friction

�elev�e.
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Fig. 2.13 { Valeur du facteur de friction en �equivalent �a la formulation de Darcy-Weisbach pour

di��erentes lois de rugosit�e.

Masse de traceur r�ecup�er�ee On compare ici la masse de traceur r�ecup�er�ee exp�erimentale-

ment et celle simul�ee. Cette masse est �a mettre en relation avec la quantit�e de traceur qui s'est

in�ltr�ee et qui n'est donc pas restitu�ee. Les r�esultats sont r�esum�es dans le tableau 2.4.

Tab. 2.4 { Pourcentage de masse de traceur r�ecup�er�ee selon le point d'injection et la loi de

rugosit�e, pour les param�etres optimis�es (Tab. 2.2).

Point
Exp�erience

Darcy
Lawrence Manning

Manning

d'injection Weisbach avecn = n(h)

||||||||||||{ % ||||||||||||{

D 82 92 92 92 92

E 57 63 62 63 63

G 44 34 32 34 35

I 53 44 43 44 44

H 50 63 63 63 64
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Fig. 2.14 { Hauteur de la lame d'eau en m�etre pour di��erentes lois de rugosit�e.

Fig. 2.15 { Norme des vitesses de ruissellement ( m s�1 ) pour di��erentes lois de rugosit�e.
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On s'aper�coit que la loi de rugosit�e in
ue tr�es peu sur le pourcentage de masse restitu�ee

simul�e et que l'erreur est d'environ 10 % de la masse mesur�ee pour une injection dans une

rigole principale et 20 % pour les autres points. On a not�e lors d'exp�eriences num�eriques que la

r�esolution du MNT in
ue sur les taux de restitution. On note aussi que ce n'est pas le temps

de r�esidence ou la distance parcourue qui conditionne la restitution. Par exemple, l'injection

au point I montre une sortie plus rapide mais en quantit�e moindre que pour l'injection au

point E. Le mod�ele analytique dans des conditions simpli��ees (g�eom�etrie 2D verticale, pente

uniforme) a �et�e mis en place pour v�eri�er la validit�e des r�esultats et obtenir l'ordre de grandeur

de la masse restitu�ee (voir section 2.3.2,�Eq. 2.33). Dans ce mod�ele simpli��e, la masse restitu�ee

d�epend uniquement de l'intensit�e de la pluie et du taux d'in�ltration, et est ind�ependante de

la loi de rugosit�e consid�er�ee. En faisant une application num�erique pour le point D (pluie de

75 mm h�1 , in�ltration de 26 mm h �1 et distance �a l'exutoire de 5:31 m), on obtient un taux de

restitution de 71 %, �a comparer �a 82 % mesur�e et 92 % simul�e. Ces �ecarts s'expliquent par les

di��erences de concentration, le mod�ele simpli��e ne prenant pas en compte les apports lat�eraux

d'eau ruissel�ee, ni les e�ets de di�usion. Or une plus forte dilution implique un e�et moindre

de l'in�ltration. Les �ecarts observ�es entre les simulations et l'exp�erimentation peuvent aussi être

dus aux variations du taux d'in�ltration en fonction de la hauteur d'eau. Cet e�et est n�eglig�e

dans le mod�ele d�ecoupl�e et l'in�ltration est consid�er�ee uniforme. N�eanmoins l'in�ltration est

l�eg�erement modi��ee par la hauteur de la lame d'eau comme le montrent la litt�erature et les

exp�eriences num�eriques Philip [1958] ; Freyberg et al. [1980]. Cette hypoth�ese d'une in�ltration

sup�erieure dans la rigole principale et moins importante dans les zones peu submerg�ees va dans

le sens des taux de restitution simul�es.

Conclusion Les valeurs optimis�ees des param�etres des lois de rugosit�e pour les di��erents points

d'injection di��erent de celles trouv�ees pour la calibration des vitesses instantan�ees. Cependant,

les mesures ne sont pas e�ectu�ee au même moment. Dans la litt�erature, Sepaskhah et Bondar

[2002] estiment que le coe�cient de Manning peut diminuer de 60� 70 % apr�es 3 irrigations.

Les deux mod�eles classiques, Darcy-Weisbach et Manning, ne permettent pas de simuler

correctement �a la fois les hautes et les faibles vitesses ce qui est coh�erent avec les mod�elisations

de vitesses instantan�ees. Pour la loi de Lawrence, un seul jeu de param�etres ne su�t pas pour

mod�eliser le tra�cage alors que ce mod�ele am�eliore la simulation des vitesses par rapport �a un

mod�ele �a un param�etre. La validit�e des hypoth�eses de la loi de Lawrence dans notre situation

peut être remise en question car ce mod�ele suppose une r�epartition des h�et�erog�en�eit�es homog�ene

et p�eriodique. Dans notre cas, il existe plusieurs niveaux d'h�et�erog�en�eit�e car, d'une part, les

rigoles travers�ees ont des tailles variables, et d'autre part l'�erosion qui a lieu dans les zones de

forte hauteur d'eau a enlev�e les plus grosses particules.

Pour les di��erentes lois de frottement test�ees, seule la loi de Manning variable permet d'u-

tiliser un unique jeu de param�etres pour les 5 points d'injection consid�er�es. Ce mod�ele, plutôt

ph�enom�enologique, semble bien d�ecrire le ph�enom�ene de rugosit�e d�ependante de la hauteur de

lame d'eau. La sensibilit�e �a la r�esolution du MNT laisse supposer que la pr�ecision du MNT ne
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permet pas de repr�esenter toutes les h�et�erog�en�eit�es de surface qui ont un e�et notable sur les

�ecoulements. L'injection au point H a �et�e faite hors de la rigole sur un monticule dont la taille

est inf�erieure �a 2:5 cm, ce qui peut expliquer les r�esultats de mod�elisation en ce point.

2.5 Conclusion

Les exp�eriences de mesure des vitesses de ruissellement et de tra�cage nous ont permis de tester

quatre lois reliant vitesse, rugosit�e et hauteur de lame d'eau. Les deux lois couramment util-

is�ees (Darcy-Weisbach et Manning) sous-estiment les vitesses �elev�ees. La loi de Lawrence semble

mod�eliser de fa�con satisfaisante le champ de vitesse mais ne permet pas de rendre compte cor-

rectement du coe�cient de restitution du traceur avec un seul jeu de param�etres. La calibration

des param�etres, qui ont un sens physique, montre que ceux ci sont corr�el�es avec la granulom�etrie

du sol. Les h�et�erog�en�eit�es au sein de la parcelle peuvent expliquer la n�ecessit�e d'utiliser des jeux

de param�etres d�ependant du point d'injection consid�er�e. La loi de Manning modi��ee pour am-

pli�er la d�ependance entre la vitesse et la hauteur de la lame d'eau donne les meilleurs r�esultats

de calibration des vitesses et de restitution des traceurs. Les param�etres varient peu entre les

deux exp�eriences et vont dans le sens d'une rugosit�e moindre apr�es plusieurs pluies successives.

L'hypoth�ese d'une variation suivant une loi de puissance de la rugosit�e par rapport �a la hauteur

de lame d'eau semble être v�eri��ee pour les faibles hauteurs d'eau.

Par ailleurs, ces exp�eriences ont permis de confronter le mod�ele coupl�e surface/subsurface �a

un cas r�eel. On a ainsi montr�e que la prise en compte de l'in�ltration dans un sol sableux, en

trois dimensions, conduit �a des temps de calcul longs. Cela suppose de connâ�tre, par ailleurs, les

lois et param�etres du sol. Pour ces raisons le mod�ele de surface seule �a �et�e retenu pour comparer

les mod�eles de rugosit�e.

Dans des conditions de calcul optimis�ees et en connaissant avec certitude les param�etres du

sol, il serait int�eressant d'�etudier avec le mod�ele coupl�e l'e�et des lois et de leur param�etres

sur la mont�ee des hydrogrammes observ�es. En e�et, l'in�ltration et la rugosit�e sont plus faibles

pendant la deuxi�eme exp�erience, ce qui est imputable �a une modi�cation de la surface et, peut-

être, �a l'augmentation de la teneur en eau. Il serait aussi int�eressant de simuler le tra�cage dans

le mod�ele coupl�e complet, pour prendre en compte l'e�et de la hauteur de la lame d'eau sur

l'in�tration.

On soulignera en�n l'int�erêt d'exp�erimentations similaires pour �etudier de mani�ere �ne la

physique simul�ee par un mod�ele distribu�e lorsque le nombre de param�etres de calage est impor-

tant et que les e�ets de la variabilit�e sous-maille, dans notre cas la rugosit�e, ne sont pas pris en

compte dans le mod�ele.
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Chapitre 3. Placettes de 1m2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Introduction

Les exp�eriences pr�esent�ees dans ce chapitre sont e�ectu�ees sur le terrain, dans le bassin ver-

sant de Houay Pano, Laos (pr�esent�e en d�etails dans le chapitre 4). Ces investigations sous pluie

simul�ee et sur placettes de 1m2 ont �et�e e�ectu�ees dans le but de caract�eriser l'in�ltrabilit�e du

sol tel qu'il est juste avant le semis. Il s'agit donc d'un sol nu en milieu naturel et partiellement

pr�epar�e. Deux plans d'exp�eriences ont �et�e men�es, le premier sur un sol tamis�e et pr�epar�e dans

l'esprit de la parcelle de Thies, a�n de mesurer le processus d'encroûtement et son in
uence

sur l'in�ltration, et le second sur un sol pr�epar�e grossi�erement a�n de mesurer l'in
uence des

ant�ec�edents de culture sur l'in�ltration. L'objectif est double. Il s'agit, d'une part, de mieux

comprendre des comportements originaux observ�es depuis plusieurs ann�ees, tels qu'une aug-

mentation de l'in�ltration avec la pente pour des pentes fortes (> 60 %) (Sect. 3.1) et un impact

fort de l'ant�ec�edent de culture sur l'in�ltration (Sect. 3.2), et, d'autre part, de choisir et tester les

mod�eles disponibles dans la litt�erature pour ce type de sol et le type de donn�ees exp�erimentales

disponibles.

Par ailleurs, nous abordons aussi le probl�eme de la prise en compte de l'h�et�erog�en�eit�e spatiale

dans les mod�eles de partition ruissellement/in�ltration �a l'�echelle d'un versant. En e�et certaines

exp�eriences, men�ees sur plusieurs r�epliques de sol de même pente et de même ant�ec�edent de

culture, permettent d'appr�ehender la variabilit�e de la production de ruissellement �a petite �echelle.

3.1 E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

L'e�et de la pente du sol sur l'in�ltration a �et�e �etudi�e sous conditions naturelle et simul�ee pour

des pentes en g�en�eral inf�erieures �a 30 %. Parfois, aucune relation entre la pente et l'in�ltration

n'est observ�ee [Mah et al., 1992 ; Cerd�a et Garc��a-Fayos, 1997], parfois l'in�ltration diminue

lorsque la pente augmente [Fox et al., 1997 ; Cheng et al., 2008 ; Essig et al., 2009] ou augmente

lorsque la pente augmente [Abrahams et al., 1988 ; Assouline et Ben-Hur, 2006]. Pour des sols

fraichement labour�es sur de fortes pentes (de 20 % �a 100 %) et dans des conditions naturelles,

l'in�ltration augmente lorsque la pente augmente [Janeau et al., 2003]. L'exp�erience pr�esent�ee

(Sect. 3.1.1) vise �a observer les processus responsables de cette augmentation de l'in�ltration

avec la pente. La litt�erature (Chap. 1) propose di��erents mod�eles pour simuler l'in�ltration

dans un sol qui s'encroûte. L'utilisation d'un mod�ele global, pr�esent�e en Section 3.1.2, permet

d'analyser les cin�etiques d'in�ltration et d'encroûtement observ�ees. Les r�esultats pr�esent�es ici

font l'objet de Ribolzi et al. [2011].

3.1.1 Les exp�eriences de pluie simul�ee sur deux pentes

Les exp�eriences de pluies simul�ees sont men�ees dans le bassin versant de Houay Pano au

Laos (voir la pr�esentation du site dans le chapitre 4). Deux parcelles exp�erimentales d'environ

10 m2 sont choisies sur un même versant (Fig.3.1) et sur un sol de type Al�sol.
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3.1. E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

Fig. 3.1 { Localisation des deux parcelles exp�erimentales sur un versant du bassin de Houay

Pano (adapt�e de Ribolzi et al. [2011])

Le sol est pr�epar�e pour obtenir deux parcelles homog�enes et identiques, mis �a part la pente

qui est de 30 % (environ 17� ) pour la parcelle P30 et de 75 % (environ 43� ) pour la parcelle

P75. Le sol est bêch�e jusqu'�a une profondeur d'environ 7 cm, puis tamis�e pour obtenir un lit

de semences dont les agr�egats font moins de 4 mm (le protocole suivi est d�ecrit dans Fox et al.

[1997]). Finalement, un cadre en m�etal de 1 m� 1 m est ins�er�e au centre de chaque placette.

Les cot�es sont enfonc�es sur 10 cm tandis que les faces sup�erieures et inf�erieures sont libres, pour

permettre le passage de l'eau dans le sol sous la placette (Fig. 3.2).

On peut observer lors des exp�eriences une bande de sol de quelques centim�etres prot�eg�ee de

la pluie par le cadre m�etallique. Cette zone situ�ee dans la partie haute de la placette est d'autant

plus grande que la pente est forte (10 cm pour P75 et 1 cm pour P30). Di��erentes propri�et�es

physiques et chimiques ont �et�e mesur�ees dans le lit de semence pr�epar�e (Tab.3.1). La texture du

sol obtenu est celle d'un limon argileux. Les param�etres mesur�es sont similaires pour les deux

pentes.

53



Chapitre 3. Placettes de 1m2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Fig. 3.2 { (a) Photographie de la parcelle P75 apr�es le d�ebut de la premi�ere pluie simul�ee et

(b) sch�ema du dispositif de r�ecup�eration du ruissellement (adapt�e de Ribolzi et al. [2011]).

Tab. 3.1 { Propri�et�es physiques du sol (0 � 5 cm) pour les deux parcelles.

Pente � Argile Limon Sable MO N pH (H20) CEC

% g cm�3 % g kg�1 mmol kg�1

P30 30 1.37 35.6 38.7 25.7 4.3 2.2 6.1 16.1

P75 75 1.33 37.2 34.6 28.2 4.1 2.2 6.8 19.2

� = Densit�e apparente ; Argile < 2 �m ; Limon 2 � 50�m ; Sable 50 � 200�m ; MO = Mati�ere

organique ; N = Azote ; CEC = Capacit�e d'�echange des cations

L'exp�erience consiste en deux pluies simul�ees pour chaque placette. Le simulateur de pluie

portable (d�ecrit dans Casenave et Valentin [1992]) permet d'obtenir des tailles et �energies cin�e-

tiques de gouttes comparables aux pluies tropicales de même intensit�e. Le simulateur de pluie est

install�e de mani�ere �a compenser l'inclinaison du sol et obtenir une pluie verticale et l'intensit�e de

pluie est contrôl�ee avant l'exp�erience en utilisant une placette imperm�eable. La premi�ere pluie

simul�ee dure 90 min avec une intensit�e de 60 mm h�1 . La seconde pluie simul�ee �a lieu 5 h plus

tard et dure 30 min avec une intensit�e de 120 mm h�1 .

La teneur en eau est mesur�ee avant l'exp�erience par gravim�etrie. La valeur trouv�ee, identique

pour les deux placettes, est de 9 %. Pendant l'exp�erience, la teneur en eau est mesur�ee en continu

par une sonde TDR (Time Domain Re
ectrometry ; R�e
ectrom�etrie en Domaine Temporel ;
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3.1. E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

mod�ele TRIME-FM et sonde TRIM-PICO32). La sonde est �a moins d'un m�etre de distance du

cadre m�etallique, enterr�ee �a l'interface sol/lit de semence �a une profondeur d'environ 5 � 6 cm.

La partie inf�erieure du cadre m�etallique est perc�ee de trous et une goutti�ere permet la collecte

du ruissellement (Fig. 3.2b). Le volume collect�e (Vc) est mesur�e toutes les 30 s apr�es l'appari-

tion du ruissellement. Le taux d'in�ltration est alors la di��erence entre le taux de ruissellement

(V c=�t) et l'intensit�e e�ective de la pluie (R e = R cos � avec � la pente du sol). Les di��erentes

caract�eristiques hydrologiques sont r�esum�ees dans le tableau 3.2, et les mesures du taux d'in�l-

tration sont trac�ees sur la �gure 3.6.

Tab. 3.2 { Grandeurs caract�eristiques des deux pluies simul�ees et du ruissellement observ�e.

Premi�ere pluie simul�ee Seconde pluie simul�ee

P30 P75 P30 P75

Hauteur de pluie (mm) 90 90 60 60

Dur�ee de la pluie (min) 90 90 30 30

Intensit�e de pluie (mm h �1 ) 60 60 120 120

Temps de submersion (min) 16 24 < 1 < 1

Taux d'in�ltration �nal (mm h �1 ) 8 27 6 21

Hauteur de la lame d'eau (mm) 0.4 0.3 0.6 0.5

Les mesures de s�ediments en suspension, des pertes totales en terre estim�ees �a partir des

MNT et la g�en�eration des images de densit�e volumique par rayons X (Fig. 3.4) sont expliqu�ees

en d�etails dans Ribolzi et al. [2011].

3.1.2 Le mod�ele d'in�ltration, perm�eabilit�e �evoluant avec le temps

Il existe une large gamme de mod�eles pour appr�ehender l'in�ltration dans un sol en train

de s'encroûter (Chap. 1). La mod�elisation de l'encroûtement et de l'in�ltration n�ecessite de

nombreux param�etres physiques d�ecrivant le sol :

{ Une description �ne de la variabilit�e horizontale et verticale des propri�et�es du sol (la

formation de croûte n'est pas homog�ene),

{ Les lois d�ecrivant l'in�ltration dans la croûte et dans le sol,

{ L'�evolution de ces param�etres dans le temps, �evolution due �a la modi�cation de la croûte.

Il est di�cile d'obtenir tous ces param�etres exp�erimentalement. Nous choisissons donc ici de

repr�esenter l'encroûtement par son comportement moyen �a l'�echelle de la placette. Ainsi, la

placette est assimil�ee �a un milieu homog�ene, dont l'in�ltrabilit�e �evolue dans le temps �a cause

de la formation de croûte [Brakensiek et Rawls, 1983]. Cette approche appliqu�ee �a des donn�ees

r�eelles s'est av�er�ee aussi satisfaisante que l'utilisation d'un mod�ele plus complexe dans la mesure

ou tous les param�etres ne sont pas connus [Chahinian et al., 2006b].
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Chapitre 3. Placettes de 1m2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Le mod�ele choisi est un mod�ele de type Green et Ampt dont la conductivit�e hydraulique

d�ecroit de mani�ere exponentielle avec le temps [Silburn et Connolly, 1995] :

K e(t) = K f + (K 0 � K f )e�(Rt=`) (3.1)

avecK e, K 0 et K f les conductivit�es hydrauliques �equivalente, initiale et �nale [ LT �1 ], R l'inten-

sit�e e�ective de la pluie [LT �1 ], t le temps [T] et ` une longueur caract�eristique li�ee �a la cin�etique

d'encroûtement [L]. La capacit�e d'in�ltration f pour une pente� s'�ecrit [Chen et Young, 2006] :

f (t) = K e(t)
�

cos(� ) +
SM
F (t)

�
(3.2)

avec F l'in�ltration cumul�ee ( mm), df=dt = F , et SM � S:M le potentiel matriciel au front

d'in�ltration, o�u S est la succion au front et M la porosit�e initiale. Le ruissellement apparâ�t

lorsque la capacit�e d'in�ltration est inf�erieure ou �egale �a l'intensit�e de la pluie. Avant l'appari-

tion du ruissellement, le taux d'in�ltration est �egal �a l'intensit�e de la pluie. Ensuite, le taux

d'in�ltration est �egal �a la capacit�e d'in�ltration.

Pour chaque pas de temps (det i �a t i+1 ) apr�es l'apparition du ruissellement, on consid�ere que

la conductivit�e hydraulique est constante et vaut K e(t i ). L'int�egration de l'�equation (3.2) sur ce

pas de temps donne :

K e(t i+1 )(t i+1 � t i )
cos(� )
SM

=
F (t i+1 )

SM
�

1
cos(� )

ln
�

1 + F (t i+1 )
cos(� )
SM

�

�
F (t i )
SM

+
1

cos(� )
ln

�
1 + F (t i )

cos(� )
SM

� (3.3)

Cette �equation non lin�eaire en F (t i+1 ) est r�esolue par une m�ethode it�erative de type Newton-

Raphson.

Les param�etres physiques et g�eom�etriques des deux placettes sont consid�er�es identiques, �a

l'exception de la pente, de la porosit�e disponible initialement (M ) et de la dynamique d'en-

croûtement repr�esent�ee par `. La porosit�e disponible est calcul�ee �a partir des teneurs en eau

mesur�ees au d�ebut et �a la �n des pluies simul�ees avec la sonde TDR. La succion au frontS et

la perm�eabilit�e initiale K 0 sont choisies parmi les valeurs propos�ees dans la litt�erature pour un

limon argileux [Rawls et al., 1983].

3.1.3 R�esultats et discussion

Croûtes et micro-relief

On distingue apr�es la premi�ere pluie simul�ee deux principaux types de croûtes (Fig. 3.3) :

{ des croûtes structurales compos�ees d'une couche de surface rugueuse et peu compact�ee, de

micro-agr�egats grossiers, et d'une �ne couche sous-jacente dense de micro-agr�egats �ns et

compact�es,

{ des croûtes d'�erosion, lisses et compos�ees uniquement d'une couche de micro-agr�egats bien

compact�es.
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3.1. E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

Fig. 3.3 { D�etail de P30 : structure en rides avec (ERO) croûte d'�erosion et (ST) croûte

structurale, photo prise lors de la 2eme pluie simul�ee, (adapt�e de Ribolzi et al. [2011]).

D'apr�es les observations e�ectu�ees, les croûtes �etaient d�ej�a form�ees apr�es la premi�ere pluie

simul�ee. La mesure qui a lieu apr�es la seconde pluie montre que 90 % de P75 est recouvert

de croûtes structurales, les 10 % restant �etant prot�eg�es de l'impact des gouttes par le cadre m�e-

tallique. Sur la placette P30, 35 % de la surface est recouverte de croûtes structurales et 63 % de

croûtes d'�erosion.

Les images de densit�e volumique par rayons X des �echantillons de sol permettent d'ob-

server une coupe verticale d'un �echantillon de sol non perturb�e dans la zone prot�eg�ee de la

pluie sur P75 (Fig. 3.4a) et les croûtes form�ees sur P75 et P30 (Fig. 3.4b,c). Les densit�es volu-

miques estim�ees pour la couche de surface sont plus �elev�ees pour les �echantillons expos�es �a la

pluie ( P75 : 1:33� 0:3 g cm�3 et P30 : 1:28� 0:19 g cm�3 ) que pour l'�echantillon de r�ef�erence

(0:88� 0:52 g cm�3 ). De plus, on voit sur P75 une structure en marche d'escalier ((Fig. 3.4b),

avec des agr�egats grossiers qui composent les marches, et des micro-agr�egats �ns et compact�es

qui forment la contremarche. L'�epaisseur d'agr�egats grossiers varie de 1 mm �a pr�es de 10 mm

en amont de la contremarche. Cette structure ne s'observe pas sur P30 (Fig. 3.4c) dont la �ne

couche d'agr�egats �ns et compact�es (croûte d'�erosion) est pr�esente de mani�ere assez homog�ene,

et parfois surmont�ee d'agr�egats grossiers (croûte structurale).

La structure en marches de P75 devient �evidente lorsqu'on calcule les pentes locales (Fig.3.5).

Les zones de faible pente (pente< 30 %) correspondent aux croûtes structurales les plus �nes,

tandis que les zones de forte pente (pente> 75 %) correspondent aux croûtes structurales dont

les agr�egats sont les plus lâches.
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Chapitre 3. Placettes de 1m2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Fig. 3.4 { Mesure de masse volumique par rayons X, pour 3 �echantillons de sol (a) P75 zone

prot�eg�ee de la pluie (b) P75 (c) P30 (adapt�e de Ribolzi et al. [2011]).

In�ltration et mod�elisation

La �gure 3.6 pr�esente le taux d'in�ltration en fonction du temps pour les deux placettes P30

et P75. Lors de la premi�ere pluie simul�ee d'intensit�e 60 mm h �1 , le ruissellement apparâ�t plus tôt

sur la placette P30 (16 min contre 24 min pour P75, voir Tab. 3.2). Le taux d'in�ltration �nal sur

P30 (8 mm h�1 ) est atteint apr�es une rapide d�ecroissance tandis que le taux d'in�ltration �nal sur

P75 d�ecroit lentement vers une valeur plus �elev�ee (27 mm h�1 ). Lors de la seconde pluie simul�ee

d'intensit�e 120 mm h �1 , les deux placettes montrent une d�ecroissante rapide de l'in�ltration vers

un taux d'in�ltration de 6 mm h �1 pour P30 et 21 mm h�1 pour P75. Les temps d'initiation du

ruissellement sont alors inf�erieurs �a 1 min pour les deux placettes. Les dynamiques d'�evolution

de la teneur en eau (Fig.3.7) ont le même comportement. Lors de la premi�ere pluie, la teneur en
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3.1. E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

Fig. 3.5 { Pente en % calcul�ee d'apr�es le MNT, �a la �n de l'exp�erience (a) P30 (pente moyenne

33 %) et (b) P75 (pente moyene 59) %), adapt�e de Ribolzi et al. [2011].

eau est stable et vaut environ 10 % pendant une dizaine de minutes. On peut consid�erer que cette

p�eriode pr�ec�ede l'arriv�ee du front humide. Ensuite, la teneur en eau augmente plus rapidement

et plus tôt pour P30 que pour P75. Cette p�eriode de passage du front humide autour de la sonde

dure environ 20 min pour P30 et 45 min pour P75. La valeur �nale de la teneur en eau est de

l'ordre de 35 % pour les deux placettes. Au d�ebut de la seconde pluie simul�ee, la teneur en eau

n'a diminu�e que de quelques pourcents pendant les 5 h d'intervalle.

Pour la calibration du mod�ele, on choisit K f et ` comme param�etres pour minimiser l'�ecart

entre le taux d'in�ltration mesur�e et celui mod�elis�e. Les valeurs �nales de K e atteintes �a la �n

de la premi�ere pluie sont utilis�ees comme valeur de d�epart (K i) pour mod�eliser l'in�ltration de

la seconde pluie. Les valeurs des param�etres �x�es et des param�etres calibr�es sont list�ees dans le

tableau 3.3. L'�evolution du taux d'in�ltration moyen mod�elis�e est trac�ee sur la �gure 3.6, ainsi

que le d�ebut de la courbe d'in�ltration correspondant �a un milieu n'�evoluant pas. L'in�ltration

dans un sol statique, qui n'�evolue pas dans le temps, et avec un mod�ele de Green et Ampt clas-

sique, ne permet pas de mod�eliser correctement le temps de submersion (tardif) et l'in�ltration

�nale (faible) de P30.

Discussion

Les deux placettes �nissent enti�erement encroût�ees apr�es les deux pluies simul�ees. La struc-

ture r�esultante est celle observ�ee sur P30 : une alternance de croûtes d'�erosion et de croûtes

structurales. La pr�esence d'une pente sup�erieure �a environ 60 % (angle de repos pour un pseudo-

sable) entrâ�ne l'a�aissement des zones plus meubles et la formation de marches plus marqu�ees.

Ce processus aura tendance �a s'entretenir dans le temps, les pentes localement tr�es �elev�ees pr�eser-
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Chapitre 3. Placettes de 1m2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Fig. 3.6 { Taux d'in�ltration mesur�e et simul�e en fonction du temps pour les deux pluies

simul�ees (a) et (b). Kvar et Kconst repr�esentent respectivement le mod�ele avec perm�eabilit�e

variable et constante dans le temps, pour les placettes P30 et P70. (adapt�e de Ribolzi et al.

[2011]).

Fig. 3.7 { Teneur en eau pour les deux pluies simul�ees (a) et (b), mesur�ee avec une sonde TDR

(lignes) et par gravim�etrie (symboles) (adapt�e de Ribolzi et al. [2011]).

vant l'in�ltrabilit�e. L'in�ltration �nale est plus �elev�ee pour la placette de plus forte pente. Cette

di��erence s'explique par la pr�esence de plusieurs types de croûtes, en particulier des croûtes

d'�erosion pour la placette de faible pente. L'observation a montr�e que ces croûtes d'�erosion sont

moins perm�eables que les croûtes structurales.
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3.1. E�et de la pente et de l'encroûtement sur l'in�ltrabilit�e

Tab. 3.3 { Param�etres du mod�ele d'in�ltration.

Param. d'entr�ees Param. �xes Param. calibr�es

R Re Pente M S P Ki K f `

{ mm h �1 { % % mm mm mm h �1 mm h�1 mm

P30 60 57.5 30 31.9 320 102.08 20 1.75 12

P75 60 48 75 25.7 320 82.24 20 8.5 26

P30 120 115 30 2.1 320 6.72 1.75 1.75 12

P75 120 96 75 4.6 320 14.72 8.76 8.5 26

R et Re = intensit�es de pluie horizontale et e�ective ; P = Potentiel matriciel ( P = S � M ) ;

S = succion au front d'humidi�cation ; M = porosit�e disponible ; K i et K f = conductivit�e

hydraulique initiale et �nale ; ` = param�etre de dimensionnement

La th�eorie de la dissipation de l'�energie cin�etique de la goutte de pluie lors du ph�enom�ene

de splash est coh�erente avec le mod�ele que nous avons choisi. Dans cette th�eorie [Furbish et al.,

2009], la composante normale au sol de la quantit�e de mouvement de la goutte d'eau est plus

importante sur faible pente et la force correspondante est dissip�ee par compaction du sol ce qui

favorise le tassement des particules �nes et la formation de croûtes d'�erosion. La composante

tangentielle, elle, est dissip�ee lat�eralement sous la forme d'une force de cisaillement d�epla�cant les

particules de sol. Par cons�equent, plus la pente est faible plus le transfert de l'�energie cin�etique de

la goutte au sol est important ce qui favorise le tassement et l'encroûtement. Dans le mod�ele que

nous utilisons, comparable �a celui de Silburn et Connolly [1995], on peut montrer que le rapport

Rt=` repr�esente l'�energie cin�etique cumul�ee pendant le temps t disponible pour l'encroûtement.

Nos r�esultats montrent que lorsque la pente diminue, l'inverse de la longueur caract�eristique 1=`

augmente, ce qui traduit donc une augmentation de l'�energie disponible pour l'encroûtement.

Le mod�ele utilis�e permet de mettre en �evidence la diminution au cours du temps de l'in�ltra-

bilit�e moyenne sur les placettes, diminution due simultan�ement �a l'encroûtement et �a l'augmen-

tation de la teneur en eau du sol. Il conduit �a une mod�elisation satisfaisante du ruissellement.

On constate que l'encroûtement est quasiment maximal avant la �n de la premi�ere pluie simul�ee.

Lors de la seconde pluie simul�ee, la teneur en eau du sol est proche de la teneur en eau �a sat-

uration car le temps �ecoul�e entre les deux pluies (5 h) n'est pas su�sant pour permettre une

redistribution et une �evaporation cons�equente de l'eau dans le sol. Le ruissellement observ�e est

donc dans la continuit�e de la simulation pr�ec�edente.

La courbe d'in�ltration de P75 montre une diminution progressive du taux d'in�ltration �a

partir de 30 min lors de la premi�ere pluie simul�ee. Cette dynamique lente est caract�eristique du

ruissellement sur un milieu h�et�erog�ene, lorsque le ruissellement commence sur les zones les moins

perm�eables et que la surface contribuant au ruissellement augmente avec le temps ([Nahar et al.,

2004], Sect. 3.2).
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Conclusion

Cette exp�erience permet d'intercomparer les processus d'in�ltration sur des pentes �elev�ees.

Dans la litt�erature, la comparaison de l'in�ltration sur des pentes inf�erieures �a 30 % montre un

e�et inverse �a celui observ�e ici : l'in�ltration diminue lorsque la pente augmente [Assouline et

Ben-Hur, 2006 ; Nord et Esteves, 2010]. En revanche, dans notre cas, et comme constat�e par

Janeau et al. [2003], l'in�ltration augmente pour des pentes fortes. Par ailleurs, on constate que

la transformation du lit de semence homog�ene frâ�chement pr�epar�e en une surface accident�ee et

encroût�ee est rapide. Les croûtes form�ees sont plus perm�eables sur une pente �elev�ee (75 %) que

sur une pente moyenne (30 %).

Le mod�ele simple mis en place ici restitue correctement ces ph�enom�enes en consid�erant l'�evo-

lution moyenne des placettes. Il con�rme que la modi�cation de surface est rapide et termin�ee

avant la seconde pluie simul�ee.

Il existe des mod�eles tels que celui propos�e par Assouline et Mualem [1997] pr�ef�erant une

mod�elisation plus compl�ete de la croûte et de sa formation. Il est alors n�ecessaire de connâ�tre les

lois hydrodynamiques du sol. L'utilisation d'un mod�ele �a l'�echelle de la croûte soul�eve un autre

probl�eme : l'�etat �nal est h�et�erog�ene alors que l'�etat initial est homog�ene. Une mod�elisation

compl�ete �a l'�echelle �ne implique donc de pouvoir relier l'�etat initial �a l'�etat �nal, sachant que

le d�eclenchement de la formation d'une petite terrasse est un processus chaotique.

Par ailleurs, le syst�eme consid�er�e est constitu�e de plusieurs couches : les croûtes, r�eparties de

mani�ere non homog�ene en surface (sur quelques millim�etres de profondeur), le lit de semence non

encroût�e qui occupe 6� 7 cm de profondeur et le sol sous-jacent, non remani�e donc plus compact.

Le mod�ele utilis�e consid�ere l'e�et moyen de ce domaine complexe. Une s�erie de mesures de l'�evo-

lution de la teneur en eau �a plusieurs profondeurs pour suivre l'avanc�ee du front d'humectation

permettrait de quanti�er l'impact sur l'in�ltration du sol intact sous le lit de semence.
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3.2 E�et de la variabilit�e spatiale sur l'in�ltrabilit�e

Les exp�eriences de pluie simul�ee pr�esent�ees dans cette section ont la particularit�e de r�ev�eler :

{ des in�ltrations �nales di��erentes selon l'intensit�e de la pluie,

{ des di��erences de comportement notable entre des parcelles consid�er�ees comme des r�e-

pliques (et dont on attendait un comportement similaire).

Les mod�eles d�evelopp�es ici ont pour but de capter cette variabilit�e et sa dynamique. La simulation

de pluie de la section pr�ec�edente (3.1) est e�ectu�ee sur un sol travaill�e et homog�ene au d�ebut de

l'exp�erience. Par contre, les exp�eriences de pluies simul�ees pr�esent�ees ici sont les seules r�ealis�ees

sur le bassin dans des conditions naturelles (sol non homog�en�eis�e). La compr�ehension de ces

r�esultats est une �etape cl�e dans l'appr�ehension des mesures sous pluie naturelle abord�ees dans le

chaptire 4. Un mod�ele d'in�ltration sur un milieu homog�ene est �etabli, ce qui permet d'aboutir

�a une formulation semi-analytique de l'in�ltration sur un sol h�et�erog�ene. Le comportement du

mod�ele en termes d'in�ltration �nale et de dynamique est bri�evement �etudi�e avant d'̂etre appliqu�e

au cas concret des exp�eriences.

3.2.1 Les exp�eriences de pluie simul�ee sur r�epliques

Les exp�eriences ont lieu au d�ebut de la saison humide, dans le bassin de Houay Pano. Le

simulateur de pluie, d�ecrit dans Casenave et Valentin [1992], est le même que celui d�ecrit dans

la section 3.1.1. Les simulations de pluie sont e�ectu�ees sur des placettes de 10 m2. Au centre,

un cerclage en m�etal de 1 m2 est enfonc�e d'environ 10 cm dans le sol. Toutes les placettes ont

une pente de 45 %. Avant la simulation, les placettes sont d�ebarrass�ees de leur v�eg�etation et des

r�esidus organiques (feuilles, etc). Puis le sol est travaill�e par un agriculteur local �a l'aide d'une

binette. Le lit de semence est ainsi pr�epar�e comme il le serait avant que du riz ne soit sem�e. Les

placettes di��erent �nalement par leurs ant�ec�edents de mise en culture. Certaines sont choisies

dans un champ o�u du riz est cultiv�e depuis 2 ans ou 3 ans, d'autres dans un champ r�ecemment

install�e apr�es une jach�ere de 2 ans, 3 ans ou 5 ans. Pour chaque ant�ec�edent, 3 r�epliques de placettes

sont install�ees, soit un total de 15 placettes.

Sur chaque placette, on conduit une premi�ere exp�erience de 60 min avec une intensit�e de

pluie de 67 mm h�1 en moyenne. Environ 24 h plus tard, une seconde exp�erience de 30 min a lieu

avec une intensit�e de pluie de 135 mm h�1 . Le volume ruissel�e est mesur�e toutes les minutes pour

construire l'hydrogramme. La profondeur de travail du sol est mesur�ee sur 9 rang�ees lorsque le

sol a s�ech�e apr�es la seconde pluie. Ces hauteurs sont tr�es in�egales pour une même placette, et on

choisit d'utiliser la valeur m�ediane pour les repr�esenter. La surface est examin�ee par la m�ethode

de Casenave et Valentin [1989] (Sect. 1.2.2) permettant de caract�eriser les �etats de surface. Les

caract�eristiques des pluies, ainsi que les �etats de surface relev�es sont r�esum�es dans le tableau 3.4.

Un exemple de taux de ruissellement mesur�e est trac�e sur les �gures 3.8 et 3.9.

Les taux d'in�ltrations �naux varient fortement d'une parcelle �a l'autre, même entre dif-

f�erentes r�epliques. Puique la pente consid�er�ee (45 %) est forte, les temps de submersion sont

assimil�es au temps d'apparition du ruissellement �a l'exutoire. Pour les parcelles avec un ant�ec�e-
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Tab. 3.4 { Synth�ese des r�esultats exp�erimentaux pour les deux pluies

simul�ees.

Pluie 1 : 60 min Pluie 2 : 30 min Croûtes

Nom* R I y t p R I y t p ST ERO Total

|| mm.h �1 || min || mm.h �1 || min ||| % |||

1C1 72.0 62.40 9.60 5 144 105.6 38.4 1 3 20 23

2C1 71.0 68.00 3.00 7 144 121.0 23.0 2 8 0 8

3C1 71.2 62.80 8.40 7 144 91.2 52.8 2 25 4 30

1C3 58.2 37.00 21.20 5 115 41.0 74.0 1 55 30 85

2C3 60.0 51.00 9.00 5 120 58.8 61.2 1 72 3 75

3C3 59.0 52.88 6.12 4 144 90.0 54.0 1 25 40 65

1F2 72.0 64.80 7.20 5 130 110.2 19.8 2 7 9 16

2F2 72.0 70.50 1.50 5 144 133.0 11.0 2 4 3 7

3F2 72.0 71.10 0.90 6 144 141.3 2.7 3 5 0 5

1F3 71.0 68.90 2.10 17 130 92.0 38.0 2 20 17 37

2F3 60.0 59.28 0.72 9 130 120.0 10.0 11 5 3 8

3F3 71.0 63.00 8.00 6 130 95.8 34.2 2 10 26 36

1F5 65.0 64.76 0.24 30 133 130.0 3.0 9 4 0 5

2F5 65.0 57.50 7.50 13 133 104.8 28.2 6 6 0 6

3F5 66.0 64.80 1.20 6 133 112.6 20.4 3 7 1 8

R = intensit�e de pluie, I = taux d'in�ltration �nal, y= taux de ruissellement,

t p = temps de submersion, ST : croûtes structurales, ERO : croûtes d'�erosion
* iX j = i �eme r�eplique dont l'ant�ec�edent de culture est de j ann�ees de C=riz et

F=jach�ere

dent de culture, les temps de submersion sont de l'ordre de 5 min pour la premi�ere pluie et de

1 min pour la seconde. Pour les parcelles avec un ant�ec�edent de jach�ere, ils sont de l'ordre de

10 min et 4 min pour la premi�ere et seconde pluies. En�n, les in�ltrations �nales sont plus �elev�ees

pour la pluie de plus forte intensit�e pour toutes les placettes consid�er�ees : l'in�ltration �nale est

de l'ordre de 100 mm h�1 en moyenne pour la pluie d'intensit�e 144 mm h�1 , et 60 mm h�1 pour

la pluie d'intensit�e 72 mm h �1 .

3.2.2 Mod�ele de Philip avec perm�eabilit�e stochastique

Le mod�ele de Philip pour une pluie constante

Le mod�ele de Philip [1969] est une approximation de l'�equation de Richards r�egissant les

�ecoulements en milieu poreux non-satur�e. L'�equation de Philip (Eq. 3.4) a l'avantage d'̂etre

lin�eaire selon la perm�eabilit�e et de d�ependre de param�etres ayant un sens physique. En un point

donn�e, la capacit�e d'in�ltration f s'�ecrit pour un sol homog�ene auquel on impose une hauteur

d'eau non nulle en surface :

f (t) =
1
2

St�1=2 + K (3.4)
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(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. 3.8 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent d'un an de culture de riz.

(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. 3.9 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent de deux ans de jach�eres.

avecS la sorptivit�e [ LT �1=2 ], t le temps [T] et K la conductivit�e hydraulique [ LT �1 ].

Dans cette �equation le premier terme, ent �1=2 , repr�esente la pr�edominance des forces capil-

laires au d�ebut de l'in�ltration. Le seconde correspond �a l'in�ltration gravitaire, lorsque le gradi-

ent hydraulique en surface se rapproche de 1. Cette �equation peut être utilis�ee avec une condition
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aux limites de 
ux impos�e (pluie) en consid�erant que le ruissellement apparâ�t lorsque la capacit�e

d'in�ltration devient inf�erieure ou �egale �a l'intensit�e de la pluie R (c'est le temps de submersion

tp). Pour utiliser l'�equation de Philip au del�a de ce temps on calcule le temps n�ecessaire (tc)

pour in�ltrer la même quantit�e d'eau en condition de hauteur d'eau impos�ee (voir par exemple

Cundy et Tento [1985]) et on utilise ce temps pour red�e�nir l'origine des temps.

Le temps �equivalent tc tel que Rt c = f (t c) s'�ecrit :

tc =
S2

4
1

(R � K )2 (3.5)

et le temps de submersiontp tel que Rtp = F (t c), F (t c) �etant l'in�ltration cumul�ee au temps

tc :

tp =
1
R

Z tc

0

1
2

St�1=2 + K dt =
1
R

�
S

p
tc + Kt c

�
(3.6)

Finalement, l'in�ltration sous une pluie impos�ee est de la forme :

i (t) =

8
<

:

R pour t < t p
S

p
t � tp + tc

+ K pour t > t p
(3.7)

Pour une sorptivit�e donn�ee, la perm�eabilit�e in
ue directement sur la valeur asymptotique de

l'in�ltration (Fig. 3.10a), car c'est elle qui r�egit les temps longs de l'�equation (3.7), et indirecte-

ment sur le temps de submersion, car une faible perm�eabilit�e implique un temps de submersion

court (�eq. 3.5). Quelle que soit l'intensit�e de pluie, le taux d'in�ltration tend vers la valeur

de perm�eabilit�e. Pour une perm�eabilit�e donn�ee, une faible sorptivit�e implique une diminution

rapide de la capacit�e d'in�ltration (Fig. 3.10b). La sorptivit�e inclut �egalement l'in
uence de la

teneur en eau initiale du sol sur la dynamique d'in�ltration.

Ruissellement sur une distribution de perm�eabilit�es

On consid�ere un milieu dont la perm�eabilit�e est distribu�ee horizontalement dans l'espace

suivant une loi de probabilit�e p(K ) donn�ee. �A cette loi de probabilit�e est associ�ee sa fonction

de r�epartition P(K < k ). Les applications num�eriques sont faites par la suite avec une loi de

r�epartition uniforme, exponentielle ou log-normale. L'in�ltration i (t; K (x)) d�epend de la position

x �a laquelle est associ�ee une perm�eabilit�e tir�ee dans la distribution et du temps t. La pluie

est constante d'intensit�e R. Le transfert de l'eau ruissel�ee vers l'exutoire est consid�er�e comme

instantan�e pour tous les points de la surface, et on n�eglige les ph�enom�enes de r�ein�ltration

("runo�-runon"). Le ruissellement moyen hr(t)i peut s'�ecrire :

hr(t)i =
Z K ? (t)

0
(R � i (t; K )) p(K ) dK (3.8)

avec K ? la perm�eabilit�e maximale telle que i (t; K ?) < R (ou tp(K ?) < t). En d'autres ter-

mes, tous les points de perm�eabilit�e sup�erieure �a K ? ne produisent pas de ruissellement car
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(a)

(b)

Fig. 3.10 { E�ets des param�etres K (a) et S (b) sur la dynamique d'in�ltration pour une pluie de

72 mm h�1 (I) et 144 mm h�1 (II). L'in�ltration est calcul�ee avec l'�equation de Philip (Eq. 3.7).

Les traits �ns repr�esentent l'asymptote �a t ! 1.

leur capacit�e d'in�ltration est encore sup�erieure ou �egale �a la pluie. C'est pourquoi ces points

n'apparaissent pas dans l'int�egrale.

En supposant que l'in�ltration en un point peut être d�ecrite par l'in�ltration dans une colonne

verticale 1D, ce qui revient �a consid�erer que le milieu est constitu�e de colonnes verticales de

perm�eabilit�es di��erentes, on peut choisir pour i (t; K ) une loi d'in�ltration connue.

L'�equation de Philip, qui d�epend lin�eairement de K , peut être utilis�ee pour �etablir une

solution analytique dans le cas de lois de probabilit�es simples et en n�egligeant le d�ecalage en

temps e�ectu�e pour passer d'une hauteur d'eau impos�ee �a un 
ux impos�e. C'est cette voie que

nous allons exposer maintenant. Ces solutions analytiques, ou plutôt semi-analytiques, sont issues
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de l'inversion num�erique de l'�equation (3.6), pour obtenir K ?(t), et de l'int�egration num�erique

de l'�equation (3.9) obtenue �a partir des �equations (3.7) et (3.8) :

hr(t)i = R P (K < K ?(t))

�
Z K ? (t)

0

�
1
2

S (t � tp(K ) + tc(K )) �1=2 + K
�

p(K ) dK

(3.9)

�A partir de hr(t)i, on peut calculer l'in�ltration moyenne vue �a l'exutoire, in�ltration �egale

�a la di��erence entre le ruissellement calcul�e et la pluie.

E�et de la distribution sur l'in�ltrabilit�e �nale

Pour analyser l'e�et d'une distribution de perm�eabilit�e sur l'in�ltration, on consid�ere dans

un premier temps le comportement �a l'�etat permanent. On rappelle que dans le cas d'un milieu

homog�ene, l'in�ltration vaut :

hI1 (R)i =

(
R pour R < K

K pour R >= K
(3.10)

Dans le cas d'un milieu h�et�erog�ene dont la perm�eabilit�e suit une loi de distribution p(K ), on

obtient �a partir de l'�equation (3.9) :

hI1 (R)i = R � R P (K < R )) �
Z R

0
K p(K ) dK (3.11)

Avec hI1 (R)i l'in�ltration �nale [ LT �1 ] pour une pluie d'intensit�e R [LT �1 ]. Quelle que soit la

loi de distribution choisie, on voit que l'in�ltration �nale tend vers la moyenne arithm�etique de

la distribution lorsque R ! 1.
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3.2.3 R�esultats

Les �etats permanent et transitoire de l'�equation (3.9) sont �etudi�es pour plusieurs distributions

de perm�eabilit�e, avant d'appliquer le mod�ele aux donn�ees exp�erimentales.

In�ltrabilit�e �nale

Distribution uniforme Pour une distribution uniforme, l'�equation (3.11) s'�ecrit :

hI1 (R)i =

8
><

>:

R pour R < K mini

R � (R �K )2

2(K maxi �K mini ) pour K mini < R < K maxi

(K maxi + K mini )=2 pour R > K maxi

(3.12)

Fi g. 3.11 { In
uence d'une distribution uniforme de perm�eabilit�e (b) sur l'in�ltration �nale en

fonction de l'intensit�e de pluie (a). Les param�etres de la loi (K mini et Kmaxi ) sont indiqu�es dans

le cartouche, le comportement homog�ene est �gur�e en gris.
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La �gure 3.11 montre l'in
uence des param�etres de la loi uniforme sur l'in�ltration �nale en

fonction de la pluie. Lorsque l'intensit�e de pluie est inf�erieure au minimum de la loi uniforme

(K mini ) ou sup�erieure au maximum (K maxi ), le comportement est identique �a celui d'un milieu

homog�ene. Ainsi, plus la largeur de la distribution, (K maxi � K mini ), est importante, plus le

comportement s'�eloigne du comportement homog�ene.

Distribution exponentielle Pour une distribution exponentielle l'�equation (3.11) s'�ecrit :

hI1 (R)i = hKi � (1 � exp(�R=hK i)) (3.13)

La �gure 3.12 montre l'in
uence de la moyenne de la distribution exponentielle sur l'in�ltra-

tion �nale en fonction de la pluie. Cette loi est identique �a celle utilis�ee dans la mod�elisation

du ruissellement sous pluie naturelle (Sect. 4.4.1), qui consid�ere une r�epartition d'in�ltrabilit�e

de surface, et non une r�epartition de perm�eabilit�e. Cette loi exponentielle a l'avantage de ne

d�ependre que d'un seul param�etre, sa moyennehKi. �A moyenne �equivalente, l'e�et de l'intensit�e

de la pluie sur l'in�ltration sera proche de celui d'une distribution uniforme telle que K mini = 0.

Une pluie d'intensit�e faible g�en�ere du ruissellement puisqu'il existe des perm�eabilit�es proches de

0 mm h�1 .

Fig. 3.12 { In
uence d'une distribution exponentielle de perm�eabilit�e (b) sur l'in�ltration �nale

en fonction de l'intensit�e de pluie (a). Le param�etre de la loi ( hKi) est indiqu�e dans le cartouche,

le comportement homog�ene est �gur�e en gris.

Distribution log-normale Finalement, la troisi�eme distribution consid�er�ee est la distribu-

tion log-normale, souvent utilis�ee en science du sol pour repr�esenter la r�epartition de perm�ea-

bilit�e. Elle est d�e�nie par sa m�ediane et sa d�eviation g�eom�etrique (Sect. A), L'int�egration de

l'�equation (3.11) est cette fois e�ectu�ee de mani�ere num�erique. L'e�et des param�etres de la loi

log-normale est pr�esent�e sur les �gures 3.13 et 3.14. La forme de la distribution log-normale est
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tr�es variable. �A moyenne �egale, la d�ependance entre l'intensit�e de pluie et l'in�ltration �nale

sera proche du comportement homog�ene pour une d�eviation g�eom�etrique proche de 1. Pour une

d�eviation proche de 1.2, on se rapproche du comportement obtenu avec une loi uniforme. En�n,

pour une d�eviation g�eom�etrique proche de e1 on se rapproche du comportement d'une loi expo-

nentielle. Pour des d�eviations g�eom�etriques sup�erieures �a 3, l'in�ltration moyenne ne peut être

atteinte que pour des pluies extrêmes. La loi log-normale permet ainsi d'investiguer une large

vari�et�e de r�epartitions de perm�eabilit�e.

Fig. 3.13 { In
uence d'une distribution log-normale de perm�eabilit�e (b) sur l'in�ltration �nale en

fonction de l'intensit�e de pluie (a). Les param�etres de la loi (m�ediane et �ecart type g�eom�etrique)

sont indiqu�es dans le cartouche. Le comportement moyen homog�ene est �gur�e en gris.

Fig. 3.14 { In
uence d'une distribution log-normale de perm�eabilit�e (b) sur l'in�ltration �nale en

fonction de l'intensit�e de pluie (a). Les param�etres de la loi (m�ediane et �ecart type g�eom�etrique)

sont indiqu�es dans le cartouche, le comportement homog�ene est �gur�e en gris.
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E�et de la distribution sur la dynamique de ruissellement

Lorsque l'on consid�ere l'�etat transitoire qui m�ene �a l'in�ltration �nale, il faut choisir une

valeur de sorptivit�e en plus des param�etres de la loi de r�epartition des perm�eabilit�es. La prise

en compte de la sorptivit�e, qui inclut la teneur en eau initiale du sol, modi�e la dynamique

d'in�ltration pour chaque valeurs de K .

La �gure 3.15 montre un exemple de dynamique de ruissellement pour une distribution

exponentielle de perm�eabilit�es. L'e�et �etudi�e pr�ec�edemment sur l'in�ltration �nale reste vrai :

il y a production de ruissellement quelle que soit la valeur moyenne de la perm�eabilit�e car la

distribution inclut toujours des valeurs inf�erieures �a la pluie, quelle que soit celle ci. Pour cette

même raison, les temps de submersion sont petits : une sorptivit�e �elev�ee retarde l'apparition

du ruissellement dans une moindre mesure comparativement au cas homog�ene (Fig. 3.10b). La

courbure de la courbe d'in�ltration est alors faible et la discontinuit�e qui suit l'apparition du

ruissellement est moins marqu�ee, ce qui est assez caract�eristique du ruissellement en milieu

h�et�erog�ene.
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3.2. E�et de la variabilit�e spatiale sur l'in�ltrabilit�e

(a)

(b)

Fig. 3.15 { E�ets des param�etres K (a) et S (b) sur la dynamique d'in�ltration pour une pluie

de 72 mm h�1 (I) et 144 mm h�1 (II). In�ltration calcul�ee pour une distribution exponentielle des

perm�eabilit�es et �a partir de l'�equation (3.9). Les traits �ns repr�esentent l'asymptote �a t ! 1.
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R�esultats de mod�elisation

R�esultats La table 3.5 r�ecapitule les param�etres utilis�es dans la mod�elisation de l'in�ltration

pour une distribution exponentielle de perm�eabilit�es. Des exemples de courbes d'in�ltration

mod�elis�ees et exp�erimentales sont donn�es sur la �gure 3.16. En plus des in�ltrations �nales, les

trois r�epliques ont des dynamiques variables en termes de temps de submersion et de forme de

la courbe d'in�ltration.

La distribution exponentielle permet, avec un seul param�etre, de mod�eliser correctement

l'in�ltration �nale pour les deux intensit�es de pluie. La calibration est e�ectu�ee sur la dynamique

de ruissellement pour toutes les distributions de perm�eabilit�e. L'utilisation d'une loi uniforme ou

log normale n'a pas apport�e d'am�elioration �a la mod�elisation, et, par cons�equent, seule l'approche

avec un seul param�etre, loi exponentielle, pour la distribution des in�ltrabilit�es est retenue.

Placette K moyen SI SII K moyen SI SII

mm h�1 { mm h �0 5 { mm h �1 { mm h �0 5 {

1C1 140 22 17

118 � = 1.70 42� 19 30� 122C1 180 60 40

3C1 65 45 35

1C3 25 25 11

37 � = 1.66 36� 10 25� 132C3 30 42 28

3C3 65 42 38

1F2 245 20 15

686 � = 3 17 � 6 20 � 52F2 600 20 25

3F2 2200 10 20

1F3 100 50 28

161 � = 1.97 43� 8 30 � 342F3 350 45 45

3F3 120 35 15

1F5 2000 35 35

345 � = 4.78 36� 1 34 � 112F5 100 35 45

3F5 205 37 23

Tab. 3.5 { Param�etres utilis�es pour la mod�elisation de l'in�ltration avec une distribution de

perm�eabilit�e exponentielle. SI et SII sont les sorptivit�es pour la pluie d'intensit�e 70 mm h �1 et

140 mm h�1

La table 3.6 pr�esente la valeur de la perm�eabilit�e moyenne calibr�ee en utilisant uniquement

l'in�ltration �nale. Ces valeurs sont plus grandes que celles calibr�ees �a partir de la dynamique

d'in�ltration. En e�et, les valeurs atteintes apr�es 30 min ou 1 h sont, dans certains cas, �eloign�ees

de la valeur asymptotique.
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Placette K m Croûtes K m Croûtes

mm/h % mm/h %

C1 241 � = 1.66 20� 11
140 � = 2.15 31� 48

C3 82 � = 1.75 75� 10

F2 1089 � = 3.17 9� 6

F3 325 � = 2.25 27� 16 626 � = 2.98 13� 14

F5 691 � = 3.64 6� 2

Tab. 3.6 { Valeurs du param�etre, hKi, de la loi exponentielle calcul�ees �a partir de l'in�ltration

�nale, et regroup�ees pour les placettes avec ant�ec�edent de riz (Ci) et jach�ere (Fi), le chi�re i

indiquant le nombre d'ann�ees avec cet ant�ec�edent.

Discussion Quelle que soit la m�ethode choisie pour calculer la moyenne de la distribution de

perm�eabilit�e, on observe une corr�elation inverse avec le pourcentage de croûtes mesur�e sur la

placette (Fig. 3.17). On voit que les croûtes font diminuer l'in�ltration, et ce d�es 5 � 10 % de

surface recouverte.

On a constat�e que le pourcentage de croûte apr�es les pluies �etait corr�el�e avec la profondeur

de labour mesur�ee avant la pluie. Puisque l'ant�ec�edent de culture a un e�et sur l'in�ltration qui

pr�ec�ede la remise en culture, on peut raisonnablement supposer que lorsque le sol est mis en

jach�ere pendant plusieurs ann�ees, il est plus meuble et plus facile �a travailler. En cons�equence,

les croûtes sont facilement bris�ees et l'in�ltration est plus �elev�ee. En revanche, lorsque le sol a

d�ej�a �et�e cultiv�e, le travail du sol est plus discontinu sur la parcelle car certaines croûtes form�ees

les ann�ees pr�ec�edentes, tr�es dures, ne sont pas travaill�ees. L'in�ltration sur ce type de sol est

donc plus faible.

Les hydrogrammes exp�erimentaux pr�esentent des paliers dans l'�evolution des courbes d'in-

�ltration (par exemple Fig.3.16c). Ces paliers sont certainement des cons�equences du stockage

super�ciel de l'eau de ruissellement sous la forme de petites 
aques. Celles ci d�ebordent et se vi-

dent apr�es un certain temps en provoquant un brusque saut dans la production du ruissellement.

Notre mod�ele ne prend en compte ni ces ph�enom�enes super�ciels, ni l'encroûtement progressif

sous l'e�et de la pluie, qui peut être accentu�e dans les 
aques (lieu de d�epôts des particules

�nes). N�eanmoins, l'encroûtement est d�ej�a prononc�e �a la �n de la premi�ere pluie simul�ee et lors

de la seconde pluie simul�ee, qui produit beaucoup de ruissellement, et l'in�ltration �nale de la

premi�ere pluie et l'hydrogramme de la seconde su�sent �a caler le mod�ele.

Un hydrogramme observ�e lors d'une pluie simul�ee est la r�esultante d'un transitoire d'in�l-

tration et du routage de l'eau ruissel�ee. En g�en�eral, les h�et�erog�en�eit�es sont prises en compte en

n�egligeant le transitoire d'in�ltration mais en conservant le terme de routage. Ce type d'approche

est plus performant que l'utilisation d'un mod�ele de Green et Ampt (transitoire d'in�ltration sur
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milieu homog�ene) et d'un terme de routage [Yu, 1999 ; Langhans et al., 2010]. On peut supposer

que l'utilisation d'un terme de routage, combin�e �a un mod�ele qui ne consid�ere que l'�etat per-

manent, compense en partie l'e�et de l'�etat transitoire d'in�ltration sur l'hydrogramme. Nous

nous sommes a�ranchis ici du terme de routage �etant donn�e la forte pente et la petite taille des

placettes : la consid�eration du transitoire d'in�ltration est alors indispensable. De plus, lorsque

l'�etat permanent n'est pas atteint, le mod�ele permet de ne pas sous-estimer les param�etres de la

distribution des perm�eabilit�es.

Le choix d'une r�epartition exponentielle �a un seul param�etre permet d'obtenir des r�esultats

aussi satisfaisants que pour les autres distributions qui d�ependent de plusieurs param�etres. La

r�eponse des placettes �a une troisi�eme intensit�e de pluie permettrait de consolider l'hypoth�ese de

la distribution exponentielle.

En�n, puisque la distribution des perm�eabilit�es est di��erente pour chaque placette, même

pour les r�epliques, un �echantillon de 1 m2 n'est pas repr�esentatif de toute la variabilit�e d'un type

de sol dans ce bassin versant.

3.3 Conclusion

Les exp�eriences de simulation de pluie fournissent plusieurs informations quant �a la gen�ese

du ruissellement sur sol nu dans le bassin versant de Houay Pano :

{ Les temps de submersion sont courts lorsque le sol �a d�ej�a �et�e soumis �a une pluie.

{ Le sol est h�et�erog�ene en surface et l'encroûtement est un facteur notable de contrôle du

ruissellement.

{ La formation des croûtes est elle même in
uenc�ee par de nombreux facteurs, dont la pente

et les ant�ec�edents de cultures.

Les h�et�erog�en�eit�es sont d�ecrites par des longueurs caract�eristiques de l'ordre de la dizaine

de centim�etres (taille des marches dans l'exp�erience de la section 3.1). Pourtant, lorsque le

sol est pris dans son �etat naturel, une parcelle de 1 m2 n'�echantillonne pas l'int�egralit�e des

h�et�erog�en�eit�es comme le montre l'exp�erience de la section 3.2. Cela indique que l'in�ltrabilit�e

d'un milieu naturel est d�ecrit probablement par un spectre de longueurs de variabilit�e, tout

comme l'est la perm�eabilit�e dans le compartiment de subsurface. De ce fait, il est plus r�ealiste

d'habiller un mod�ele num�erique de bassin avec une distribution d'in�ltrabilit�e par maille plutôt

que de consid�erer une in�ltrabilit�e homog�ene.
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3.3. Conclusion

(a) Placette 1C1

(b) Placette 2C1

(c) Placette 3C1

Fig. 3.16 { In�ltrations exp�erimentales et mod�elis�ees pour une distribution exponentielle des

perm�eabilit�es et pour les deux intensit�es de pluies (I et II). Les param�etres utilis�es sont list�es

dans Tab. 3.5
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Fig. 3.17 { Relation entre la moyenne de la distribution exponentielle et le pourcentage de

croûte pour chaque placette, ajust�ee avec une loi inverse.
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Chapitre 4. Exp�erimentation sur placette de 1m2 dans un bassin versant de 2003 �a 2009

Introduction

Pour mod�eliser et analyser le fonctionnement d'une parcelle ou d'un bassin versant, l'hydro-

gramme mesur�e lors d'un �ev�enement pluvieux fournit de pr�ecieuses informations sur les temps

de r�eponse du bassin et les volumes d'eau engendr�es. En g�en�eral, les mod�eles hydrologiques

essayent de reproduire les caract�eristiques de l'hydrogramme, valeur du pic, temps d'arriv�ee du

pic et queue de l'hydrogramme, par un calage de leurs param�etres [Beven, 2001]. Dans les mod-

�eles distribu�es, le pic, repr�esentant le 
ux d'eau de ruissellement, est cal�e avec les param�etres

du sol au moment de la pluie, en particulier sa conductivit�e hydraulique et son humidit�e, qui

r�egissent le taux d'in�ltration et donc le 
ux d'eau de ruissellement, et le coe�cient de Manning

qui gouverne directement le temps d'arriv�ee du pic au cours d'eau ou �a l'exutoire de la par-

celle. Nous savons, par ailleurs, que la solution au probl�eme de la calibration n'est pas unique

(probl�eme de l'�equi�nalit�e). �A l'�echelle de la placette, �echelle consid�er�ee dans ce chapitre, au-

cune de ces donn�ees n'est disponible et on dispose uniquement du volume ruissel�e cumul�e sur

un �episode pluvieux. �A d�efaut de poss�eder un appareillage lourd qui permettrait, comme expos�e

dans le chapitre pr�ec�edent, de mesurer l'hydrogramme produit par des zones de couvert v�eg�etal

identique, le bassin versant de Houay Pano est parsem�e de placettes de 1 m2 qui r�ecoltent les

eaux ruissel�ees au cours d'un �ev�enement pluvieux. Ces placettes sont mobiles, et permettent

d'�echantillonner au �l des ans le ruissellement produit sous di��erents couverts v�eg�etaux et sur

di��erentes pentes. Ces donn�ees, utilis�ees �a l'�echelle de l'ann�ee, permettent de d�eterminer, par

exemple, quel couvert produit le plus de ruissellement.

Le but de ce travail est d'analyser la r�epartition et la dynamique intra-annuelle d'une s�erie

de donn�ees de volumes ruissel�es sous pluie naturelle entre 2003 et 2009 sur des placettes de

1 m2. L'objectif de cette d�emarche est double. Il s'agit d'une part d'am�eliorer la compr�ehension,

�a l'�echelle de l'�ev�enement, de la gen�ese et de la production de ruissellement dans le bassin, et

d'autre part de discuter et valider l'approche statistique utilis�ee jusqu'�a pr�esent pour caract�eriser

la production annuelle de ruissellement. Cette approche consiste �a rendre compte de la produc-

tion, soit par la moyenne sur les �ev�enements des coe�cients de ruissellement, soit par le rapport

du volume annuel ruissel�e sur le volume annuel de pluie [Valentin et al., 2008].

Dans un premier temps, le bassin versant et son contexte agricole, ainsi que sa probl�ematique

de d�eveloppement, sont introduits (Sect. 4.1). Ensuite, un mod�ele conceptuel �a deux r�eservoirs

simulant l'�evolution annuelle de l'in�ltrabilit�e des placettes est appliqu�e (Sect. 4.3). Pour prendre

en compte la forte variabilit�e �a l'�echelle d'une placette, un mod�ele plus ph�enom�enologique est

mis en place (Sect. 4.4). Celui ci attribue �a chaque placette et chaque �ev�enement pluvieux une

in�ltrabilit�e maximale qui �evolue au cours de l'ann�ee . L'impact de l'utilisation des terres, de

l'encroûtement et de la teneur en eau du sol sur le ruissellement est discut�e. L'objectif est de

mieux comprendre le fonctionnement du bassin au �l de la saison des pluies et d'une ann�ee �a

l'autre.
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Fig. 4.1 { Localisation du bassin versant de Houay Pano, situation en Asie du sud-est, altitudes

et r�eseau hydrographique
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4.1 Le site de Houay Pano

4.1.1 Description et contexte

Situation g�eographique et morphologique

Le bassin versant de Houay Pano (Fig. 4.1) est situ�e dans la zone montagneuse nord du Laos

(R�epublique d�emocratique populaire Lao), �a 10 kilom�etres au sud de Luang Prabang (capitale

de la province de Luang Prabang). Ces terres font partie du village de Ban Lak Sip. Le bassin

versant est tributaire du torrent Xon, lui-même a�uent de la rivi�ere Num Dong. Celle-ci se jette

dans le 
euve M�ekong �a Luang Prabang.

Les altitudes (Fig. 4.1 et 4.2a) vont de 400 m �a l'exutoire jusqu'�a 420 m en tête de bassin.

Les pentes (Fig. 4.2bb) sont fortes, de 0 % �a 140 % pour une moyenne de 52 %.

(a) Altitudes

(b) Pentes

Fig. 4.2 { Histogrammes des altitudes (a) et pentes (b) calcul�es �a partir du MNT de Houay

Pano de r�esolution 5m
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La r�egion est soumise �a un r�egime de mousson, avec une s�eparation en saison humide et

saison s�eche. La saison humide concentre 80 % des pluies de mi-mai �a mi-octobre, pour une

pluviom�etrie annuelle de 1300 mm en moyenne.

Le substrat g�eologique est compos�e d'argilites, de limons et de gr�es �ns datant du Permien

au Carbonif�ere sup�erieur. Les sols qui se sont d�evelopp�es �a partir de ce substrat rocheux sont

principalement des Entisols, Ultisols et Al�sols (dans la nomenclature am�ericaine). Ces sols

recouvrent respectivement 20, 30 et 50% du bassin et s'organisent en fonction de la pente (voir

Fig. 4.3). Les �epaisseurs de sol sont variables, de quelques m�etres en bas de pente �a quelques

centim�etres en haut de pente.

Fig. 4.3 { Coupe conceptuelle du bassin de Houay Pano, adapt�e de Chaplot et al. [2005b]

Contexte agricole

Les cultures se font par abatis-brulis et directement dans la pente. Ce ne sont pas des cultures

en terrasse. La culture par abatis-brulis est un cas particulier de culture en rotation. Elle est

pratiqu�ee dans les zones rurales d'Asie du Sud-Est depuis des g�en�erations. Le feu est mis �a la

parcelle qui doit être mise en culture ce qui permet une auto-fertilisation du sol. De plus, lorsque

les parcelles sont en jach�ere, l'ombre cr�e�ee par la densit�e de la v�eg�etation pendant au moins 6 ans

entrâ�ne la disparition des mauvaises herbes et de la plupart des graines. En r�esum�e, l'abatis
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brulis permet une auto-fertilisation des sols et n�ecessite peu d'entretien (d�esherbage, travail du

sol).

Dans ce bassin, environ 80 % des terres sont cultiv�ees en rotation : un an en riz(Oryza sativa)

ou larmes de Job(Coix lacrima Jobi) avant d'̂etre remises en jach�ere pendant plusieurs ann�ees.

La v�eg�etation secondaire recouvre alors rapidement les champs.

La premi�ere mise en culture a lieu en 1960 et d'apr�es Lestrelin et al. [2005], les temps de

jach�ere sont pass�es de 8:6 ans en moyenne en 1970 �a 3:2 ans en 2003. Les cultures de rente

(tecks, bananiers, . . .), auparavant rares, comptent en 2009 pour 15 % du bassin. Les champs,

nagu�ere localis�es en bas et milieu de pente, occupent d�esormais aussi les hauts de pente, qui

�etaient occup�es par une forêt plus ou moins ancienne. Sur les parcelles agricoles, la v�eg�etation

est abattue en mars et brûl�ee en avril. Le sol est pr�epar�e pour l'ensemencement en mai par

un travail super�ciel du sol (0 � 2 cm) avec une binette. Puis les parcelles sont ensemenc�ees

�a la main d�ebut juin et sarcl�ees manuellement pendant la croissance. En g�en�eral, les cultures

recouvrent enti�erement le sol �a partir du mois d'août et la r�ecolte a lieu en septembre.

Probl�ematique

Le gouvernement laotien a mis en place plusieurs politiques environnementales de protection

de la biodiversit�e. Celles-ci pr�econisent notamment la disparition de la m�ethode de culture par

abattis-brulis. Pour favoriser les acc�es au march�e, �a l'�education et �a des conditions d'hygi�ene

satisfaisantes, les minorit�es qui vivaient �eparpill�ees dans les montagnes ont �et�e regroup�ees le

long des axes de communication. Il en d�ecoule une utilisation plus intensive des terres, et une

�erosion hydrique plus forte a �et�e mesur�ee. Les e�ets de l'�erosion sur place comprennent la dis-

parition de la couche fertile, des glissements de terrain et un envasement des barrages en aval.

Pour sa repr�esentativit�e et son accessibilit�e, le bassin versant de Houay Pano a �et�e choisi en

1998 par le MSEC (Management of Soil Erosion Consortium) pour être un bassin de r�ef�erence,

aujourd'hui int�egr�e au SOERE R�eseau des Bassins Versants (SOERE : Syst�emes d'Observation

et d'Exp�erimentation pour la Recherche en Environnement).

4.1.2 Instrumentation et donn�ees disponibles

Les observations scienti�ques sont conduites par l'Institut de Recherche pour le D�eveloppe-

ment (IRD), en collaboration avec le NAFRI (National Agriculture and Forestry Research Insti-

tute, Institut National de Recherche pour l'Agriculture et la Sylviculture). Elles ont commenc�e

en 2001 et se poursuivent en 2011.

M�et�eorologie

Le bassin est �equip�e d'une station m�et�eorologique (CIMEL, EMERCO 404)) en milieu de

bassin (localisation Fig. 4.4 et photographie Fig. 4.5). La station comporte un pluviographe

�a auget (0:1 mm) qui enregistre les pr�ecipitions au pas de temps de 6 minutes (nombre de
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basculement de l'auget par 6 minutes). La station enregistre �egalement la temp�erature, le taux

d'humidit�e relative de l'air et les radiations solaires globales �a un pas de temps horaire.

Fig. 4.4 { S�eparation du bassin versant de Houay Pano en sous-bassins versant et localisation

des �equipements hydro-m�et�eorologiques

Mesure de ruissellement sur placette

Entre 2003 et 2009, environ 20 placettes de 1 m2 ont �et�e install�ees dans le bassin chaque ann�ee.

Elles sont install�ees pour couvrir un grand nombre d'usage des terres et de pentes di��erentes.

Une placette (voir photo et sch�ema �gure 4.6) est constitu�ee d'un cadre en m�etal enfonc�e dans

le sol �a une profondeur d'environ 10 cm. Pendant un �ev�enement pluvieux, l'eau qui ruisselle

est collect�ee dans un seau ferm�e herm�etiquement et enterr�e. Apr�es un �ev�enement pluvieux, si

la personne sur le terrain estime que la pluie a g�en�er�e du ruissellement, le volume est mesur�e

manuellement pour l'ensemble des placettes. Si l'�ev�enement a lieu la nuit ou qu'il est de faible

intensit�e, le relev�e aura lieu apr�es l'�ev�enement pluvieux suivant. Ainsi, les dur�ees entre deux

relev�es varient de 10 h �a 672 h (28 jours), pour une moyenne de 137 h� 125 (5:7 jours � 5:2).

Finalement, on retiendra que l'intervalle de temps entre deux relev�es peut contenir plusieurs
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Fig. 4.5 { Photographie annot�ee de la station m�et�eorologique en place

(a) (b)

Fig. 4.6 { Une placette de 1 m2 sous couvert de riz (a) et un sch�ema de placette (b)
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4.1. Le site de Houay Pano

�ev�enements pluvieux entre lesquels le ruissellement cesse. Un r�esum�e de la vari�et�e des donn�ees

recueillies avec placettes est donn�e dans le tableau 4.1.

Tab. 4.1 { R�esum�e des donn�ees disponibles pour les placettes

sous pluie naturelle

Ann�ee Nombre de Nombre Pentes Utilisation

placettes d'�episodes des terresa

2003 21 34 10-65% JT

2004 7 22 10-55% F

2005 24 20 10-75% R,B,F,T

2006 25 19 23-110% R,G,BA,P,T

2007 20 19 18-64% J,PM,T

2008 20 24 30-69% R,J,F,T

2009 30 20 30-69% R,J,F,T
a JT : Larmes de Job, R : Riz, B : Sol nu, F : Jach�ere, T : Teck,

P : Bambou, BA : Bananier, J : Jatropha, PM : Murier de Chine

La gamme des pentes investigu�ees s'�etale de 10 % �a 110 %. Les usages des terres rencontr�es

sont :

Riz : (Oryza sativa), cultiv�e apr�es abattis brulis, pour l'auto-consommation et la vente, champs

parfois cultiv�e plusieurs ann�ees cons�ecutives.

Larmes de Job : (Coix lacrima Jobi) , cultiv�e apr�es abattis brulis, plante m�edicinale, culture

de rente.

Jach�ere : reprise libre de la v�eg�etation apr�es culture, de 1 �a 5 ans.

Tecks : (Tectona grandis L.f.) , âg�es de 2 ans �a 15 ans, bois d'�uvre, culture de rente de moyen

�a long terme.

Bambous : v�eg�etation spontan�ee et plant�ee, utilis�ee pour la construction et la vente.

Bananier : (Musa sp), pour l'auto-consommation et la vente.

Jatropha : (Jatropha curcas), pour extraction d'huile (agro-carburant).

Muriers de chine : pour la production de papier.

Herbes : v�eg�etation spontan�ee et plant�ee, g�en�eralement proche du cours d'eau.

Certaines cultures sont traditionnelles (riz pluvial) ou r�ecemment introduites (larme de Job)

tandis que d'autres (jatropha, muriers de Chine) ont �et�e cultiv�ees �a titre exp�erimental.

Mesures des d�ebits, autres mesures

La pr�esentation des �equipements serait incompl�ete sans �evoquer les mesures de d�ebits dans

le cours d'eau, les pr�el�evements automatiques d'eau en cas de crue, les analyses e�ectu�ees sur
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les �echantillons d'eau provenant des seuils et des placettes, l'�etablissement annuel des cartes

d'utilisation des terres, les mesures g�eophysiques et la description bisannuelle d�etaill�ee de la

surface des placettes (encroûtement, marches, v�eg�etation). Le MNT du site est calcul�e �a partir

de courbes de niveaux et de relev�es GPS, pour une r�esolution �nale de 10� 10 m.

Les mesures de d�ebit se font en continu (jusqu'�a un pas de temps de 3 minutes) dans des

seuils de jaugeage. Ce sont des d�eversoirs de pro�l triangulaire dans lesquels on mesure la hauteur

d'eau avec un limnim�etre (Thalim�edes OTT). La hauteur d'eau est convertie en d�ebit �a l'aide

d'abaques. Chaque seuil est situ�e �a l'exutoire d'un sous bassin versant (voir Fig. 4.4).

De nombreux r�esultats concernant le site d'�etude et les probl�ematiques rencontr�ees (hydrolo-

gie, agriculture, �erosion, tranfert de carbone, . . .) ont fait l'objet de publications, entre autres

dans � The Lao Journal of Agriculture and Forestry � num�ero sp�ecial 17, et dans des journaux

internationaux (par exemple Chaplot et al. [2005a, 2006, 2007] ; Rumpel et al. [2006] ; Valentin

et al. [2008] ; Rouw et al. [2010]).

4.2 R�esultats exp�erimentaux

4.2.1 Caract�eristiques de la pluie

La pluviom�etrie moyenne entre 2003 et 2009 est de 1200 mm� 200 mm. On observe que la

variabilit�e du cumul annuel et de la r�epartition mensuelle est forte (Fig. 4.7).

Fig. 4.7 { Pluie cumul�ee mensuelle (lignes noires) et moyenne entre 2003 et 2009 (en pointill�es)

L'intensit�e maximale enregistr�ee sur un intervalle de 6 min est de 145 mm h�1 tandis que la

r�esolution minimale du pluviographe est de 5 mm h�1 (un basculement de l'auget en 6 min. Les

intensit�es moyennes de pluie sur un �episode sont comprises entre 5:6 mm h�1 et 61 mm h�1 . La

pluie cumul�ee sur un �episode varie de 3:3 mm �a 125:9 mm de pluie.
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4.2.2 Coe�cients de ruissellement

Le coe�cient de ruissellement (rapport du volume ruissel�e sur volume de pluie) est une

variable couramment utilis�ee pour comparer la production de ruissellement entre di��erentes

placettes et di��erents �ev�enements. Les coe�cients de ruissellement par couvert sont pr�esent�es

sur la �gure 4.8.

Les valeurs non r�ealistes ou non exploitables sont supprim�ees apr�es une �etude de chaque

�ev�enement. Celles ci correspondent parfois �a une erreur ou une absence de relev�e, et parfois �a

un enregistrement de la pluie incomplet ou non exploitable (variabilit�e trop importante).

Finalement, pour un total de 2944 mesures (nombres de placette� nombre d'�episode plu-

vieux), 109 mesures sont �ecart�ees parce que le volume ruissel�e est sup�erieur au volume de pluie

(coe�cient de ruissellement sup�erieur �a un). De telles anomalies peuvent avoir plusieurs orig-

ines : une h�et�erog�en�eit�e spatiale de la pluie qui entrâ�ne des di��erences entre la pluie re�cue par

la placette et celle enregistr�ee ; des ruissellements parasites p�en�etrant dans le seau �a l'aval de la

placette, insu�samment herm�etique. Les coe�cients de ruissellement �a l'�echelle de l'�ev�enement

varient de 0:6 % (herbes en 2006) �a 99 % (teck en 2009).

4.2.3 Encroûtement

Le même expert caract�erise les �etats de surface de chaque placette deux fois par an, en

juillet et en septembre. La m�ethode utilis�ee est pr�esent�ee dans Casenave et Valentin [1989] et

fr�equemment utilis�ee depuis [Hiernaux et al., 1999 ; Janeau et al., 2003 ; Valentin et al., 2004 ;

Rouw et al., 2010 ; Chaplot et al., 2007 ; d'Herbes et Valentin, 1997 ; Podwojewski et al., 2008].

Sont quanti��es visuellement : le pourcentage de croûtes structurale, d'�erosion ou gravillonnaire,

les pourcentages d'agr�egats libres et de gravillons libres (pour un total de 100%). En plus sont

not�es : les r�esidus de v�eg�etaux, les turricules (tortillons de vers), les algues, mousses, la couverture

du sol (%) et la taille de la culture en place et des herbes, la surface occup�ee par les micro-marches

ainsi que leur hauteur moyenne et maximale. Sur le bassin, on distingue trois principaux types

de croûte [Casenave et Valentin, 1992 ; Valentin et al., 2008 ; Valentin et Casenave, 1992] :

Les croûtes structurales qui se forment in situ par tassement et agglom�eration de micro-

aggr�egats stables [Janeau et al., 2003 ; Ribolzi et al., 2011]. Elles apparaissent comme

rugueuses.

Les croûtes d'�erosion correspondent �a l'�erosion hydrique des croûtes structurales et �a la r�e-

duction de leur rugosit�e, d'o�u un aspect lisse.

Les croûtes gravillonaires Ce sont des croûtes structurales et d'�erosion dans lesquelles des

�el�ements grossiers sont incrust�es.

La synth�ese des relev�es des �etats de surface e�ectu�es entre 2003 et 2009 est donn�ee par type

de culture dans le tableau 4.2. Les croûtes structurales sont les plus fr�equentes, et occupent

plus de la moiti�e des placettes sous tecks, larme de Job et sol nu. Les r�esidus organiques, qui

prot�egent le sol et participent �a la cr�eation d'humus, sont in�egalement pr�esents.
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4.2. R�esultats exp�erimentaux

Tab. 4.2 { Quelques caract�eristiques de surface par type de cul-

ture, en pourcentage de la surface de la placette.

Culture ST � sd ERO � sd RE � sd CC� sd

|||||||| % |||||||{

Herbes 3� 5 0� 0 72� 26 0� 0

Murier de Chine 10� 8 0� 1 7� 9 1� 1

Jatropha 14 � 17 0� 0 3� 6 19� 22

Bambou 18� 11 0� 1 45� 31 42� 48

Jach�ere 20� 24 1� 5 31� 34 0� 0

Bananier 29� 12 0� 0 2� 2 30� 19

Jeune teck 30� 28 1� 1 4� 6 27� 25

Riz 45� 24 2� 3 2� 3 5� 7

Vieux teck 46 � 32 2� 2 34� 36 81� 17

Larmes de Job 49� 20 3� 3 2� 1 2� 2

Sol nu 62� 9 7� 4 1� 0 0� 0

ST : Croûte structurale, ERO : Croûte d'�erosion, RE : R�esidus,

CC : Surface cultiv�ee, sd = �ecart-type
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Chapitre 4. Exp�erimentation sur placette de 1m2 dans un bassin versant de 2003 �a 2009

4.3 Mod�elisation en continu avec le mod�ele de Diskin et Nazi-

mov

Pour pallier le manque d'informations quant �a l'�evolution temporelle de l'humidit�e du sol,

nous avons choisi, dans un premier temps, d'utiliser un mod�ele semi-conceptuel �a r�eservoir. Celui

ci permet de calculer l'�evolution de la teneur en eau et de la production de ruissellement d'une

placette au cours d'une ann�ee.

4.3.1 Description du mod�ele

Le mod�ele d�ecrit par Diskin et Nazimov [1995] est un mod�ele semi-conceptuel �a r�eservoir. Il

fait partie des quelques mod�eles conceptuels permettant de simuler la partition ruissellement-

in�ltration [Chahinian et Moussa, 2007]. Il permet, notamment, de retrouver la loi de Horton

[Diskin et Nazimov, 1996]. Ceci �etant, il n'a �et�e test�e, �a notre connaissance, que sur sol nu.

Le mod�ele poss�ede deux �el�ements repr�esent�es sur la �gure 4.9. L'�el�ement inf�erieur est un r�eser-

voir tandis que l'�el�ement sup�erieur repr�esente l'interface air/sol et fait o�ce de r�egulateur. Le

r�eservoir a un e�et r�etroactif sur l'�el�ement r�egulateur. Chacun des deux �el�ements poss�ede une

variable d'�etat : S(t) le volume stock�e pour le r�eservoir [ L] et f (t) la capacit�e d'in�ltration pour

l'�el�ement r�egulateur [LT �1 ].

Fig. 4.9 { Sch�ematisation du mod�ele d'in�ltration de Diskin et Nazimov [1995]

�A un temps t, on compare la capacit�e d'in�ltration f (t) �a l'intensit�e de la pluie R(t) [LT �1 ],

pour calculer l'intensit�e de ruissellement y(t) [ LT �1 ], et le taux d'in�ltration q(t) [ LT �1 ]. Si
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4.3. Mod�elisation en continu avec le mod�ele de Diskin et Nazimov

l'intensit�e de la pluie est inf�erieure �a la capacit�e d'in�ltration alors toute la pluie s'in�ltre sinon

l'in�ltration est limit�ee par la capacit�e d'in�ltration et le surplus d'eau produit du ruissellement :

Si R(t) � f (t) alors

(
q(t) = R(t)

y(t) = 0
sinon

(
q(t) = f (t)

y(t) = R(t) � f (t)
(4.1)

Cette formulation s'applique �a de nombreux mod�eles. Dans le cas du mod�ele de Diskin et

Nazimov [1995] la capacit�e d'in�ltration f (t) est contrôl�ee par la teneur en eau du r�eservoir :

f (t) = f 0 � (f 0 � f c)
S(t)
Sm

(4.2)

avecf 0 la capacit�e maximale d'in�ltration [ LT �1 ], f c la capacit�e minimale d'in�ltration [ LT �1 ],

S(t) la hauteur d'eau dans le r�eservoir [L] et Sm la taille du r�eservoir [ L].

On peut calculer deux temps caract�eristiques du syst�eme :tc = Sm =f c et t0 = Sm =f 0. tc

repr�esente le temps n�ecessaire �a la vidange du syst�eme, tandis quet0 repr�esente le temps de

remplissage.

Ce mod�ele comporte trois param�etres (f 0, f c et Sm ) pour une vingtaine de relev�es de volumes

ruissel�es par placette. On peut calculer l'erreur de di��erentes mani�eres, ce qui in
ue sur la qualit�e

de l'optimisation (voir Chahinian et Moussa [2007]). On choisit ici d'�evaluer les volumes calcul�es

avec l'�ecart arithm�etique moyen (que l'on cherche �a minimiser) :

Err Relative =
1
n

X

episodes

�
�
�
�
Vmodele � Vmesure

Vmesure

�
�
�
� (4.3)

et un crit�ere inspir�e du crit�ere de Nash (que l'on cherche �a maximiser) :

Err Nash = 1 �

P
episodes(Vmodele � Vmesure )2

P
episodes(Vmesure � Vmesure )2

(4.4)

L'�ecart arithm�etique moyen estime l'�ecart de chaque valeur calcul�ee par rapport �a la valeur

mesur�ee et ne favorise pas l'ad�equation pour les volumes �elev�es. Le crit�ere de Nash est usuelle-

ment utilis�e pour estimer l'�ecart entre des hydrogrammes mesur�es et simul�es. Si Err Nash � 0,

l'erreur faite sur les volumes calcul�es est plus importante que si l'on utilisait la moyenne des

volumes mesur�es.

L'optimisation est faite visuellement (voir la �gure 4.10 qui illustre cette optimisation pour

une placette au cours de l'ann�ee 2005). Les trois param�etresf 0, f c, Sm sont tir�es al�eatoirement

dans une gamme jug�ee raisonnable. Un optimum (maximum pour le crit�ere de Nash, minimum

pour l'�ecart arithm�etique) est alors �evalu�e. On observe (Fig. 4.10a) que f 0 peut prendre des

valeurs allant de 30 mm h�1 �a 50 mm h �1 pour un Nash optimal. En e�et, f 0 est la valeur d'in�l-

trabilit�e maximale, qui est atteinte au d�ebut d'un �ev�enement su�samment �eloign�e du pr�ec�edent.

Cette valeur est peu importante et c'est surtout t0, le temps de remplissage qui compte. C'est

en e�et le temps n�ecessaire pour atteindre f c. La gamme de f c varie peu (aux alentour de

0:4 � 0:01 mm h�1 , Fig. 4.10b). Ce param�etre d'in�ltrabilit�e minimale in
ue fortement sur les
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(a) f 0 (b) f c (c) Sm

Fig. 4.10 { Valeur du crit�ere de Nash (ordonn�ee) pour di��erentes valeurs des param�etres du

mod�ele de Diskin et Nazimov [1995] : (a)f 0 (mm/h), (b) f c (mm/h), (c) Sm (mm).

volumes ruissel�es, et ce d'autant plus que la pluie a une r�esolution minimale de 5 mm h�1 . Les

pluies d'intensit�e faible, d�es 5 mm h �1 , produisent parfois du ruissellement si la teneur en eau

du sol est proche de la valeur �a saturation, c'est-�a-dire si le volume des pluies ant�erieures est

important. Avec le mod�ele consid�er�e ici, cela signi�e que le r�eservoir est plein et, donc, que la

capacit�e d'in�ltration est proche de sa valeur minimale.

4.3.2 R�esultats

Le mod�ele de Diskin et Nazimov [1995] est appliqu�e pour les volumes ruissel�es mesur�es en

2005. Le comportement du mod�ele est illustr�e pour deux �ev�enements pluvieux s�epar�es de 24 h

(Fig. 4.11). Pour un temps de vidange �elev�e (Fig. 4.11a), le ruissellement produit est in
uenc�e par

les pr�ecipitations ant�erieures : le premier �ev�enement a rempli le r�eservoir qui ne s'est pas vidang�e

pour l'�ev�enement suivant. Pour un temps de vidange court (Fig. 4.11b), la capacit�e d'in�ltration

retrouve rapidement sa valeur maximale : l'in
uence des pr�ecipitations ant�erieures s'estompe.

La �gure 4.12 montre l'�evolution annuelle de la capacit�e d'in�ltration et du remplissage du

r�eservoir pour un syst�eme � lent � �a se vidanger mais se remplissant rapidement. C'est le type

de comportement qui a obtenu les meilleurs crit�eres d'erreur lors de la calibration.

Les param�etres optimis�es avec l'erreur relative, ainsi que les erreurs correspondantes sont

r�esum�es dans le tableau 4.3.

Ces r�esultats sont assez satisfaisants pour les parcelles �a sol nu, avec une erreur relative

inf�erieure �a 0:2. La pr�esence de v�eg�etation diminue les performances. Le calcul de l'erreur s'est

av�er�e tr�es sensible aux valeurs extrêmes du volume ruissel�e. Le remplissage du r�eservoir donne

un �etat hydrique du sol plus pr�ecis qu'un index de pluie ant�erieure, dans la mesure o�u il prend

en compte uniquement les quantit�es in�ltr�ees. Rappelons qu'un indice de pluie ant�erieure est

un param�etre qui donne une mesure de l'�evolution temporelle de l'humidit�e du sol apr�es un

�ev�enement pluvieux [Chevallier, 1983]. Il suppose implicitement que toute la pluie s'est in�ltr�ee.

Pour des placettes ayant un couvert v�eg�etal, le mod�ele est mis en d�efaut. Il conduit �a des

valeurs de la capacit�e minimale d'in�ltration f c, in�ltration lorsque le r�eservoir est plein ou

lorsque le sol est satur�e, trop faibles, inf�erieures �a 1 mm h�1 , par rapport �a ce qui est connu du
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4.3. Mod�elisation en continu avec le mod�ele de Diskin et Nazimov

(a) tc = 170 h, t0 = 1:4 h et Sm = 65 mm

(b) tc = 6:6 h, t0 = 0 :4 h et Sm = 33 mm

Fig. 4.11 { Trac�e de la capacit�e d'in�ltration ( f ), de la hauteur d'eau dans le r�eservoir (S) et

du taux de ruissellement (y) pour deux �ev�enements pluvieux successifs de 2005 (R : pluie) avec

(a) une vidange lente et (b) rapide.

terrain, in�ltrabilit�es largement sup�erieures �a 1 mm h �1 . Cela peut s'expliquer par le fait que le

comportement hydrique du sol entre les �episodes pluvieux est susceptible d'̂etre in
uenc�e par

l'�evapotranspiration li�ee �a la v�eg�etation. En conclusion, on obtient une id�ee du comportement

global des placettes, mais il est di�cile d'extraire une signi�cation physique des param�etres.

Par ailleurs, l'introduction dans le mod�ele de param�etres suppl�ementaires permettant de rendre

compte de l'impact de la v�eg�etation sur le bilan hydrique conduirait �a une sur-param�etrisation

du probl�eme.
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Fig. 4.12 { Trac�e de la capacit�e d'in�ltration ( f ) et de la hauteur d'eau dans le r�eservoir (S)

calcul�ees avec le mod�ele de Diskin et Nazimov [1995] pour la saison des pluies de 2005, avec

tc = 170 h, t0 = 1:4 h et Sm = 65 mm. Les pr�ecipitations sont indiqu�ees en gris (R)

Pour ces di��erentes raisons, nous avons choisi de ne pas appliquer ce mod�ele �a l'ensemble

des donn�ees disponible. Par la suite, nous adoptons un mod�ele plus ph�enom�enologique et qui a

�et�e test�e dans des conditions hydro-m�et�eorologiques similaires �a celles du nord Laos.

96



4.3. Mod�elisation en continu avec le mod�ele de Diskin et Nazimov

Culture Pente f 0 f c Sm Erreur tc t0

% { mm h �1 { mm Rel Nash { h {

Sol nu

34 17.8 0.37 17.5 0.16 0.83 47.6 1.0

47 19.0 0.25 38.0 0.21 0.72 149.9 2.0

58 15.7 0.53 15.5 0.16 0.76 29.3 1.0

70 36.1 0.35 37.2 0.20 0.64 104.8 1.0

14 29.2 0.59 62.4 0.75 0.54 105.7 2.1

30 26.0 0.30 51.5 0.40 0.52 173.9 2.0

Riz 48 48.5 0.38 65.6 0.58 0.45 170.8 1.4

53 23.0 0.41 37.3 0.43 0.51 91.2 1.6

75 34.0 0.48 56.8 0.49 0.18 117.8 1.7

50 34.6 0.41 60.4 0.22 0.64 146.0 1.7

Riz 41 32.5 0.52 65.1 0.24 0.46 125.0 2.0

(r�eplique) 45 36.6 0.50 60.4 0.20 0.60 121.8 1.6

10 70.2 0.62 74.9 0.58 0.35 120.4 1.1

Jach�ere 40 71.6 0.70 67.7 0.72 0.34 96.9 0.9

72 79.5 0.72 58.6 0.70 -0.23 81.4 0.7

Tab. 4.3 { Param�etres optimis�es ( f 0, f c et Sm ), erreurs et temps caract�eristiques pour l'appli-

cation du mod�ele de Diskin et Nazimov [1995] sur les donn�ees de 2005.
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4.4 Mod�elisation par �ev�enement pluvieux, in�ltration variable

spatialement

4.4.1 Description du mod�ele

Le mod�ele utilis�e ici s'inspire du mod�ele d'in�ltration variable spatialement (SVIM, Surface

Variable In�ltration Model) [Yu, 1999]. Il est introduit et situ�e dans le contexte scienti�que dans

le chapitre 1, section 1.3.1. On �etablit dans cette section l'�equation qui permet de calculer une

in�ltrabilit�e �a partir du volume ruissel�e, avant de rappeler et discuter les hypoth�eses du mod�ele.

Mod�ele math�ematique

Si l'on consid�ere que l'in�ltrabilit�e de la placette suit une distribution exponentielle, la densit�e

de probabilit�e de l'in�ltrabilit�e p(i ) peut s'�ecrire :

p(i ) =
1

I m
e�i=I m (4.5)

o�u I m est la moyenne de la distribution exponentielle.

Alors l'in�ltrabilit�e moyenn�ee spatialement I (R) pour une pluie d'intensit�e R est :

I (R) =

A
z }| {Z

i�R
R p(i ) di+

B
z }| {Z

i<R
i p(i ) di (4.6)

La partie A de l'�equation (4.6) repr�esente les zones o�u l'in�ltrabilit�e est sup�erieure �a l'inten-

sit�e de pluie : toute la pluie s'in�ltre. La partie B repr�esente les zones ayant une in�ltrabilit�e

inf�erieure �a la pluie : l'in�ltration est limit�ee par cette valeur d'in�ltrabilit�e et il y a production

de ruissellement. On peut donc �ecrire l'intensit�e de ruissellementy en fonction de l'intensit�e de

pluie :

y(R) =
Z R

0
(R � i) p(i ) di (4.7)

Apr�es int�egration on obtient :

y(R) = R � I m

�
1 � e�R=I m

�
(4.8)

Pour un �episode pluvieux (d�e�ni section 4.1.2), on consid�ere un I m constant. Ce I m est donc

la solution unique du bilan entre volumes d'eau entrant et sortant de la placette pendant l'�episode

(Eq. 4.9). Cette �equation non lin�eaire est r�esolue avec un algorithme de type Newton-Raphson.

X

Revent

(R � I (R))�t = Vrunof f (4.9)

Ce mod�ele permet de transformer un volume ruissel�e global en un taux d'in�ltration fonction

de la pluie.
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Hypoth�eses

On se place dans le cadre th�eorique suivant :

{ Une placette de pente � et de surface 1 m2 intercepte un 
ux de pluie R avec une sur-

face horizontale cos(� ) (les placettes sont orient�ees dans le sens de plus grande pente).

L'intensit�e de la pluie vue par la placette est donc R � cos(� ).

{ Le temps d'apparition du ruissellement est n�eglig�e. En pratique, on a observ�e des temps

inf�erieurs �a 6 min en d�ebut de saison pluvieuse ([Janeau et al., 2003], Chap. 3).

{ Le stockage super�ciel est n�eglig�e, ce qui est observ�e pour des pentes fortes (Kirkby et al.

[2002]).

{ L'�evapotranspiration est n�egligeable pendant les �ev�enements pluvieux. Pour des forêts

d'Asie du Sud-Est, Chappell et al. [2001] constatent une perte en eau (par stockage dans

la canop�ee et �evaporation depuis la canop�ee) de l'ordre de quelques millim�etres. D'apr�es

des mesures d'interception e�ectu�ees sous du mais, du riz et du manioc par Van Dijk

et Bruijnzeel [2001] en Indon�esie, la capacit�e de la canop�ee vaut moins de 0:3 mm et

l'�evaporation sur la canop�ee vaut moins de 1 mm h�1 . L'�evapotranspiration potentielle de

r�ef�erence a �et�e �evalu�ee �a 0:1 mm h �1 �a partir des donn�ees m�et�eorologiques en utilisant la

m�ethode pr�econis�ee par la FAO [Allen et al., 1998].

Nous choisissons de ne pas mod�eliser explicitement les ph�enom�enes tels que l'interception

par les feuilles et les troncs, ou la pr�esence de di��erents types de croûtes. En e�et, d'une part,

nous ne connaissons pas en d�etail l'�evolution des param�etres associ�es au cours d'une ann�ee, et,

d'autre part, l'impact de ces ph�enom�enes et facteurs peut être consid�er�e comme inclus dans

l'in�ltrabilit�e moyenne I m . Nous appellerons d�esormais celle ci in�ltrabilit�e. Cette hypoth�ese a

d�ej�a �et�e formul�ee et utilis�ee par d'autres auteurs [Stone et al., 2008 ; Van Dijk et Bruijnzeel,

2004].

D'apr�es l'�equation de Richards en milieu homog�ene la teneur en eau du sol est une variable

qui contrôle l'apparition et l'intensit�e du ruissellement. Dans le cas du ruissellement par exc�es

d'in�ltration, la surface du sol se sature rapidement et l'e�et de la teneur en eau devient moins

pr�epond�erante [Castillo et al., 2003]. Nous supposons ici que l'h�et�erog�en�eit�e du sol et la v�eg�e-

tation impliquent, pendant un �ev�enement pluvieux, des variations temporelles d'in�ltrabilit�e

plus importantes que l'�evolution de la teneur en eau pendant cet �ev�enement. Nous supposons

n�eanmoins que l'humidit�e initiale, avant l'�ev�enement pluvieux, in
ue sur l'in�ltrabilit�e calcul�ee.

Lorsque les donn�ees concernant l'humidit�e du sol avant une pluie ne sont pas disponibles, on

peut utiliser une variable permettant de pallier ce manque et appel�ee� indice des pr�ecipitations

ant�erieures �. Cet indice rend compte de fa�con ph�enom�enologique de l'�etat d'humidit�e du sol.

Nous utilisons ici un indice calcul�e au pas de temps de la pluie. Cet indice peut être assimil�e

�a un r�eservoir qui se remplit avec la pluie et se vide de mani�ere exponentielle. On peut l'�ecrire

[Chevallier, 1983 ; Casenave et Valentin, 1989] :

AP I (t + �t) = (AP I (t) + R(t) � �t) � exp(�� �t) (4.10)
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AP I (t) l'indice des pr�ecipitations ant�erieures [ L] au temps t [T], R la pluie [LT �1 ], �t l'intervalle

de temps entre deux calculs deAP I et � un param�etre de dimensionnement [T �1 ]

4.4.2 R�esultats de mod�elisation

Pour chaque �episode pluvieux entre 2003 et 2009 et pour chaque placette, on utilise l'�equa-

tion (4.9) pour calculer une in�ltrabilit�e. Ce r�esultat constitue l'information de base que nous

allons interpr�eter dans cette section. Chaque in�ltrabilit�e est un � clich�e � de la placette �a un in-

stant donn�e, qui va, a priori, d�ependre de l'�episode pluvieux, des conditions du sol avant l'�episode

pluvieux, des conditions g�eomorphologiques (pente, encroûtement), du type de v�eg�etation et de

l'�evolution temporelle de la v�eg�etation. Pour une placette, ces param�etres ne sont pas connus

avec la même fr�equence :

{ Le type de v�eg�etation et la pente sont des facteurs constants pendant une ann�ee.

{ Les �etats de surface sont mesur�es pour chaque placette deux fois dans l'ann�ee.

{ L'humidit�e du sol et la v�eg�etation �evoluent entre chaque �episode pluvieux ; ces variables

ne sont pas mesur�ees.

En raison des fortes variations spatiales et temporelles de l'in�ltrabilit�e d'une placette, nous

regroupons les in�ltrabilit�es par familles (même couvert v�eg�etal, même pente, ...) a�n que chaque

famille ait un certain poids statistique pour leur inter-comparaison. Nous allons donc pr�esenter

dans un premier temps les in�ltrabilit�es regroup�ees par type de couvert, car c'est le facteur

principal de distinction entre les in�ltrablit�es, et par ann�ee pour s'assurer que les conditions

m�et�eorologiques ont �evolu�e de la même mani�ere pour toutes les placettes compar�ees. Nous �etu-

dions ensuite l'e�et des facteurs m�et�eorologiques sur la variation intra-annuelle des in�ltrabilit�es,

toujours group�ees par couvert. En�n, nous d�etaillons l'in
uence des facteurs spatialis�es (pente

et encroûtement) au sein d'un même couvert. Nous proposons pour cela d'analyser l'e�et de la

pente sur l'in�ltration en faisant l'hypoth�ese que cette e�et soit constant dans l'ann�ee et in-

d�ependant de l'�episode pluvieux. Quant aux �etats de surfaces, ils sont regroup�es en une seule

valeur annuelle par placette et compar�es �a une valeur annuelle d'in�ltrabilit�e, en consid�erant que

leur variation entre deux relev�es des �etats de surface est n�egligeable par rapport �a la variation

inter-placette.

Valeurs annuelle d'in�ltrabilit�e

Les in�ltrabilit�es sont group�ees par type de couvert et la moyenne annuelle est calcul�ee

(Tab. 4.4). Le calcul de la moyenne et de l'�ecart-type r�ev�ele des �ecarts types sup�erieurs �a la

moyenne car la distribution sous-jacente d'in�ltrabilit�e ne suit pas une loi normale. La m�ediane et

l'�ecart-type g�eom�etrique sont donc �egalement calcul�es. Par la suite, nous utilisons le logarithme

de l'in�ltrabilit�e si un traitement statistique doit être fait sous l'hypoth�ese d'une r�epartition

normale des donn�ees ou si cela facilite la visualisation. Le test de Tukey con�rme la faisabilit�e

d'une distinction par couvert. En e�et, malgr�e un �ecart-type g�eom�etrique sup�erieur ou �egal �a 3

pour chaque couvert, les di��erences entre moyennes sont en g�en�eral signi�catives.
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Tab. 4.4 { In�ltrabilit�e moyenne ( I m �sd) et m�edianne (I m
� = gd) par ann�ee et par type de

couvert

Ann�ee type I m �sd I m
� = gd Nb.

||{ mm/h ||{

2003 JT 130� 309 60:5� = 2:81 374

2004 F 23� 26 14:3� = 2:79 123

2005

R 23 � 26 15 � = 2:54 158

B 20 � 31 10:2� = 2:97 97

F 80 � 69 52:5� = 3:04 123

OT 118 � 180 45:2� = 4:78 114

2006

Ra 31 � 45 14 � = 4:74 77

G 164 � 179 110� = 2:85 95

BA 87 � 181 36:7� = 3:67 84

Pa 54 � 129 10:2� = 5:82 63

YT a 23 � 25 11:6� = 3:54 69

2007

J 172 � 212 118� = 3:31 139

PM b 154� 338 70:6� = 4:28 127

OT 41 � 91 13:1� = 4:62 89

YT b 89 � 74 74 � = 2:29 101

2008

R 24 � 24 20:8� = 2:11 49

Jc 138� 202 75:7� = 3:21 164

Fc 119� 143 84:6� = 2:77 193

OT 17 � 26 8:23 � = 3:8 90

2009

R 47 � 51 32:6� = 2:86 56

Jd 156� 172 124� = 2:42 141

Fd 176� 168 144� = 2:56 193

OT 19 � 28 9:85 � = 3:61 90

a,b,c,d M�edianes non signi�cativement di��erentes (test de Tukey sur log( I m ), � = 0 :05).

JT = Larmes de Job, R = Riz, B = Sol Nu, F = Jach�ere, OT = Vieux teck, YT = Jeunes tecks,

P = Bambou, BA = Bananier, J = Jatropha, PM = Murier de Chine

Les in�ltrabilit�es les plus faibles (de l'ordre de 10 � =4 mm h�1 ) sont observ�ees pour les

placettes install�ees sous tecks et pour le sol nu. Les in�ltrabilit�es les plus �elev�ees (de l'ordre

de 140� =2:5 mm h�1 ) sont observ�ees sous jach�ere et jatropha.

L'ann�ee 2009 pr�esente des in�ltrabilit�es plus �elev�ees que l'ann�ee 2008, pour des placettes

identiques. Ces di��erences de moyennes sont signi�catives pour le riz, la jach�ere et les Jatropha

entre 2008 et 2009 (t test,� = 0:05). On peut raisonnablement attribuer cette augmentation

de l'in�ltrabilit�e au r�egime de pluie puisque l'ann�ee 2009 est une ann�ee particuli�erement s�eche

(300 mm de pr�ecipitations en moins que 2008). Il est int�eressant de noter que l'in�ltration sous

teck n'augmente pas sensiblement entre 2008 et 2009. Les feuilles de teck, dont le diam�etre est

de l'ordre de 20 �a 30 cm �a l'âge adulte, amortissent consid�erablement l'intensit�e de la pluie
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arrivant au sol. Par ailleurs, la largeur de ces feuilles conduit �a une convergence des gouttes

d'eau tomb�ees sur celles ci vers la nervure centrale pour former une tr�es grosse goutte d'eau, qui

a un fort pouvoir �erosif lorsqu'elle touche le sol. Il est fort probable que le 
ux de ces gouttes

arrivant au sol ne soit pas su�samment homog�ene et uniforme comme l'est une pluie arrivant

sur sol nu, et que les �etats de surface se d�egradent d'une ann�ee �a l'autre sous les tecks, ce qui

ne permet pas d'observer une diminution notable de l'in�ltrabilit�e.

Ces comparaisons ne sont pas e�ectu�ees pour les autres ann�ees car les placettes ne sont pas

situ�ees aux mêmes endroits d'une ann�ee �a l'autre.

�Evolution temporelle des in�ltrabilit�es

Les in�ltrabilit�es sont regroup�ees par couvert et par �episode pluvieux pour obtenir une �evo-

lution durant la saison humide de la m�ediane et de l'�ecart-type g�eom�etrique des in�ltrabilit�es

(Fig. 4.15 et 4.16). Certaines placettes (sol nu, larmes de job, riz) ont une variabilit�e r�eduite pour

un �ev�enement donn�e (faible dispersion des valeurs), tandis que d'autres (bambous, bananiers)

ont une variabilit�e forte .

On note pour toutes les ann�ees que certaines augmentations/diminutions d'in�ltrabilit�es

sont synchrones pour toutes les placettes (par exemple : �a partir du jour 200 de l'ann�ee 2005,

l'in�ltrabilit�e d�ecroit progressivement de sa valeur la plus haute �a sa valeur la plus basse en quatre

�ev�enements pluvieux. Cette �evolution touchant toutes les parcelles, tous couverts confondus, est

probablement due �a un facteur externe non pris en compte dans le mod�ele. On remarque que

l'�evolution de l'indice des pluies ant�erieures (API) semble inversement li�ee �a l'�evolution des

in�ltrabilit�es, tous couverts confondus (Fig. 4.13 et Annexe C).

On retrouve ce comportement pour le taux d'in�ltration calcul�e avec le mod�ele de Diskin

et Nazimov [Diskin et Nazimov, 1995], pr�esent�e Sect. 4.3, et qui est inversement proportionnel

au remplissage du r�eservoir. Le niveau, ou saturation, de ce r�eservoir est assimilable �a un index

des pluies ant�erieures (API), �a la di��erence pr�es que le mod�ele de Diskin et Nazimov utilise

les quantit�es in�ltr�ees alors que l'API prend en compte toute la pluie. En contrepartie, l'API

n'utilise qu'un param�etre (relatif au temps de vidange du r�eservoir) tandis que le mod�ele de

Diskin et Nazimov d�epend de trois param�etres (temps de vidange, de remplissage et taille du

r�eservoir).

La teneur en eau du sol et son �evolution temporelle jouent certainement un rôle important

dans la tendance observ�ee pour l'in�ltrabilit�e, c'est a dire une in�ltrabilit�e �elev�ee en d�ebut

de saison humide, puis une d�ecroissance notable lors d'�ev�enements successifs en allant vers

le c�ur de la saison humide. N�eanmoins l'API est peu corr�el�e avec l'in�ltrabilit�e (log( I m ) =

9:8 � 1:3 log(AP I 20j ), R2 = 0:2 tous couvert confondus). Il est �a noter que la pr�esence de

v�eg�etation in
ue fortement sur cette �evolution. Par exemple, l'in�ltrabilit�e des placettes sous riz

est bien corr�el�ee avec l'API (log(I m ) = 10 � 1:52 log(AP I 20j ), R2 = 0:4), tandis que la seconde

meilleure corr�elation est obtenue avec les placettes sous jach�ere (log(Im ) = 11 � 1:5 log(AP I 20j ),
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Fig. 4.13 { �Evolution temporelle en 2005 des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie an-

t�erieures (API 5jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere

en gras) et (d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus)

sur la p�eriode �etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.

R2 = 0:25). Par ailleurs, le croisement statistique des in�ltrabilit�es avec les caract�eristiques des

�ev�enements pluvieux (intensit�e, volume, dur�ee) n'a rien donn�e de concluant.

Pour observer l'�evolution des in�ltrabilit�es en fonction du couvert, on calcule la d�eviation

relative par rapport �a la moyenne en s'inspirant de Starr [1990] :

� x;t =
L x;t

L̂ t
� 1 o�u L̂ t = (1 =n)

x=nX

x=1

L x;t (4.11)

avecL x;t = log(I m (x; t)) le logarithme de l'in�ltrabilit�e de la placette x au temps t. Cet indice �

est constant dans le temps pour une parcellex dont le logarithme de l'in�ltrabilit�e est toujours
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Fig. 4.14 { �Evolution temporelle de l'in�ltrabilit�e en 2005 pour les placettes de riz (a) et in�l-

trabilit�e calcul�ee avec le mod�ele de Diskin et Nazimov [1995] (en gris), les valeurs au d�ebut d'un

�episode pluvieux sont �gur�ees par un point et reli�ees en pointill�es.

�a la même distance de la moyenne des in�ltrabilit�es du groupe consid�er�e. Pour calculer �, il

faut que I m (x; t) existe pour tous les x et t pris en compte. Il faut donc trier les r�esultats pour

enlever les �episodes (t) et/ou les placettes (x) qui comportent le plus de volumes manquants.

Cette s�election r�eduit d'environ 20 % le nombre de donn�ees exploitable pour le calcul deL.

Les r�esultats sont pr�esent�es par ann�ee sous la forme de bô�tes �a moustache regroupant les

valeurs de� pendant une ann�ee par couvert (Fig. 4.17).

Certains couverts �evoluent de mani�ere stable, par exemple en 2005, l'in�ltrabilit�e sur sol

nu est, pour la plupart des �episodes pluvieux, la plus faible, puis vient l'in�ltrabilit�e sous riz.

Les in�ltrabilit�es sous jach�ere et sous vieux tecks sont les plus �elev�ees, mais ne peuvent être

distingu�ees entre elles car leurs in�ltrabilit�es sont alternativement, dans l'ann�ee, plus �elev�ee ou

plus faible. Pour les ann�ees 2006, 2007, 2008 et 2009, l'in�ltration sous vieux tecks est toujours

la plus faible, l'in�ltration sous jach�ere est la plus �elev�ee, tout en �etant confondue avec celle sous

Jatropha.

En conclusion, les valeurs d'in�ltrabilit�es �evoluent conjointement en fonction d'un facteur

externe au mod�ele li�e �a la teneur en eau du sol et son �evolution. Certains couverts se pr�esentent

une in�ltrabilit�e stable, celle-ci �etant toujours sup�erieure ou inf�erieure aux autres.
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Fig. 4.17 { D�eviation relative �a la moyenne calcul�ee sur le log des in�ltrabilit�es et regroup�ee par

type. Pente (%) en abscisse et� en ordonn�ee.

Variabilit�e spatiale

E�et de la pente On compare maintenant les in�ltrabilit�es de placettes ayant le même type

de couvert. Le plan d'exp�erience comporte peu de r�epliques de placettes sur une même pente et

sous le même couvert. Du fait de la variabilit�e entre r�epliques ce manque de r�epliques ne permet

pas de comparer, de fa�con statistiquement correcte, l'e�et de la pente pour un même couvert. En

revanche la r�ep�etition est temporelle, une placette �etant soumise �a plusieurs �episodes pluvieux,

on peut �etudier la d�eviation par rapport �a la moyenne au sein d'un couvert en consid�erant que les

r�ep�etitions en terme d'�episodes pluvieux compensent en partie le manque de r�ep�etition �a pente

�egale. En d'autres termes on supposera que, pour une même parcelle, �echantillonner suivant les

�ev�enements pluvieux revient �a �echantillonner sur plusieurs r�epliques pour un �ev�enement donn�e.

Les r�esultats du calcul du param�etre de stabilit�e � au sein d'un type de couvert sont montr�es sur

les �gures 4.18 et 4.19. Ce calcul a n�ecessit�e un tri des donn�ees pour avoir une valeur mesur�ee

pour toutes les placettes et pour un �ev�enement. L'ann�ee 2003 ne comporte que des parcelles

plant�ees de larmes de Job.

Il faut être prudent quant �a la validit�e de notre interpr�etation car elle repose sur une hy-

poth�ese non justi��ee. Il est, en e�et, possible qu'�a pente �egale et pour le même couvert v�eg�etal,

le comportement di��ere d'un endroit du bassin �a un autre, comme le montre les r�epliques sous

pluie simul�ee (Chap. 3). On observe n�eanmoins :

{ pour la jach�ere : une diminution de l'in�ltrabilit�e jusqu'�a des pentes d'environ 50 %, puis

une augmentation de l'in�ltrabilit�e avec la pente,

{ pour le riz et les muriers de Chine : une diminution de l'in�ltrabilit�e avec la pente (mais

il y a peu de placettes avec des fortes pentes),

{ pour le sol nu, les herbes, les jatrophas : une diminution jusqu'�a des pentes de 50 % puis

une augmentation,
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Chapitre 4. Exp�erimentation sur placette de 1m2 dans un bassin versant de 2003 �a 2009

Fig. 4.18 { D�eviation relative �a la moyenne calcul�ee sur le logarithmes des in�ltrabilit�es en 2003

(Larmes de Jobs) et 2004 (Jach�ere) en fonction de la pente (%). Les barres indiquent l'intervalle

de con�ance de la moyenne �a 90 %.

{ pour les tecks : un comportement plutôt al�eatoire en fonction de la pente.

Alors que dans la litt�erature, l'observation des e�ets de la pente sur l'in�ltration sont contra-

dictoires (voir l'introduction de la section 3.1), l'exp�erience men�ee sous pluie simul�ee (Sect. 3.1)

montre une augmentation de l'in�ltration avec la pente (en comparant une pente de 30 % et

une pente de 70 %). En raison de la multitude de facteurs (�etats de surface) pouvant modi�er

l'in�ltration pour des placettes �a l'�etat naturel, il n'est pas surprenant que l'e�et de la pente

sur l'in�ltrabilit�e varie en fonction des couverts. Par ailleurs, certaines �etudes montrent une

diminution de l'in�ltration lorsque la pente augmente, puis un palier �a partir duquel le taux

d'in�ltration ne d�epend plus de la pente (18 % dans Fox et al. [1997], 36 % dans Cheng et al.

[2008]). Nos observations, qui portent sur des gammes plus �etendues de pente, indiquent que pour

certains couverts, lorsque la pente d�epasse ce palier (environ 50 % pour les placettes �etudi�ees),

l'in�ltration augmente avec la pente.

Une exp�erimentation sur des r�ep�etitions de placette �a pente et couvert �equivalents (par

exemple 3 r�ep�etitions par pente, plusieurs pentes investigu�ees sur une large gamme de valeurs

et toujours le même couvert) permettrait de con�rmer les tendances observ�ees.

E�et des �etats de surface On a vu que les in�ltrabilit�es �evoluent dans l'ann�ee de mani�ere sta-

ble les unes par rapport aux autres. La m�ediane et l'�ecart-type g�eom�etrique des valeurs calcul�ees

sur une ann�ee pour une placette peuvent être consid�er�es comme des param�etres repr�esentatifs

de la placette. Puisque les �etats de surfaces sont observ�es chaque ann�ee nous interpr�etons la

m�ediane �a l'aide de cette observation. Nous avons tent�e d'expliquer la m�ediane des in�ltrabil-

it�es annuelles par un mod�ele de r�egressions lin�eaires multiples. Les param�etres suivants sont

int�egr�es : le type de couvert, la pente, le pourcentage de croûte total (structurale + �erosion +
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Chapitre 4. Exp�erimentation sur placette de 1m2 dans un bassin versant de 2003 �a 2009

gravillonnaire), les charbons, r�esidus organiques, traces de vers de terre, le pourcentage cultiv�e,

le pourcentage d'herbes, d'algues, le pourcentage et la hauteur des micro-marches et la hauteur

d'herbe .

Ces variables sont transform�ees en de nouvelles variables a�n que leur distributions se rap-

prochent de la distribution normale : on prend la transformation arcsinus de la racine carr�e

si la variable est de type � pourcentage�, et la transformation racine carr�e des autres vari-

ables. On consid�ere le cosinus de la pente, et le type de couvert est repr�esent�e par une variable

num�erique factice. On e�ectue ensuite une r�egression lin�eaire par �etapes [Quinn et Keough, 2002]

pour obtenir les variables signi�catives : le type de couvert, la pente, le pourcentage de croûtes,

d'herbes et d'algues. Ces variables expliquent 74 % de la variance.

Si on consid�ere uniquement le type de couvert, la pente et le pourcentage de croûtes, ces

trois variables su�sent �a expliquer 70 % de la variance. En�n, le type de couvert, la pente et

leurs interactions expliquent 62 % de la variance.

On con�rme donc que le pourcentage de croûte a un e�et d�eterminant sur l'in�ltration

(Fig. 4.20b). Plus il y a de croûte sur une placette et plus l'in�ltrabilit�e est faible, avec un e�et

fort du pourcentage de surface recouverte. En e�et, l'in�ltration chute d�es que 10 % de la surface

de la placette est recouverte. La �gure 4.20a montre que le type de couvert v�eg�etal est fortement

li�e au pourcentage de croûte.

En revanche, et comme observ�e dans le calcul des d�eviations relatives, l'e�et de la pente n'est

pas �evident ; il varie en fonction du couvert.

Synth�ese des r�esultats sous la forme de densit�e de probabilit�e

Dans la mesure o�u nous n'avons pas observ�e de relation satisfaisante avec des variables facile-

ment mesurables ou calculables (par exemple la pente spatialement, l'API temporellement), nous

proposons de synth�etiser les valeurs d'in�ltrabilit�e sous la forme de densit�e de probabilit�e par

couvert. L'estimation de la densit�e de probabilit�e est faite avec la m�ethode d'estimation par

vraisemblance maximale (MLE, Maximum Likelihood Estimation), m�ethode impl�ement�ee dans le

logiciel R [Ricci, 2005]. La distribution ajust�ee est une distribution log-normale (voir annexe A).

C'est une distribution courante en science du sol pour une variable �a valeurs strictement posi-

tives (par exemple la conductivit�e hydraulique). L'hypoth�ese d'une distribution log-normale est

con�rm�ee par examen visuel des histogrammes de r�epartition et de graphiques quantile-quantile.

Les densit�es de probabilit�e pour un même couvert mais pour des ann�ees di��erentes sont

sensiblement identiques (Annexe D), et l'on regroupe ici les valeurs d'in�ltrabilit�e pour un même

couvert, toutes ann�ees confondues (tab. 4.5, �g. 4.21 et 4.22).

La densit�e de probabilit�e est un bon moyen visuel de comparaison entre couverts, qui contient

�a la fois la variabilit�e spatiale et la variabilit�e temporelle de in�ltrabilit�e mesur�ee sur les placettes.

C'est aussi l'information la plus repr�esentative d'un type de couvert donn�e �a l'heure actuelle.
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4.4. Mod�elisation par �ev�enement pluvieux, in�ltration variable spatialement

(a) par couvert v�eg�etal

(b) pour toutes les placettes

Fig. 4.20 { (a) pour chaque couvert : in�ltrabilit�e calcul�ee �a partir des m�edianes annuelles par

placette (haut) et pourcentage de croûtes (bas) ; (b) relations entre l'in�ltrabilit�e et le pourcent-

age de croûte.

Conclusion

L'analyse des donn�ees de placettes dans un environnement naturel con�rme l'h�et�erog�en�eit�e

appr�eci�ee �a partir de plusieurs placettes de 1 m2. Le mod�ele propos�e s'inspire du mod�ele ph�enom�enologique

d'in�ltration variable spatialement (SVIM) d�evelopp�e et utilis�e, notamment, par Yu [1999] Le

mod�ele propos�e permet de rendre compte du volume ruissel�e par un param�etre d'in�ltrabilit�e, qui
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int�egre les h�et�erog�en�eit�es du sol ainsi que la v�eg�etation pr�esente sur la parcelle. Les principaux

points observ�es sont :

{ Comme observ�ee sur les parcelles de sol nu sous pluie simul�ee (Chapitre 3), la variabilit�e

spatiale de l'in�ltration est importante.

{ Le pourcentage de croûtes et le type de couvert sont d�eterminants dans le processus d'in-

�ltration.

{ L'in�ltration �evolue de mani�ere complexe au �l d'une ann�ee, mais cette �evolution semble

li�ee �a l'humidit�e du sol et au type de couvert. En particulier, les minima d'in�ltrabilit�e sont

atteints apr�es une s�erie rapproch�ee d'�ev�enements pluvieux, au c�ur de la saison humide.

{ L'e�et de la pente varie selon le couvert, mais le comportement exact de l'in�ltration en

fonction de la pente est di�cile �a �etablir en raison du plan exp�erimental, qui n'a pas tout

le temps privil�egi�e les r�ep�etitions pour une pente donn�ee sous un couvert identique.

{ Pour un couvert donn�e la variation de l'in�ltrabilit�e au cours des �ev�enements pluvieux,

et d'une placette �a l'autre peut être d�ecrite par une densit�e de probabilit�e. La densit�e

ad�equate semble être une loi log normale, ce qui n'est pas �etonnant pour un param�etre �a

valeurs strictement positive d�ecrivant un transfert d'eau dans le sol.

Tab. 4.5 { In�ltrabilit�e m�edianne ( I m ) et �ecart-type g�eom�etrique ( gd) par

type de couvert.

Type de couvert I m
� = gd Nb*

| mm/h |

Jatropha 105 � = 2:8 460

Vieux tecks 18 � = 4:9 401

Murier de Chine 77 � = 3:6 138

Jeunes tecks 35 � = 3:8 186

Jach�ere 74 � = 3:3 579

Riz 19 � = 2:8 341

Larmes de Job 52 � = 2:4 344

Sol Nu 10 � = 2:9 99

Bananiers 37 � = 3:7 84

Herbes 110 � = 2:9 95

Bambous 14 � = 4:8 71
* Nombre d'observations
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4.4. Mod�elisation par �ev�enement pluvieux, in�ltration variable spatialement

Fig. 4.21 { Densit�e de probabilit�e des in�ltrabilit�es par type de couvert. Les 
�eches noires

indiquent la m�ediane, les 
�eches grises indiquent l'e�et d'un �ecart type g�eom�etrique.
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Chapitre 4. Exp�erimentation sur placette de 1m2 dans un bassin versant de 2003 �a 2009

Fig. 4.22 { Densit�e de probabilit�e des in�ltrabilit�es par type de couvert (suite). Les 
�eches noires

indiquent la m�ediane, les 
�eches grises indiquent l'e�et d'un �ecart type g�eom�etrique.
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Chapitre 5
Sous-bassin versant de 0.5 ha sous

pluie naturelle de 2003 �a 2008
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

Introduction

Dans le bassin de Houay Pano, les pics de crue mesur�es dans le cours d'eau sont compos�es

en majorit�e d'eau ancienne, c'est-�a-dire d'eau pr�esente dans le bassin avant la pr�ecipitation

responsable du pic [Ribolzi et al., 2008]. Cela signi�e que la r�eponse du bassin �a une pluie

n'est pas simplement constitu�ee de l'addition des volumes ruissel�es localement : l'eau in�ltr�ee

agit sur la nappe en mettant celle ci sous pression, ce qui favorise l'ex�ltration de son eau au

niveau du cours d'eau. Pour mod�eliser les 
ux de subsurface dans le bassin, il est n�ecessaire

de connâ�tre de mani�ere pr�ecise les zones d'in�ltration de la pluie, zones qui sont susceptibles

d'induire ce ph�enom�ene de � pouss�ee� sur la nappe. Ribolzi et al. [2008] montrent �egalement

que les changements d'utilisation des terres ont un impact direct sur les d�ebits de crue et d'�etiage

ainsi que sur les proportions d'eaux nouvelle et ancienne dans les d�ebits de crue. Par exemple,

les parcelles en jach�ere permettent une in�ltration �elev�ee, ce qui diminue la contribution de

surface �a un �ev�enement pluvieux, tandis que les plantations p�erennes, telles que les plantations

de teks, d�egradent l'�etat du sol et augmentent le ruissellement de surface. Soulignons aussi que

les besoins en eau des cultures conduisent pendant leurs deux premi�eres ann�ees de croissance �a

une ponction des volumes d'eau de subsurface et provoquent une diminution notable des d�ebits

d'�etiage.

Dans les premiers travaux de mod�elisation hydrologique distribu�ee de la nappe de Houay

Pano [Orgogozo, 2006 ; Staub, 2007], les 
ux d'eau impos�es au mod�ele de subsurface sont des

pourcentages, constants dans le temps, des pr�ecipitations, ces pourcentages pouvant d�ependre de

l'utilisation des terres. Dans l'optique d'am�eliorer cette approche, une mod�elisation distribu�ee

des 
ux d'eau de surface et de subsurface, int�egrant les donn�ees et r�esultats de mod�elisation

e�ectu�es �a l'�echelle de la placette (m 2), �a �et�e initi�ee. Dans ce cadre, nous pr�esentons ici les pre-

miers r�esultats de mod�elisation de la partition ruissellement-in�ltration �a l'�echelle de l'�ev�enement

pluvieux et l'�echelle d'un sous-bassin.

Les seuils de jaugeage des d�ebits install�es dans le bassin de Houay Pano (60 ha) le subdivise

en 5 sous-bassins. Par ailleurs, quatre autres petits sous-bassins lat�eraux sont imbriqu�es dans

ces 5 sous-bassins (Fig. 5.1). Les seuils sont situ�es aux exutoires des ces sous-bassins. S1, S2, S3,

S4 et S5 sont situ�es le long du cours d'eau. Les analyses faites dans ce chapitre se concentrent

sur un petit sous-bassin de 0:5 ha, le sous-bassin S7, qui a la particularit�e de ne pas être sous

l'in
uence de la nappe. Ainsi, les volumes mesur�es �a l'exutoire pendant un �ev�enement pluvieux

sont directement assimilables �a la contribution de surface du sous-bassin. Ce sous-bassin est

�etudi�e pour des pluies naturelles entre les ann�ees 2003 et 2008. Il s'agit, d'une part, de comparer

les quantit�es ruissel�ees �a l'�echelle du m�etre carr�e et �a l'�echelle du sous-bassin (0:5 ha) �a l'aide du

même mod�ele, et, d'autre part, d'�etudier comment peupler un mod�ele distribu�e en utilisant les

in�ltrabilit�es calcul�ees �a l'�echelle du m�etre. �A cet e�et, plusieurs mod�eles permettant d'�etudier

les ph�enom�enes de r�ein�ltration sont d�evelopp�es.
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5.1. Analyse pr�eliminaire du bassin, donn�ees disponibles

Fig. 5.1 { D�ecoupage du bassin versant de Houay Pano en sous-bassins versants et localisation

des �equipements hydro-m�et�eorologiques.

5.1 Analyse pr�eliminaire du bassin, donn�ees disponibles

5.1.1 D�etermination de la surface du sous-bassin

Le sous-bassin S7 a une forme en V. Il est travers�e en son centre par une rigole qui collecte

les �ecoulements et aboutit au la station de mesure des d�ebits. Le Mod�ele Num�erique de Ter-

rain (MNT) disponible �a l'�echelle du bassin de Houay Pano a une r�esolution de 10 m, ce qui ne

permet pas de repr�esenter de mani�ere �ne la topographie de S7. Une campagne de mesures au

th�eodolite e�ectu�ee en 2002 fournit un nuage de points s�epar�es de 1:5 m en moyenne, r�epartis

irr�eguli�erement dans l'espace. Les donn�ees mesur�ees (angles et altitudes) sont converties en co-

ordonn�ees cart�esiennes (x, y et z) dont la r�ef�erence n'est pas connue de mani�ere absolue. On

interpole alors les points sur une grille r�eguli�ere de pas 2:5 m avec la m�ethode de plaques minces

(ESRI-Arcgis). Pour situer la station de jaugeage (localis�e au GPS), le MNT est ajust�e visuelle-

ment (rotation, translation) pour être positionn�e de mani�ere absolue, en faisant correspondre

les diverses mesures faites au GPS dans la rigole centrale du sous-bassin avec la rigole visible
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sur le MNT. On calcule alors la carte des �ecoulements (Arcgis) pour d�eterminer les limites de la

surface qui draine potentiellement l'eau ruissel�ee vers le la station de mesure des d�ebits.

Le MNT obtenu (�g. 5.2) fait 3500 m 2 de surface projet�ee horizontale et 3800 m2 de sur-

face r�eelle. C'est cette surface qui est utilis�ee par la suite pour transformer les d�ebits �a l'exutoire

[LT �1 ] en d�ebits sp�eci�ques [LT �1 L �2 ]. La pente moyenne calcul�ee sur le MNT est de 47� 11 %,

avec des valeurs comprises entre 10 % et 100 %. En parcourant le sous-bassin avec un GPS, les

estimations de la surface horizontale sont comprises entre 4000 m2 et 4300 m2. La di��erence

avec notre MNT s'explique par les approximations faites pour interpoler la surface, dont le

choix de la r�esolution du maillage. En e�et une maille (7 m2) suppl�ementaire sur tout le contour

augmenterait l'aire intercept�ee d'environ 500 m2. Pour plus de pr�ecision, il serait n�ecessaire d'ef-

fectuer une campagne de mesure donnant des points plac�es de mani�ere absolue, et �eventuellement

avec une densit�e de mesure accrue sur les contours suppos�es du sous-bassin.

Fig. 5.2 { Topographie du sous-bassin S7, altitude en m�etre, le point (0,0) a pour coordonn�ees

UTM : 48N E203639.8 N2198032

5.1.2 Calcul des d�ebits

On mesure les hauteurs d'eau dans la station de jaugeage (Fig. 5.3a) �a l'aide d'un limnim�etre

(Thalim�ede OTT). Cette station �a la particularit�e de ne pas être en condition de d�ebordement,

puisque la rigole s'ass�eche apr�es un �ev�enement pluvieux. Dans ce cas particulier de d�ebit non

permanent, la pr�ecision d'un d�eversoir en V n'est pas optimale. Pour exploiter les mesures, on

convertit la hauteur d'eau dans la station h en un d�ebit Q de deux mani�eres :

{ Si la mesure est inf�erieure �a la hauteur du d�eversoir (74 cm), le d�ebit vaut Q = �h=�t,

�t �etant l'intervalle entre deux mesures.
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{ S'il y a d�ebordement, on utilise de mani�ere classique l'abaque calibr�ee sur la station don-

nant directement Q(h).

Le Thalim�ede OTT a une r�esolution de 1 mm pour une pr�ecision de �2 mm. Il est r�egl�e pour

enregistrer avec un pas de temps minimal de 3 min si la hauteur d'eau varie, et n'enregistre

pas si aucune variation n'est d�etect�ee. �Etant donn�e la forme du reservoir en b�eton, la variation

minimale de volume enregistr�ee est de 10 l et l'erreur sur les d�ebit estim�es est au minimum de

l'ordre de 0:1 l s�1 .

(a) La station S7 (b) �Ecoulement en rigole

Fig. 5.3 { Photo de la station S7 en �n de saison humide (a) et exemple d'�ecoulement en rigole

sur une parcelle cultiv�ee (2010, photo O.Ribolzi).

5.1.3 D�etermination des �ev�enements pluvieux

La pluie est mesur�ee �a la station m�et�eorologique (Chap. 4, Sect. 4.1) avec un pas de temps

de 6 min. Les �ev�enements pluvieux sont d�etermin�es �a partir de plusieurs crit�eres. Un �ev�enement

pluvieux est s�electionn�e si : i) le cumul des pr�ecipitations est sup�erieur �a 5 mm ; ii) le temps sans

pr�ecipitations qui s�epare deux mesures de pluie est inf�erieur ou �egal �a 12 min.
�A partir des volumes ruissel�es mesur�es dans le seuil de jaugeage, on s�electionne les �ev�enements

pluvieux qui ont g�en�er�e du ruissellement dans une quantit�e mesurable, soit plus de 0:01 mm m�2

(45 l).
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Entre 2003 et 2008, on retient 195 �ev�enements pluvieux. Le cumul de pluie varie entre 6 mm

et 85 mm (12� =1:8 mm). L'intensit�e maximale observ�ee est de 140 mm h�1 et la dur�ee d'un

�ev�enement est variable (0:83 � =2:3 h).

5.1.4 Coe�cients de ruissellement

Les coe�cients de ruissellement calcul�es pour ces �ev�enements sont r�esum�es dans le tableau 5.1.

L'�ecart-type g�eom�etrique est utilis�e car les coe�cients de ruissellement ne sont pas distribu�es

normalement. Sur les sept ann�ees, le coe�cient de ruissellement m�edian est de 0:5 � =3:5 %, soit

40 fois moins que pour les placettes de 1 m2 �etudi�ees dans le chapitre 4. Puisque les �ev�enements

pluvieux sont plus pr�ecis�ement d�e�nis, on prend en compte des �ev�enements qui ont produit peu

de ruissellement et qui n'�etaient pas pris en compte dans l'�etude �a petite �echelle. Si l'on supprime

les �ev�enements ayant produit moins de ruissellement que le minimum observ�e pour les placettes

(0:1 mm), alors le coe�cient de ruissellement du bassin (0:12 � =1:37 %) est encore 4 fois moins

que celui des placettes. Cette d�ecroissance du coe�cient de ruissellement avec l'�echelle d'obser-

vation, appel�ee e�et d'�echelle, a �et�e observ�ee par di��erents auteurs [Cerdan et al., 2004 ; Gomi

et al., 2008]. Une des explications avanc�ees est li�ee au ph�enom�ene de r�ein�ltration : une eau de

ruissellement produite dans une zone peut se r�ein�ltrer en aval sur une zone plus perm�eable, ou

plus in�ltrante, lors de son trajet vers le cours d'eau. Il en r�esulte que le volume ruissel�e produit

par une surface compos�ee de placettes, par exemple, sera moins important que la somme des

volumes produits par chacune de ces placettes [Nahar et al., 2004].

Tab. 5.1 { Coe�cients de ruissellement dans le sous-bassin S7

2003 2004 2005 2006 2007 2008

M�ediane (%) 0.4 0.6 3.2 0.6 1.8 0.7
�Ecart type g�eom�etrique 2.25 2.5 5.38 2.29 3.10 1.7

Groupe* a a b a b a

Nombre 25 35 47 35 18 34
* Une même lettre indique des moyennes non signi�cativement di��erentes

(t test, � = 0 :05)

5.1.5 Utilisation des terres

Une cartographie du type de culture est e�ectu�ee chaque ann�ee sur l'int�egralit�e du bassin

versant. La �gure 5.4 pr�esente ces donn�ees restreintes au sous-bassin S7.

Le bassin est cultiv�e avec des larmes de Jobs en 2003 et 2007 et du riz en 2005. Il est laiss�e en

jach�ere en 2004 et 2006. Le haut du bassin est occup�e par de la forêt dont la surface est r�eduite

�a partir de 2005, ann�ee o�u du riz pousse sur quasiment toute la surface du bassin.
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

Fig. 5.4 { Utilisation des terres relev�ees pour le sous-bassin S7 de 2003 �a 2007.

5.2 Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et

r�ein�ltration

Dans un premier temps, le bassin versant S7 est �etudi�e de mani�ere globale en utilisant la même

approche que pour les placettes de 1 m2 sous pluie naturelle (Chap. 4). On suppose donc que le

bassin est homog�ene et d�ecrit par une seule valeur d'in�ltrabilit�e maximum I m (Sect. 5.2.1).

Nous �etudions ensuite l'e�et de la r�ein�ltration (ph�enom�ene de � runo�-runon �) sur le

ruissellement, �a l'aide de mod�eles distribu�es. Un cas simpli��e 1D permet d'appr�ecier l'importance

du ph�enom�ene et notamment son in
uence sur l'e�et d'�echelle (Sect. 5.2.2). Puis, la bassin est

�etudi�e �a l'aide d'un mod�ele distribu�e simulant le ruissellement, l'in�ltration, et la r�ein�ltration

(Sect. 5.2.3).

La r�ein�ltration induit des comportements complexes, non-lin�eaires et spatialis�es, qui int�e-

grent plusieurs niveaux d'h�et�erog�en�eit�e. Il existe peu de guides th�eoriques ou exp�erimentaux pour

traiter ce sujet. Par cons�equent, les mod�eles pr�esent�es ici ouvrent la voie �a une �etude th�eorique

et math�ematique du changement d'�echelle d'un milieu avec r�ein�ltration, mais �egalement �a la

mise en place d'outils de mod�elisation distribu�ee permettant d'e�ectuer des exp�erimentations

num�eriques et de mod�eliser des bassins versant r�eels.

5.2.1 Application du mod�ele d'in�ltration variable spatialement

Le mod�ele d'in�ltration variable spatialement (SVIM) (Chap. 4, �eq. 4.9) est appliqu�e au

sous-bassin. Aucun calage n'est e�ectu�e sur l'hydrogramme r�eel, seule la pluie et le volume total

ruissel�e sont utilis�es. Il est ainsi possible de :

{ comparer directement les r�esultats obtenus avec les r�esultats des placettes,

{ comparer l'hydrogramme simul�e et l'hydrogramme mesur�e.

Dans la comparaison des hydrogrammes il est suppos�e que le ruissellement est instantan�e, le

temps de parcours de la goutte d'eau est n�eglig�e. L'�evolution temporelle des in�ltrabilit�es cal-

cul�ees pour les ann�ees 2003 �a 2008 est trac�ee sur la �gure 5.5.

L'in�ltrabilit�e minimale (35 mm h �1 en 2005) est mesur�ee au c�ur de la saison des pluies

tandis que l'in�ltrabilit�e maximale (30000 mm h �1 en 2005) est mesur�ee �a la �n de la saison

s�eche. Dans le cadre du mod�ele SVIM, le pourcentage de l'aire qui contribue au ruissellement
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

Fig. 5.5 { �Evolution temporelle des in�ltrabilit�es I m dans le sous-bassin S7. Le signal en gris

repr�esente la pluviom�etrie.
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

peut s'�ecrire [Stone et al., 2008] :

Ac=A = 1 � exp(�R=I m ) (5.1)

o�u A est l'aire et Ac l'aire contributive, R est l'intensit�e de pluie et I m l'in�ltrabilit�e moyenne.

Cette aire correspond au pourcentage de bandes produisant du ruissellement dans le mod�ele

SVIM de Yu (Section 4.4.1). Les valeurs les plus �elev�ees d'in�ltrabilit�e (13 �ev�enements ont une

in�ltrabilit�e sup�erieure �a 5000 mm h �1 ) correspondent donc �a une zone contributive de quelques

m�etres carr�es seulement.

Tab. 5.2 { In�ltrabilit�es I m du sous-bassin S7

2003 2004 2005 2006 2007 2008

M�ediane ( mm h �1 ) 1695 1480 343 1591 554 1024
�Ecart type g�eom�etrique 3.1 2.5 5.1 2.3 2.8 2.1

Groupe* a a b a b a
* Une même lettre indique des moyennes (log(I m )) non signi�cativement

di��erentes (t test, � = 0:05)

Fig. 5.6 { Densit�es de probabilit�e des in�ltrabilit�es I m pour le sous-bassin S7 de 2003 �a 2007.

�A partir des valeurs prises dans une ann�ee, les densit�es de probabilit�e sont construites

(Tab. 5.2) et trac�ees sur la �gure 5.6. Les histogrammes associ�es �a chaque courbe de densit�e

de probabilit�e sont trac�es dans l'annexe E. Les ann�ees 2005 (riz) et 2007 (larmes de job) pr�esen-
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

tent des in�ltrabilit�es m�edianes de l'ordre de 450 mm h �1 alors que celles des autres ann�ees sont

plus �elev�ees (> 1500 mm h�1 ).

La �gure 5.7 pr�esente, pour illustrer le mod�ele, l'hydrogramme mesur�e et simul�e pour l'�ev�ene-

ment pluvieux du 18/08/2005 (jour 229). L'in�ltrabilit�e calcul�ee dans ce cas vaut 47 mm h �1 .

L'�ev�enement dure 2 h mais est constitu�e de 3 pics de pluie d'intensit�e in�egales (20 mm h�1 ,

40 mm h�1 et 25 mm h�1 ). L'hydrogramme simul�e, qui ne prend pas en compte les temps de

trajet de l'eau, reproduit de mani�ere satisfaisante les volumes ruissel�es pour chaque pic, avec un

d�ecalage d'environ 6 min avec l'hydrogramme mesur�e.

Fig. 5.7 { Hydrogrammes mesur�e et simul�e pour un �ev�enement de 2005. In�ltrabilit�e I m de

47 mm h�1 .

Le d�ecalage temporel �evolue au �l des ans : il vaut de 0 min �a 15 min en 2003, moins de 3 min

en 2004, moins de 6 min en 2005 et 2006, de 6 min �a 12 min en 2007 et est de l'ordre de 15 min

en 2008. Le temps de r�eponse du bassin re
�ete, d'une part, les di��erentes valeurs de rugosit�e du

sol en fonction de l'utilisation des terres et, d'autre part, la distance entre l'exutoire et la zone

qui produit le ruissellement. D'une part, le recul de la forêt �a partir de 2005 peut entrâ�ner une

augmentation de ces zones de ruissellement. D'autre part, on observe que ce d�ecalage augmente

�egalement lorsque les d�ebits ruissel�es sont plus importants. Une pluie plus intense va stimuler

une zone plus large du sous-bassin, et les d�ebits g�en�er�es seront plus �elev�es, ce qui va minimiser

l'e�et de la r�ein�ltration. La mod�elisation distribu�ee, amorc�ee dans les sections suivantes, pourra

permettre de valider ces hypoth�eses.

Comme pour les placettes, il est di�cile de relier directement l'indice des pr�ecipitions an-

t�erieures, API (�eq 4.10, Chap. 4) aux variations de l'in�ltrabilit�e : I m diminue pour une suite

d'�ev�enements successifs et augmente lorsque les �ev�enements pluvieux s'espacent dans le temps.

La �gure 5.8 montre comment �evolue l'in�ltrabilit�e en fonction de l'API pour le sous-bassin.
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

L'API qui permet d'obtenir la meilleure corr�elation a un temps de d�ecroissance caract�eristique

de 2:3 j. En fonction des ann�ees, la corr�elation entre l'in�ltrabilit�e et l'API varie : la relation

la plus convaincante est obtenue en 2005 (R2 = 0:617), la plus faible pour 2007 (R2 = 0:1).

En 2007, les donn�ees de hauteurs d'eau ne sont pas disponibles pendant une partie de la saison

humide, moment o�u l'on attend des API �elev�es et des in�ltrabilit�es faibles. Les scores de corr�ela-

tions plus faibles obtenus pour les autres ann�ees sont dus �a la pr�esence de fortes in�ltrabilit�es

quasiment toute l'ann�ee, et donc �egalement pour un API �elev�e. Une s�election plus restrictive

des �ev�enements (en particulier avec des volumes ruissel�es plus cons�equents) permet parfois de

diminuer la dispersion des in�ltrabilit�es mais le nombre de valeurs utilis�ees dans la r�egression

devient alors trop faible.

Fig. 5.8 { In�ltrabilit�e I m en fonction de l'API ( � �1 =2:3 j). Droites de r�egression par ann�ee,

pour le sous-bassin S7 de 2003 �a 2007.

Dans son �etude d'un bassin versant avec le mod�ele SVIM, Yu [1999] corr�ele un terme d'in�l-

tration pr�eliminaire avec l'indice des pluies ant�erieures. L'in�ltration pr�eliminaire dans le mod�ele

de Yu est un volume de pluie qui s'in�ltre enti�erement avant l'apparition du ruissellement, et qui

diminue lorsque l'API augmente. Cette in�ltration rend donc compte du volume de pluie in�l-

tr�e pendant le temps de submersion. Une mod�elisation avec ce terme d'in�ltration pr�eliminaire

pourrait diminuer la variabilit�e temporelle de l'in�ltrabilit�e. Dans notre cas, les pr�ecipitations

ant�erieures expliquent tout de même plus de la moiti�e de la variance dans les conditions les plus

ruisselantes (culture de riz)dans le mod�ele de Yu .

5.2.2 Analyse distribu�ee 1D des e�ets de la r�ein�ltration

Pour �etudier l'e�et de la r�ein�ltration sur le ruissellement moyen, ph�enom�ene "runo�-runon",

et son in
uence sur un possible e�et d'�echelle nous �etudions dans un premier temps un ruisselle-

ment permanent sur une pente 1D dont l'in�ltrabilit�e varie spatialement. Dans ces conditions,
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

il est possible d'�etablir une suite qui r�egit les d�ebits entrant et sortant dans chaque maille, �a

l'instar de Jones et al. [2009]. Le bilan de masse dans une maille s'�ecrit :

Qs � Qe

�x
= R � i(R; Q e) (5.2)

avecQs et Qe les d�ebits sortant et entrant [L:T �1 ], R l'intensit�e de pluie [L:T �1 ] et i(R; Q e) le

taux d'in�ltration [ L:T �1 ] qui d�epend de la pluie et du d�ebit entrant. Le d�ebit est suppos�e nul

dans la premi�ere maille (la plus amont) et les d�ebits dans les mailles successives sont ensuite

calcul�es num�eriquement en utilisant le d�ebit sortant de la maille pr�ec�edente.

Quelle que soit la fonction d'in�ltration i , on suppose que l'eau provenant d'une maille amont

s'homog�en�eise sur la maille suivante et peut se r�ein�ltrer sur toute la maille.

Dans chaque maillek, si la loi d'in�ltration est �a seuil on peut �ecrire :

i (R; Qe) =

(
R + Qe=�x si R + Qe=�x < I k

I k sinon
(5.3)

o�u I k est l'in�ltrabilit�e de la maille. Il est possible de peupler le domaine avec une même valeur

de I k (domaine homog�ene) ou avec unI k stochastique r�egi par une loi de probabilit�e (domaine

h�et�erog�ene).

Dans ce paragraphe, on utilise uniquement le mod�ele d'in�ltration exponentiel (SVIM) pour

d�ecrire l'h�et�erog�en�eit�e sous-maille. L'in�ltration s'�ecrit alors :

i(R; Q e) = I m

�
1 � e�(R + (Q e=�x))=I m

�
(5.4)

avecI m l'in�ltrabilit�e maximale dans une maille [ L:T �1 ]. Une maille est donc caract�eris�ee par une

in�ltrabilit�e I m qui est la moyenne des in�ltrabilit�es dans cette maille. C'est �egalement la valeur

maximale que peut prendre l'in�ltration dans cette maille. Il est ensuite possible de peupler le

domaine avec une même valeur deI m (domaine avec la même h�et�erog�en�eit�e sous-maille, cas 1)

ou avec unI m qui suit une loi de probabilit�e (domaine avec deux �echelles d'h�et�erog�en�eit�es, cas

2). Nous �etudions ces deux cas d'h�et�erog�en�eit�e sous-maille car nous souhaitons ensuite r�eutiliser,

dans la mod�elisation de S7, les in�ltrabilit�es calcul�ees dans le chapitre 4 pour des placettes de

1 m2. Cette pente 1D �equivaut donc �a une sch�ematisation de S7 et la maille repr�esente la placette.

On consid�ere dans un premier temps le taux moyen d'in�ltration (le d�ebit rapport�e �a l'aire

drain�ee) dans le cas 1 o�u l'in�ltrabilit�e ( I m ) est la même pour toutes les mailles (Fig. 5.9).

On constate que plus le nombre de mailles consid�er�ees est important, plus le comportement

moyen se rapproche du comportement �a seuil : tant que l'intensit�e de la pluie est inf�erieure �a

l'in�ltrabilit�e I m , tout s'in�ltre �a l'�echelle de la pente, si l'intensit�e de la pluie est sup�erieure

�a I m le taux d'in�ltration moyen devient �egal �a la pluie. En e�et, pour R < I m , le mod�ele

d'in�ltration exponentiel (SVIM) cr�ee dans chaque maille un d�ebit de ruissellement et, apr�es

quelques mailles en haut de pente, ce d�ebit tend vers un �etat permanent, o�uQs = Qe. D'apr�es

l'�equation 5.2, le taux d'in�ltration est donc �egal �a la pluie dans ces mailles �eloign�ees du sommet

du domaine. Ainsi, lorsque le nombre de mailles est su�samment grand, l'e�et de la zone amont
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

Fig. 5.9 { D�ependance entre l'intensit�e de pluie et le taux moyen d'in�ltration sur une pente de

100 m et n mailles de 2:5 m. Le comportement homog�ene est trac�e en gris.

du domaine devient n�egligeable et le taux moyen d'in�ltration est �egale �a l'intensit�e de pluie.

Remarquons que ce probl�eme (le cas 1) a une solution analytique. En conclusion, dans le cas 1, le

taux d'in�ltration moyen ne d�epend donc pas de la pluie si le domaine consid�er�e est su�samment

grand, et ce malgr�e une in�ltration variable �a l'int�erieur d'une maille. Le syst�eme perd la m�emoire

de la loi d'in�ltration �a petite �echelle.

On calcule maintenant le taux d'in�ltration dans le cas 2, c'est �a dire lorsque les in�ltrabilit�es

(I m ) sont distribu�ees de mani�ere al�eatoire. Pour cela, on e�ectue une simulation Monte-Carlo

(200 r�ealisations) sur une pente de 40 mailles et on calcule pour chaque r�ealisation le taux

moyen d'in�ltration. Les calculs sont donc r�ep�et�es en remplissant le domaine avec des tirages

al�eatoires de I m suivant une distribution exponentielle de moyenne 50 mm h�1 (cas 2, Fig. 5.10).

Le comportement moyen est comparable au cas 1, mais pour chaque r�ealisation le r�esultat d�epend

de l'agencement des in�ltrabilit�es. La moyenne statistique du taux d'in�ltration moyen est de

50� 10 mm h�1 .

En conclusion, si seule est prise en compte l'h�et�erog�en�eit�e sous-maille (cas 1), le taux moyen

d'in�ltration, qui rend compte de l'in�ltration "observ�ee"(ou calcul�ee) en bas de pente, ne d�epend

plus de la pluie. Si on consid�ere deux niveaux d'h�et�erog�en�eit�e (cas 2), cette in�ltration d�epend

de la r�ealisation des in�ltrabilit�es et pourra être sup�erieure ou inf�erieure �a la valeur moyenne

des in�ltrabilit�es. Il ne faut pas extrapoler ces r�esultats au cas d'un bassin 2D car, d'une part,

l'hypoth�ese de redistribution homog�ene d'un d�ebit sur une maille est une hypoth�ese forte et,

d'autre part, seul l'�etat permanent est consid�er�e alors que la r�ein�ltration commence d�es la

premi�ere goutte de pluie et continue apr�es la �n de la pluie (pendant la p�eriode de r�ecession).
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

Fig. 5.10 { D�ependance entre l'intensit�e de pluie et le taux moyen d'in�ltration sur une pente

de 100 m et 40 mailles. La m�ediane est calcul�ee sur 200 r�ealisations telles quehIm i = 50 mm h �1 .

En�n, la vision unidimensionnelle ne prend pas en compte les interactions au sein d'un arbre de

drainage qui collecte les volumes ruissel�es et connecte les zones de gen�ese du ruissellement.

5.2.3 Mod�elisation distribu�ee 2D d'un �ev�enement pluvieux

Pour �etudier le ph�enom�ene de r�ein�ltration lors d'un transitoire de pluie sur un domaine

quelconque, nous avons d�evelopp�e dans Cast3M un mod�ele bas�e sur l'approximation de l'onde

cin�ematique avec des propri�et�es de rugosit�e et un taux d'in�ltration d�e�nis par maille. Ce taux

d'in�ltration prend en compte les d�ebits provenant des mailles amont.

Soulignons que le mod�ele pr�esent�e dans le chapitre 2 n'a pu être utilis�e pour l'�etude du sous-

bassin. En e�et, il ne permet pas de mod�eliser les ph�enom�enes de r�ein�ltration correctement

dans la mesure o�u la perm�eabilit�e d'une maille de la couche de ruissellement est une fonction

de la hauteur d'eau, et cette perm�eabilit�e est nulle lorsqu'il n'y a pas d'eau. En cons�equence,

une lame d'eau venant de l'amont ne peut pas entrer dans une maille s�eche. La r�esolution de ce

probl�eme n�ecessiterait de d�ecentrer le sch�ema spatial dans le domaine de surface, soit en prenant

dans chaque maille de ruissellement la perm�eabilit�e de la maille amont, soit en prenant le d�ebit

sortant de la maille amont. Ce second cas repose sur une formulation volumes �nis qu'il faudrait

coupler �a la formulation �el�ements �nis mixtes hybrides utilis�ee dans le domaine de subsurface.

De plus, l'onde di�usante utilis�ee dans le mod�ele du chapitre 2 n'est pas adapt�ee aux fortes

pentes.

Nous rappelons bri�evement dans cette section les �equations qui r�egissent la physique du

mod�ele d�evelopp�e, avant de se concentrer sur un �ev�enement pluvieux en particulier, en faisant

di��erentes hypoth�eses sur la r�epartition des in�ltrabilit�es.
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

�Equations et r�esolution num�erique

Dans le cadre de l'approximation de l'onde cin�ematique des �equations de Saint-Venant

(Chap. 1) la relation de Manning lie la vitesse �a la pente du sol :
8
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>>>:
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(5.5)

avec ui (i = x; y) la vitesse dans la direction x ou y [LT �1 ], hs la hauteur de la lame d'eau [L]

et S0;i (i = x; y) la pente dans la direction x ou y [LL �1 ]. En reportant l'�equation 5.5 dans le

bilan de masse, on obtient [Lal, 1998] :

@hs
@t

+
@

@x

 p
S0;x

n
h5=3

s

!

+
@
@y

 p
S0;y

n
h5=3

s

!

= S (5.6)

o�u S( ~X; t ) est le terme source [LT�1 ]. Il permet de prendre en compte la pluie et l'in�ltration.

L'�equation 2.6 est r�esolue num�eriquement dans la plateforme Cast3m, avec une discr�etisation

en temps explicite et un sch�ema spatial de type volumes �nis d�ecentr�e amont.
�A chaque pas de temps, le terme source dans une maille, rep�er�ee par~X , est r�e�evalu�e en

fonction de l'intensit�e de la pluie et des d�ebits entrants ~Qe :

S( ~X; t) = R( ~X; t ) � I (R; ~Qe; ~X; t) (5.7)

Ce type d'impl�ementation num�erique est simple, mais les pas de temps sont contraints par

une condition de Courant (nombre de Courant inf�erieur �a un). Ainsi dans notre application, les

pas de temps doivent être de l'ordre de la seconde.

Le mod�ele permet d'utiliser une fonction d'in�ltration qui d�epend des param�etres de chaque

maille, des d�ebits entrants et de la hauteur d'eau, sur un domaine 1D ou 2D. Bien qu'il soit

�egalement possible d'utiliser d'autres lois qui lient la rugosit�e, la hauteur d'eau et la vitesse dans

la lame d'eau, seule la loi de Manning sera mise en �uvre ici.

Le mod�ele a �et�e quali��e et valid�e sur les cas tests de Woolhiser et al. [1996] ainsi que sur des

exp�erimentations num�eriques men�ees sur des pentes 1D et 2D �a in�ltrabilit�e al�eatoire et avec

fonction d'in�ltration de type Green et Ampt [Dieras, 2010].

Application �a un �ev�enement pluvieux

R�esultats Le mod�ele pr�esent�e est appliqu�e sur la surface r�eelle du sous-bassin (MNT de 2:5 m

� 2:5 m) et pour l'�ev�enement pluvieux du 18/08/2005 d�ej�a �etudi�e dans la section 5.2.1. Cet

�ev�enement correspond �a des conditions tr�es ruisselante, pour un bassin cultiv�e en riz au c�ur

de la saison des pluies. Les di��erents param�etres n'ont pas �et�e explor�es de mani�ere exhaustive

dans le cadre de cette �etude pr�eliminaire. Le coe�cient de Manning est �x�e ( n = 0 :06 s m�1=3 ).
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

C'est une valeur �elev�ee, qui correspond �a un �ecoulement sur un milieu naturel cultiv�e peu inond�e

[Tsihrintzis, 2001] et qui permet dans les simulations de reproduire la dynamique de r�ecession

de l'hydrogramme.

Nous �etudions l'e�et sur l'hydrogramme de la loi de partition ruissellement/in�ltration util-

is�ee dans chaque maille, �a seuil (�eq 5.3), ou exponentielle (mod�ele SVIM) (�eq 5.4), et de la

distribution des in�ltrabilit�es, homog�ene (même in�ltrabilit�e dans toutes les mailles) ou al�ea-

toire, pour les situations suivantes :

cas 1 : loi exponentielle et I m constant (I m = 15 mm h �1 , Fig. 5.12),

cas 2 : loi exponentielle et distribution al�eatoire exponentielle des I m (hIm i = 15 mm h �1 ,

Fig. 5.11),

cas 3 : loi �a seuil et distribution al�eatoire exponentielle des I k (hIk i = 15 mm h �1 , Fig. 5.12),

cas 4 : loi �a seuil et I k constant (I k =15 mm h �1 , Fig. 5.12),

cas 5 : loi exponentielle et distribution al�eatoire log-normale des I m avec corr�elation spatiale

(hIm i = 32 mm h �1 telle que la m�ediane vaut 10 � =4:6 mm h�1 , longueur de corr�elation de

10 m, Fig. 5.13).

Les champs d'in�ltrabilit�e du cas 5 sont g�en�er�es avec la m�ethode de d�ecomposition matricielle

propos�ee par Davis [1987].

Fig. 5.11 { Hydrogramme simul�e pour un �ev�enement de 2005. Loi exponentielle et distribution

al�eatoire exponentielle desI m (cas 2). La moyenne (noir) et l'�ecart-type (rouge, quasiment nul)

sont calcul�es pour 20 r�ealisations de moyenne dehIm i = 15 mmh �1 .

Discussion Tous les mod�eles sont capables de reproduire les 3 pics de ruissellement, mais le

pic de d�ebit �a 2000 s est surestim�e (�gures 5.11 et 5.12). N�eanmoins, la r�esolution temporelle de
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

Fig. 5.12 { Hydrogrammes simul�es pour un �ev�enement de 2005 avec di��erentes lois d'in�ltration

(SVIM hom = loi exponentielle et I m constant (cas 1), Cst hom = loi �a seuil et I k constant (cas

4), Cst exp = loi �a seuil et distribution al�eatoire exponentielle des I k (cas 3)). I k , I m et hIm i =

15 mm h�1 .

Fig. 5.13 { Hydrogramme simul�e pour un �ev�enement de 2005. Loi exponentielle et distribu-

tion al�eatoire log-normale des I m avec corr�elation spatiale (cas 5) (hIm i = 10 � =4:6 mm h�1 ,

� =10 m). La moyenne (noir) et l'�ecart-type (rouge) sont calcul�es pour 90 r�ealisations.

mesure de l'hydrogramme est de 3 min, et celui ci est, peut-être, sous estim�e dans sa mesure. Bien

que les lois d'in�ltration et de r�epartition des in�ltrabilit�es soient di��erentes dans chaque cas, les

hydrogrammes sont comparables dans les quatre premiers cas.�A moyenne �egale, la production de
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Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

ruissellement est l�eg�erement plus importante lorsque l'on utilise le mod�ele SVIM pour repr�esenter

l'h�et�erog�en�eit�e sous-maille. En ce qui concerne les distributions al�eatoires (cas 2 et 4) l'�ecart-

type entre les di��erentes r�ealisations est faible, contrairement au cas 1D (Sect. 5.2.2), ce qui

signi�e que la r�ealisation de la distribution exponentielle in
ue peu sur le d�ebit simul�e. Même

si les in�ltrabilit�es peuvent s'�ecarter largement de la moyenne en certains points de l'espace, le

ruissellement dans le bassin versant a perdu la m�emoire de ces 
uctuations lorsque l'eau arrive

�a l'exutoire.

Dans le cas 5, la moyenne des in�ltrabilit�es est sup�erieure �a la moyenne utilis�ee dans les

autres cas pour une production �equivalente de ruissellement. Cependant la r�eponse du bassin

varie fortement d'une r�ealisation �a l'autre en fonction de l'emplacement des faibles valeurs d'in-

�ltrabilit�e. En e�et, la corr�elation spatiale permet la formation de taches de ruissellement de

tailles cons�equentes sur les zones de faible in�ltrabilit�e et l'hydrogramme d�epend de l'agence-

ment relatif des zones de forte et de faible in�ltrabilit�e. Sans prendre en compte la r�ein�ltration,

Merz et B�ardossy [1998] arrivent aux mêmes conclusions concernant l'e�et de la distribution

spatiale des param�etres du sol, avec une production de ruissellement plus importante pour une

distribution structur�ee que pour une distribution al�eatoire des propri�et�es du sol.

Relations entre la placette et le sous-bassin versant Le mod�ele d'in�ltration variable

spatialement (Sect. 5.2.1) appliqu�e �a l'�echelle du sous-bassin permettrait d'obtenir un hydro-

gramme r�ealiste avec une in�ltrabilit�e I m constante et �egale �a 50 mm h�1 et en prenant en

compte le routage de l'eau. Ce mod�ele revient �a assimiler le bassin �a un ensemble de bandes

parall�eles dont les in�ltrabilit�es sont r�eparties exponentiellement et �a a�ecter �a chaque bande

le même terme de routage de l'eau. Le même comportement peut être obtenu avec des distri-

bution spatiales al�eatoires ou homog�enes de l'in�ltrabilit�e (prenant en compte la r�ein�ltration,

Sect. 5.2.3) et dont la moyenne est inf�erieure �a la moyenne de la distribution �a grande �echelle,

soit une moyenne comprise entre 10 mm h�1 et 15 mm h�1 , dans des mailles de 7 m2. �A titre de

comparaison, les valeurs d'in�ltrabilit�e mesur�ee sous riz pour les placettes de 1 m2, �a la même

p�eriode de l'ann�ee, sont de l'ordre de 7 mm h�1 (Chap. 4).

Il sera int�eressant d'�etudier �ev�enement par �ev�enement l'ad�equation entre l'hydrogramme

simul�e et l'hydrogramme mesur�e en fonction des hypoth�eses de r�epartition spatiale et d'h�et�erog�en�eit�e

sous-maille, pour un même usage des terres. En e�et la r�eponse du bassin �a d'autres intensit�es

de pluie, d'autres couverts v�eg�etaux et �a d'autres p�eriodes de l'ann�ee permettrait d'�etablir des

distinctions entre les di��erentes hypoth�eses. A�n d'utiliser les in�ltrabilit�es �etablie �a l'�echelle de

la placette (1 m2), il est en e�et n�ecessaire d'obtenir une relation entre la valeur d'in�ltrabilit�e

obtenue pour 1 m2 et la valeur �a prendre dans une maille de taille sup�erieure. Cette relation

est d�ependante de l'organisation spatiale du ruissellement, de l'e�et des temps de parcours du

ruissellement, . . . Les coe�cients de Manning devront �evoluer dans le temps en fonction de l'u-

tilisation des terres (Jach�ere, larmes de Job) et de l'�etat de d�eveloppement de la v�eg�etation

[Chaplot et al., 2002 ; Tsihrintzis, 2001]. Il faudra �egalement �etudier l'e�et d'une rugosit�e moins
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5.2. Vers une mod�elisation distribu�ee : changement d'�echelles et r�ein�ltration

�elev�ee dans la rigole centrale, celle ci pouvant rapidement collecter le ruissellement produit dans

le sous-bassin et int�egrer de mani�ere di��erente la variabilit�e spatiale.

Conclusion

Nous tirons de cette �etape plusieurs conclusions quant �a l'utilisation des donn�ees de placette

(�a petite �echelle) pour la mod�elisation �a plus grande �echelle de la partition ruissellement in�l-

tration :

{ L'in�ltration �a petite �echelle est plus faible que l'in�ltration �a grande �echelle et la prise en

compte de la r�ein�ltration dans un mod�ele distribu�e rend compte de cette observation.

{ Dans un mod�ele distribu�e avec r�ein�ltration, l'in
uence de l'h�et�erog�en�eit�e sous-maille ne

se propage que peu ou pas au domaine entier.

{ Une distribution spatiale al�eatoire des in�ltrabilit�es conduit �a un comportement proche de

celui obtenu avec une distribution homog�ene des in�ltrabilit�es.

{ L'utilisation d'un champ corr�el�e d'in�ltrabilit�e a un impact fort sur la production de

ruissellement.

{ Le mod�ele d'in�ltration variable spatialement permet de calculer une in�ltrabilit�e moyenne,

�a l'�echelle de 0 :5 ha, qui est plus �elev�ee que pour les placettes. Les variations temporelles

d'in�ltrabilit�e au cours d'une ann�ee d�ependent de facteurs non pris en compte par le mod�ele

et en partie de l'indice des pr�ecipitations ant�erieures.

133



Chapitre 5. Sous-bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle de 2003 �a 2008

134



Conclusion g�en�erale et perspectives

Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese mettent en �evidence la n�ecessit�e et l'int�erêt de con-

sid�erer les h�et�erog�en�eit�es du milieu naturel pour mod�eliser la production et le transfert du

ruissellement, �a l'�echelle du m�etre et �a l'�echelle du bassin versant. Plusieurs mod�eles ont �et�e

d�evelopp�es en fonction de l'expertise acquise sur le milieu et des donn�ees disponibles, chaque

exp�erience pr�esentant des sp�eci�cit�es (pluie simul�ee/naturelle, sol pr�epar�e/naturel) qui perme-

ttent d'aborder di��erents aspects de la gen�ese du ruissellement. Le facteur qui domine dans la

r�eponse hydrologique est parfois spatial (encroûtement, humidit�e du sol, couvert v�eg�etal), par-

fois temporel (variabilit�e de la pluie, cin�etique de ruissellement, �evolution de l'indice des pluies

ant�erieures).

Face �a la complexit�e des syst�emes �etudi�es, il nous est apparu qu'une approche m�ecanistique

de la partition ruissellement-in�ltration bas�ee sur l'�equation de Richards n'�etait pas adapt�ee au

milieu naturel. En e�et, si tant est que cette �equation s'applique �a une �echelle locale, il est peu

probable que l'on puisse �echantilloner et mesurer de mani�ere exhaustive toutes les h�et�erog�en�eit�es.

Les exp�eriences sur placette, parcelle et bassin versant fournissent une r�eponse qui int�egre tout

un ensemble de processus. Nous avons donc adopt�e di��erentes approches de mod�elisation, plus

pragmatiques, pour rendre compte de mani�ere simpli��ee, mais physique, de tous les processus

intervenant dans la partition ruissellement-in�ltration. Ces consid�erations nous conduisent �a

proposer deux approches compl�ementaires :

{ comprendre la r�eponse globale d'un syst�eme complexe �a partir de mesures locales, d'ex-

p�erimentations num�eriques et de mod�eles distribu�es,

{ utiliser �a petite �echelle (pixel d'un bassin versant) des mod�eles simples, voire ph�enom�enologiques,

d�ependant de peu de param�etres mais valid�es �a cette �echelle.

Cette seconde approche nous apparâ�t comme un maillon n�ecessaire pour faire le lien, dans un

mod�ele, entre la complexit�e et les h�et�erog�en�eit�es des petites �echelles et l'organisation d'un bassin

versant (utilisations des sols, ravines, . . .).

Nous r�esumons dans cette conclusion g�en�erale les conclusions faites �a la �n de chaque

chapitre, les propositions exp�erimentales et les d�eveloppements de mod�eles qui permettraient

d'�etendre la port�ee du travail e�ectu�e.

135
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Parcelle de 40 m 2 - Sol homog�ene sous pluie simul�ee

Conclusion

Le deuxi�eme chapitre est consacr�e �a l'�etude et la mod�elisation du ruissellement sur un sol

homog�ene soumis �a des pluies simul�ees. Les exp�eriences se d�eroulent �a Thi�es, S�en�egal, sur une

parcelle de 40 m2. La mesure des vitesses instantan�ees et des quantit�es de traceur transport�ees

dans la lame d'eau ruissel�ee ont permis de tester et de calibrer di��erentes lois de friction dans

un mod�ele distribu�e de ruissellement.

Un mod�ele coupl�e surface/subsurface a d'abord �et�e d�evelopp�e. Sur ce cas r�eel, la description

de la microtopographie et du front d'in�ltration dans un sol sableux n�ecessitent un maillage �n

dans les trois dimensions de l'espace, et donc des temps de calculs longs. Nous avons alors choisi

de ne mod�eliser que la surface et de tenir compte de l'in�ltration sous la forme d'un terme source.

Cette hypoth�ese simpli�catrice permet de s'a�ranchir du calage des lois du sol, loi de teneur en

eau et perm�eabilit�e relative, et d'�etudier en d�etail, lors de la mod�elisation du ruissellement, les

relations liant la rugosit�e �a la vitesse et �a la hauteur de la lame d'eau.

Nous avons d'abord test�e les deux lois couramment utilis�ees pour �evaluer la perte de charge

par friction dans les �ecoulements de surface : les �equations de Darcy-Weisbach et de Manning.

Ces lois empiriques, d�evelopp�ees pour �etudier les �ecoulements �a surface libre dans des canaux de

rugosit�e uniforme et al�eatoire, sous-estiment les grandes vitesses. Nous nous sommes alors tourn�es

vers la loi propos�ee r�ecemment par Lawrence, et qui prend en compte de mani�ere physique

di��erents niveaux de submersion de la rugosit�e du sol. Les param�etres de cette loi ont un sens

physique, ils sont li�es �a la granulom�etrie du sol. La mod�elisation des vitesses instantan�ees a �et�e

am�elior�ee mais les r�esultats de l'exp�erience de tra�cage n'ont pas pu être reproduites avec un seul

jeu de valeurs des param�etres, chaque trajet de traceur n�ecessitant un calage di��erent. Cela est

probablement li�e aux variations de rugosit�e sur la parcelle.

Nous avons alors test�e une loi empirique, issue de la mod�elisation du ruissellement en milieu

naturel. C'est une loi de Manning modi��ee pour ampli�er la d�ependance entre la vitesse et la

hauteur de la lame d'eau pour les faibles hauteurs de submersion. Cette loi a donn�e les meilleurs

r�esultats : les vitesses instantan�ees ne sont pas sous-estim�ees et la restitution simul�ee des traceurs

est satisfaisante avec un seul et même jeu de valeurs des param�etres.

Perspectives

La prise en compte de nouvelles lois (celle de Lawrence et celle de Manning modi��ee) n�ecessite

la calibration de param�etres suppl�ementaires. Des mesures locales de la rugosit�e permettraient

par exemple de spatialiser les param�etres de la loi de Lawrence.

Par ailleurs, l'introduction de ces nouvelles lois in
ue, dans une certaine mesure, sur la forme

de l'hydrogramme simul�e en sortie de parcelle. Par cons�equent une calibration sur l'hydrogramme

mesur�e permettrait d'apporter une contrainte suppl�ementaire dans la d�etermination des valeurs

des param�etres, et aussi de d�eterminer les nouveaux param�etres li�es aux deux nouvelles lois in-
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troduites. Pour �etudier le r�egime transitoire de l'�ecoulement, deux strat�egies sont envisageables.

Il est possible d'utiliser le mod�ele coupl�e, ce qui suppose des d�eveloppements num�eriques pour

optimiser les temps de calculs et une connaissance pr�ecise des lois du sol. L'utilisation d'un mod-

�ele 0D pour l'in�ltration, de type Green et Ampt par exemple, pourrait être un bon compromis.

Ce mod�ele est d'ailleurs bien adapt�e �a la mod�elisation de l'in�ltration dans un sol perm�eable,

tel qu'un sol sableux .

Dans cette exp�erience, le ruissellement est principalement contrôl�e par des ph�enom�enes de

surface. La spatialisation de l'in�ltration n�ecessite de quanti�er les e�ets de l'�erosion et de

l'encroûtement sur les lois et param�etres du sol, en particulier dans la zone la plus submerg�ee de

la parcelle. La hauteur de la lame d'eau in
ue aussi sur le taux d'in�ltration. Le mod�ele coupl�e

montre, en e�et, des variations du taux d'in�ltration de l'ordre de quelques mm h �1 entre des

zones de tr�es faible hauteur d'eau et des zones de hauteur d'eau moyenne. La topographie peut

accentuer cet e�et en augmentant les contrastes de hauteurs d'eau (�ecoulements convergents,

d�epressions). Ces variations peuvent aussi avoir un e�et important sur le tra�cage pour les points

d'injection �eloign�es de l'exutoire. Le mod�ele de surface seule n�eglige ces e�ets, le mod�ele coupl�e

les int�egre de mani�ere naturelle, et un mod�ele de type Green et Ampt devrait être adapt�e pour

les prendre en compte.

En�n, d'un point de vue de la simulation num�erique, il est important de souligner que ce type

d'exp�erience o�re la possibilit�e de quali�er des mod�eles coupl�es, notamment leur composante

� �ecoulement de surface�. En e�et, une des rares exp�eriences permettant de quali�er un mod�ele

coupl�e est l'exp�erience d'Abdul et Gillham [1984], pour laquelle c'est l'�ecoulement dans le sol

qui est dimensionnant dans la dynamique du syst�eme.

Placettes de 1 m 2 - Sol naturel sous pluie simul�ee

Conclusion

Le troisi�eme chapitre aborde deux exp�eriences sous pluie simul�ee, sur des placettes de 1 m2

dans le bassin versant de Houay Pano au Laos. Ces exp�eriences ont permis d'am�eliorer notre

compr�ehension des processus avant d'aborder l'interpr�etation des donn�ees sous pluie naturelle.

La premi�ere exp�erience sous pluie simul�ee est e�ectu�ee sur un sol initialement homog�ene, sur

deux placettes qui di��erent uniquement par leur pente. L'in�ltrabilit�e �nale est plus �elev�ee sur

la placette ayant la pente la plus �elev�ee (70 %). La pente agit directement sur la quantit�e d'eau

intercept�ee par les placettes, mais cette di��erence seule ne su�t pas �a expliquer les cin�etiques

d'in�ltration observ�ees. Nous avons donc d�evelopp�e un mod�ele de type Green et Ampt, qui prend

en compte l'e�et de la pente et de l'encroûtement, en consid�erant que la placette est homog�ene

mais que sa perm�eabilit�e diminue dans le temps. Ce mod�ele permet de rendre compte du contrôle

simultan�e de l'in�ltration par l'encroûtement du sol et l'augmentation de la teneur en eau en

surface. L'encroûtement est plus rapide pour une placette de pente 30 % que pour une pente de

70 %, et les croûtes form�ees sur la placette de 30 % sont moins perm�eables.
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Conclusion g�en�erale et perspectives

Dans la seconde exp�erience, le sol est pris �a l'�etat naturel, apr�es un labour manuel. Les r�e-

sultats montrent que l'in�ltration moyenne des placettes augmente lorsque l'intensit�e de pluie

augmente. Cette observation nous a amen�es �a d�evelopper un mod�ele d'in�ltration, bas�e sur le

mod�ele de Philip, sur un milieu dont la perm�eabilit�e est d�ecrite par une loi de distribution

statistique. Le mod�ele de Philip pr�esente la particularit�e d'avoir une signi�cation physique et

d'int�egrer facilement une loi statistique de perm�eabilit�e. La loi la plus simple est la distribution

de type exponentielle d�ecroissante car elle ne d�epend que d'un seul param�etre, la perm�eabilit�e

moyenne. Le mod�ele a permis d'�etudier de mani�ere th�eorique l'e�et de la distribution de perm�ea-

bilit�e (exponentielle, uniforme, log-normale) sur l'in�ltration moyenne (mesur�ee �a l'exutoire). La

distribution exponentielle reproduit de mani�ere satisfaisante les hydrogrammes mesur�es, mais

avec une valeur de perm�eabilit�e moyenne propre �a chaque parcelle, y compris pour les placettes

de même ant�ec�edent de culture (r�epliques). Cela signi�e donc que les h�et�erog�en�eit�es d'in�ltra-

bilit�e ne sont donc pas enti�erement �echantillonn�ees par une placette de 1 m2. Il existe n�eanmoins

une corr�elation entre l'ant�ec�edent de culture, le pourcentage de croûtes observ�ees et la perm�ea-

bilit�e moyenne. On notera, de plus, que l'utilisation de ce mod�ele transitoire permet de caler

correctement l'in�ltrabilit�e moyenne �a partir de la partie transitoire de la r�eponse d'une parcelle,

même lorsque le permanent d'in�ltration n'a pas pu être observ�e.

Perspectives

Physique de l'encroûtement

Une mod�elisation plus compl�ete de la croûte et de sa formation n�ecessite la connaissance des

lois du sol et de la croûte ainsi que la d�etermination des zones d'encroûtement privil�egi�ees au sein

de la placette. Par ailleurs, le processus de formation de micro-marches n'est pas compris. Celles

ci jouent un rôle important car ce sont des zones d'in�ltration privil�egi�ee. La compr�ehension et

la quanti�cation de ces processus n�ecessiteraient des mesures exp�erimentales �a petite �echelle, de

l'ordre du centim�etre, qu'il faudrait d�evelopper en laboratoire sous pluie simul�ee.

Par ailleurs, le syst�eme consid�er�e est constitu�e de plusieurs couches : les croûtes, r�eparties

de mani�ere non homog�ene en surface (sur quelques millim�etres de profondeur), le lit de semence

non encroût�e qui occupe 6� 7 cm de profondeur et le sol sous-jacent, non remani�e, et donc plus

compact. Une mesure continue de l'�evolution de la teneur en eau �a plusieurs profondeurs, a�n de

suivre l'avanc�ee du front d'humectation, permettrait de quanti�er l'impact du sol non remani�e,

sous le lit de semence, sur le ruissellement. Une telle exp�erience permettrait aussi de distinguer

les e�ets des h�et�erog�en�eit�es spatiales de ceux de l'�evolution temporelle des propri�et�es de surface

sur la dynamique du front d'humectation.
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H�et�erog�en�eit�es naturelles

Di��erentes suggestions d'exp�eriences, ou de compl�ements d'exp�eriences, peuvent être for-

mul�ees pour mieux comprendre l'h�et�erog�en�eit�e d'in�ltration. En particulier, nous proposons de :

{ Soumettre les placettes de sol naturel �a di��erentes intensit�es de pluie, cinq ou six, a�n

de consolider l'hypoth�ese d'une distribution exponentielle de perm�eabilit�e. C'est ce type

d'exp�erience qui a amen�e Yu �a formuler le mod�ele SVIM.

{ Soumettre une parcelle �a une pluie simul�ee �a di��erentes p�eriodes de l'ann�ee pour quanti�er

de mani�ere plus pr�ecise l'impact de la v�eg�etation.

{ Mesurer la micro-topographie et con�rmer l'e�et du stockage d'eau dans les d�epressions

caus�ees par le labour du sol.

{ Mesurer la perm�eabilit�e par in�ltrom�etrie en plusieurs points de la parcelle.

{ En�n, envisager des parcelles de plus grande taille pour �etudier l'extension des h�et�erog�en�eit�es

spatiales et v�eri�er l'hypoth�ese du sous �echantillonnage des perm�eabilit�es. Cela n�ecessit-

erait de consid�erer les temps de trajet de l'eau au sein des parcelles.

Placettes de 1 m 2 dans un bassin versant, de 2003 �a 2009

Conclusion

Dans le quatri�eme chapitre, nous avons �etudi�e une s�erie de donn�ees de ruissellement, obtenues

entre 2003 et 2009 sous pluie naturelle, pour di��erents couverts v�eg�etaux, sur des placettes de

1 m2.

Dans un premier temps, nous avons utilis�e un mod�ele �a r�eservoir (Diskin et Nazimov) qui

mod�elise l'�evolution temporelle de la capacit�e d'in�ltration. Les param�etres du mod�ele sont

di�cilement interpr�etables de mani�ere physique, et la pr�esence de v�eg�etation diminue les per-

formances du mod�ele. Nous n'avons pas inclus la mod�elisation des e�ets de la v�eg�etation ou de

l'�evaporation, car cela aurait conduit �a une sur-param�etrisation du mod�ele, d�ej�a peu contraint.

Nous avons donc choisi une approche plus g�en�erale, en consid�erant les �ev�enements pluvieux s�e-

par�ement, pour tirer le maximum d'informations de ces donn�ees obtenues sous pluie naturelle.

Le mod�ele propos�e est le mod�ele d'in�ltration variable spatialement (SVIM) d�evelopp�e par Yu.

Il permet de rendre compte du volume ruissel�e par un param�etre d'in�ltrabilit�e, qui int�egre

les h�et�erog�en�eit�es du sol ainsi que la v�eg�etation pr�esente sur la parcelle. L'in�ltrabilit�e calcul�ee

permet d'obtenir, �a partir du volume ruissel�e cumul�e, un taux de ruissellement avec la même

r�esolution que la pluie.

Comme observ�ee sur les parcelles de sol nu sous pluie simul�ee, la variabilit�e spatiale de l'in-

�ltrabilit�e est importante. L'in�ltrabilit�e �evolue aussi au �l d'une ann�ee, autour d'une moyenne

d�etermin�ee par le type de couvert. Nous ne disposons pas de mesures de l'humidit�e du sol, et

avons utilis�e un index des pluies ant�erieures (20 jours). Celui-ci n'explique pas totalement les

variations temporelles de l'in�ltrabilit�e d'un �ev�enement pluvieux �a l'autre.
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Nous avons donc regroup�e les in�ltrabilit�es pour un couvert donn�e et �etudi�e la statistique de

distribution. Les variations aux cours des �ev�enements pluvieux, et d'une placette �a l'autre sont

alors d�ecrites au mieux par une densit�e de probabilit�e qui suit une loi log-normale.

En comparant la m�ediane annuelle de l'in�ltrabilit�e et les �etats de surface, on constate que le

pourcentage de croûte est un facteur d�eterminant. Il su�t que 10 % de la surface soit encroût�ee

pour que l'in�ltrabilit�e soit nettement plus faible que sur une parcelle non encroût�ee.

Le comportement exact de l'in�ltration en fonction de la pente est di�cile �a �etablir en raison

du plan exp�erimental qui n'a pas privil�egi�e les r�ep�etitions pour une pente donn�ee sous un couvert

identique. La tendance observ�ee est une diminution de l'in�ltrabilit�e avec la pente, jusqu'�a des

pentes d'environ 50 %, puis une augmentation de l'in�ltrabilit�e lorsque la pente augmente.

Perspectives

Puisqu'un �echantillon de 1 m2 n'est pas repr�esentatif de toute la variabilit�e d'un type de sol

dans le bassin versant de Houay Pano, l'utilisation de placettes de plus grande taille (10 m2 ?)

permettrait �eventuellement d'obtenir des valeurs d'in�ltration moyenne plus repr�esentatives, et

plus facilement exportables �a l'�echelle du bassin versant.

La pente est un param�etre facile �a mesurer sur les mod�eles num�eriques de terrain (MNT). Il

serait donc int�eressant de pr�eciser, pour chaque type de couvert v�eg�etal, les e�ets de la pente sur

l'in�ltration a�n d'exporter les valeurs d'in�ltrabilit�e obtenues �a petite �echelle dans un mod�ele

de bassin versant.

Il serait utile de mesurer l'hydrogramme sous pluie naturelle �a l'exutoire de placettes ou de

parcelles dispos�ees dans le bassin versant. Celui ci permettrait de v�eri�er la validit�e du mod�ele

utilis�e et d'�etudier l'e�et des types de couverts sur le transitoire de l'in�ltration. Des mesures

d'humidit�e du sol avant un �ev�enement pluvieux pour les di��erentes placettes permettraient

�egalement de mettre en place une mod�elisation de la redistribution inter-�ev�enement de l'eau

dans le sol, et de pr�evoir l'�evolution temporelle de l'in�ltrabilit�e au cours d'une ann�ee. Il est

probable qu'il faille prendre en compte, dans une telle d�emarche, les cycles de croissance des

di��erents couverts v�eg�etaux.

Sous bassin versant de 0.5 ha sous pluie naturelle entre 2003 et

2008

Conclusion

Le cinqui�eme chapitre pr�esente les premiers r�esultats de l'�etude d'un sous-bassin de 0:5 ha

de Houay Pano, pour des pluies naturelles entre 2003 et 2008.

Dans un premier temps, nous avons utilis�e la même approche que pour les placettes, en

calculant une in�ltrabilit�e pour le sous-bassin �a partir du volume ruissel�e total �a l'exutoire. Cette

in�ltrabilit�e d�epend tr�es fortement de l'utilisation des terres : lorsque le bassin est en jach�ere,

l'in�ltrabilit�e est tr�es �elev�ee et lors de la mise en culture (riz, larmes de job) elle diminue et le
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ruissellement devient cons�equent. Ces in�ltrabilit�es sont au moins 4 fois plus grandes que les

in�ltrabilit�es de placettes, ce qui indiquerait un possible e�et d'�echelle.

L'in�ltrabilit�e permet de calculer un hydrogramme simul�e qui est en accord avec l'hydro-

gramme mesur�e : le comportement �a l'exutoire du bassin versant semble bien repr�esent�e par un

mod�ele qui consid�ere des in�ltrabilit�es r�eparties selon une distribution exponentielle.

Dans cette �etude pr�eliminaire, nous nous sommes concentr�es sur la mod�elisation distribu�ee

de la r�eponse du sous-bassin �a un �ev�enement pluvieux caract�eristique. Pour tester l'hypoth�ese

de l'e�et d'�echelle, plusieurs lois d'in�ltration �a l'�echelle de la maille et plusieurs distributions

spatiales d'in�ltrabilit�e ont �et�e consid�er�ees. Un mod�ele de ruissellement a �et�e d�evelopp�e dans le

code Cast3M. Il permet de spatialiser les param�etres d'in�ltration et de prendre en compte la

r�ein�ltration de l'eau dans les zones plus perm�eables. Lorsque l'in�ltration dans une maille est

r�egie par un mod�ele d'in�ltration variable, ce qui traduit une variabilit�e sous-maille (�a une �echelle

plus petite que la maille), l'in
uence de cette variabilit�e ne se propage que peu ou pas au domaine

entier �a cause de la r�ein�ltration. Une distribution spatiale al�eatoire des in�ltrabilit�es conduit

�a un comportement proche de celui obtenu avec une distribution homog�ene des in�ltrabilit�es,

tandis que l'utilisation d'un champ corr�el�e d'in�ltrabilit�e a un impact fort sur la production de

ruissellement. On note que �nalement le mod�ele d'in�ltration variable spatialement permet de

calculer une in�ltrabilit�e moyenne, �a l'�echelle de 0 :5 ha, qui est plus �elev�ee que l'in�ltrabilit�e

d'une maille de 7 m2 dans le mod�ele distribu�e, elle même plus �elev�ee que l'in�ltrabilit�e calcul�ee

pour les placettes de 1 m2.

Ce travail a montr�e que si la production de ruissellement �a l'�echelle du sous-bassin est bien

mod�elis�ee de mani�ere globale par un mod�ele �a in�ltration variable, il n'est en revanche pas

possible de retrouver cette loi en partant du même mod�ele �a l'�echelle de la maille et en tenant

compte des ph�enom�enes de r�ein�ltration. Ce type de mod�ele conduit invariablement �a une loi

homog�en�eis�ee �a l'�echelle du sous-bassin de type loi �a seuil : lorsque la pluie est inf�erieure �a

l'in�ltrabilit�e moyenne aucun ruissellement n'est produit et lorsqu'elle est sup�erieure le taux de

ruissellement est �egal �a la pluie moins l'in�ltrabilit�e. Le syst�eme perd donc la m�emoire de ce qui

se passe �a l'�echelle d'une maille. Cela indiquerait que le ruissellement est contrôl�e par un autre

processus ou une autre �echelle de variabilit�e.

Perspectives

Le sous-bassin versant

Il serait int�eressant d'�etudier �ev�enement par �ev�enement l'ad�equation entre l'hydrogramme

simul�e par le mod�ele distribu�e et l'hydrogramme mesur�e en fonction des hypoth�eses de r�epartition

spatiale et d'h�et�erog�en�eit�e sous-maille, c'est-�a-dire reproduire le travail e�ectu�e dans le cinqui�eme

chapitre pour d'autres �ev�enements pluvieux. En e�et, la r�eponse du bassin �a d'autres intensit�es

de pluie, �a d'autres couverts v�eg�etaux et �a d'autres p�eriodes de l'ann�ee permettrait d'�etablir

des distinctions entre les di��erentes hypoth�eses de r�epartition spatiale des in�ltrabilit�es. Cela

permettrait aussi de con�rmer, ou d'in�rmer, que les valeurs calcul�ees �a l'�echelle du m�etre sont
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utilisables dans un mod�ele distribu�e, et �eventuellement d'�etablir une relation entre la valeur

d'in�ltrabilit�e obtenue pour 1 m 2 et la valeur �a prendre dans une maille de taille sup�erieure.

Cette d�emarche permettrait �egalement d'�evaluer les param�etres du mod�ele de ruissellement en

fonction de l'utilisation des terres (jach�ere, larmes de Job) et de l'�etat de d�eveloppement de la

v�eg�etation.

De mani�ere plus g�en�erale, on a vu que les h�et�erog�en�eit�es �a l'�echelle de la placette in
uent

peu sur l'hydrogramme du sous-bassin. Le mod�ele qui consid�ere une distribution exponentielle

d'in�ltrabilit�es int�egre donc des processus physiques di��erents en fonction de l'�echelle consid�er�ee.

Les outils d�evelopp�es peuvent être utilis�es pour proc�eder �a des exp�erimentations num�eriques. Il

est donc possible de d�eterminer dans quelle mesure les processus physiques �a l'�echelle locale

expliquent un comportement exponentiel �a l'�echelle du sous-bassin. Ces processus sont : la vari-

abilit�e sous-maille, la distribution d'in�ltrabilit�e, la topographie, les longueurs de corr�elations

spatiales de l'in�ltrabilit�e, les temps de trajet de l'eau et le temps d'�etablissement du r�egime

permanent. Il est tr�es probable que le caract�ere exponentiel de la loi d'in�ltration homog�en�eis�ee

s'explique en partie par le r�egime transitoire de la r�eponse du sous-bassin. Dans ce syst�eme

complexe, la rigole centrale va int�egrer les h�et�erog�en�eit�es spatiales et il faudrait aussi comparer

des mod�elisations favorisant on non les �ecoulements dans cette rigole.

Le bassin versant

�A l'�echelle du bassin (60 ha), la repr�esentation distribu�ee la plus r�ealiste �a l'heure actuelle

serait une r�ealisation d'in�ltrabilit�e conditionn�ee sur le type d'utilisation des terres, et dont les

in�ltrabilit�es, repr�esentatives de chaque couvert v�eg�etal, sont issues des densit�es de probabilit�e

calcul�ees �a l'�echelle du m�etre. Une approche simpli��ee consisterait �a s�eparer le bassin versant en

unit�es de sous-bassins versants, pour lesquelles il est possible d'obtenir une densit�e de probabilit�e

de l'in�ltrabilit�e exp�erimentale. Il serait alors possible d'utiliser dans chacun de ces comparti-

ments un mod�ele SVIM pour la production de ruissellement et un terme de routage pour le

transport de l'eau ruissel�ee.

Les mesures de d�ebits dans les autres sous-bassins instrument�es peuvent fournir des valeurs

d'in�ltrabilit�e �a l'�echelle de l'hectare pour d'autres types de couvert v�eg�etal.

D'autres processus entrent en jeux et seront �a envisager : l'in�ltration pr�ef�erentielle dans les

rigoles/ravines, le ruissellement sur surface satur�ee, la pr�esence de zones tampons (mar�ecages)

qui introduisent un d�elai dans la r�eponse hydrologique du bassin. Si le mod�ele de partition

ruissellement/in�ltration est correctement ajust�e avec les donn�ees de sous-bassin, un mod�ele de

subsurface permettrait de tester plusieurs de ces hypoth�eses de fonctionnement hydrologique.
�A l'�echelle du bassin, il faudrait certainement caract�eriser l'h�et�erog�en�eit�e de la pluie, d�eter-

min�ee avec une seule station m�et�eorologique. En e�et, si on consid�ere un ruissellement par exc�es

d'in�ltration, les approximations sur l'intensit�e de la pluie peuvent engendrer des incertitudes

fortes sur l'estimation des quantit�es ruissel�ees.
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Quelques mots sur l'�erosion et les �echelles de temps et d'espace

Les exp�eriences pr�esent�ees dans ce document incluent des mesures de pertes en terre. Ces

donn�ees pourraient être utilis�ees comme une information compl�ementaire permettant de v�eri�er

la coh�erence des taux de ruissellement calcul�es. Il serait �egalement envisageable d'�etudier les

corr�elations statistiques entre taux de ruissellement et taux d'�erosion, sans mettre en place de

mod�eles d'�erosion, pour mettre en �evidence les liens entre in�ltrabilit�e et �erosivit�e. Ainsi il serait

possible, d'une part, de d�evelopper une telle approche �a l'�echelle de l'�ev�enement pluvieux et

d'autre part d'�etudier les relations d'�echelles entre in�ltrabilit�e et �erosion, de la placette au

bassin versant.
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Annexe A
Param�etres descriptifs d'une variable

qui suit une loi log-normale

Certaines variables rencontr�ees dans ce manuscript sont distribu�ees de mani�ere log-normale

(Fig. A.1). C'est une distribution fr�equemment rencontr�ee dans le domaine des sciences du

sol, qui est utilis�ee lors de la simulation de param�etres hydrauliques : porosit�e, conductivit�e

hydraulique, . . .

On rappelle donc ici rapidement quelques caract�eristiques de la loi de probabilit�e log-normale.

Sa densit�e de probabilit�e est :

f (x ) =
1

p
2��x

exp

 
� (log x � �) 2

2� 2

!

(A.1)

avec � et � la moyenne et l'�ecart-type du logarithme des donn�ees.

Pour d�ecrire la r�epartition al�eatoire d'�echantillons de f (x), on peut donc utiliser les param�etres

de la loi normale en prenant le logarithme des donn�ees. Nous avons retenu une approche pro-

pos�ee dans Limpert et al. [2001], qui permet une interpr�etation directe des donn�ees (c'est �a dire

dans leur unit�e d'origine et non en logarithme). On consid�ere donc la m�ediane � ? = exp( �) et

l'�ecart-type g�eom�etrique � ? = exp( � ) (�gur�e par des 
�eches sur la �gure A.1). Pour des don-

n�ees distribu�ees selon une loi log-normale, l'intervalle [� ?=� ?; � ? � � ?] = � ? � = � ? contient 68:3%

des donn�ees, autant que l'intervalle � � � pour des donn�ees distribu�ees suivant une loi normale

[Limpert et al., 2001]. Par la suite, � fait r�ef�erence �a l'�ecart-type classique, avec l'hypoth�ese sous-

jacente de normalit�e des donn�ees, alors que� = fait r�ef�erence �a l'�ecart-type g�eom�etrique autour

de la m�ediane, ces param�etres �etant plus ad�equats pour d�ecrire une distribution log-normale.
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Annexe A. Param�etres descriptifs d'une variable qui suit une loi log-normale

Fig. A.1 { Histogramme et courbe de la densit�e de probabilit�e correspondante pour les in�l-

trabilit�es des placettes sous riz en 2005. La 
�eche noire situe la m�ediane et les 
�eches grises

l'�ecart-type g�eom�etrique
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Annexe B
R�esultats exp�erimentaux - Sol

naturel sous pluie simul�ee

Sommaire

(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. B.1 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent d'un an de culture de riz.
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Annexe B. R�esultats exp�erimentaux - Sol naturel sous pluie simul�ee

(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. B.2 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent de trois ans de culture de riz.

(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. B.3 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent de deux ans de jach�ere.
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(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. B.4 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent de trois ans de jach�ere.

(a) Pluie de 72 mm h �1 (b) Pluie de 144 mm h �1

Fig. B.5 { Ruissellement mesur�e pour les deux intensit�es de pluie sur les parcelles ayant un

ant�ec�edent de deux ans de jach�ere.
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Annexe C. In�ltrabilit�e et m�et�eo : 2003 - 2005

C.1 2003

Fig. C.1 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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C.2. 2004

C.2 2004

Fig. C.2 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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Annexe C. In�ltrabilit�e et m�et�eo : 2003 - 2005

C.3 2005

Fig. C.3 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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C.4. 2006

C.4 2006

Fig. C.4 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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Annexe C. In�ltrabilit�e et m�et�eo : 2003 - 2005

C.5 2007

Fig. C.5 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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C.6. 2008

C.6 2008

Fig. C.6 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) , (c) de �evapotranspiration potentielle (ETP) horaire (moyenne journali�ere en gras) et

(d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus) sur la p�eriode

�etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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Annexe C. In�ltrabilit�e et m�et�eo : 2003 - 2005

C.7 2009

Fig. C.7 { �Evolution temporelle des (a) pr�ecipitations, (b) de l'indice des pluie ant�erieures (API

5 jours) et (d) de l'in�ltrabilit�e (m�ediane et �ecart-type g�eom�etrique, tous couverts confondus)

sur la p�eriode �etudi�ee. Les bandes verticales grises correspondent �a un relev�e de volume ruissel�e.
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Annexe D
In�ltrabilit�e par couvert : densit�e de

probabilit�e

Sommaire
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Annexe D. In�ltrabilit�e par couvert : densit�e de probabilit�e

Fig. D.1 { Densit�e de probabilit�e de I m par couvert et par ann�ee.
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Annexe E
In�ltrabilit�e dans le sous-bassin S7

Sommaire
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Annexe E. In�ltrabilit�e dans le sous-bassin S7

Fig. E.1 { Densit�e de probabilit�e de I m pour le sous bassin s7, par ann�ee. In�ltrabilit�e en

mm h�1 en abscisse.
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R�esum�e

Ce travail de th�ese s'inscrit dans le cadre de la mod�elisation distribu�ee de la partition

ruissellement-in�ltration en milieu naturel. Notre d�emarche consiste �a �etudier la r�eponse de

syst�emes naturels complexes �a partir de mesures locales, d'exp�erimentations num�eriques et de

mod�eles distribu�ees. Les exp�eriences de la parcelle de Thi�es (40 m2), au S�en�egal, montrent que

les h�et�erog�en�eit�es de rugosit�es mettent en d�efaut les lois de friction classiques (Manning, Darcy-

Weisbach) des mod�eles de ruissellement qui sous estiment les hautes vitesses. Deux lois qui

prennent en compte la hauteur de submersion de la rugosit�e de mani�ere physique ou empirique

sont test�ees. Dans le bassin versant de Houay Pano, les donn�ees obtenues sous pluie simul�ees,

sur des placettes de 1 m2, permettent de mettre en �evidence l'e�et des h�et�erog�en�eit�es, en partic-

ulier en terme d'encroutement du sol et de v�eg�etation, sur le ruissellement int�egr�e spatialement.

L'in�ltration moyenne apparait comme d�ependante de l'intensit�e de pluie et l'e�et d'une distri-

bution statistique d'in�ltrabilit�e sur le transitoire et le permanent d'in�ltration est �etudi�e. La

distribution exponentielle d'in�ltrabilit�e semble la plus adapt�ee, elle est utilis�ee pour analyser la

variabilit�e spatiale et temporelle de la production de ruissellement dans le bassin versant sous

pluie naturelle. En�n, ce mod�ele exponentiel, simple mais pertinent �a l'�echelle du m�etre, est

impl�ement�e pour repr�esenter un pixel de base dans un mod�ele de ruissellement-in�ltration �a

l'�echelle d'un sous bassin versant de 0:5 ha et di��erents sc�enarios de mod�elisation sont envisag�es.

Mots-cl�es: ruissellement, in�ltration, mod�elisation, milieu naturel, h�et�erog�en�eit�es, e�et d'�echelle.

Abstract

This work deals with distributed modeling of runo�-in�ltration processes in a natural envi-

ronment. The response of complex natural systems is studied from local measurements, numer-

ical investigations and distributed models. Experiments held in Thies, Senegal, on a 40 m2 plot

show that the heterogeneity of the surface put in the wrong classical friction laws (Manning,

Darcy-Weisbach) of runo� models, because they underestimate high velocities. Two laws, tak-

ing physically or empirically into account the submersion of rugosity, are tested. In the Houay

Pano catchment, we highlight from simulated rainfall experiments on 1 m2 plots the e�ects of

heterogeneities, mainly due to soil crusting and vegetation, on the spatially integrated runo�.

We observed that the mean in�ltration rate is dependent of the rainfall intensity and studied the

e�ects of a statistical distribution of in�ltrabilities on permanent and non-permanent in�ltra-

tion. The exponential distribution of in�ltrabilities appeared to be the best suited distribution.

It is used to analyze spatial and temporal variability of runo� production in the catchment

under natural rainfall, in order to obtain a per land use characterization of in�ltration. Even-

tually, this simple but accurate model at the meter scale is implemented as a base pixel into a

runo�-in�ltration model at the sub-catchment scale (0 :5 ha).

Keywords: runo�, in�ltration, modeling, natural environment, heterogeneities, scale e�ect
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