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Introduction

INTRODUCTION

Enjeux

La caractérisation du fonctionnement des systemp@ologiques est primordiale, notamment dans
la perspective de la gestion et de la protectianrdssources en eaux de surface et souterraimes, da
la prévision des crues ou des risques d'érosiomsOa contexte spécifique des petites iles, la
ressource en eau est généralement peu diversdifredes raisons climatiques ou de petite taille des
bassins versants. Le probleme se pose en partiauie Antilles et en Amérique Centrale ou les
régions volcaniques sont caractérisées par une fomtssion anthropique. Une dégradation des
ressources littorales, telles que la qualité daul,da flore et la faune, y est attribuée aux piolhs
d’origine agricole (Kammerbauer et Moncada, 1998ykhset al., 1998; Liet al., 2001).

Les plantations de banane sont par exemple a iharige nombreux probléemes sanitaires et de
l'installation de pollutions chroniques sur les smsrces en eau a l'échelle du bassin versant
(Henriqueset al., 1997; Castilloet al., 2000). Une dramatique illustration des conségeipossibles
d’une pollution agricole & grande échelle est cddlda contamination par la chlordécone (pestidiele
la famille des organochlorés) des écosystéemes niglgas en Guadeloupe et en Martinique, malgré
une interdiction définitive d’appliquer la molécudecompter de 1993. La chlordécone se retrouve
aujourd’hui dans les eaux de captage d’eau potables concentrations dépassant cent fois la norme
de potabilité, ainsi que dans les sols, la fauneatique et les plantes (Ballareil al., 1998;
Beaugendre et Edmond-Mariette, 2005). Dans ce xtntdéropical volcanique, les enjeux
environnementaux sont d’une part de caractériseprecessus hydrologiques de systémes cultivés en
banane a I'échelle du bassin versant et d’autre gerdévelopper des outils de modélisation pour
évaluer la dispersion des pesticides dans I'enuegorent et tester des scénarios d’occupation du sol

afin de proposer des alternatives aux pratiqueshes.

Contexte général

Le milieu tropical humide est caractérisé par dagep abondantes avec de fortes intensités, et par
des sols généralement perméables. De nombreusiss ént porté sur les processus dominants en
contexte de foréts tropicales. Elles ont mis erdévwte une trés forte composante évaporatoire
(Schellekengt al., 2000; Bruijnzeel, 2004) et des processus sousrmépondérants, y compris dans
la genese des crues (Bonell, 1993). Bien que débreur travaux aient porté sur le fonctionnement
hydrologique de bassins en milieu tropical humitdfluence de sites d’étude en contexte forestier
pose la question de leur représentativité dangaysgyge tropical étendu au milieu cultivé. En effet,
littérature abonde dans le sens d'une modificatignificative du régime hydrologique aprés
déforestation et mise en culture (Bosch et Hewl&82; Fritsch, 1992; Andreassian, 2004).

9 J.-B. Charlier (2007)



Le milieu volcanique des zones de subduction (gamgle ceinture de Feu du Pacifique, Arc des
Petites Antilles) est a dominante explosive (stralicans), et alterne entre la mise en place de dpme
d’effondrements sectoriels successifs, de coulgexclastiques, laviques et de retombées aériennes a
plus large échelle (Macdonald et al., 2000). Irésulte une forte variété lithologique et une fo¥te
variabilité spatiale et verticale de la structutedes propriétés hydrodynamiques des systémes
hydrologiques accentuée par les processus d’attérah climat tropical (Lachassagne, 2006). C’est
entre autre pour ces raisons que I'hydrologie diemiolcanique andésitique a été relativement peu
étudiée (Foster et al.,, 1985) et qu'on ne dispa® g¢e schéma de fonctionnement hydrologique
conceptuel a I'échelle du bassin versant.

Une caractéristigue importante du contexte culteg linfluence des discontinuités des
aménagements anthropiques, comme les terrasgearcielaire, les chemins ou encore le réseau de
fossés, sur la variabilité des processus hydrolmsdGallaret al., 1994; Moussat al., 2002; Carluer
et Marsily, 2004). Ces discontinuités modifientsidmen le chemin de 'eau en surface que le partag
des flux surface-souterrain. D’autre part, lesigeegs culturales influencent fortement le continuum
climat-plante-sol, & deux niveaux essentiels :iadul'interception et de la redistribution de laip
au sol par la végétation (Levia et Frost, 2003;réhs et Domingo, 2007), et celui du partage
ruissellement-infiltration, fortement influencé pes états de surface (Casenave et Valentin, 1992).

En hydrologie, les processus different selon légekes spatiales : parcelle, sous-bassin, bassin, e
selon les échelles temporelles : échelles de la ow de la chronique. A chaque échelle d'étude
correspond des processus prédominants, comme tegpanissellement-infiltration a I'échelle de la
parcelle, les échanges nappe-fossés a I'échebewl:bassin, les relations pluie-débit et napgérav
a I'échelle du bassin versant, et des effets dpée$ liés aux états initiaux et aux propriétés du
milieu. Pour identifier les termes du bilan, nousras besoin de comprendre les chemins de I'eau en
surface et en souterrain, et les connexions eesdifférents compartiments d’eau. Les méthodes
d’'approche peuvent étre expérimentales, ou fairpelag la modélisation. Concernant les
expérimentations, il s’agit de définir la structuda systéme et d’établir un schéma conceptuel de
fonctionnement. Quant a la modélisation, il s'algitvérifier les hypothéses de fonctionnement de bas

et d'intégrer la variabilité spatiale des processus

Objectifs

L'objectif de cette these est de caractériser etnddéliser le fonctionnement hydrologique d’'un
petit bassin versant volcanique sous climat trdpdans un contexte cultivé en banane. L’approche
développée couple expérimentation et modélisatior trois échelles spatiales de la parcelle, dg-sou
bassin et du bassin versant, et aux deux écheligsarelles de la crue et de la chronique. Elle &ise

= | : caractériser les processus hydrologiques d’'ungtit bassin versant volcanigue tropical

= || : déterminer l'influence du milieu cultivé sur | e ruissellement
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Introduction

Le site d’étude est le petit bassin versant de E&f&8 ha), situé sur Ille volcanique de la Basse-
Terre, en Guadeloupe. Ce bassin expérimental gstsentatif du milieu volcanique de type

andésitique, en contexte tropical humide, et &sé €n zone bananiere.

Organisation du mémoire

La thése est structurée en sept chapitres. Lespiemiers chapitres sont :
- Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le fonctionnement hydrgique des bassins versants en
climat tropical humide en contexte cultivé
- Chapitre 2 : Site et caractéristiques du milielCe chapitre présente le contexte guadeloupéen du
site d’étude, puis le dispositif expérimental ®ibhssin versant de Féfé, ainsi qu’'une synthése
des reconnaissances geologiques, pédologiqued’etdapation du sol.
Les cinqg autres chapitres suivants présentent é&siltats. lls sont regroupés en deux
parties | (Fonctionnement) et Il (Influence du mil), et sont rédigés sous la forme darticles
scientifiques qui peuvent étre lus indépendamn@maque article traite d’'une problématique précise,

ayant un objectif bien défini, et comporte la priéaion du dispositif expérimental lui correspondan

PARTIE | : Fonctionnement hydrologique d’'un petit bassin versant volcanique tropical

Cette premiere partie vise a caractériser les psuee hydrologiques d’'un petit bassin versant
volcanique tropical. Elle porte sur une expérimgoia pluridisciplinaire comprenant géologie,
hydrologie de surface, hydrologie souterraine, bgdochimie, et du tracage. Elle vise a identiféar |
chemins de I'eau en surface et en souterraingaldir le bilan hydrologique. Elle permet d’étahin
schéma de fonctionnement et de définir les cortggia la modélisation.

- Chapitre 3: Bilan et processus hydrologiques a I'échelle globad’'un bassin versant
volcanique tropical(article accepté Blydrological Processes). L'étude hydrologique du bassin
versant est réalisée a une échelle globale. Len ldt établi lors d’'une année moyenne, et
I'étude des processus de surface a permis d’élaborschéma de fonctionnement global. Un
modele a réservoir développé sur cette base pelenetproduire les dynamiques du débit et de
la piézométrie.

- Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologiquaid bassin volcanique selon
deux approches hydrodynamique et hydrogéochimiquétude des écoulements souterrains a
'échelle du bassin hydrogéologique de Féfé estgi#aaux formations géologiques qui
composent le bassin. Plusieurs approches géolggiyuodynamique et hydrogéochimique
sont utilisées pour caractériser la structure etakaire du systéme, les compartiments d’eau du
sous-sol, ainsi que les connexions entre ces caimesrts.

- Chapitre 5: Transport d'un nématicide dans les eaux de surfagede nappes sur un bassin
versant volcanique tropicalLes relations entre les écoulements de surfateseicoulements

souterrains, aux deux échelles du sous-bassin ebadsin versant, sont étudiées, et les
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principaux mécanismes de contamination des compamts de sol et d’eau par le nématicide

cadusafos sont mis en évidence.

PARTIE Il : Influence du milieu cultivé sur le ruis sellement aux échelles de la parcelle et du
bassin versant.

Cette seconde partie vise a déterminer I'influesheenilieu cultivé sur le ruissellement, a I'échelle
temporelle de la crue, aux trois échelles spatiddela parcelle, du sous-bassin et du bassin vetsan
modéle hydrologique spatialisé MHYDAS a été modifi¢é la base du schéma de fonctionnement
établi en Partie .

- Chapitre 6: Modélisation du ruissellement sur une parcelle, éenant compte de la
redistribution de la pluie par le bananier (stemflg. Dans un premier temps, I'approche de
modélisation est conduite sur une parcelle sanenmt&a de nappe, tenant compte de I'effet de la
concentration de la pluie par la végétation, gunaente le ruissellement. Elle est réalisée a
I'aide du modele MHYDAS qui considere la parceltgrane une entité.

- Chapitre 7 : Modélisation hydrologique spatialisée des crues,ldegarcelle au sous-bassin et
au bassin versant, en milieu cultivé tropicaDans un second temps, la modélisation est
distribuée et basée sur le schéma de fonctionnegtabti dans la Partie . Elle intégre les
processus de redistribution de la pluie en paselte réinfiltration en fossés, et permet

d’étudier I'effet d’échelle.

PARTIE | : Fonctionnement hydrologique PARTIE Il : Influence du milieu cultivé
Expérimentation Modelisation

Chapitre 3:

Bilan global Chapitre 6 :

Chapitre 5 : Stemflow parcelle

Pesticide

IHD

Chapitre 4 : T i
Hydrogéologie E ~ A
Chapitre 7 :
Effet d'échelle

sous-bassin/bassin versant

Cette these est financée par le Région Guadeloupe, le Ministére de I'Ecologie et du Développement
durable, et la Communauté Européenne dans le cadre d  u projet « Gestion des risques environnementaux
liés a I'activité agricole a I'échelle du bassinve  rsant dans la zone bananiére guadeloupéenne »
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Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants en climat tropical
humide et en contexte cultivé

CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
SUR LE FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE
DES BASSINS VERSANTS EN CLIMAT TROPICAL
HUMIDE ET EN CONTEXTE CULTIVE

1.1 Introduction

Ce chapitre fait I'état des connaissances relatiefonctionnement hydrologique de petits bassins
versants. En introduction sont d’abord préciséslmsx termes centraux de ce mémoire que sont le
bassin versant et son fonctionnement hydrologifjeebassin versant représente l'unité géographique
sur laguelle se base I'analyse du cycle hydrolegefude ses effets (Musy, 2003). Le bassin versant
est considéré comme un systéme, avec les prémpgatomme entrées principales et les différents
flux d’évapotranspiration et d'écoulements de siefeet souterrains comme sorties. Ainsi, le
fonctionnement hydrologique de bassin peut étraqodapar des processus hydrologiques dominants
ou des combinaisons de processus dominants quintadans I'espace et dans le temps (Ambroise,
1999). L'interaction entre les différents processiésrits dans cette partie répond a une certaine
organisation fonctionnelle, spatiale et temporetla bassin. Déterminer le fonctionnement
hydrologique d'un bassin, c'est alors associer paxessus dominants avec des compartiments
délimités spatialement et verticalement, en rappwdc les caractéristiques du milieu géologique,
pédologique ou agronomique et en rapport avec [@niedes d’apparition.

D’un point de vue spatial, les processus a I'éehell bassin sont intimement liés aux processus a
I'échelle locale. C’est pourquoi I'échelle d’étudienue ici varie de la parcelle au bassin verstnt
parcelle étant définie comme une zone homogénet guses propriétés de surface et homogene dans
son fonctionnement, et le bassin versant étantidémscomme un assemblage de plusieurs parcelles.
D'un point de vue temporel, I'approche événemelatibbrs des crues fait appel a des transferts
rapides, alors que [I'approche annuelle pour cartgeté un cycle hydrologique nécessite
I'établissement d’'un bilan sur des chroniques plumuelles. Aussi, I'échelle d’étude temporelle
retenue varie de la crue a la chronique annuetler aractériser la variabilité spatiale et temfper
I'échelle du bassin versant, la démarche adoptégEnd deux volets : un volet expérimental et un
volet de modélisation spatialisée.

Ce chapitre est structuré en trois parties aveaemee sur i) les processus hydrologiques existants
a I'échelle du bassin versant, ii) le fonctionnetrim systéemes hydrologiques en climat tropicahet e
contexte cultivé, et iii) les approches de modétsapour caractériser le milieu tropical cultivé &

parcelle au bassin versant.
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1.2 Processus hydrologiques a I'échelle du bassin
versant

La pluie qui constitue I'entrée du systeme estsdigi en différentes composantes que sont
I'évapotranspiration, les écoulements de surfacée®técoulements souterrains, synthétisés sur la
Figurel-1 et I'Equation 1-1. La synthese bibliographigies processus hydrologiques présentés dans
cette section fait référence aux ouvrages suivadimbroise (1999), Beven (2001), De Marsily
(1981), Chowet al.(1988), et Musy (2003).

Limite du systéme

. dw
p 2B,
IDA SA
W OD)‘-\
DA —
Figure 1-1 Principaux processus hydrologiques au sein d'un bassin versant.
avec P la pluie, ET I'évapotranspiration, | [linfiltration, R le ruissellement total (Runoff), S le

ruissellement de crue (Stormflow), B le drainage de nappe ou débit de base (Baseflow), Ws, le stock
de la nappe superficielle (Shallow Aquifer), D la percolation profonde (Deep percolation), Wp, le stock
de la nappe profonde (Deep Aquifer), Osp les pertes latérales de la nappe superficielle (Outflows), Ipa
les apports amont de la nappe profonde (Inflows), Op, les pertes latérales de la nappe profonde.

ala surface : P=ET+S+I
(1-1) dans l'aquifére superficiel : AWg, =1 —B-0Og, - D

dans I'aquifére profond : AW,, =D+ 1,, —Op,

1.2.1 Ecoulements régis par le couvert végétal

En présence de végétation, une partie de la phiiéenterceptée par le couvert végétal. Celui-ci

contrdle en partie les flux évaporés qui n'atteamdrjamais le sol, ainsi que la redistribution de |
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Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants en climat tropical
humide et en contexte cultivé

pluie au sol. Les processus d'interception et ddétamnspiration étant liés, ils sont donc présentés

conjointement dans cette partie.

1.2.1.1 Interception et redistribution

Le couvert végétal intercepte la pluie incidentemtstocke une partie qui s’évapore directement
sans atteindre le sol (Figute2, Equation 1-2). L’interception tient compte tdux d'évaporation, de
la capacité de stockage de la canopée, de laardsisaérodynamique et de la radiation globale €Rutt
et al, 1971; Gaslet al, 1995). Ce terme peut jouer un réle importantamwhent dans le cas de
couverts végétaux denses, comme en contexte famesti durant la pluie une fraction de l'eau

interceptée peut s'évaporer.

Figure 1-2 Processus hydrologiques régis par le couvert vé  gétal.

avec E; l'interception, Ps; le stemflow, et Py le throughfall.

(1-2) P+ By =P-F

La part de la pluie incidente non interceptée pacdnopée est redistribuée au sol selon deux
mécanismes : Istemflowou écoulement le long du tronc canalisant les fleguis les branches et les
feuilles, et lethroughfall qui est la somme de la pluie directe au sol — sangact avec la plante — et
de I'égouttement du feuillage mouillé. Le partageags deux flux est directement gouverné par la
structure de la plante. Les effets de la redistidin peuvent étre opposés selon le type de végeétat
soit une diminution des intensités maximales deephu sol dans le cas de couverts discontinus
favorisant le throughfall (Keim et Skaugset, 20@®)it la formation de ruissellement au pied dudron

dans le cas de plantes ayant une structure gleba@atonnoir (Herwitz, 1986; Cattahal, 2007a).

1.2.1.2 Evapotranspiration

L'évapotranspiration est un processus complexe osép'une évaporation physique de I'eau de
surface et du sol et dune évaporation physiolagidwanspiration). D'une maniere générale,
I'évapotranspiration est conditionnée par les dandi climatiques, et les conditions liées au $dl ka
végétation. Ce terme du bilan est difficile a estinll peut étre approché a partir des besoinsaen e

des cultures représentés par I'évapotranspirataxinmale ETM. L'ETM est déterminé a partir de la
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correction de I'évapotranspiration potentielle Elllhe culture de référence par un coefficient appel

"coefficient cultural" (kc) :
(1-3) ETM =KkcETP exprimé en lame d’eau [L]

La détermination de I'ETP peut étre réalisée dd'ae formules empiriques ou a bases physiques,
comme |'équation de Penman-Monteith (Equation fiéjvée de la combinaison du bilan d'énergie

avec le transfert aérodynamique :

pc, e

R A+ 4098e
"
(1-4) ETP= i avecA = S

A(Aﬂ{lﬂsn - (Te2ardp

avec ETP [mmY, R,le rayonnement net [W ), A la pente de la courbe de pression de vapeur & la

température moyenne de lair [kPa™Cp la densité de l'air & pression constante [K{, e la
capacité thermique de I'air humide [JkG°"], de la différence entre la pression de vapeur saterant
es [kPa] et la pression de vapeur effective dang Eai[kPa] e = es - &), ry la résistance
aérodynamique [s ™, A la chaleur latente de vaporisation de l'eau [J],kg la constante

psychrométrique [kPa CF.

Toutefois, pour que le processus d'évaporatiorspusgs produire, il faut d'une part que le systéme
ait la capacité de fournir de I'eau (facteur limijeet, d'autre part, que l'air ambiant ne soit sstsiré
et exerce une demande évaporative. L'évaporati@ier&ETR dépend donc des conditions
meétéorologiques mais aussi de la disponibilité @n €uand la demande est satisfaite, on considére
alors que ETR = ETM.

1.2.2 Ecoulements de surface

A la surface du sol, I'eau redistribuée en stemfethroughfall est partagée entre le ruissellement
et l'infiltration (Figure1-3). La partie ruisselée se propage jusqu’au tése#ransite a I'exutoire du
bassin. Les écoulements de surface incluent lageioents dans le réseau hydrographique en période

de crue et d’'étiage, ainsi que les écoulementsarface du sol sur les versants en période de crue
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Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants en climat tropical
humide et en contexte cultivé

VAL

Figure 1-3 Processus hydrologiques de surface.

avec HOF le ruissellement hortonien (Horton Overland Flow), RF I'exfiltration (Return Flow), SOF le
ruissellement sur surface saturée (Saturation Overland Flow), CP la précipitation directe (Channel
Precipitation).

1.2.2.1 Ecoulements dans le réseau hydrographique

Le premier processus est la précipitation direcmbiant sur la surface libre du réseau
hydrographique. Méme si la surface du cours d’'aatres faible, ce processus peut devenir important
lors des crues de bassin (Dunne et Black, 197Gammoent dans le cas ou les contributions des
versants ne dépassent pas quelques pourcents.

Le second processus est celui issu du drainage wigplpe superficielle et qui constitue le débit de
base du cours d’'eau pérenne a I'exutoire du bassitéchelle de I'année, le débit de base est un
terme important du bilan de bassin. A I'échelle ldecrue, la contribution de ce processus aux
écoulements dans le réseau est variable et peuti@s certains cas négligeable comme en contexte
meéditerranéen avec une faible couverture végéalalans d’autres cas prépondérant comme en
contexte tempéré ou de zones humides (Ambroise3)188s écoulements issus du milieu souterrain

sont détaillés dans la section suivante.

1.2.2.2 Ecoulements sur les versants

Les écoulements de surface sur les versants appambilors des événements pluvieux et
participent aux écoulements rapides de crue. Deamceapts principaux existent : le ruissellement
hortonien et le ruissellement sur surfaces saturées

Le ruissellement hortonien ou ruissellement paiadépment de la capacité d'infiltration représente
la saturation de la surface « par le haut » lordipuiensité des précipitations dépasse cette g¢apac
d'infiltration du sol, et que I'excés est évacuéraissellement de surface (Horton, 1933). Diffésent
modéles d'infiltration ont été proposés pour cacuette capacité d'infiltration et sont évoquésgda
la partie concernant les écoulements souterrainsza@me non saturée. Les zones actives au
ruissellement hortonien sont donc celles ayantfdiédes capacités d'infiltration en surface comme

certains sols argileux, les encrotements, ou erlesrvoies de communication.
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Le ruissellement sur surfaces saturées ou parasiaturdu sol défini par Cappus (1960) représente
la saturation de la surface « par le bas » lorEgnsemble du profil est déja saturé. Deux écoulgme
participent a ce processus : le ruissellement geui@ sur les surfaces saturées et I'exfiltratignla
nappe plus en aval (Dunne et Black, 1970). La ddpdanfiltration du sol n’est alors plus le facte
déterminant le ruissellement. Ces zones de rugseelit sont a surface variable selon la dynamique et
l'altitude de la nappe par rapport a la topograpgtiesont appelées « zones contributives & surface
variable ». Ces surfaces sont propices au ruisseifielorsque la nappe est proche de la surfagaet s
donc localisées principalement dans les zones hagnieh bas de versant et a proximité des cours

d’eau.

1.2.2.3 Propagation du ruissellement

Le ruissellement apparu sur les versants se propagel'aval a la surface du sol, puis vers le
réseau hydrographique. Les écoulements sont repésselans le systeme de Saint-Venant qui
combine I'équation de conservation de la matieguéion 1-5) et la conservation de la quantité de
mouvement (Equation 1-6). Les hypothéses de bggmsant un écoulement monodirectionnel, une

distribution hydrostatique des pressions et I'absatiapports ou de pertes latéraux.

(1-5) ﬂ_'_ya_V_'_Vﬂ:O

ot o0x 0x

ov ov oy
1-6 —+V—+g—+g(s; -5 =0
(1-6) a5 I gax g(s; —s)

avec g l'accélération de la pesanteur fl,Ts la pente du fond du cours d’eau en xfl,ls la pente de
la ligne de charge en x a linstant t [£],.t le temps [T], V la vitesse moyenne en x astamt t, x
I'abscisse [L], y la profondeur d’eau &m I'instant t, compté & partir du fond [L].

Les équations de Saint-Venant dépendent des comgliiux limites amont et aval du troncon, des
conditions initiales a t = 0 et des caractéristiggéométriques de la riviere.

La propagation des crues peut étre résolue engedgli certains termes, amenant a I'équation de
I'onde diffusante (Moussa et Bocquillon, 1996) gsi souvent utilisée pour simuler les transfertsda

le réseau hydrographique et a la surface des wersan

1.2.3 Ecoulements souterrains

Les écoulements souterrains se produisent danslieurporeux du sous-sol qui peut étre non
saturé ou saturé. Les écoulements dans la zoneatarée concernent les processus proches de la
surface du sol (infiltration) et plus en profonddpercolation). Les écoulements en zone saturée
concernent les écoulements de nappe, mais égaléasedtoulements de subsurface sur les versants

qui conceptuellement s’apparentent a des nappebédes formées temporairement lors des épisodes
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Chapitre 1 : Revue bibliographique sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants en climat tropical
humide et en contexte cultivé

pluvieux (Figure1l-4). Linterface entre la zone non saturée et dmez saturée est la surface

piézométrique.

Zone
non saturée

Zone
satiirée

Figure 1-4 Processus hydrologiques souterrains.

avec SSSF le ruissellement de subsurface lors des crues (SubSurface Storm flow).

1.2.3.1 Les processus

La percolation au dessus d’'un niveau lithologiquens perméable peut conduire a la formation
d’'une nappe plus ou moins temporaire par saturatiomilieu poreux qui le recouvre (Ambroise,
1999). Lerner (1997) distingue trois mécanismesedbarge de la nappe : (i) la recharge directe par
infiltration et percolation verticale a travers tmne non saturée, (i) la recharge indirecte par
infiltration & partir du lit du cours d’eau, eti)ila recharge localisée ou concentrée au drozaes
dépressionnaires. Ce processus de recharge esonpn&ht dans les régions ou le terme

d’évapotranspiration reste inférieur a la pluie omgren climat tropical humide.

L'écoulement de subsurface ou hypodermique latfak les versants est le processus essentiel
d’'une contribution d’eau souterraine au ruisselleimde crues. Ces écoulements en conditions
saturées ou non saturées résultent d’'un ralentsssewoire d’'un blocage de la percolation par un
niveau sous-jacent significativement moins pernmgdhlorisant alors des écoulements latéraux dans
la couche superficielle. Hewlett et Hibbert (19&&pliquent I'origine de ce ruissellement par le
mécanisme d’ « effet piston » qui suppose que lieawelle de la pluie appliquant une charge sur le
versant, chasse I'eau préexistante en bas de vgraata propagation d’'une onde de pression. Ce
processus participe au ruissellement retardé de. dres zones favorables a I'écoulement de
subsurface sont des versants ou le profil de saagactérisé par une infiltrabilité élevée en acefet
avec une forte décroissance de cette capacitéliation. Ce peut également étre le cas de vessant

ou le substratum considéré comme imperméable agtreéond.
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Les écoulements de nappe sont essentiellemerduaténais la variabilité spatiale et verticale des
aquiferes est fonction de la géométrie et des @tgs hydrodynamiques des formations lithologiques
formant les réservoirs. Les nappes peuvent éttdilsa@s quand I'eau est & la pression atmosphéyiqu
soit captives quand I'eau est sous pression emos diveaux imperméables. La superposition de
couches aux perméabilités et porosités contrapgeisgénérer plusieurs niveaux de nappes. Ce cas
est fréquent dans les formations géologiques \adeticent hétérogenes comme en contexte
sédimentaire ou volcanique.

La prise en compte des nappes dans le cas d’'uinsydtydrologique limité au bassin versant pose
le probleme des écoulements souterrains entrensassioyens. Ainsi selon la position des limites de
partage des eaux en surface (crétes topographigiesh souterrain (crétes piézométriques), les
écoulements souterrains peuvent dans un cas refgeges pertes au systeme et dans un autre cas des
apports. Genereux et Jordan (2006) évoquent lgdaitces écoulements souterrains peuvent diminuer
les écoulements de surface des bassins desqugievlennent, et peuvent augmenter le ruissellement
de celui qui les recoit.

Les écoulements de nappe ont plusieurs exutoiresitpes : (i) les sources, (ii) le drainage par le
réseau hydrographique la ou la surface topographiggoupe la surface piézométrique, (iii) les
écoulements verticaux par percolation profonde @'nappe superficielle vers une nappe sous-jacente
plus profonde. A I'échelle du bassin versant, lex fde drainage par le réseau hydrographique
constituent I'essentiel des débits hors périoderde et forment le débit de base (en opposition au

débit de crue).

1.2.3.2 Ecoulements en zone non saturée

L'infiltration est le processus d'entrée principl la zone non saturée et est gouverné par laeloi d
Richards (1931) :

an 0[] 2y
ot o0z 0z | oz

avec t le temps [T], z la profondeur orientée posibent vers le bas [L]p la teneur en eau
volumique [’L™¥], K(0) la conductivité hydraulique [L], et ¥(0) le potentiel matriciel [L].

Ce modele dépend des deux relationsf)Ket ¥(0) qui caractérisent les propriétés
hydrodynamiques du sol et qui sont des fonctionsefioent non linéaires. Aussi, les solutions
analytiques en zone non saturées existent pouaimest hypotheses simplificatrices amenant a
différents modéles d'infiltration (Green et Amp@11L; Philip, 1957; Morel-Seytoux, 1978). D’autres
modéles empiriques (Horton, 1933) ou conceptuelsk{D et Nazimov, 1995) rendent compte de

I'évolution de la capacité d'infiltration du sol @ours d’un événement pluvieux.
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1.2.3.3 Ecoulements en zone saturée

Les écoulements dans une zone saturée non cosfnéelécrits par I'équation de Boussinesq qui

combine les deux lois de conservation de la masse eonservation de I'énergie :

(1_8) i(h@j.{-i h% :é@+g
ox\ ox) oady\ oy) Tot T

avec X, y les deux composantes bidimensionneleec Q le débit prélevé par unité de surface de
la nappe [LT], T la transmissivité [L2T]. Cette équation a une solution sous les hypothése
simplificatrices de Dupuit pour lesquelles les égnde courant sont horizontales et les charges
hydrauliques constantes sur la verticale. Son egidin n’est donc valable que pour des gradients de
pente trés faibles.

Quand I'ensemble du systéeme est saturé, des modighgdifies comme la loi de Darcy sont
utilisées dans le cas d’échanges entre souterraiseau hydrographique ou I'on considere les flux
uniformes sur la section du cours d’eau. La loiD#gcy montre que le débit est proportionnel a la

différence de gradient hydraulique entre deux goint

__kadn
(1-9) Q=-KAZ

avec Q le débit [fT7], K la conductivité hydraulique [L7], A I'Aire [L2], h la charge hydraulique

entre deux points [L], et | la distance entre dpaixts [L].

1.2.4 Synthése sur la genése des crues

A la base d’une synthese des processus mis eoredés épisodes pluvieux, Dunne (1983) réalise
I'exercice difficile d’associer les processus hydgiques avec les conditions pédoclimatiques et
géomorphologiques (Figue5). Horizontalement, les deux extrémes repréaenfan coté le milieu
aride ou semi-aride qui est le domaine du ruisseltg hortonien principalement contrélés par les
états de surface, et d’'un autre le milieu humide eptl le domaine du ruissellement sur surfaces
saturées et du ruissellement de subsurface dansleda dynamique interne est prépondérante.

En conclusion de cette partie sur les processuslogiques a I'échelle du petit bassin versant,
différents déterminants des processus hydrologigomsidentifiés :

- La structure du couvert végétal est un détermidana répartition spatiale de la pluie au sol,
- Les états de surface sont un déterminant du parntaigeellement-infiltration, et donc du

processus hortonien,
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- La topographie et les propriétés hydrodynamiquegrefil de la couche superficielle sont deux
déterminants des processus souterrains lors des ¢acoulements de subsurface et sur surfaces
saturées) et en étiage (débit de base),

- Les propriétés hydrodynamiques en souterrain gédanétrie des dépobts sont deux déterminants

des processus de recharge et des écoulementspie nap

: : i s
Ruissellement sur les aires saturées aval Sols minces. Bas de versant

et exfiltration dominant dans l'écoulement
rapide de crue. Importance moindre des
écoulements internes dans l'écoulement rapide

Ruissellement Hortonien dominant
Faible participation des écoulements
internes dans l'écoulement de crue

Concept des
Aires Participantes
& surface Variable

|

& concavités douces. Fonds de
valléss larges. Permémbilités
fortes & faibles

f

Topographie
et Sols

Versants raides et rectilignes.

Ecoulements internes majoritaires dans
1l'écoulement de crue. Les pointes sont
produites par l'exfiltration et la pluie
directe sur zones saturées.

Sols profonds et trés perméables.
Fonds de vallées étroits.

Climat aride & sub-humide
Végétation clairsemée ou
dégradée par 1'homme

g P

Climat, Végétation et Occupation du Sol

Climat humide
Végétation dense

Figure 1-5 lllustration schématique de I'occurrence de div
relation avec leurs facteurs morphoclimatiques (d’a
(1992)).

ers processus de ruissellement en
pres Dunne (1983), traduit par Fritsch

1.3 Spécificités du contexte tropical et du milieu
cultivé

1.3.1 Le milieu tropical humide

Le climat tropical humide ou équatorial est un tggeclimat intertropical, principalement centré
autour de I'Equateur. D’aprés la classification Képpen (Peelet al, 2007), la température est
relativement constante et élevée toute I'année desanoyennes mensuelles supérieures a 18°C. Les
pluies annuelles sont d’environ 2 000 mni @t dépassent I'évapotranspiration annuelle. Lsosai
seche peu marquée est caractérisée par des plersueles supérieures a 60 mm. Ce climat est
généralement associé a une végétation dense notandaes les régions forestiéres et a des sols
évolués tres perméables. En découlent des spésfisur les processus hydrologiques aussi bien au
niveau des processus régis par le couvert végétal dg ceux issus du partage ruissellement-

infiltration.
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Une synthése sur les processus hydrologiques dansniexte tropical humide est proposée aux
deux échelles de la parcelle et du bassin veraadi, qu'aux échelles de la crue et du bilan anriieel
Tableaul-1 résume les caractéristiques et les principaaggssus hydrologiques évoqués dans cette

section pour différents bassins d’étude.

1.3.1.1 Influence de la végétation

Dans une revue sur les processus d'interceptiate etedistribution de la pluie par le couvert,
Crockford et Richardson (2000) rapportent que dlioéption en zone tropicale constitue entre 8,9 et
39 % de la pluie selon le type de végétation. Cdapet I'essentiel des données concernant les études
sur la répartition de la pluie par la végétation fesalisée sur les foréts tropicales dont la s@fa
foliaire ainsi que I'épaisseur de canopée asswigatinterception allant jusqu’'a 50 % de la pluie
incidente annuelle, soit 1 800 mmi‘a(Schellekent al, 2000). Les valeurs de stemflow données par
Crockford et Richardson (2000) sont inférieures % 2e la pluie et concordent avec I'essentiel des
données recensées par Levia (2003) et Llorens gtiripo (2007) dans d’'autres climats de type
tempéré et méditerranéen et pour des plantes adaist'ayant pas une structure canalisant la pluie
sur le tronc. Ainsi, I'effet modéré de la redistiiion de la pluie sous climats tempérés est reéforc

sous climat tropical humide en raison des pluiehdantes.

1.3.1.2 Processus d’écoulement a I'échelle de la pa  rcelle

Elsenbeer (2001) propose une classification desstgbécoulement d’eau en forét tropicale selon
deux types de sols évolués : les acrisols et kealsels (WRB, 2006) (Figur&-6). Les acrisols, ou
sols ferralitiques fortement ou moyennement dééatselon la classification frangaise, ont a la base
du profil un niveau plus argileux qu'en surfaces(iéant d’une migration des argiles vers la
profondeur). Les ferralsols ou sols ferralitiquéassiguement profonds et lessivés en profondeur

possédent des limites d’horizons plus diffuses.

“Acrisol” “Ferralsol”
End-Member End-Member

Figure 1-6 Les chemins d'eau en forét tropicale (d’aprés E  Isenbeer (2001)).

D’aprés le schéma de Elsenbeer (2001) (Fidlu®), les acrisols favorisent les écoulements
latéraux de type subsurface (SSSF) alors que teasldels favorisent les écoulements verticaux de

percolation. Ce schéma volontariste dans la géeatian des processus de crue en forét se vérifie
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globalement pour les deux sites ECEREX B et F @abll-1), mais peut s'avérer toutefois
inexact selon le type de couvert (Ziegkdral, 2004b), selon les variabilités latérales de fcau
encore selon la variabilité de la profondeur dussalbum (Bruijnzeel, 1983a). De plus, ce schéma est
limité aux sols évolués et ne prend pas en conmgiesbls jeunes comme les andosols d'origine
volcanique.

Par ailleurs, bien que les sols soient infiltrant®0 mm R (Tableaul-1), les écoulements de
surface de type hortonien (HOF) ne doivent pasrégligés, notamment en contexte cultivé (Fritsch,
1992; Cattaret al, 2006). Pour autant, lors du changement d'échelis le bassin versant, le HOF
observé a I'échelle locale n’est pas forcément totgssus de crue dominant a I'échelle du bassin
(Roose, 1977). En effet, sur les bassins présdiatgieaul-1, certains auteurs observent sur les hauts
de versants du HOF qui se réinfiltre avant d’atteenle réseau (Fujiedet al, 1997; Elsenbeer et
Vertessy, 2000). On peut d’ailleurs penser queeadinfiltration favorise la montée de la nappe en
fond de vallée et/ou d’'une nappe perchée dans ¢e deaversant, expliquant alors les fortes

composantes de SSSF et de SOF (sur surface saturée)

1.3.1.3 Processus d’écoulement a I'échelle du bassi n

a) A I'échelle de la crue

A I'échelle du bassin versant, de maniére similaineschéma d’Elsenbeer (2001) (Figli¥8), les
processus dominants de crue peuvent étre classdsuancatégories selon le profil de conductivité
hydraulique du sol (cf Tabledul) :

(i) les bassins dont la conductivité hydrauliquesdudécroit trés fortement avec la profondeur. Le
profil de sol type est généralement d’'une profonadlumoins d'1 m et se compose d’'un horizon de
surface trés perméable favorisant l'infiltratioral@ur de 200 & plus de 1 000 mi) et d’un horizon
sous-jacent peu perméable (quelques ninlimitant la percolation et favorisant les écouens
latéraux de subsurface. Les processus dominantsakwa le SSSF dans les versants et le SOF, qui
peut étre associé au SSSF, par la montée d’'unesBgyphée qui atteint la surface topographique en
bas de versant. La quasi-totalité des travaux dieurforestier rapportent ce type de fonctionnement
en période de crue comme au bassin de South Gpeelensland, Australie (Bonell et Gilmour, 1978;
Bonell et al, 1981), au bassin de Palma en Dominique (WalsB0)1%u Cunha Forest, Brésil
(Fujiedaet al, 1997), au bassin de La Cuenca, Pérou (Elsenbéeck, 1996; Elsenbeer et Vertessy,
2000), ou au bassin de Bisley II, Porto Rico (Selkehset al, 2004).
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Tableau 1-1 Comparaison de bilans hydrologiques annuels et

des principaux processus pour de petits bassins tro

picaux avec un sol perméable.

- Horizon Principaux
Végéta- a Ks de - b S/IP S/P
Sites Surface tion Sol surface ||m|tant_|a P ET/P R/P AW/P D/P processug Annuel©  Crue® Auteurs
percolation de crue
[ha] [l [] [mmh 7 [] [mm]  [%] [%] [%] [%] [%0] [%]
Parcelle / versant
Acores . .
(Granja) 0,3 Prairie Andosol 19 oui 2 000 - - - - SSSF et SOF <1,0% - Fontes et al. (2004)
Guadeloupe 0,6 Banane  Andosol 75 - 265 non 3636 - - - - HOF - 5-11  Cattan et al. (2006
(Neufchateau)
Guyane Fr. ) ) Roche (1982);
(ECEREX C) 1,4 Verger Ferralsol non 3323 442 99 0 45,9 HOF 4,2 Fritsch (1992)
A Roche (1982);
(S??F?EXFE) 15 oot Feralsol ; oui 3380 360 180 0 450 SSSF 150  30-49 Fritsch (1992);
P Molicova et al. (1997)
Guyane Fr. Forét ) . ) Roche (1982);
(ECEREX F) 1,4 tropicale Ferralsol oui 3143 46,8 439 0 9,3 SSSF 25,6 Fritsch (1992)
Bassin versant
Indonésie selon la SSSF (<7,7 %), )
(Kali Mondo) 19,0 Eucalyptus  Andosol 955 profondeur du 4668 26,1 741 -0,2 0 HOF sur chemins 4,7 1,7-8 Bruijnzeel, (1983a)
substratum (0,9 %), CP (1,3 %)
Brésil 23,4 Foret Ferralsol =54 non 2870 390 575 20 15 CP (= 4 %) 3,0 05-4 Lesack (1993)
(Lake Calado) tropicale
Brésil Forat SSSF (6 %) et SOF
(Cunha 56,0 tropicale Ferralsol = 36 oui 2319 30,0 70,0 0 0 sur zones 11,0 - Fujieda et al. (1997)
Forest) P ripariennes (5 %)
A Godsey et al. (2004);
Panama 97 Foret Acrisol 30 - 66 oui 2400 520 410 7,0 - SSSF et SOF 10,0 - Kinner et Stallard,
(Lutz creek) tropicale
p (2004)
. A Bonell et Gilmour,
Australia 25,7 Foret Acrisol  >800 oui 4175 - - - . SSSFsurversants 45-74  (1978); Bonell et al.
(South Creek) tropicale et SOF
(1981); Bonell (1993)
Porto Rico Forét ) . Schellekens et al.
(Bisley II) 6,4 tropicale Acrisol 260 oui 3530 31,0 - - - SSSF et SOF - 1-28 (2004)
. A Vertessy et Elsenbeer
Pérou 0.7 Forét Acrisol 300 oui 3300 - ; ; ; SSSF - ; (1999) : Elsenbeer et
(La Cuenca) tropicale
Vertessy (2000)
Dominique 45, FOret  Feralsol 250 oui 5432 - ; ; ; SSSF - 82 (au Walsh (1980)
(Palma) tropicale max.)

2 d'aprés la classification WRB (2006) ; ° d’aprés Equation 1-1; © la surface des aires contributives
ruissellement de crue.
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(ii) les bassins dont la conductivité hydraulique sbl ne varie pas significativement ou tout du
moins suffisamment pour créer un drainage latémpbirtant comparé a la percolation. Le profil de sol
est généralement plus profond, mais la prospeetoticale n’est souvent pas suffisante pour donner
la limite inférieure. Les processus dominants sdots le HOF et le CP (précipitation directe sur le
cours d’eau). Peu d'études rapportent ce type detitmnement. On retiendra le bassin de Lake
Calado en forét amazonienne, ou Lesack (1993) wbs#es faibles coefficients de ruissellement
événementiel compris entre 0,5 et 4 %, générégipatlement par du CP associé a du SOF sur les
rives du réseau hydrographique. En effet, sur esibala capacité d'infiltration du sol ne décnuéis
significativement jusqu’a au moins 4 m de proforrdgaleur moyenne géométrique de 54 mifren
piézometres).

Le bassin de Kali Mondo, Indonésie (Bruijnzeel, 388 est typiqguement un bassin
« intermédiaire » aux deux péles proposés ci-dedsusffet, ce bassin en contexte volcanique est
caractérisé par une formation superficielle de pemédt de tufs de 0,5 a 6 m d'épaisseur, reposant s
une formation imperméable. Dans la formation sugetfe, I'auteur note une décroissance du Ks de
955 mm R en surface & 225 mmi*t 2 m et au plus bas de 35-50 mthdans une couche plus
argileuse qui s’avere relativement peu limitanteirpfreiner fortement la percolation. Aussi, les
surfaces contributives au SSSF sont inférieure®@e® principalement localisées aux endroits ou la
roche meére est peu profonde (<0,5 m). Ceci engeaidre une forte contribution également du CP et
du HOF sur les chemins d’exploitation qui représenjusqu’a 2 % de la surface du bassin.

En complément d’un schéma de fonctionnement hydimgple globalement orienté par une trés
forte infiltration, Dubreuil (1985) évoque, dansreaue des bassins tropicaux suivis par 'ORSTOM,
le fait que mémes si les capacités d'infiltratidevées des sols tropicaux tendent a limiter le gssas
de HOF, celui-ci peut néanmoins étre prépondéianst des crues dans certaines régions de foréts

tropicales africaines ou la capacité d'infiltratiest plus modérée.

b) A I’échelle du bilan annuel

Si de nombreuses études portent sur les processtrsi@ sur de petits bassins tropicaux (moins de
150 ha), peu de références font état de bilansedsmmt du fonctionnement global de bassin. Dans
cette revue bibliographique sont cités quatre hassersants forestiers sur sols perméables en
Indonésie (Bruijnzeel, 1983a), au Brésil (Lesa®d3 Fujiedaet al, 1997), et au Panama (Kinner et
Stallard, 2004) pour lesquels des bilans hydrologggannuels ont été déterminés. Globalement, le
bilan est essentiellement partagé entre I'évapspisation et le ruissellement, les flux de
ruissellement étant largement dominés par le dibivase. Ces résultats signifient que les trassfert
souterrains sont majoritaires et limités en protamda un réservoir superficiel dont I'exutoire
principal est le réseau hydrographigue. Ces bassiigaints sont des systémes sans pertes importantes

avec des écoulements souterrains inter-bassirierafpibles.
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1.3.2 Processus spécifiques au milieu cultivé

Le contexte cultivé, par rapport au contexte diturel, répond a une modification des
caractéristiques du milieu a l'interface sol-plané¢ engendre une organisation de I'espace dd a
I'aménagement anthropique pour les besoins deidiagure. L’agriculture modifie le fonctionnement
hydrologique des bassins en agissant principalensmt deux niveaux d’organisation des
écoulements : le partage ruissellement-infiltragola surface du sol lié au type de couvert véggital
aux pratiques culturales, et la propagation dusdlisment liée au réseau des fossés, chemins, talus
haies, etc. L'unité d'étude de l'occupation du ssit la parcelle, et l'unité d'étude du réseau

anthropique est le bassin versant.

1.3.2.1 Rdle du couvert végétal, le cas de la banan e

Le bananier est une plante dont les larges fewllda structure en entonnoir favorisent une forte
variabilité spatiale de la redistribution de laiplincidente au sol. L'illustration présentée paoBeet
al. (1999) (cf Figurel-7) montre bien I'allure en entonnoir du banaujer sépare les écoulements en
deux chemins d’'eau : le stemflow qui concentrellaepau pied de la plante, et le throughfall qui
forme un égouttage en bord des larges feuillesamtiun effet parapluie.

A Sainte-Lucie, Harris (1997) a mesuré les diff&sagiermes de redistribution de la pluie par le
bananier. Le throughfall et le stemflow représenteapectivement 80 et 10 % de la pluie incidente,
les 10 % restant étant supposés interceptés eb@gp.efunneling ratio(FUN) défini par Herwitz
(1986), représentant le stemflow sur la pluie ianté relativement a la section du pseudo-tronajesst
FUN=13. Dans des conditions pédoclimatiques tnédlaires, en Guadeloupe, Cattahal. (2007a)
mesurent des flux plus concentrés sur le stemflowatiétés Grande Naine selon I'age d’avancement
de la plante : le FUN varie de 20 a 40 quand lgéedioliaire (LAI) varie de 2 a 3,2. En ce sens, le

stemflow est maximum quand le bananier a atteimnsaximum de croissance.

Al

Au centre , la canopée forme un entonnoir qui concentre
le ruissellement le long du faux tronc et sur le glacis
dénudé sur lequel on place les engrais et nématicides

Sur les bords, les larges feuilles forment des gouttiéres
qui déversent de grosses gouttes qui découpent des
agrégats qui ne colmatent pas les flaques (pas de croiite
de sédimentation)

Figure 1-7 Redistribution des pluies sous la bananeraie (d  'aprés Roose et al. (1999)).
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1.3.2.2 Role des pratiques culturales

De nombreux auteurs ont montré que les états dacsujouaient un rdle prédominant sur le
partage ruissellement-infiltration (Collinet et ¥atin, 1979; Dunne, 1991; Casenave et Valentin,
1992). Les pratiques culturales modifient les piggips hydrodynamiques et géomeétriques a la surface
des parcelles et contrélent I'apparition et l'irgié@ de linfiltration, du ruissellement, et de son

transfert intra parcellaire.

a) Le labour

Le labour réorganise la structure du sol, modifainsi les propriétés hydrodynamiques en surface
ainsi que la rugosité du sol (Mwendera et Feyer@31Mwendera et Feyen, 1994; Leonard et
Andrieux, 1998; Richaratt al, 1999). Plusieurs auteurs ont noté une augmentdtol’infiltration
juste aprés labour (Pagy al, 1988; Racet al, 1998a), alors que le passage d’engins peut engrend
une compaction localisée au niveau des tracesuass ret réduire linfiltration (Hill, 1993; Richaret
al., 1999). Globalement, le labour augmente la rugodé surface et donc les zones de rétention
(Mwendera et Feyen, 1994), et les sillons creusésilisent le ruissellement et créent des chemins
d’eau préférentiels (Souchéeeal, 1998; Takkeret al, 2001a).

De tels effets ont déja été observés dans le césifisppe des andosols pour lesquels la
macroporosité de I'horizon de surface est directeraéfectée par le labour et le tassement apres le
passage d’engins (Dorel, 1993,2000). En banandeaantation en sillon ou au trou peut modifier
fortement les voies préférentielles de circulatibeau et influer sur le coefficient de ruissellernan
I'échelle de la parcelle (Cattaat al, 2006).

b) La couverture du sol

La couverture du sol est un autre facteur infligamtle ruissellement a I'échelle de la parcelleaRa
et al, 1998b; Mickelsoret al, 2001). Dans le cas du mulch, elle permet un gtasd stockage de
'eau (Gilley et Kottwitz, 1994) et augmente la 0sgé de la surface et donc la sinuosité du trajet
intra-parcellaire (Poesen et Lavee, 1991).

Dans le but dévaluer Iimpact des cultures banasiésur I'érosion, Khamsouk (2001), en
Martinique sur sols brun rouille & halloysite esRfumuhirwa (1993; 1997), au Burundi sur sols
ferrallitiques, ont mené diverses expérimentatsunsles états de surface a I'échelle de la pardeiie
bananeraie, ces états de surface concernent efisemtnt les modes de paillage et leurs effets sur
I'érosion. Les résultats principaux sont concordaattsont présentés ci-dessous :

« e paillis complet stoppe presque totalement leseliement et augmente linfiltration,

« le paillis en bandes perpendiculaires a la pemendie le ruissellement d’autant plus que les
écartements entre les bandes sont de plus engilesf

» le paillis en couronne est moins efficace contneiigsellement car aprés de fortes averses, des

rigoles continues se forment entre les lignes aamhiars dans le sens de la pente,
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* en bananeraie non paillée, l'infiltration est jusg8 fois moins élevée qu’en bananeraie
paillée.

Cattanet al. (2006) ont mené des travaux concernant l'influedes états de surface sur le
ruissellement, sur deux parcelles en vis-a-visréguincipaux résultats montrent que les coeffiien
de ruissellement moyens (RC) par événement vaderh & 11 % (maximum de 34 %) et que le

paillage tamponne I'effet du labour.

c) Les écoulements en parcelles de banane

Suite & leurs observations sous bananier en MguniRooset al. (1999) décrivent I'origine du
ruissellement ainsi :

« Comme 50 % de la surface du sol sous bananiertassés par le passage fréquent des ouvriers
(25 fois aff), I'eau circule en nappe a partir des faux tronggnétre dans les vieilles souches
pourries, est piégée dans les petites mares crewsgbordure de la canopée, puis déborde mais reste
claire en s'infiltrant a travers les litieres deuiles et de faux troncs en décomposition. Nousaria

pas observé de croltes de battance ou de sédirmensaius bananiers»

Q Pseudo-tronc du 6.5
bananier

Projection du couvert

\:m Caméra

—— Plaques métalliques pour
l'isolation hydraulique
I
» Tensiométres o
1
7
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Chronologie des surfaces
ruisselantes \
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\ Emergence de chemins d’eau
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dans l'inter-rang

. Bac de
o Extension de la surface ruissellement
3¢me phase <~ —, ruisselante dans le cas
N = d’augmentation des intensités
de pluie

Figure 1-8 Chronologie des zones ruisselantes (d’aprés Cat  tan et al., (soumis)).

Des travaux menés a I'échelle de la plante (Cattaad, 2007a; Cattaet al, soumis) permettent
de distinguer différentes étapes dans le procedsusiissellement (Figurg-8) : (i) d’abord une

saturation des zones d'égouttage des feuilles dtadal du bananier avec la formation de flaques
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éparses, ensuite (ii) la formation progressive ligrgns d’eau a partir de ces zones saturées d I'ava
du pseudo tronc du bananier et dans les zonesmbemation de la pluie, par effet d’égouttage a la
périphérie de bananier, et enfin (i), si les n#éés continuent d’augmenter, le ruissellement
généralisé sur la placette apparait. La conséquimncette redistribution de la pluie par le banaegt

une augmentation du coefficient de ruissellemetiééhelle de la placette (8 m?), et un flux de
percolation beaucoup plus important en aval du gisétonc comparé a l'inter-rang (Cattan al,
2007b; Sansoulet, 2007).

En résumé, quand le taux de résidus au sol est,dievuissellement annuel moyen semble donc
peu dépendant de la densité de plantation et danepée mais bien dépendant du taux de couverture
du sol par les résidus (Rishirumuhirwa, 1993b). rigia taux de résidus au sol est faible, comme aux
Antilles (de type un rang sur deux dans le sena gente), I'effet protecteur du paillage est réeti

n'est plus perceptible pour les pluies supériear&8 mm (Cattaet al, 2006).

1.3.2.3 Rdle du réseau anthropique

Le milieu agricole est également caractérisé paédeau anthropique qui regroupe les fossés, les
routes et chemins et qui peut influencer les écoelgs de surface et la réponse du bassin versant
(Dunn et Mackay, 1996; Moussa al, 2002; Carluer et Marsily, 2004).

Le réseau des fossés agricoles est distingué dauds/drographique naturel du fait qu’il ne suit
pas nécessairement la ligne de plus grande peesefolssés jouent deux réles fondamentaux au sein
d’'un systeme agricole : un premier sur le tempgatesfert et donc le temps de réponse des crues, un
second sur les échanges avec la nappe superfietellenc sur les volumes ruisselés (Moustsal,
2002; Chahinian, 2004).

Les routes et chemins d’exploitations peuvent étmesidérés comme des éléments linéaires du
paysage quand ils canalisent les eaux de ruissaflieprovenant des parcelles, mais ils peuvent
également étre considérés comme des éléments iqudacfavorisant le ruissellement hortonien
(Ziegleret al, 2004a).

1.3.3 Limite des études de bassin en climat tropica | humide

a) Peu d’études en milieu volcanique

En regard du schéma d’Elsenbeer (2001) (Figué2 qui synthétise les types d’écoulement pour
des sols évolués (acrisols et ferralsols), pewd&s a I'échelle du bassin versant portent susdiss
volcaniques jeunes, qui sont reconnus pour leusdit§s agronomiques. Méme si les andosols
représentent moins de 1 % de la surface totalecaletsnents, plus de la moitié de cette surface est
située sous les tropiques (WRB, 2006). Ces solmésrsur des dépdts volcaniques aériens de type
cendres, lapillis ou ponces, possédent des préprighysiques et chimiques particulieres dues a la
présence de matériaux non cristallisés et a I'aotation de carbone organique. Les sols tropicaux

développés sur ces formations sous climats hunadesine forte capacité de rétention en eau, une
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faible densité apparente, inférieure a I'unité,e waleur de capacité d’échange élevée et uneitdabil
structurale élevée (voir les revues de Quantin/Z1@t Dahlgreret al, (2004)). Ces sols sont dotés
d’'une capacité d'infiltration élevée, qui dépasfentim ht (Perret, 1993; Dorel, 2000; Poulenad
al., 2001; Cattaret al, 2006), qui les rend peu ruisselants aux échdida parcelle : entre 0 et 20 %
(Hasegawa, 1997; Poulenatal, 2001; Cattaret al, 2006).

Si de nombreux travaux existent a I'échelle depdacelle en climat tropical et dans d’autres
contextes pédoclimatiques, on ne recense qu’'ure gaude de fonctionnement de bassin sur milieu
volcanique jeune, a Kali Mondo en Indonésie (Bgjgl, 1983a,1983b). Au vu des résultats de cette
étude, on serait tenté de placer ce bassin comtaani@diaire aux péles acrisol et ferralsol sur le
schéma d’Elsenbeer (2001), mais il n'est pas plessibans I'état actuel des connaissances, de

généraliser les écoulements de surface sur andosols

b) Peu d’études en milieu cultivé

Fritsch (1992) note le caractere apaisant de ladigle Dunne (1983) (cf Figuleb), caractére qui
ne doit pas faire oublier ses limites. En effetsfentiel des travaux en climat tropical humide est
localisé en forét, laissant peu de références dirurdultivé. Pourtant, de nombreuses études sur le
effets de la déforestation et de la mise en cubidiéchelle du bassin versant (Bosch et Hewl&821
Fritsch, 1992,1995; Bruijnzeel, 2004) montrent de® flux sont modifiés et que le coefficient de
ruissellement peut étre significativement augmeetédant les crues. Deux modifications importantes
du milieu laissent penser que le fonctionnemenbatesin en milieu cultivé est différent de celui en
milieu forestier.

D’'une part, de nombreux travaux en contextes pédatijues variés soulignent le réle de la
végétation, a l'interface sol-atmosphére, sur thstebution de la pluie au sol a I'échelle localeir
les revues de Crockford et Richardson (2000); Leti&rost (2003); Llorens et Domingo (2007).
Ainsi, la conjugaison d’'un terme d’interception m®ifort en milieu cultivé (Stewart, 1984) et d’'une
distribution différente de la pluie au sol font daepluie arrivant au sol peut étre fortement dédfée
de la pluie incidente aussi bien en volume qu’'g¢ensite.

D’autre part, la reconversion de l'occupation di est souvent associée a une réduction de
linfiltrabilité des sols (Malmer, 1996; Ziegleet al, 2004a; Zimmermanret al, 2006). Les
conséquences de la déforestation sur la réponsmlbgijue sont fondamentales : Fritsch (1995)
montre que les volumes écoulés aprés déboisemgnteaient de 66 a 200 % selon les bassins pour
la premiere année, puis que ces volumes diminadriement, tendant progressivement vers le régime
forestier initial plusieurs années apres. Cetteséquence résulte de I'augmentation du stock d'eau
dans le sol du bassin défriché (Millet al, 1998), qui entraine l'apparition d’'un écoulement

permanent a I'exutoire apres déforestation.
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1.3.4 En résumé

Bien que de nombreux travaux aient porté sur letfonnement hydrologique de bassins en milieu
tropical humide, la question se pose de leur reptésivité dans le paysage tropical étendu au milie
cultivé. En effet, nous avons vu que I'essential blassins d’études tropicaux est localisé en grét
des sols évolués. La littérature abonde dans Ile sé&me modification significative du régime
hydrologique aprés déforestation et mise en cuyltun@is a notre connaissance, I'étude du
fonctionnement hydrologique d’'un agrosystéme apE@ abordée. De plus, les quelques études
réalisées en contexte volcanique ne permettentd@agnéraliser les processus de ruissellement aux
andosols en comparaison avec d'autres sols tropisarméables. Pourtant, les sols volcaniques sont
situés en majorité sous les tropiques et sont taegeé répandus dans les agrosystemes. L'étude du
fonctionnement hydrologique d’'un bassin tropicakemain volcanique apporterait donc des éléments
au fonctionnement hydrologique des agrosystemegssgtous les tropiques.

Dans ce contexte ou la banane est la premiéere gioduruitiere, des travaux ont montré que la
redistribution par le couvert du bananier est atdrsible, du fait d'une structure en entonnoir qui
concentre une grande part de la pluie au pied giatae. Cette redistribution de la pluie a un iotpa
important sur la répartition spatiale des flux filliration et de ruissellement, du fait de volumes
pluviométriqgues abondants en milieu tropical. Ssepalors la question de I'impact, aux échellesade |
parcelle et du bassin, de la redistribution de llaepa I'échelle locale du bananier. La démarche
expérimentale menée a I'échelle de la plante, gpiésente la maille élémentaire de la bananeraie,
peut étre prise en compte dans une modélisatiGéthelle locale et distribuée a I'échelle du bassin
versant. Aussi, une approche de modélisation diséta permettra de tester linfluence de la
végeétation sur le ruissellement en terrains perfeéabt de tester des scénarios d’occupation du sol

selon 'évolution des pratiques agricoles au seibassin.

1.4 Modélisation des processus hydrologiques de la
parcelle au bassin versant

En terme de modélisation, nous pouvons distingeex chiveaux d’approche. Une approche de
modélisation des processus hydrologiques générigiese approche de modélisation des spécificités
contextuelles propres a un systéme donné. Cesfisfiésiont une influence sur la modélisation des
processus. Leur prise en compte dans la structurenablele permet de définir des stratégies de
modélisation plus proches de la réalité dudit systécomparé a une approche générique. Ainsi, apres
une synthése sur les modéles hydrologiques, cettgos présente I'état de I'art sur les modéles

utilisés en climat tropical et les modeles spéuadigau contexte cultive.
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1.4.1 Les modéeles hydrologiques
1.4.1.1 Pourguoi et comment modéliser ?

La caractérisation des processus hydrologiqueiaudain systeme est rendue difficile pour trois
raisons principales : (i) la variabilité spatiakescprocessus et des flux due a la distributioriadpade
la pluie au sol et a I'hétérogénéité du milieu, Iéi variabilité temporelle des processus due di@tse
saisonniers et a la cinétique variée des différpriisessus (ruissellement rapide, diffus, etc..ii), (i
l'interaction de ces différents processus entre Awela nous pouvons ajouter la difficulté de nmesu
des flux et des stocks et I'appréhension de leprésentativité au sein du systéme. Les modeéles
hydrologiques sont une représentation forcémenplgioatrice de la complexité naturelle, mais leur
développement permet de synthétiser toutes lemiafiions disponibles et de tester des hypothéses de
fonctionnement.

Revise perceptions | The Perceptual Model:
deciding on the processes

Revise equations _f The Conceptual Model:
deciding on the equations

v

» | The Procedural Model:
getting the code to run on a computer

Revise parameter Model Calibration:
getting values of parameters

v
Model Validation:
good idea but difficult in practice

\ 4

Debug code

<4— uonewixoidde Buisealou)

A 4

values

No

Declare
Success?

A

Yes

Figure 1-9 Schématisation des différentes étapes de la mod  élisation (source Beven (2001)).

L’application ou le développement d’un modéle néitesine stratégie que Beven (2001) décrit en
cing étapes dans la Figute9 : I'étape de perception des processus, I'éthpeonceptualisation de
ces processus, I'étape de « codage » informatitgtape de calibration et du choix des parameétres
calés, et enfin I'étape de validation, qui doiteéentendue comme une phase de vérification ou de
falsification des hypothéses de fonctionnementlssiquelles se base la modélisation. Le passage
d’'une étape a une autre engendre une approximatiosiaccentue. Dans ce schéma de modélisation
conceptuelle, I'ellipse de décision de successabdeicles de rétroaction attachées a chaque éape s
alors trés importantes. La vérification des hyps#ise de modélisation et/ou d’expérimentations

s’avére délicate et est tributaire des approximati@alisées au cours de la stratégie de modéhsati
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1.4.1.2 Modélisation des processus hydrologiques se  lon une approche
globale ou distribuée
Face au trés grand nombre de modéles dévelopgéalesiogie, une classification satisfaisante est
difficile a établir. C’est pourquoi nous nous fasahs sur les deux approches communément utilisées

gue sont les modéles globaux ou distribués.

a) Modéles globaux

Dans les modeles empiriques globaux, le systémepasidéré comme une boite noire avec un lien
mathématique entre les variables d’entrée et Igablas de sortie. Nombre de ces modéles s’appuient
sur une linéarisation des phénoménes hydrologigoes, propice a I'analyse du fonctionnement
interne d’'un bassin (Ambroise, 1999). Les modelegeB-Débits ou ceux basés sur les fonctions de
transfert comme I'hnydrogramme unitaire (Shermai32)®n font partie.

Dans les modéles conceptuels globaux, le basstoastdéré comme une entité spatiale et pour la
plupart (voir la revue de Singh (1995)) la struetast un assemblage de réservoirs interconnectés
représentant par exemple la végétation, la surfasdiorizons du sol ou I'aquifére dont la variadte
le niveau d’eau. Une équation de bilan et une éowvidlange assurent une conservation de I'eau en
reliant les flux entrant et sortant. Les composarda cycle de I'eau peuvent étre correctement
simulées, mais les parametres utilisés sont sousans grande signification physique (de type
indicateurs) et les parametres globaux ne peuvémird I'nétérogénéité du bassin. Le premier modele
de ce type, SWM, comporte 8 réservoirs et 27 parangCrawford et Linsley, 1966). Plus
récemment citons le modele HBV (Bergstrom, 1995)omodéle HSPF (Donigaat al, 1995), ainsi
que la famille des modeles GR développés en Framgela gestion des ressources en eau : GRHUM
(Loumagneet al, 1996), GR3J (Edijatnet al, 1999) et GR4J (Perriat al, 2003). Ces derniers

modéles ont I'avantage d’étre parcimonieux aveteseent 3 ou 4 parametres de calage.

b) Modéles distribués
Dans les modéles distribués, le systéme comprendriteées et des sorties variables dans I'espace,
dans le but d’analyser le fonctionnement interndaksin en prenant en compte ses hétérogénéités.

La segmentation.Ces modeles s’appuient sur un découpage de l'esgra@gdéments supposés

homogénes, constituant les unités spatiales depdmseles calculs (Ambroise, 1994). Le découpage
comprend deux types de discrétisation : le mailleigke découpage en unités selon des criteres plus
fonctionnels.

Le maillage est une discrétisation de I'espace paddante des caractéristiques physiques du
bassin. Il repose sur deux types d’approche numénpur résoudre les équations mathématiques : le
découpage en mailles carrées est adapté a la tiérolaux différences finies, et le maillage
triangulaire adapté a la résolution aux élémenis.fiCe type de maillage triangulaire, de plus leis p

développé avec les modeles numériques de terrdantétédétection, n’est toutefois pas adapté a la
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représentation des processus hydrologiques d’amtetinéaire ou de petite taille, sans recourima u
discrétisation plus fine qui allonge alors le tendgscalcul et peut créer des problémes d’instébilit
numeérique.

Le découpage en unités irréguliéres permet dexntenir compte des caractéristiques physiques
du bassin. Le fonctionnement hydrologique de chamit est considéré comme homogeéene et peut
étre délimité par la topographie, les caractéustigphysiques du bassin, I'occupation du sol, pe ty
de sol, etc.

Les types de modéles distribuéQuelques exemples de structures de modeles disgribont

présentés dans le Tablek2 et une typologie simplifiée est présentée ssdas.

Tableau 1-2 Description de quelques modéles distribués.

Modale Dec’oupage Fonctlor) de Fonction de Souterr;fun Modules Auteurs
de I'espace production transfert saturé
TopmopgL  'Mdice topo- ; _ Onde Boussinesq o rception  BEVeN et Kirkby
graphique cinématique simplifié (2979)
. Interception; .
ANZS(;/(\)/(I)E R- '\éI:r"rlgss Green et Ampt  Loi de Manning Darcy Détachement Dﬁl% w;t()régé)
et transport
. Saint Venant; . Interception;
SHE Malllgs Richards 1D Onde Boussinesq ET : Fonte Abbott et al.
carrés . 2D et 3D - (1986a)
diffusante de neige
Hvdroaramme Morel-Seytoux
SWATCH Unités Green et ampt ydrogre Boussinesq - et Al Hassoun
unitaire
(1989)
s . Onde Vertessy et al.
TOPOG Unités Richards 1D cinématique Darcy - (1993)
Richards 1D ;
s Green et Onde Modele a - Moussa et al.
MHYDAS Unites Ampt ; Philip ; diffusante réservoir Pesticide (2002)
Horton ; SCS

Les modeles conceptuels distribués sont des modeiéservoirs impliquant une discrétisation de
I'espace en unités spatiales que I'on consideredgwnes (Ambroise, 1999). Chaque unité spatiale est
représentée par un assemblage de réservoirs intercies. Ce type de modele tient compte des
hétérogénéités spatiales du bassin mais gardadesviénients de I'approche conceptuelle quant a la
signification des parametres utilisés. C'est le dasmodéele CEQUEAU (Moriret al, 1981) ou
ANSWER-2000 (Bouraoui et Dillaha, 1996) qui perrégalement de simuler les processus d’érosion
du sol.

Les modéles physiques spatialisés permettent dalesif¥évolution du systéme en tout point et
tout instant d’une discrétisation spatio-temporétie. Les modeles déterministes a base physigae et
paramétres mesurables fournissent un cadre comtepdtisfaisant et permettent de simuler en
3 dimensions les écoulements en toutes conditikies.modele SHE (Systéeme Hydrologique
Européen) (Abbotet al, 1986a,1986b) qui utilise des sous-modéles phgsigpatialisés est peut-étre

I'un des plus complet dans la simulation des pragsiu cycle de I'eau a I'échelle du bassin versant
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(Figure1-10), mais il s’avére trés lourd a mettre en ceudtautres modéles ont vu le jour avec des
objectifs de modélisation de I'érosion comme KINEERX(Smithet al, 1999) ou TOPOG (Vertessy
et al, 1993).

L'objectif des modéles physico-conceptuels semiiaés est de fournir une description spatiale
des processus de facon réaliste, tout en ne ca@mequ'un minimum de parameétres (Ambroise,
1999). Le découpage de l'espace est réalisé erésuribmogenes quant au fonctionnement
hydrologique. Le choix des modules a base physitjades modules plus conceptuels dépend donc des
objectifs de modélisation. De nouveaux concepigpd@aimations ont été incorporés, comme l'indice
topographique dans TOPMODEL (Beven et Kirkby, 19@8)r représenter |'effet de la topographie
sur les écoulements de subsurface. D’autres modelesue privilégient la représentation physique
des écoulements de surface comme SWATCH (MoreleBgyet Al Hassoun, 1989) ou MHYDAS
(Moussa, 2002). A des échelles plus régionales, RODEL (Fortinet al, 1995), con¢cu pour la
gestion de la ressource en eau, est compatible de@ecdonnées spatiales issues de I'imagerie

satellitaire ou de SIG.
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Figure 1-10 Structure du modele SHE (Abbott et al., 1986b).
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1.4.2 Approches de modélisation en milieu tropical humide

En contexte tropical, ou nous avons vu qu’une gegrattt des écoulements est de type subsurface
(SSSF) ou sur surface saturée (SOF), TOPMODEL, simiule la dynamique des surfaces
contributives saturées et le débit a partir d'iedimpographique, apparait comme un modéle
approprié. Il a été appliqué sur de nombreux péitssins : a Booro-Borotou (1,4 km?) en Cote
d’lvoire (Quinnet al, 1991), a ECEREX B (1,5 ha) en Guyane (Molicetal, 1997), sur le bassin
de la riviere Ebonyi (379 km2) au Nigeria (Campletgal, 2002), et a Lutz Creek (9,7 ha) au Panama
(Kinner et Stallard, 2004). Les résultats sonts§aiiants quand les processus de SSSF et SOF sont
dominants comme a ECEREX B, mais le modéele sembiasyperformant dans le cas de bassins ou
une partie non négligeable des écoulements deestuepide, comme a Lutz Creek et a la riviere
Ebonyi. En effet, l'indice topographique dans TOPDEL n’est pas un indice adéquat pour calculer
les surfaces contributives au ruissellement hoetonie méme constat est fait par Vertessy et
Elsenbeer (1999) suite a I'utilisation de TOPOGIsurassin amazonien de La Cuenca (0,75 ha). Une
des solutions évoquée par les auteurs pour amélmrg&mulation serait d’inclure des écoulements
rapides de subsurface et/ou de modifier la pardsaétin opérée sur le modéle. Aussi, méme sur des
sols perméables, la représentation des dynamigéesutement de surface par les seuls processus
SSSF et SOF n'apparait pas toujours justifiée etipdépendre des sites d’étude. Ce constat rappell
alors qu'une connaissance du fonctionnement hydigle est une étape fondamentale pour une

approche de modélisation.

1.4.3 Approches de modélisation prenant en compte |  es
spécificités du milieu cultivé

1.4.3.1 A I'échelle de la parcelle

A I'échelle locale ou de la parcelle agricole, lagart des modeles sont globaux et basés sur
les lois d'infiltration qui séparent la pluie enigsellement et infiltration (Green et Ampt, 1911,
Richards, 1931; Horton, 1933; Philip, 1957; SCS{/Zt9Morel-Seytoux, 1978). Dans ce contexte,
I'approche de modélisation a pour objectif de ciager le réle des pratiques agricoles (occupation
du sol et états de surface) sur le ruissellementyee I'effet du labour (Yet al, 2000; Takkeret al,
2001b; Chahiniaret al, 2006a), des croltes de battance (Chahimtral, 2006b), du mulch
(Findelinget al, 2003; Ruyet al, 2006) ou le changement d’occupation du sol (Foatel, 2004).
Pour modeéliser le ruissellement sous l'influencendtouvert végétal en parcelles agricoles, d’autres
auteurs (Van Dijk et Bruijnzeel, 2001; Ajagt al, in press.) ont couplé le modéle de Gaslal.
(1995) avec une fonction de production, montrantrde important de linterception dans la
dynamique de ruissellement. Néanmoins, a notreaissance, peu d'approches de modélisation font

le lien entre les flux redistribués par la plartéaegenése du ruissellement.
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1.4.3.2 Prise en compte des hétérogénéités du milie  u cultivé a I'échelle
du bassin versant
A Tl'échelle du bassin versant, on peut définir drdiypes de stratégie de modélisation
spécifiquement adaptés aux hétérogénéités spatialesntexte cultivé :

(i) les modeles hydrologiques « généralistes » avec indieat caractérisant les propriétés
liees a I'hétérogénéité du milieu. Zieglet al. (2007) utilisent le modéle KINEROS2 sur deux
bassins au nord Vietnam et appliquent un indicadeudOF qui détermine la hauteur de ruissellement
transité d’'une unité a une autre selon I'occupatiorsol. Aussi, le modéle ne simule pas la genése d
ruissellement, mais la propagation de ruissellenatribuée sur la base de cet indicateur. Les
résultats de modélisation ont donc un poids retpidint a I'influence de 'occupation du sol sur le
ruissellement et ne permettent en aucun cas d'areélla compréhension des processus liée aux
hétérogénéités du milieu.

(i) lesmodeles hydrologiques « généralistes » modifiésir le code source ou par ajout d'un
module spécifique pour le besoin de nouveaux cdsce@ modélisation. Ainsi, Dunn et Mackay
(1996) ont créé ungrained versior(sic) en surimposant au modele SHETRAN des résdadgssés
comme éléments du réseau hydrographique. Les diondasur le sous-bassin de South Tyne
montrent une modification des flux de subsurface ipteraction avec le réseau de fossés et une
amélioration des performances du modéle. Soucheral. (1998) utilisent le module TOPO de
TOPMODEL qui détermine les surfaces contributivesssellement d’apres le profil de pente. lls
comparent sur 23 petits bassins la surface cotitréboalculée avec le modéle TOPO et celle calculée
avec le modele TILLAGE qui force le modéle numéeigle terrain selon les directions des sillons.
Les résultats montrent que les sens d’écoulemenesés par les orientations des labours modifient
significativement les surfaces contributives awssellement. Un autre modele développé a partir de
TOPMODEL est le modéle spatialisé TNT (Beaujowdral, 2001) distribué sur une grille carrée
réguliére. Couplé avec un modele de culture, imggrde simuler le bilan d’azote en tenant compte
des processus hydrologiques et des pratiques al@turCarluer et Marsily (2004) ont modifié le
modéle TOPOG (Vertesst al, 1993) en incluant les réseaux linéaires représepdr les fosses, les
routes et les haies. Les résultats de modélisatiorie bassin de Kervidy en Bretagne montrent la
sensibilité du réseau anthropique aux écoulemeais des difficultés liées a la paramétrisation let a
calibration n’ont donné que des résultats mitigés.

(i) les modeles hydrologiques de contextegonstruits avec un objectif de conceptualisation
des hétérogénéités du milieu et de I'organisatiompaysage cultivé. Le modele distribué MHYDAS
(Moussaet al, 2002) est structuré autour d’une segmentatiofedpace qui inclut les fossés comme
éléments linéaires du réseau hydrographique gtdelles comme unités hydrologiques. Ce modele
de crue a été concgu pour le contexte meéditerranada ruissellement hortonien prédomine, et a été
paramétré avec des résultats satisfaisants suasinbde Roujan dans I'Hérault (Le Forner, 2001;

Chahinian, 2004). Les spécificités du milieu subéessin de Roujan sont la sensibilité aux états de
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surface en parcelle, une forte intéraction napgedpet des écoulements de surface accélérés par le
réseau de fossés. Une version MHYDAS-DRAINIuant les écoulements rapides dans les drains a
été validée sur le petit bassin versant de Dumrérati nord-est de I'Allemagne (Tiemeyer al,
2007).

1.4.4 En résumé

Une grande diversité de modeéles hydrologiques a@téue et appliquée aux différentes échelles
de la parcelle et du bassin versant. En climatidedbphumide, I'essentiel des approches de
modélisation concerne I'application de TOPMODEL gies sites forestiers ou prédominent le
ruissellement sur surface saturée et les écoulsnumtsubsurface. Les hypothéses de base de ce
modéle semblent moins adaptées au contexte cultiviea mise en culture induit une modification
importante de ces processus avec l'apparition djplne forte composante rapide de ruissellement
hortonien. Cependant, a notre connaissance, pqprdehes de modélisation existent en milieu
cultivé tropical humide, pour guider notre choix medélisation. Concernant alors les agrosystémes
tropicaux, se pose la question du choix du modétkeux niveaux : au niveau des hypotheses de
fonctionnement (quels processus simuler ?), etivaan de la structure du modele (comment prendre
en compte les spécificités du milieu cultivé ?).

Certains modeéles sont modifiés et adaptés poumd¥pcaux objectifs de simulation en contexte
cultivé, mais peu de modeles permettent de prezrdmmpte I'organisation du paysage a I'échelle du
bassin versant (parcellaire, réseau de fossé®g,cefic...) et a notre connaissance, peu de modeles d
ruissellement incluent les processus locaux destrfgition de la pluie par le couvert. Aussi, une
approche originale de simulation de la redistritrutde la pluie par la végétation, en plus d’'une
approche prenant en compte I'hétérogénéité du paysativé, permettrait de modéliser les processus

prédominants en bananeraie.
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CHAPITRE 2 : SITES
ET CARACTERISTIQUES DU MILIEU

2.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de situer le bassigtutle, en Guadeloupe, dans son contexte
environnemental général, c'est-a-dire géographigabmatique, géologique, pédologique et
agronomique. Une synthése des données disposilids site d’étude est suivie de la description du
dispositif expérimental. Sont ensuite présentés riesultats de la reconnaissance géologique,

pédologique et de I'occupation du sol, réalisédessecteur de Féfe.

2.2 Cadre de I'étude
2.2.1 Géographie

La Guadeloupe (16°15'N, 61°32'W) est un archipaiéisur I'arc des Petites Antilles, qui dessine
la limite entre I'océan Atlantique et la Mer desr&bes (Figur@-1). La Guadeloupe continentale est
composée de deux iles principales séparées pamdede mangrove de la Riviere Salée : la Basse-
Terre qui culmine a 1 467 m sur une surface dek8#3 et la Grande-Terre plus basse (150 m) et plus
petite (590 km?). Avec les cinq dépendances deéviddlante, Les Saintes, La Désirade, Saint-Martin
et Saint Barthélemy, la superficie totale de lad&leupe est de 1 704 km2.

Le site d’étude principal de cette these est sitads le secteur de Féfé, entre 300 et 450 m
d’altitude sur le flanc est de la chaine de morgadm la Basse-Terre, sur la commune de Capesterre-

Belle-Eau (sud est de [l'ile).

2.2.2 Climat

Le climat des Antilles est contr6lé par I'actiorsdmllules de hautes pressions de I'Atlantique nord
(anticyclone des Acores) qui dirigent toute I'année courant d’est: les Alizés (Chaperenal.,
1983). Le climat guadeloupéen fait partie du domaiapical maritime humide et chaud, mais
tempéré et uniformisé par le régime des Alizésoisda localisation sur l'archipel, les volumes
annuels de pluie s’échelonnent de 950 mm en Graede- et sur la cbte sous le vent de la Basse-
Terre (cOte ouest), a plus de 10 000 mm sur lesrmisnde la Basse-Terre.

Au cours de I'année, deux types de saisons sengligint : une saison dite séche (caréme), de
décembre a mai, accompagnée d’'averses, et una sks@luies (hivernage ou saison cyclonique), de

juin a novembre, caractérisée par I'apparition destropicales. La variabilité dans le temps ést li
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principalement aux variations des positions re¢atides cellules anticycloniques et aux perturbstion
du flux d’Alizés d’est.
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Figure 2-1 Cartes de situation de la Guadeloupe aux Antill  es -

localisation de Féfé en Basse-Terre.

L'exposition aux Alizés sur les reliefs contrastés la Basse-Terre d’'une part, et de la Grande

Terre d’autre part, engendre des régimes pluvidqueéds trés variables sur ces deux territoires. Dans

ce mémoire, hous nous concentrons sur I'lle votpande la Basse-Terre (Figlre).
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BASSE-TERRE
JSOHYETES INTERANNUELLES
Période homogéndisée 1929-1978

18° 18" 16716

Figure 2-2 Variabilité des pluies annuelles sur la Basse-T  erre (source Chaperon et al. (1983)).

La répartition spatiale de la pluie y répond a diacteurs prédominants : l'altitude (La Soufriere
culminant a 1 467 m) et I'exposition aux vents deamits déterminée par le relief orienté selon une
direction nord-sud perpendiculaire aux Alizés d'@haperonet al., 1983; Hoepffnert al., 1986;
Rossignol, 1990) :

- effet de l'altitude : la pluviométrie moyenne interannuelle est praigent une fonction linéaire
de l'altitude, évoluant de 2 500 a 10 000 mm elgsealtitudes O et 1 500 m en cbte au vent (est
de la Basse-Terre), et évoluant de 1 000 a 10 0fOem cbte sous le vent (ouest de la Basse-
Terre). D’apres Morell (1986), la variabilité mee#ia diminue avec l'altitude, soulignant le réle

régulateur du relief sur les précipitations.
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- effet de I'exposition est/ouest le gradient pluviométrique varie de 150 (au n@&a)20 (au sud)
mm kmi' sur la cote au vent a I'est de I'lle et de 330r{ard) & 600 (au sud) mm Knsur la cote
sous le vent a I'ouest (Chapereiral ., 1983).

Si les volumes pluviomeétriques varient selon lesases, les intensités des pluies sont trés élevées
et ce indépendemment de la saison. Les hautewwpipéés en 30 et 60 minutes pour des récurrences
de 2 ans sont respectivement de 30 et 42 mm (Chragtel ., 1983). A des pas de temps de 5 minutes
a 3 heures, l'intensité des précipitations en sagalonique n'est pas supérieure a celles d’'agerse

exceptionnelles ayant lieu hors saison cyclonidleréll, 1986).

2.2.3 Géologie du Sud Basse-Terre

L'arc insulaire des Petites Antilles résulte deddduction de la plague océanique Atlantique sous
la plaque Caraibe. Au nord de la Martinique, I'aecscinde en deux axes : un arc ancien (d’age Eo-
Oligocéne) correspondant aux fles calcaires 3, l&tsin arc récent (d’age Plio-Pléistocéne) auanive
des iles volcaniques actives (pour une synthésailldét du contexte géologique antillais, voir
Macdonaldet al., 2000). L'archipel de la Guadeloupe est un sitelpgié car la Grande-Terre a I'est
est rattachée a I'arc ancien, et la Basse-Terimuadt a I'arc volcanique actif. Nous nous focaiiso
dans ce paragraphe au contexte volcanique du skited#e la Basse-Terre.

Le volcan composite de la Grande Découverte (Fige8¥ qui inclut le ddme de la Soufriére, est
situé dans la partie sud de la Basse-Terre de Gugmeet représente, avec I'ensemble éruptif de la
Madeleine, le volcanisme le plus récent de I'lleBonet al., 1992). La derniére éruption phréatique
de 1976-1977 (Feuillaret al., 1983) est la manifestation la plus récente d#iVaé du volcan.

Ce volcan composite est décrit comme ayant unetremtion par alternance d’épisodes effusifs et
pyroclastiques (« strato-volcan ») émanant de laezeentrale de I'édifice (Boudoet al., 1987;
Zlotnicki et al., 1992). Trois phases successives ont permis téd# relief actuel du sud Basse-
Terre. La premiére phase appelée Grande Découy28®000 a 100 000 ans BP) a construit I'édifice
principal avec une alternance de coulées de lagésitiques et d’épisodes pyroclastiques. Cettegohas
se termine par I'effondrement de la caldeira. Leosde et la troisieme phase se produisent au sein d
la caldeira. Durant la seconde phase, une alteendidpisodes effusifs et pyroclastiques édifient le
massif Carmichaél (100 000 & 3 100 ans Bé&lafe Present)) qui est détruit lors de deux explosions
majeures datées de 11 500 et 3 100 ans BP. L#&tngisphase appelée Soufriere (3 100 ans BP a
Actuel) voit son activité volcanique se localiser £ haut du massif sud de la Basse-Terre avec la
mise en place du ddme Amic, des cones de scori¢&deelle et de la Citerne, et enfin du déme
proprement dit de la Soufriere (derniére érupti@gmatique du volcan) vers 1 440. Depuis, plusieurs

éruptions phréatiques se sont produites, notamereh797-98 et 1976-77 (Feuillagtal., 1983).
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Figure 2-3 Carte tectonique du sud de la Basse-Terre (d'ap  rés Westercamp et Mervoyer (1976)
cité par Zlotnicki et al. (1992)).

1 = massifs de Bouillante et du Sans-Toucher ; 2 = massif de la Soufriere ; 3 = Monts Caraibes ;
4 = fallles principales; 5 = sommets principaux.

2.2.4 Sol

L’activité récente du volcan étant focalisée au sled I'lle de la Basse-Terre, deux zones
pédologiques se distinguent du point de vue desldgs matériaux méres et donc du point de vue de
I'évolution des sols. Les formations volcaniquesiannes (1810° ans) se situent dans les deux tiers
nord et les sols sur formations volcaniques résefit@-10* ans) au sud (Colmet-Daage, 1969).

Du fait que la pluie soit fonction de [laltitudeeuk toposéquences pédo-climatiques sont
observées : Ferralsol - Nitisol - Vertisol au netd\ndosol - Argic Cambisol - Vertic Cambisol awdsu
(Figure2-4). Les andosols se sont formés sur des matéjeames issus du volcanisme de la Grande
Découverte et sont localisés en pourtour du massid Soufriere sous des pluviométries supérieaures
2 500 mm an.

2.2.4.1 Description des andosols

Au niveau pédologique, l'altération des formatiangperficielles correspond a un sol de type
umbric andosol (WRB, 2006) décrit d’aprés la calés sols de Colmet-Daage et Lagache (1965)
(Figure2-4). Leur nature est andésitique a labradoriticpraposée de cendres et ponces, sableuse ou
graveleuse, tres perméable. Leur épaisseur pecentde en dessous d’'un métre et leur recouvrement
parfois discontinu peut former des taches. La ronbee se présente en tufs Iégers avec des niveaux

parfois un peu cimentés en profondeur. Les dé@dentldu Pliocene et du Quaternaire.
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Figure 2-4 Carte pédologique simplifiée, d’aprés Colmet-Da  age (1969).

Du c6té de Capesterre Belle-Eau, les sols a allapbaa gibbsite dérivent de tufs a niveaux plus
scoriacés indurés plus résistants a l'altératiom Itauteur observe comme des blocs durs épars. Le
profil type selon Colmet-Daage et Lagache (196%)/4gB) C-ll (B) C avec des discontinuités
lithologiques nombreuses et des horizons humifénésrrés :

A : trés friable, de 10 a 15 cm, diffus ou érodérliil est remanié par les labours.

B : I'épaisseur variable peut atteindre plusieustres. La couleur est beige jaune. La texture
apparente est limoneuse au toucher onctueux,gltsiaun pseudo-limon. La structure est diffuse, le
sol peu dur et la cohésion nette. Les agrégatsmantanguleux et stables. La perméabilité est trés
bonne et il y a de trés nombreux débris d’altérasiableux ou parfois graveleux.

Le niveau d’altération est difficile a distinguar fhit de I'épaisseur du sol et de I'hétérogénééds
matériaux—meres. On observe en général des sumtesi niveaux grossiers, peu altérés, alternant
avec des niveaux plus fins de cendres trés allopbes L'auteur propose également de parler
d’horizon BC dans lequel, suivant les profondeliascent devrait étre mis tantot sur B, tantdt Gur
Sur Capesterre, l'auteur observe souvent un nivagerré argilo-limoneux un peu rougeatre a

halloysite ou des niveaux peu épais d’halloysitabhe.

2.2.4.2 Propriétés physico-chimiques des andosols

Les andosols sont dotés d’une capacité d'infibratélevée de 50 a 300 mm KiDorel, 2000;
Cattanet al., 2006). lls sont fortement pourvus en matiére wigze qui leur confére des propriétés
d’échange particuliéres. lls se caractérisent ps capacité d’échange cationique et anionique
variable selon le pH (Wada et Okamura, 1980; Wali#89), cette propriété influant sur la

mobilisation des éléments solubles (Sansoulet, 2007
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2.2.5 Occupation du sol par la banane

La banane constitue le premier produit d’exportatem volume et demeure une des activités
économiques principales de la Guadeloupe avec rowugtion récoltée en 2004 de 87 500 tonnes
dont 65 730 tonnes exportées (Ministére Outre-K@07) La superficie consacrée a la culture de la
banane est évaluée a 3 500 hectares soit 10%sdeféee agricole utile du département. La cultste e

concentrée dans la zone du « croissant bananins»ld moitié sud de la Basse-Terre (Fidi+£9.

~ Féfé

Figure 2-5 La sole bananiére de la Basse-Terre en Guadelou pe : « le croissant bananier »
(d'apres Mallessard (1998)).

La variabilité des pratiques agricoles en zone bigna a été évaluée a partir d’enquétes sur le
fonctionnement des exploitations agricoles surdssin de la riviere Pérou qui est représentatifade
zone du croissant bananier (Dulcire et Cattan, ROD2ssolement du bassin de la Riviere Pérou
comprend ainsi plusieurs types de culture : banflears, maraichage, cannes a sucre, paturage,
jachére, friche, cultures vivriéres. Dans ce baskinbanane domine trés largement les activités

agricoles.

2.3 Description générale des sites d’étude

Le site d’étude principal de cette thése est Isibagersant de Féfé, situé en bordure du Parc
National au lieu-dit Féfé, dans les exploitatioasdniéres de montagne. Le sous-bassin versant Moise
Haut situé dans la partie nord-ouest du bassinégatement instrumenté, ainsi que la parcelle
Espérance Haut située a la station du CIRAD de ¢iéiéau (Capesterre Belle-Eau) a une distance de
2 km du bassin de Féfé. L'acquisition et le tragatrdes données hydrologiques du bassin de Féfé et

du sous-bassin Moise Haut font partie des travaurluits lors de cette these entre 2003 et 2006. Les
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données de la parcelle Espérance Haut font référang travaux menés par le CIRAD, I'INRA de
Guadeloupe et 'UMR LISAH de Montpellier (Cattainal., 2006) en 2001 et 2002.

2.3.1 Le bassin versant de Féfé

2.3.1.1 Caractéristiques

a) Localisation
Le bassin versant de Féfé (16°03'50”N, 61°37'12)\&k situe au sud-est de Ile volcanique de
Basse-Terre, sur le flanc est de la montagne @afeesterre, & 6 km a 'est de la ville de Capesterr
Belle-Eau sur la cbte (Figu1l). Le bassin est a la limite du Parc Nationalsda zone d’agriculture
bananiére (Figur@-5), au lieu-dit Haut-Féfé. Le bassin de Féféwstsous-bassin du bassin de la

riviere Pérou, lui-méme sous-bassin du bassin @Ggdade Riviere de la Capesterre.

b) Climat
A la station météorologique du CIRAD a Neufchatésaf04’38”N, 61°36’04”W, 250 m), station
la plus proche du bassin de Féfé, la moyenne @hgirique annuelle entre 1952 et 2004 est de 3 636
mm (Météo-France, 2004b). Les autres caractéressiquétéorologiques sont pour les deux années
2003 et 2004 : une température journaliere moyelen24,3°C ; une vitesse journaliere moyenne du
vent de 1,5 m'S; une hygrométrie minimale journaliére moyenne7g8gl % et maximale de 95,3 %
(Météo-France, 2004).

¢) Géomorphologie
Le bassin s’étend sur une superficie de 17,8 lestatllongé dans un axe nord-ouest sud-est, dans
le sens de la pente globale du relief (Figure 26 une forme rectangulaire de dimensions
approximatives 250 x 700 m et l'altitude est comgrientre 318 et 432 m. Deux zones
géomorphologiqguement opposées le divisent dansngmuéur. La moitié nord, appelée morne, est un
versant avec de fortes pentes de 26 a 60 % vetglleEt la moitié sud est un glacis de pente mayenn
de 9 % vers le sud-est. Vers I'aval du bassingadittinction morne/glacis tend a s’effacer du fait
d'une entaille plus marquée du cours d'eau pridciplne mare prend naissance dans la petite

dépression formée au pied du glissement de testaite morne.

d) Réseau hydrographique
Le réseau hydrographique principal (environ 700est)défini comme le cours d’eau pérenne qui
parcourt le glacis dans I'axe de la pente génétalbassin. De la mare prend naissance une branche
secondaire du réseau hydrographique principal. @ebneuses ravines qui nhe sont alimentées qu'en
période pluvieuse se raccordent a ce réseau. &bleis majoritairement issues de la rive gauche et
entaillent le morne profondément avec de fortedg®erS’ajoutent a ce réseau hydrographique les

fossés agricoles en bord de route ainsi que leg$ode drainage dans les parcelles. Les fossas intr
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parcellaires ne génent en rien les activités algrsca@ar celles-ci ne sont pas mécanisées en @ne d

montagne. Au total, le réseau hydrographique davime et des fossés est de 3,3 km.

2.3.1.2 Dispositif expérimental

La Figure2-6 présente le dispositif expérimental du baseisant de Féfé. La lame précipitée est
mesurée en quatre sites a l'aide de pluviométraggats (ARG100, Campbell Scientific, Shepshed,

Leicestershire, Royaume-Uni) d’une sensibilité églgnte & 0,2 mm de lame d’eau.

200 Metres

[::} Contour du bassin versant de Féfé [l Pluviométre [ Hangar Altitude [m ASL]

:::3 Contour du sous-bassin Moise Haut A  Seuil limnimétrique [ | chemin et route 310 - 330
Ravine ® Piezométre superficiel (1,5 - 5,5 m) Parcellaire 331 - 360

------------- Fossé ® Forage profond (15 - 50 m) — 361 -380

: 1 Mare — 381 - 400
-—4- Glissement de terrain — 401 -430

Figure 2-6 Dispositif de mesure hydrologique sur le bassin versant de Féfé.

Le ruissellement a I'exutoire du bassin est meauigé station hydrométrigue composée d’'un seuil
composite en V d’angle 90° entre 0 et 50 cm de ehauet surmonté d’un seuil rectangulaire de
195 cm de large entre 50 et 102,5 cm de hauteurddb®t maximal mesurable par le seuil est
d’environ 1 500 L 8. Pour les crues exceptionnelles dépassant la uradteseuil, la topographie a
I'exutoire épouse une forme trapézoidale a padgueél ont été calculés les débits extrémes. Les
enregistrements limnimétriques sont réalisés a am ge temps de deux minutes par une sonde

pressiométrique (PDCR1830, Campbell Scientific).
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Vingt et un piézométres superficiels (notés P1 B le@mpris entre 1,5 et 5,5 m de profondeur et 8
forages profonds notés FA a FH compris entre 1%lah sont implantés sur le bassin. Les ouvrages
P1, P3, P6, P11, P12, P13, P14, P15, P17, P18t IFA sont carottés, et les ouvrages FA, FB, FC,
FD, FE et FG ont été forés en destructif. Les pi&oes P1, P3, P6, P11, P12, FA, FC, FD, FE, FF,
FG et FH sont équipés de sondes pressiométriguesr(IVan Essen Instruments, Delft, Pays-Bas)
qui mesurent le niveau d'eau a un pas de temps udreq minutes. Le calage des niveaux

piézométriques est effectué par rapport a des mesnanuelles hebdomadaires.
2.3.2 Le sous-bassin versant Moise Haut

2.3.2.1 Situation

Le sous-bassin versant Moise Haut (1803, 61°3717"W), située sur le bassin versant de Féfé
(Figure2-6), a une surface totale de 2 400 m2 a 370 ntitddé. Sa forme est triangulaire avec deux
versants est et ouest drainés par un fossé. L& gsttde 30 % en moyenne. Les caractéristiques
pédoclimatiques de la parcelle sont détaillées thasection suivante, qui concerne le bassin. Duran
la période de mesure en 2006, le sous-bassin @stépén banane (varié@rande Naine) selon un
maillage régulier de 2,35 m entre les rangs eteeleis bananiers dans le rang. Les bananiers sont
plantés dans un trou de 10 cm et la direction dg gait la ligne de plus grande pente.

2.3.2.2 Dispositif expérimental

Le ruissellement a I'échelle du sous-bassin a &guné au niveau d’'un seuil en V d’angle 90° sur
une hauteur de 24 cm (Figu2er). Les enregistrements limnimétriques sont séala un pas de temps

de deux minutes par une sonde pressiométrique r((Dfaa Essen Instruments, Delft, Pays-Bas).

Figure 2-7 Dispositif de suivi hydrologique du sous-bassin Moise Haut.
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2.3.3 La parcelle Espérance Haut

2.3.3.1 Situation

La parcelle Espérance Haut (16TB!N, 61°3604"W), présentée sur la Figuge8, a une surface
totale de 6 000 m2 a 250 m d’altitude. La pentaégtliere et de 9% environ. Deux compartiments de
3 000 m2 en vis-a-vis font I'objet d'un suivi hydlsgique. Dans ce mémoire, nous ne faisons référence

gu’'a la parcelle notée Tng tillage, pas de labour).

. Parcelle "Espérance Haut" (6000 m?)
Bananiers

Plaques

o O
O
(@)

O O

O O

Sens de la
pente

\NO O
\
Q

Plantation en sillon

/K/
4 A

Plot T+
3000 m2)

O
O

[@)
Q

Canal collectant I'eau de
ruissellement provenant
de T-

Canal collectant I'eau de
ruissellement provenant de
T+

3

)
Mesure de débit /\*‘
pour T-

Mesure de débit
pour T+

Figure 2-8 Dispositif de suivi hydrologique sur la parcell e Espérance Haut (d’aprés Cattan et al.
(2006)) — en photo : le dispositif de mesure de dé bit et le canal collecteur.

Le sol est de type Umbric Andosol (WRB, 2006) et taractéristiques climatologiques font

référence a la station de Neufchateau. Durantti@aget de mesures, la parcelle est plantée en banane
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(variétéGrande Naine) selon un maillage régulier de 2,35 m entre legsat entre les bananiers dans
le rang. Les bananiers sont plantés dans un trdid @en dans le rang qui suit la ligne de plus geand
pente. La surface du sol est relativement lissés taa résidus des bananiers (feuilles coupéetieteu
mortes, pseudo-troncs coupés) qui sont disposéstdas les rangs donnent au final une forte rugosit
de surface.

2.3.3.2 Dispositif expérimental

La parcelle est isolée de tout ruissellement arpantdes plaques d’acier galvanisé de 50 cm de
largeur enfoncées verticalement de 20 cm dand.l&'égoulement issu des rangs dans la parcelle est
capté en bordure avale par un canal en béton,8uierprotégé de la pluie par des tdles. Les mesures
de débit sont réalisées dans un canal venturi @/fe53 AZ, hydrologique, Grenoble, France) et la
charge hydrauliqgue a été mesurée a l'aide d'untahéihie a bulle (ALPHEE 3010, hydrologique,
Grenoble, France) adapté a la largeur étroite auvie sur un pas de temps de 8 s. Le volume et
lintensité des précipitations ont été mesuréslayarcelle a l'aide d'un pluviométre a augets de
0,2 mm (ARG100, Campbell scientifique, Shepshedcdstershire, Royaume-Uni). Les données

mesurées s'étendent du 6 décembre 2001 au 2 @98l 2

2.4 Bassin de Féfé: acquisition de données
geologiques, pedologiques et d'occupation du
sol

Dans cette section, sont présentées les caraicpgeistgéologiques et pédologiques du bassin
versant de Féfé qui sont les résultats des dondéeterrain acquises durant cette thése. Ces
caractéristiques ne seront reprises que de masyatbétique dans les chapitres suivants, mais font

référence aux données présentées ici.

2.4.1 Géologie

Les principales zones d’affleurement sur le bassit la ravine principale de Féfé, I'affluent de la
Riviere Pérou au sud, les ravines secondaires suadjui entaillent le morne et les glissements de
terrain. De précieuses informations sont recusiligdce aux sondages carottés FH, FF, P1, P3, P6,
P11, P12, P13, P14, P15, P17 et P18 et d’'aprédotasées des forages destructifs FA, FB, FC, FD,
FE et FG. La description des facies ci-dessousu(Eig-9) fait référence a la carte géologique

présentée sur la FigugelO.
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Breche argilisée Lave en plaquettes Nuée ardente Lapilli ponceux
(carottage FH) Affleurement sur le morne  Affleurement dans le lit Affleurement dans le lit
dans le glissement de terrain de la Riviere Pérou de la Riviere Pérou
(cote 375 m) et carottage FH (cote 340 m) (cote 360 m)

Figure 2-9 Photos d'échantillons et affleurements.

Riviére Pérou

Source
= Réseau hydrographique
Mare

i ¢ detertsi ) gF Affleurement
-A—AGlissement de terrain majeur I Lplll poriceux

— Courbe de niveau (IGN 1125000)' ) - Lahar
L _I Contour du bassin versant de Féfé

Nuée ardente
@® Piezométre superficiel (1,5 - 5,5 m) =

[ Lave en plaquettes
@ Forage profond (15 - 50 m) B Bréche argilisée

Figure 2-10 Carte géologique du secteur de Féfé

Les données IGN ne permettent pas d'obtenir une précision suffisante pour caractériser le relief local
de la zone et notamment la limite sud du bassin versant.
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2.4.1.1 Description des faciés

a) Les breches argilisées

A partir de I'observation d’'un affleurement danditele la ravine de Féfé en aval du bassin, nous
considérons deux niveaux distingués par la coweda matrice ainsi que par la taille des élémestts,
entre lesquels la transition est progressive.

Niveau inférieur : c’est une breche argilisée polygénique a matrageb Les éléments grossiers
millimétriques a pluridécimétriqgues sont sub-angxld_a matrice cendreuse est gris-beige et altérée.
Son épaisseur est supposée étre de plusieurs ragtndgeau de la source Féfé en aval du site.

Niveau supérieur : c’est une bréche argilisée polygénique et baridlédominante rouge. Les
éléments sont sub-anguleux de taille millimétrigueentimétrique et de couleur trés variable (grise,
bleu, blanchéatre, jaune , etc...). La matrice est glgandante (< 15% environ) et de couleur rouge
vive. L'ensemble est totalement argilisé. On obsedes auréoles de diffusion de Fe et Mn qui
indiquent la présence d’hydroxydes de fer et degamése. Son épaisseur est d’au moins quelques

métres (3 m non recoupés au fond du forage FH).

b) Les laves en plaquettes

A patrtir du carottage FH qui recoupe cette fornraa entier, nous distinguons 3 coulées de laves
dans lesquelles s'intercalent des niveaux alluvaimes et de cendres altérées.

Niveau inférieur : la coulée de lave est découpée par des diackagdsuses, « saines », qui la
débitent en plaguettes. La cassure est franchgrd@ss fins et trés durs. Sa structure est poighgr
avec de nombreux phénocristaux de plagioclase® gtytbxénes dans une matrice grisatre. Deux
intercalations de niveaux sableux gris-noir suloadis permettent de distinguer deux coulées de 5,5
et 1,5 m d’épaisseur (au droit du forage FH) dépesie maniére intermittente. Ces alluvions sont le
témoin d’un relief inversé comprenant une palé@eatlomblée par les laves qui arment le morne.

Niveau cendreux: une intercalation de cendres totalement altéeéesmpactées sépare les deux
niveaux inférieurs et supérieurs de la formatioss Cendres sont gris pale indurées avec des diaclas
croisées recouvertes de Fe et Mn.

Niveau supérieur : les diaclases sont lavées et le débit en plaspietst identique au niveau
inférieur sur une épaisseur de 6,5 m (en FH). Areau du glissement de terrain, le haut de la
formation est trés altéré et la quasi-totalité m@séraux est argilisée dans une teinte violacéplue

d’'un métre d’épaisseur qui fait disparaitre progitresment la structure en plaquettes de la coulée.

c) Les nuées ardentes
Les nuées ardentes englobent des éléments hétérpraét(du millimétre au metre) dans une
matrice cendreuse ou sableuse. Les éléments sprdiates andésitiques gris sombre ou gris-jaune
selon I'état d’altération. La puissance de cettenfdion peut atteindre au moins 20 m. Dans ledit d

I'affluent de la Riviere Pérou, la section de lagigie recoupe la base de la formation. Les nuées
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surmontent un conglomérat d’éléments polygéniquegrdviers et blocs sub-arrondis que 'on peut

assimiler a des alluvions consolidés, témoins dpaiéovallée.

d) Le lahar
Le lahar est une coulée boueuse englobant debdagtides blocs épars. Cette formation s’observe
en aval du bassin versant dans une loupe de gksgeth est difficile de définir I'étendue de cette
formation vers 'ouest dans le lit de la ravinenpipale du bassin sur les nuées ardentes. Leseforag

FC et FD sont alors susceptibles de recouper fwett@tion.

e) Les lapillis ponceux

Les lapillis ponceux appelés communément tuf du dai leur structure globalement friable et
grumeleuse, sont des dépdts pyroclastiques aaunésode lapillis et de ponces, emballés dans une
matrice de cendres grossieres grises. La roche gaingris sombre, ocre par altération et localémen
rougeatre (oxydes de fer). Des niveaux de cendr&tifiges et des niveaux de lapillis indurés fonine
des plaques de plusieurs décimetres d’épaisseuplasieurs metres de largeur. Localement on
rencontre dans ces breches des petites bombesiguiea. La variabilité spatiale et verticale deecet
formation est trés grande du fait de sa genésémiaodes éruptifs successifs et du fait de sa eapid
altération a chaque période d’accalmie. D’apreschasttages réalisés sur le bassin, on dénombre
4 dépbts successifs de lapillis qui sont chacugrédtdans leur partie supérieure. Nous proposas un
séquence type qui sur le terrain varie selon I'sgmir de dépét et I'intensité de I'érosion. L'épais
d’une séquence varie de 0 a 2,5 m et I'épaisseaietde la formation sur le bassin de Féfé semble n
pas dépasser 8 m. Elle se compose de la base awesaol® quatre niveaux :

- un dépb6t fin cendreux ou pseudolimoneux généralemamgilisé avec des traces
d’hydromorphie, et quelques clastes altérés. Ceanivest compact.

- un niveau sain de lapillis ponceux emballés daresmatrice cendreuse grise avec des clastes
anguleux. La texture est généralement vacuolaireddmnant un poids trés léger. Ce niveau est
localement induré.

- un niveau partiellement altéré ou la structureadmthe est conservée avec des clastes sains ou
altérés en périphérie et avec une matrice cendrecrgepar altération. Ce niveau est généralement
friable.

- un niveau d’altération pseudolimoneux beige-ocif(ps rougeéatre) et au toucher savonneux
(typique des allophanes). Quelques clastes peéwenprésents. Ce niveau est malléable.

Les niveaux cendreux a la base de la séquencestypie peu épais pour les dépbts les plus
superficiels (quelques centimétres). Pour les d€lest plus profonds, sur le secteur amont, ce nivea
de cendres argilisées marron-gris sur le religfistblanchéatre sur le bas de versant peut ateihar
d’épaisseur a des profondeurs de 3 & 5,5 m en B6ePFH. Sur le secteur aval, on ne détecte pas
cette couche en P12, méme si I'absence de carqttafiend ne nous permet pas d’'étre catégorique

pour I'ensemble de la zone avale.
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2.4.1.2 Variabilité spatiale et verticale des forma tions géologiques

En conformité avec la carte géologique de De Regaabaint-Michel (1966), la mise en place des
formations géologiques s’est produite par le ressplje de structures de type « paléovallée » sur un
substratum composé par les breches argilisées.é@ontbre ainsi deux paléovallées sur le bassin
remplies I'une par les laves au nord et l'autre lparnuées ardentes au sud. Les phases d’accalmie

sont les périodes d’érosion et de sédimentatiodg@resquelles se creusent les vallées.

2.4.1.3 Résumé

La structure géologique du bassin de Féfé est cmef@u mode de dépdbt du volcanisme éruptif,
c'est-a-dire en remplissage de paléovallées. Tanspartiments géologiques sont a considérer pour
I'étude hydrogéologique du bassin : les laves,naées ardentes et les lapillis en couverture. Les
bréches argilisées d'une puissance de plusieurgsesnedont le substratum de ce bassin. En
conséquence, pour I'étude du fonctionnement hydigie et hydrogéologique, un suivi régulier des
niveaux piézométrigues dans les différents comparttis s’avere nécessaire. La structure en

paléovallées sera a prendre en compte pour casacthas transferts souterrains.
2.4.2 Sols et occupation des sols

2.4.2.1 Les sols

Trois catégories de sols sont différenciées sbatesin versant de Féfé : les andosols, les felsalso
et les surfaces anthropiques (Fig@rél et Figure-12). Les andosols couvrent 88,8 % de la surface
du bassin de Féfé. Ces sols récents se sont dpeslqqur la formation superficielle des lapillis
ponceux. On peut ainsi d'un point de vue pédolaogidécrire cette formation superficielle des lapilli
comme une superposition de paléoandosols, donédaesice type est hA, hB, hBC, hCg. Les
ferralsols couvrent une surface de 5,8 % du bassise sont développés sur les formations plus
anciennes des laves en plaquettes. lls sont lésatians le glissement de terrain surplombant la.mar
Les surfaces anthropiques couvrent 5,4 % de laasmirtiu bassin et sont considérées comme
imperméables. Elles regroupent les toits des batsragricoles ainsi que les voies de communication
ou « traces » dont le revétement est de plusigpest bitume, béton, calcaire concassé, ou simple

décapage du sol et tassement par le passage dengin

2.4.2.2 L’occupation du sol

a) Variabilité spatiale et temporelle de I'occupati  on du sol
Le bassin de Féfé est localisé dans le croissamnier ou la culture de la banane est I'activité
agricole principale et occupe plus de la moitiélalsurface agricole. Dans les petites exploitations

(quelques hectares de surface) comme celles dinbdssFéfé (Figure2-12), I'autre partie de la
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surface agricole est généralement associée adagiion de fleurs, de cultures vivriéres et a Valge

avec des porcheries et des vaches au piquet spadesdles enherbées (Figird 3).

Figure 2-11 Photographies de gauche a droite : un andosol, un ferralsol, un hangar agricole et
sa plateforme.

0 50 100 200 Metres 0 50 100 200 Metres

[__]Andosol [ | Chemin et route [ Banane mmFleurs [ Sol nu
I Ferralsol [l Hangar mm Abandon gy Prairie

Ravine

1. - 1Contour du bassin versant de Féfé

-

L. Contour du sous-bassin versant Moise Haut

Figure 2-12 Carte des sols (a) et carte de I'occupation du  sol (b) du bassin de Féfé.

En parcelles plantées en banane, les états deswdat peu variables sur le bassin de Féfé. Ceci
tient essentiellement au fait que le relief moneagnne permet pas de mécanisation de la production
et que toutes les étapes de la culture sont masudlinsi, la variabilité des états de surfacelsur

bassin est essentiellement gouvernée par le typaltlees mises en place (Tablead).
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De haut en bas : De haut en bas :
banane, madére, prairie banane, prairie, fleurs

Figure 2-13 Photographies des différentes occupationsdus  ol.

Tableau 2-1 Evolution des surfaces des différentes catégori  es d’occupation du sol.

Date Banane Abandon Prairie Fleurs Madére Solnu Traces

[%] (%] [%] (%] (%] (%] (%]
sept 2003 60,4 9,4 236 00 1,2 0,0 54
fév-mars 2004 52,8 11,4 162 00 0,0 14,2 54
30 nov 2004 65,1 8,6 9,9 8,9 0,0 2,1 54
17 juin 2005 52,8 10,6 240 30 0,0 4,2 54
26 juin 2006 55,4 8,8 274 09 2,1 0,0 54

b) Etats de surface en parcelles banane
Les parcelles de banane sont non mécanisées, aeeplantation au trou, et des pratiques de
paillage uniformément réparti dans le rang et damsr-rang. Malgré cela, aprés de fortes plules,
chemins d'eau peuvent modifier cette uniformité ceéer des zones de sol nu et des zones

d’accumulation de débris de végétaux (FigRnE4).

Figure 2-14 Photographies des états de surface en parcelle  de banane.

On a distingué quatre états de surface en paaelbanane :
- Les andainsont une des formations de couverture les plusactes sur le sol des bananeraies.
Elles sont caractérisées par une tres forte cawreeviegétale morte (élagages de feuilles de bananie

au cours de la culture ainsi que résidus de cultuigix troncs, feuilles - des cycles précédents) g
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augmente fortement la rugosité de la surface geileelle. Généralement, ce type de couverture est
associé a un plus grand stockage de l'eau en pareela des temps de transferts plus lents qui
favorisent la ré-infiltration. Cependant ce type a®uverture avec de grandes surfaces
imperméables que sont les feuilles de bananier sasteptible de provoquer des départs de
ruissellement.

- L'enherbement la particularité de structurer la surface dupsolle fait que les racines jouent
un rble de maintien de la cohérence du sol. Ce dgpeouverture joue un rdle dans la répartition des
eaux de ruissellement, par la limitation de la todade chemins d’eau bien individualisés.

- La mousseest principalement localisée aux points d'impalgs zones d’égouttage depuis les
feuilles de bananiers.

- Les chemins d’eawreusés par le ruissellement ont un aspect remsaiés mousse, souvent

marqués a l'aval du pied du bananier, ainsi qus tiarter-rang dans les parcelles de fortes pentes.

c) Etats de surface en parcelles sans bananier
Il existe une plus grande diversité des états daipour les parcelles non cultivées en banane.

Sur les parcelles de Féfé, nous retiendrons leséatats de surface suivants :

- Prairie: strate herbacée permanente (entre 15 et 50 dmauteur) avec en général des boeufs
au piquet ;

- Madeére: culture vivriere recensée sur le bassin de K&t des périodes de suivi. Le sol est
conservé nu entre les plants ;

- Sol nu: correspond a la période de plantation des yitants de banane, qui est distinguée de la
parcelle banane car la couverture végétale esignfé a 30% de la surface totale et le sol estntre
les vitroplants ;

- Fleurs: parcelles d’anthuriums, alpinias, héliconias ;

- Abandon: correspond a d’anciennes parcelles de banamaabaées récemment (au moins 1
an auparavant) et laissées telles quelles, avbarianier sur pied et ses rejets. Une strate avbusti

dense se développe au sein de la parcelle.

2.4.2.3 Résumé

Il'y a peu de variabilité spatiale des sols subdssin versant de Féfé, les andosols recouvrant
I'essentiel de la surface du bassin. Néeanmoingrdés matériaux andosols, ferralsols et tracesetti
étre différenciés pour caractériser les propriétgrodynamiques en surface. Si on peut considérer
que les propriétés hydrodynamiques des sols sdativeanent homogénes au sein de la méme
catégorie de sol, I'occupation du sol va fortemefluencer le partage ruissellement-infiltratiora L
répartition de l'occupation du sol dans I'espacedahs le temps sera donc a considérer pour
caractériser le ruissellement a I'échelle du badsiriin on notera que les sols du bassin ne st pa

sensibles a la battance et qu’aucun encroltemarnété@’observé en parcelle.
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2.5 Conclusion

Le bassin versant de Féfé est marqué par un ctioital humide, tempéré et uniformisé par le
régime des Alizés qui assure des pluies abondémiés I'année avec une pluviométrie annuelle qui
dépasse 4 000 mm. Aussi, le bassin se situe damszome excédentaire du point de vue de
I'évapotranspiration, favorisant alors des écouleisiéres abondants a I'échelle annuelle. De pls, ¢
climat qui engendre une humidité constante toutomg de I'année confere un état de saturation
continu du sol qui va dans le sens d'une faibléatian des états hydriques initiaux des sols las d
crues.

La forte hétérogénéité spatiale et verticale desndtions géologiques est due au type de
volcanisme andésitique qui, par ses caractéridiguaptives, engendre des successions de dépbts en
remplissage de paléovallées (coulées de lavessnragkentes, lahars) ou en retombées aériennes
(cendres, lapillis). Sur un substratum de brechgilises issues probablement du complexe de base,
trois compartiments géologiques sont a considéer pétude hydrogéologique du bassin : les laves,
les nuées ardentes et les lapillis en couvertur@aSsoucis de simplification, nous regroupons les
différents faciés observés dans ces trois formatg#ologiques, nous ne devons pas oublier la forte
hétérogénéité a lintérieur de ces compartimentscgvar exemple les intercalations de niveaux
cendreux.

La variabilité des types de sol est limitée suréf-éu fait d’'un recouvrement uniforme du bassin
par des retombées aériennes (lapillis) récenteslesguelles se sont développés des andosols.
Néanmoins, au creux du glissement de terrain asudede la mare, les lapillis sont décapés pour
laisser la place a un ferralsol développé sur @e®sl plus anciennes. De plus, les surfaces
anthropiques regroupant les hangars et les chedrénploitation représentent comme les ferralsols
environ 5% de la surface du bassin. Ces trois oatgont des propriétés hydrodynamiques tres
différentes avec les andosols et les ferralsolscapecités d'infiltration trés élevées (> 50 mr) bt
les surfaces anthropiques quasiment imperméables.

Dans ce contexte, la variabilité de I'occupation sl est relative aux pratiques agricoles des
petites exploitations bananieres. Elle comprend magorité de parcelles plantées en banane, mais
également des productions de cultures vivrieredellélevage. La situation montagneuse du bassin
fait qu'il 'y a pas de labour sur les versantstpenEn découle alors une classification des ékats
surface réalisée sur le type de culture en plade oauvert végétal est alors un déterminant ingoort
de la genése du ruissellement. Aussi, le type det$a redistribution de la pluie par le couvetpétal
seront les deux éléments clés a considérer dapartage ruissellement-infiltration a I'échelle du

bassin.
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CHAPITRE 3 : BILAN ET PROCESSUS
HYDROLOGIQUES A 'ECHELLE GLOBALE
D’'UN BASSIN VERSANT VOLCANIQUE TROPICAL

RESUME

Le fonctionnement hydrologique du petit bassinicélde Féfé (17,8 ha), sur I'lle volcanique
tropicale de la Guadeloupe, a été étudié danstld’'lnentifier les chemins de I'eau, de quantifies
flux, et de développer un modéle conceptuel pounukdr le débit ainsi que les fluctuations
piézométriques. L'étude combine une approche exmfriale et une approche de modélisation, qui
couvrent deux échelles de temps, une événemengiellme annuelle. Les mesures de la pluie, du
débit, de I'évapotranspiration et de la piézométrie été réalisées sur les deux années 2003 et 2004
Les caractéristiques du bassin de Féfé sont désspibondantes (4 229 mm usur des formation
volcaniques perméables. Les résultats mettent elerdse un systéme hydrogéologique avec deux
aquiféres superposés. Les termes du bilan en 200@¢ « moyenne ») se partagent entre la recharge
de l'aquifére profond (42 %), I'’évapotranspirati(@l %) et le ruissellement (27 %). A I'échelle
événementielle, le coefficient de ruissellementievale 6,2 % a 24,4 % selon que les conditions
initiales sont séches ou saturées. En découleéldoprinance du ruissellement de type hortonien au
détriment de processus de type subsurface et sfaceusaturée, peu probables sur le bassin. La
recharge de I'aquifere superficiel est caractérizdredes transferts rapides dans la zone non saturé
du fait d'une capacité d'infiltration qui ne dimi@ypas avec la profondeur. Deux types de vidange de
cet aquifére sont mis en évidence : le drainagelgpaavine du bassin et la recharge de l'aquifere
profond. Les formations volcaniques semblent prorooules écoulements souterrains, et le contexte
cultivé est une explication aux coefficients dessellement élevés en comparaison des autres petits
bassins tropicaux situés en milieu forestier. @updse de ce schéma de fonctionnement, nous avons
développé un modéle conceptuel qui intégre le ellesent, I'évapotranspiration et les écoulements
souterrains des deux nappes superposees. Ce nestiélemposé de six paramétres et les procédures
de calage et de validation ont été réalisées stélé a I'exutoire du bassin, et sur deux piézoeset
caractérisant le systeme hydrogéologique. Le mquigrieet de reproduire correctement la dynamique
de ces trois variables, vérifiant les principalgpdtheses de base, notamment dans le cas de griode

humides.
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Hydrological behaviour and modelling of a volcanic tropical cultivated catchment
(Article accepté a Hydrological Processes)

Jean-Baptiste Charlier,”” Philippe Cattan," Roger Moussa® and Marc Voltz?

! CIRAD, UPR Systémes Bananes et Ananas, Capesterre-Belle-Eau, Guadeloupe, F-97130,
France.

% INRA, Laboratoire d’étude des Interactions Sol-Agrosystéme-Hydrosystéme (LISAH),

UMR AgroM-INRA-IRD, Bat. 24, 2 place Viala, 34060 Montpellier cedex 1, France.

3.1 Introduction

The study of hydrological processes in humid trap@reas has been substantially documented
(Bonell, 1993; Elsenbeer, 2001), but there is & laicknowledge with regard to volcanic regions
where the framework generates a high spatial amticak variability of flow paths. In the humid
tropical climate, characterization of the main lojdgical processes may be complicated by large
seasonal variations in all aspects of the wateariwa (Cooket al, 1998). Moreover, in volcanic
regions, deposits are characterized by polygenetiterials with high contrasts in permeability
(Lachassagne, 2006). However, the study of hydicdébgultivated systems is a key issue in the West
Indies and Central America, where agriculture islespread in coastal volcanic areas and where
pressure from human activities is high (Rawletsal, 1998). Thus, it requires the identification of
surface and underground flow paths and the queatiifin of water fluxes. In this setting, the prése
article focuses on hydrological processes and rnlingedpproaches in a small, cultivated catchment
on a humid tropical volcanic island.

Previous studies in tropical small catchments (kss1 100 ha) under forest cover on highly
permeable soils reported a water balance essgnsiafired between evapotranspiration and runoff,
and without a significant underground outflow coment (Bruijnzeel, 1983b; Lesack, 1993; Fujieda
et al, 1997; Kinner and Stallard, 2004). As in many ottrepical sites on permeable soils, and
reported in three reviews by Dubreuil (1985), Bo(#993) and Elsenbeer (2001), a sharp decrease in
the infiltration capacity with soil depth promotsdbsurface stormflow (SSSF) on hillslopes, and wet
land areas close to the channel promoted saturatieiand flow (SOF); Hortonian overland flow
(HOF) is often limited to local areas on hillslop&ifferent factors may explain the variability of
overland flow. The first key factor is the land uysattern: deforestation and agriculture therefore
significantly increase the surface runoff coeffiti®n a storm-event scale (Fritsch, 1992; Bruijhzee
2004). A second key factor is the soil infiltraticate, which is typically high in volcanic ash sojsee
Dahlgrenet al.(2004) for a review). Therefore, the runoff cogffitt is just a few percent at the plot
scale (Buytaerét al, 2006; Cattamt al, 2006) and the catchment scale (Bruijnzeel, 1883b
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On the other hand, the challenge in assessing gimierd transfers is complicated by the geometry
of volcanic deposits. This is the situation in Geladpe, where a soil survey highlighted the marked
vertical and horizontal lithological discontinuityf recent deposits and the permeability of the
bedrock, which does not slow down water infiltratim deep horizons (Colmet-Daage, 1969). This
promotes the development of overlapping aquifetesygs (Joinet al, 1997; Lachassagne, 2006),
along with percolation which recharges deep agslifer

It is currently difficult to extend the results bfydrological behaviour of small humid tropical
catchments to other cultivated sites on volcanipodis for three main reasons: (i) most of the
observations in humid tropical catchments are urfdeest cover where geomorphological and
pedological properties promote SSSF and SOF, idst€aultivated areas where HOF can become a
main mechanism of stormflow (Fritsch, 1992; Malmé&g96; Zimmermannet al, 2006); (ii)
underground flows in tropical environments have lme¢n substantially documented, as mentioned by
Lesack, (1993) and Coalt al.(1998); (iii) to our knowledge, only one prior dyuhas been carried
out on volcanic deposits at the intermediate schtbe catchment (Bruijnzeel, 1983b). Other studies
in volcanic areas were mainly conducted at the gtate (Poulenardt al, 2001; Fontegt al, 2004;
Van Dijk and Bruijnzeel, 2004; Cattaat al, 2006) or at the regional scale (Ecker, 1976; &tial,
1997; Scholl et al., 1998). In this setting, TOPMEIDapproaches have been used for tropical
catchments in the Ivory Coast (Quiet al, 1991), in French Guyana (Molicow al, 1997) and
Central Panama (Kinner and Stallard, 2004) to yeh& hypothesis of a predominance of SSSF and
SOF. But though the main reasons why this modelsuasessful relate to an impeding subsoil layer
coupled with the absence of an additional deeprgtwater body, it cannot take into account the
hypothesis of specific properties of some porodsaroc frameworks in cultivated areas such as HOF
under high rainfall intensities and percolatiordéep groundwater compartments. Thus, it is impbrtan
to focus on hydrological processes in tropical &olc areas.

The present study aims to establish the hydrolbdiehaviour of a small, cultivated tropical
catchment and to develop a simple model to simetiasly simulate the hydrograph and the aquifer
levels. The approach combined two steps, an expatahand a modelling step, and covered two time
scales, the annual and the storm event scalespdjer is structured in four parts: i) presentatbn
the study site, the Féfé catchment in Guadelotpe, inethodology to analyse hydrometeorological
data, iii) quantification of the terms of the watmlance at the annual scale and determination of
relationships between water compartments at theiteseale in which a behavioural scheme is
presented, and iv) on the basis of this schemegldement of a conceptual lumped model in order to
simulate both stormflow and groundwater fluctuasiotme last step consists of a multi-criteria model

calibration and validation.
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3.2 STUDY SITE

3.2.1 Site description

Presentation. The Féfé catchment (16°03'50”N, 61°37°12”W) isdated on the southeast side of

the volcanic island of Basse Terre, Guadeloupen@fr&Vest Indies) (Figuré-1).

1c
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& Deap piszomater with water level recorder v
@ Deep cored hole <
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Figure 3-1 Maps of the Caribbean islands, location of the Lesser Antilles (black) (1a), and the
Guadeloupe archipelago (French West Indies); (1b) i  ndicating the location of the Féfé
catchment. Contour map of the Féfé catchment (1c) s  howing the location of equipment.

It covers an area of 17.8 ha, extending in a NWdB&ction along the slopes of La Soufriére, the
Guadeloupe volcano. It is rectangular, with meanettisions of 260 x 680 m and an elevation range
of 318-428 m ASL. It is divided, lengthwise, intwd geomorphologically different zones. The
northern half is a hillslope with steep 26-60 %psi® The southern half consists of a short plateau

with a mean 9 % slope, which is continuously drdibg the main stream. The catchment cuts across
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five farms, with 55 % of the catchment area covdrgdananaNlusaspp.), 40 % of the fallow land
covered by flowers and grass, and 5 % used for hunfeastructures, including roads, platforms and
sheds.
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Figure 3-2 Monthly distribution of rainfall at Neufchateau station from February until January
(from Météo-France (2004)).

Geology and soil survey. In the island of Basse Terre, volcanic deposisof andesitic—dacitic to
andesitic composition (Dagaiet al, 1981; Boudoret al, 1987). A geological survey of the Féfé
sector, especially on the basis of core samplaaatgt] at two drilling sites in the catchment (Fid a
FH - Figure3-1), highlighted three different compartments, athivere (from the deepest to the most
superficial): (i) weathered breccias defined as itmpermeable substratum, (i) nuees ardentes
(pyroclastic deposits including ash, pumice andkrdebris) associated with andesitic lava flows
poured out within palaeovalleys which are dig ie thubstratum, and (iii) weathered pumiceous
lapillis (Figure3-3). The profile of the superficial formation casted of four superposed 0.5-2.0 m
pyroclastic deposits rich in lapillis that were tlty altered on the top half of each layer. A¢ thase
of this formation, a weathered ash layer over lhioktwith low porosity, located at 4.5-6 m depth
according to the core samples FF and FH, seemsplaie the presence of a saturated zone in this
superficial formation. From a pedological standpadtteration of the superficial formations hadegiv
rise to an umbric Andosol (WRB, 2006), which wateesively studied by Doredt al.(2000) in the
Fefé area.

67 J.-B. Charlier (2007)



North South

Stream
P12
P1 - P11 -
B Shallow aquifer
\ \ Ps pg FF
\ /
50 m " " " i
Deep aquifer
i Piezometer with water-level recorder
I Core drill
0
0 50 m

Figure 3-3 Hydrogeological diagram of the Féfé catchment.

A = weathered pumiceous lapillis, B = nuees ardentes (pyroclastic deposits including ash, pumice and
rock debris) associated with andesitic lava flows, C = weathered breccias (impermeable substratum) —
in grey, illustration of the saturated zones of the two overlapping aquifers.

3.2.2 Field methods

The locations of the monitoring sites are showRigure3-1. Rainfall intensities were measured at
four sites using tipping bucket rain gauges (ARGI08mpbell Scientific, Shepshed, Leicestershire,
UK), with a sensitivity of 0.2 mm of rain per tipotential evapotranspiration (PET) was calculated
from daily global radiation (Rg) measured at theufdeateau station using a pyranometer (SP1110,
Campbell Scientific) according to a formula detared experimentally in the Guadeloupe archipelago
(Morell and Jérémie, 1994):

(3-1) PET= 024Rg with PET in (mm daj) and Rg in (MJ rf day")
Given the nonlimiting water supply conditions a thumid tropical Féfé catchment, we assumed that
the actual evapotranspiration (ET) was considesdaeing equal to PET.

The gauging station at the catchment outlet caesist a composite weir with (i) a 90° V-notch, O-
0.50 m high, (i) overlaid by a 1.95 m wide, 0.5@25 m high, rectangular weir, and (iii) for
exceptional flood events, the shape of the oudetien above 1.025 m is assumed to be trapezoidal.
Water levels were recorded on a 2-min time stepguaiPDCR1830 depth and level sensor (Campbell
Scientific).

Two types of piezometers were set up to asseshytimgeological features of the catchment
(Figure 3-1 & Figure 3-2): five shallow piezometers (P1, P3, P6, P11 ®)Pperforated in the
superficial formation, and three deep piezometeéB; FF and FH) perforated in the underlying nuees
ardentes associated with lava flow formation anthied from the superficial formation by a clayglu
in the upper part of the borehole. First, in alzumeters, manual water levels measured reveated th
presence of two overlapping aquifers, i.e., a siatquifer in the weathered pumiceous lapillis faye

and a deep aquifer in the layer consisting of naedsntes associated with lava flows. Contrarhéo t
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deep aquifer, the shallow aquifer is drained byrtiaén stream of the Féfé catchment. Second, tlee fiv
shallow P1, P3, P6, P11, and P12 piezometers andléerp FD piezometer were equipped with
pressure sensors (Diver, Van Essen Instrument$t, Dil) to measure water levels on a 4-min time
step. Piezometric levels recorded automaticallyevealibrated against manual weekly measurements.
The piezometric time series were recorded ovefl @&2/2003 to 31/01/2005 period.

A double ring infiltrometer (Bouwer, 1986) helped tletermine infiltration rates. Before
measurements, the soil was saturated over twentyHours. During the test, a constant water head of
10 mm was maintained in both rings, with a 30 cneindiameter and 60 cm outer diameter cylinder
inserted 3 cm into the soil. Water entering thé wais measured with a calibrated Mariotte bottla at
10-min time step during two hours (three replicatéhe infiltration rate is calculated from theeaif
fall of water in the reservoir. Twenty-eight sated hydraulic conductivitys) measurements were

taken in the surface organic horizon and six wecended in the weathered horizon at 40 cm depth.

3.3 Data processing

3.3.1 Hydrological data

To relate rainfall to streamflow and undergroungtfliations, and to quantify water fluxes at the
annual scale in the catchment, the five time sexfasinfall, evapotranspiration, discharge, shallo
and deep water level were synchronized on a 2-mitiote step over the 01/02/2003 to 31/01/2005
period. For rainfall, measurements from each raingg were integrated over a 2-min time step, and
the average catchment rainfall was estimated bwtitlemetic mean of the rainfall values observed at
the four gauges. Due to a technical problem at,Ré&finfall data for the 30/04/2004 08:26 to
14/05/2004 09:46 period were replaced by the rhidéda from the Neufchateau station (recorded on
the same equipment as that was used at the Fé&léntanit) with a correction factor. This correction
factor was determined at a daily time step fromdbmparison of rainfall time series recorded in200
at the Féfé catchment and at the Neufchateau stdtar adjustment (determination coefficient of the
linear fit: r2 = 0.48), only daily values in thersa range of measured rainfall depth at the Neuéchéat
station during this period (i.e. 0 to 25 mm dpyvere selected. Evapotranspiration was considered
constant throughout the day (24 h). Since the pietac measurements were recorded on a 4-min
time step, we interpolated the observed data taimbd time series on a 2-min time step. The
determination coefficients between the five shallpie@zometers (P1, P3, P6, P11, and P12) ranged
from 0.59 to 0.94 (Tablg-1 Determination coefficient (r2) matrix for veatdepths with five shallow
piezometers and mean shallow water depta).{z This result indicates that the variations e t
shallow water levels in these piezometers were lgimiand fair correlations existed between
downstream (P11 & P12) and upstream (P1, P3 & R&ometers. We established a mean shallow

water depth time seriex, which corresponded to the arithmetic mean of dbpths for all five
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piezometers. Theasa correlation coefficients calculated relative toteda@ollected from the other
piezometers ranged from 0.77 to 0.94, thus configithat this piezometer mean was representative.
Concerning the FD piezometer, the water table deptioted az,,. Hereafter, we therefore focus on
the zsa and zp, Which characterized the water table depth of ghallow and the deep aquifers,

respectively.

Table 3-1 Determination coefficient (r2) matrix for wat  er depths with five shallow piezometers
and mean shallow water depth (z  sp).

P1 P3 P6 P11 P12 Zsa

P1 1.00

P3 0.88 1.00

P6 0.86 0.92 1.00

P11 0.59 0.64 0.66 1.00

P12 0.72 0.67 0.62 0.69 1.00

Zsa 0.94 0.94 0.94 0.77 0.79 1.00

3.3.2 Terms of the water balance

For assessment of the water balance of the glojdiotogical system, we used two equations

representing the water balance of the two overfappguifers

(3-2) for the shallow aquifer (mm): D + AW, =P-ET -R

(3-3) for the deep aquifer (mm): Op, +AW,, =D

where D is the losses of the shallow aquifer as well tbeharge of the deep aquifef\Wsa the
variation in the shallow aquifer stodR rainfall, ET evapotranspiratiorR streamflow,Opa outflows of
the deep aquifer, and\p4 the variation in the deep aquifer sto€kandR were measure&T was
calculated from Equation 3-1, amy AWsa Opa, andAWpa were residual terms of equations. At the
beginning of each hydrological year correspondm@ tdry period, groundwater levels were similar
enough to consider that water stock variations wergligible AWsa= AWpa = 0) in the case of
abundant annual rainfall depth. Consequently, orammual scale, outflows of the global system

wereOpa.
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3.3.3 Time series partitioning

To evaluate the response of the catchment, twostgbdime series partitioning were performed.

First, to relate a rainfall event to the corresppgdunoff generation and to the correspondingletal

and deep aquifer recharges, the partitioning wag@iat delimiting storm events according to crteri

on rainfall intensity, flow, and water table deptBecond, to characterize the effect of initial

conditions, the partitioning was aimed at clasafythese storm events according to their antecedent

moisture condition.
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Figure 3-4 Characteristics of a storm event.

12

with P the rainfall depth [mm]; t p4 the time of centre of gravity of a rainfall event [hours]; t gmax the time
of peak flow [hours]; R the streamflow depth [mm]; S the stormflow depth [mm]; B the baseflow depth
[mm]; Qmax the peak flow [10 m s ] Qr the streamflow [10 ms ] Qsi the discharge at the onset of
storm runoff conditions llo m S ] Qs ¢ the discharge at the end of storm runoff conditions [10 mis

!: Qg the baseflow [10°

.m> s™']; zsa the depth of the water table in shallow aquifer below ground level

[m]; zsa i the initial depth of the water table in shallow aquifer below ground level [m]; zsa min the
minimum depth of the water table in shallow aquifer below ground level [m]; zpa the depth of the water
table in deep aquifer below ground level [m].
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The first partitioning was based on the delimitatmf storm events (Figurg-4). The following
criteria were used for partitioning: (i) the railhfavent begins when the rainfall intensity is deza
than 0.5 mm f during 2 h, and ends when rainfall intensity drapder this threshold for 2 h; (i) the
flow increases by more than 0.003 1. Overall, 310 storm events involving rainfall asisged with
a flood were partitioned (variations of event clotegstics: 0.8-61.7 h for duration, 1.5-577 mm for
rainfall, 0.004-4.6 rs® for maximum discharge). The two components ofsineamflow volume at
the outlet R (Equation 3-4) were the stormfl@)y, fepresenting runoff associated with overlagvfl
and return of subsurface water with short residdimoe in the catchment, and the basefldsy, (
representing returned groundwater from the shadlquifer.

(3-4) R=B+S

whereR is the streamflow deptlgis the stormflow depth, arfelis the baseflow depth. We define the
stormflow coefficient as$/Pin percentS andB were separated according to the straight line agkth
between the beginning point of the stormflow arel bleginning of the recession curve (Chetnal,
1988). This method considers that the recessiovedaikes the form of an exponential decay that is
linearized on a logarithmic scale. Thus, the begmiof the recession curve is graphically determiine
at the beginning of the linear part of the curvetteld on a semi-logarithmic scale (Figd&). The
baseflow increased linearly during the basewidtivleenQs ;andQs sin Figure3-4). In some cases,
the location ofQs ¢ is not accurate; consequently, the calculatio a§ relatively sensitive t@)s
instead ofS, which is less dependent. Thus, in this paper, &Bwill be discussed. Out of all of
these storm events, we note 66 flash storm evdrglast duration with a relatively high mono-peak
discharge (example of a flash storm event showigare3-4). S/P, and the catchment response time,
the time between the rainfall centre of grawity; and the peak flow gmax (Roche, 1963), were
calculated. The shallow water table variatiorg) (fanged from 0.5 and 2.5 m and were fast enough to
observe a rise in the mean piezometric water léwghg a storm event (FiguBe3 & Figure3-4). We
definedz, as the positive shallow water table fluctuatiorwlgstn initial depthesa; and the minimal
water table deptlasa min (dZsa= Zsai- Zsamin. We calculatedizs, for 36 flash storm events with total
rainfall greater than 10 mm in order to limit ercancerning small rainfalls.

The second partitioning was based on an antecedeisture condition indicator, baseflow, and
led us to identify three periods: DRY, TRANS (iteansitional) and WET. Baseflow at Féfé ranged
between 0 and 0.094°ns™ and we defined the following baseflow classesu(ifer 5 10.m° s*
(DRY), which is mainly observed during dry seas@;5-20 10°.m* s* (TRANS), which is mainly
observed during rainy season; and (iii) over 28.48s* (WET), which is observed only when major
tropical storms occur (Figui@5). Intuitively, this baseflow represents the evagtorage depth in the

superficial formation.
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Figure 3-5 Hydrological time series for years 2003 (01/02/

from top to bottom: P rainfall, ET evapotranspiration, Qg discharge on a linear scale, Qg discharge on a log scale, zs, depth to shallow water table, and zpa

depth to deep water table.

2003 to 31/01/2004) and 2004 (01/02/2004 to 31/01/2 005).
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3.4 Main hydrological processes

3.4.1 Annual water balance

On an annual scale, outflows of the systédg,] represent the main term of the water balance
(Equation 3-2 & 3-3). As shown in TabB2 and in the hydrological behaviour scheme ofRb&
catchment (Figure3-6), in 2003, Ops accounted for 42 % of the total annual rainfall,
evapotranspirationHT) 31 %, and streamflonRj 27 %; inR, the baseflow componenB) was 1.7-
fold higher than the stormflow componei®.(However, in 20040p, was 36 % ET 17 %, andR
47 %, scR was the main water balance component,awas 6.1 % higher thaB. At Féfé, the annual
rainfall was 4 229 mm in 2003 and 7 030 mm in 2094o0mparison of this annual rainfall pattern at
Féfé with that recorded at the Neufchateau metegrcdl station indicated that 2003 was close to the
average year and 2004 was the rainiest in thebagtears (Météo-France, 2004). Hence, when the
annual rainfall increased by 1.6-fold (between 2608 2004),S/P increased by 2.4-fold. In both
cases, the total outflows for the shallow aquifeT{B+D) represented 90 and 76 % of the water

balance, respectively.

Table 3-2 Water balance of Féfé catchment on an annual sc  ale in 2003 and 2004.

(Equation 3-2 & 3-3): Opp=D=P-ET-R withR=S +B.

2003 2004
Rainfall P (mm) 4229 7 030
Evapotranspiration ET (mm) 1303 1210
Streamflow R (mm) 1139 3327
Outflows of the system Opa (mm) 1787 2 493
Storm flow S (mm) 427 1716
Base flow B (mm) 712 1611
R/IP (%) 24.6 43.2
SIP (%) 9.2 22.3
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Figure 3-6 Hydrological behaviour scheme of the Féfé catch  ment.

3.4.2 Impact of antecedent moisture conditions on h  ydrological
processes

The variability of the hydrological series depengedtly on antecedent moisture condition. Figure
3-5 shows that peaks of rainfall, peaks of streawfland peaks of shallow and deep water tables are
simultaneous at daily time steps. This highliglhist tthe surface and underground processes varied
almost concomitantly, so transfers were rapid.ift@ring into different hydrological periods (DRY,
TRANS, and WET) showed that the variability of hgurainfall and hourly streamflow increased
between DRY and WET periods (standard deviationedafrom 1.7 to 9 and from 14.7 to 269.4
respectively - Tabl8-3), whereas a such gradient was not observethéovariability of water table
depths and evapotranspiration.

The catchment response differed during the thréegeDRY, TRANS, and WET. If we compare
DRY and WET periods (Tablg-4), we observe th&/Pwas 7.2-fold higher during the WET period.
This increase iB/Pwas in line with the higher mean hourly streamflovhich was 33-fold higher in
the WET periods. Consequently, during the WET pkrstormflow became the main term of the
water balance. The catchment response during t#eNBRperiod is intermediate between DRY and

WET.
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Table 3-3 Hydrological characteristics of the three antec ~ edent moisture condition periods:
minimum (min), maximum (max), mean (mean), and stan  dard deviation ( ©).

Antecedent moisture condition periods

DRY TRANS WET

Characteristics

; - min max mean o min max mean o min max mean o
of time series

Hourly rainfall
(mm)

Daily evapo-
transpiration 0.3 5.9 3.7 1.0 0.4 5.1 3.0 0.9 0.5 4.4 2.1 1.2
(mm)

Hourly

streamflow 0.0 0.523 0.003 0.015 0.003 0.636 0.017 0.035 0.020 3.203 0.121 0.269
(ms™)
Water table
depth of
shallow
aquifer zsa (M)
Water table
depth of deep 126 256 221 25 9.4 24.0 16.7 3.6 3.9 148 10.2 2.4
aquifer zpa (m)

0.0 385 0.4 1.7 0.0 34.2 0.8 2.6 0.0 1079 33 9.0

1.0 2.5 2.1 2.1 0.8 2.4 1.8 0.2 0.5 19 14 0.3

Table 3-4 Water balance according to the antecedent moist  ure condition: dry (DRY),
transitional (TRANS), and wet (WET).

Antecedent moisture condition periods

DRY TRANS WET
Number of days 505 190 36
Rainfall (P) (mm) 4 856 3520 2883
Evapotranspiration ET (mm) 1879 550 84
Streamflow R (mm) 859 1548 2 059
Stock variation of the shallow aquifer
and recharge of the deep aquifer AWsa+D (mm) 2118 1422 740
Storm flow (S) (mm) 303 556 1284
Base flow (B) (mm) 556 992 775
RIP (%) 17.7 44.0 71.4
SIP (%) 6.2 15.8 44.5

3.4.3 Relations between water compartments atthe s  torm event
scale

Rainfall and Stormflow. On a storm-event scale, the plotR®ersusS (Figure 3-7a) shows an
increase in the stormflow rate as rainfall increadexcluding the five exceptional rainfall evenfs o
over 110 mm that occurred in the WET period, FigBréb demonstrates that, stormflow depth

increases with an increase in rainfall depth,ako with antecedent moisture condition, which is
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reaching saturation. Moreover, concerning the &shflstorm events, the meafPfor DRY, TRANS,
and WET were 6.2 %, 15.4 %, and 24.4 %, respeytivetile the mean response time also dropped
by 43 min, 31 min, and 22 min.
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Figure 3-7 Rainfall-runoff relation during storm events in 2003 and 2004.

(3-7a) plot of stormflow depth versus rainfall depth for total storm events; (3-7b) log-log scale plot of
stormflow depth versus rainfall depth for minor storm events (with rainfall depth < 110 mm) in terms of
three antecedent moisture condition classes, i.e. dry, transitional, and wet, corresponding to the
baseflow classes (i) under 5 10°.m® s™ (DRY); (i) 5-20 10°.m® s™* (TRANS); and (jii) over 20 10°.m* s~
L (WET), respectively.

Infiltration and rise of the shallow water table. In Figure 3-8, the plot of infiltration versus
recharge of the shallow aquifer was establishegh {8& flash events for which ET was insignificant
relative to the water volumes involved. Infiltratidepth was defined as follows:
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Figure 3-8 Recharge of the shallow aquifer by infiltration
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The rise of the water table starts around 8 mmmfilfriation, suggesting a store in the vadose zone.
One surprising observation in this plot is that éimecedent moisture condition revealed by thesthre
(DRY, TRANS, and WET) periods had no effect ontheharge. Chi-square test has been carried out
to test the null hypothesis which states that tier® effect of antecedent soil moisture on irdiibn
depth. With a distribution of four classes for lméition depth and the three classes of soil mostu
result of the test has showed that the correspgnpiobability was around 0.5 meaning that we
cannot reject this null hypothesis. Concerningdtiier in the TRANS conditions (coordinate | =25.7
mm and dz, = 726.5 mm, Figure 3-8), it occurs for a high falinevent (P = 35 mm, S/P = 25%),
generating high runoff and infiltration depth. Higawe tried to introduce a rainfall intensity
parameter as an explaining factor, but results weteonclusive.

One explanation for this process is that there é®rastant infiltration capacity with depth in the
vadose zone. In fact, in a permanent humid contée, initial soil moisture is always close to
saturation even if storm events occur in DRY peridreover, we did not observe a decrease of the
saturated hydraulic conductivity with depth; th@getric means oks in the surface organic horizon
and the weathered horizon, which accounted for beéfrof the shallow aquifer, were 28.2 and 39.1
mm h*, respectively, with a standard deviation of 108 38.0. These values were in agreement
with the rapid transfers noted during the risehef shallow water table (FiguB3 and Figure-4).

Shallow water table and baseflow. For the 36 flash storm events, an exponentiatioglavas
adjusted (Figur&-9, Equation 3-6) between the initial discharg®ieestormflowQs; and the shallow
water deptlesa ;

(3-6) Qsi=1048.9 exp(-2.62%) (r2=0.77)

with Qs in [10°.m® s'] andzsa;in [m]. Qs is the baseflow at the beginning of the storm ewen
thus is just the result of a shallow aquifer drgmgrocess. Note that the streamflow hydrograph
separation method used here assumehaicreases during storm events (FigBé). This increase

was in line with the increase of the shallow wadde due to the infiltration process.
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Figure 3-9 Drainage of the shallow aquifer by the catchmen  t stream (exponential fit: r2 = 0.77).
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ics and main hydrological processes from the presen t study with those from previous

h highly permeable soils.

Table 3-5 Comparison of annual water balance characterist
studies at small humid tropical catchment sites wit

Main stormflow

Area  Vegetation Soil ? m:inuggc(g iihg!‘?r\]/v p° ET/P R/P AW/P DI/P processes ° and size Annual Event Authors
Sites 9 horizon IF; or 9 of contributing areas sp s/p e
Y in brackets
(ha) @) 0 (mmh™) ) mm) (%) (%) () (%) (%) (%) 0
HOF from banana fields
Guadeloupe Banana (<20%), HOF from 6.2 - . .
(Féf6) 17.8 plantations Andosol 28 No 4229 30.8 26.9 0 42.3 roads and sheds (5%), 10.1 244 This article
CP (0.6%)
. . . SSSF (<7.7%), HOF
(K”;?iol\;llgzl(?o) 190  AGANS  Andosol 955 Depending 4668 261 741 02 0 from trails and yards 47 L7~ Bruiinzeel (19830)
! planta’ (0.88%), CP (1.3%) :
(Lakgrggl'a do) 234 Topieal - Ferrasol =54 No 2870 390 575 20 15 CP (=4 %) 3.0 05 Lesack (1993)
razi . rom hillslopes
Brazil Tropical SSSF f hillsl
(Cunha 56.0 rainf%rest Ferralsol =36 Yes 2319 30.0 70.0 0 0 (6%) and SOF from wet 11.0 - Fujieda et al. (1997)
Forest) riparian areas (5%)
. Godsey et al. (2004);
(LES”SFZ% 9.7 r;rr?f%'fe"’:t Acrisol 30-66 Yes 2400 520 410 7.0 0O SSSF and SOF 10.0 - Kinner and Stallard,
(2004)
: . : Bonell and Gilmour,
© (ﬁﬂﬁtg‘r'fek) 25.7 r;rr?f%'fe"’:t Acrisol > 800 Yes 4175 - ; ; SSSF ;;?j’gg:ls'or’es - 450 (1978); Bonell et al
| ' (198#);”Blc(mell (19?3)
Porto Rico Tropica . 1.0- Schellekens et al.
(Bisley In 64  OPCE Actisol 260 Yes 3530 310 - - ; SSSF and SOF - 550 (2008
Vertessy and
Peru 075  opicd adisol 300 Yes 3300 - - - - SSSF : - Elsenbeer (1999);
(La Cuenca) rainforest Elsenbeer and
Vertessy (2000)
Dominique ;55 Tropical - poraisol 250 Yes 5432 - - - - SSSF 32.0 Walsh (1980)
(Palma) rainforest (max.)

# according WRB (2006).

® Water balance (adapted from Equation 3-2): D = P - ET - R — AW, rainfall (P), evapotranspiration (ET), streamflow (R), water storage (AW), outflows of the
shallow aquifer (D).

° Horton Overland flow (HOF); Saturation Overland Flow (SOF); Channel Precipitation (CP) associated with SOF from areas immediately adjacent to the
stream channel; SubSurface StormFlow (SSSF).

¢ S/P = stormflow coefficient.
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3.4.4 Discussion

Hydrological behaviour of the catchment. Underground outflows from the shallow aquifer,
which is drained by the stream, prevailed overastftow (42 % and 27 % of the annual rainfall,
respectively). This was surprising in comparisontteer similar-sized catchments in highly permeable
soils (Table3-5), 0 to 1.5 % and 41.0 to 74.1 %, respectividy the four tropical catchments Kali
Mondo (Bruijnzeel, 1983b), Lake Calado (Lesack,3)9€unha Forest (Fujieds al, 1997) and Lutz
Creek (Kinner and Stallard, 2004). Details of titleological framework in depth are not available fo
all these studies, but the quasi-absence of ousflm@ans that there is, in all cases, an impervious
material, which hinders deep percolation from thpesficial formation. In the case of the Féfé
catchment, the low streamflow component could bplaéxed by the absence of a significantly
impervious layer hindering vertical underground flowts from the shallow aquifer and by a
geometrical configuration of volcanic deposits ailtg the drainage of the deeper aquifer below the
gauging station.

Few previous studies have reported the presentgoobverlapping aquifers, despite the fact that
this configuration is quite common in various s&ti, as discussed by (Jahal, 1997) concerning
Réunion Island. It could be assumed that this tgbehydrosystem is common in volcanic
environments because Lachassagne (2006) deschbegumiceous lapillis or tuff deposits (which
encompass the shallow aquifer at Féfé) form supalkftompartments that contribute to the drainage
system in head catchments, and that nuees ardéepesits (which encompass a part of the deep
aquifer at Féfé) are conductive and correspondotentially permeable aquifers with a large water
storage capacity.

The annual evapotranspiration depth was around 1300 which is comparable to the depth
recorded in tropical rainforest catchments preskmteTable3-5. It is also comparable to the depth
recorded by Van Vosseleast al. (2005), at a tropical site in Surinam with banangpccover (1168
mm/year). This study also noted that a depth oDIsén year is realistic in well-watered conditions
resembling the very humid conditions at Féfé.

Hydrological processes. The stormflow coefficientS/Pincreased with the rainfall depth and with
the antecedent moisture conditions. The annual 18/Peat Féfé was comparable to that of the
presented previous studies at Kali Mondo (5 %),e.@lalado (3 %), Cunha Forest (11 %), and Lutz
Creek (10 %) (Tabl8-5). On a storm-event scale at F&& ranged from 6.2 % to 24.4 % between
the DRY and WET periods. These values were in #mesrange as in some rainforest catchments
such as at Palma in Dominica (Walsh, 1980), Bisley Porto Rico (Schellekenst al, 2004), and
South Creek in Australia (Bonedt al, 1981) where SSSF and SOF are predominant, et ueto
four-fold higher than in the catchment of Lake @alavhere channel precipitation (CP) associated

with SOF from areas immediately adjacent is theom@rocess. We noted that the Kali Mondo
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catchment is in an intermediate hydrological fumgitig since (Bruijnzeel, 1983b) observed that
processes of SSSF, HOF, CP, and SOF occurred dagem location in the basin. Nevertheless, at
Féfé, SSSF was also unlikely since Kemeasurements did not show a substantial droperdéep
infiltration capacity of Andosol, contrary to thdoservation of a shallow impeding layer in many
tropical sites reported in Tab&5. Moreover, in banana plantations located in m@uaous areas in
Guadeloupe, cropping practices are only manualh®it mechanized tillage operations which
introduce a compaction effect of the soil at a 80en depth, lateral subsurface flow is limited in
favour of vertical infiltration.

In this setting, the values of eveBiP related to the antecedent moisture condition atgiobal
catchment scale could be explained by two possgitileesses: SOF and/or HOF. However, according
to spatial observations in the catchment and ewpmarial results in a similar context, we can
characterize the occurrence of these two proceBsst. SOF on hillslopes and flat areas seemédxt to
unlikely as indicated by the upstream and downsirpezometric time series, which showed that the
shallow water table never rose to the surface borizven for exceptional storm events in May and
November 2004. Second, HOF is promoted here foerséweasons: (i) via a stemflow process,
rainfall was concentrated at the base of bananatg)lgenerating overland flow at the plant scale
(Cattanet al, 2007a) and increasir®Psignificantly at both the plot and catchment s¢@learlieret
al., 2007), (i) farmers created less permeable aseab as roads and platforms and impermeable
areas such as sheds where overland flow occudsclfise to Féfé at the Neufchateau station in a
banana field (3 000 m2) on permeable Andosol (M&n 75 mm i), S/Pcan reach 35 % (Cattaat
al., 2006), and (iv) in the literature, some studresultivated areas have reported the prevalence of
HOF during storm events in humid tropics (FritstB92; Ziegleret al, 2004; Zimmermanrt al,
2006). Hence, during storm events, HOF seemedédwagrover other processes at Féfé catchment.
The size of contributing areas can be calculatetblé®wvs: HOF from less permeable areas (farm
roads and platforms) associated with overland fimm impermeable areas (sheds) and CP from the
stream and the pool represented respectively 5008 % of the total basin. The total contributing
area of these two processes (5.6 %) can explaimé#jer part of the minimur/P at the event scale
(6.2 % in DRY period). It means that for rainy et&erHOF from banana fields is producing up to
20 % of S/P. These last results were out of line with the ittapforest catchment data presented in
Table 3-5. In these latter catchments, SSSF, SOF, andwé&f the most common stormflow
processes, while HOF occurring locally on the hifjes had a very minor impact at the outlet of the
catchment. This can be due to higher saturatedalidrconductivity on the surface horizon (up to
955 mm H; see Tabl&-5).

At the event scale at Féfé, the stormflow coeffiti®/Pis related partly to soil storage capacity, as
describe in numerous tropical small catchments (Buih 1985; Chevallier and Planchon, 1993). This

type of relation was not, however, observed at K&indo and Lake Calado whe&P events were
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less than 8 %. An explanation may be the absensiyoificant HOF from hillslopes and the absence
of SOF on wetland areas in these two sites, andotaealence of CP and SSSF, which are less
affected by the water storage. In our case, th@fgignt effect of initial soil moisture at the catment
scale is generated by a low variation of the waterage on porous Andosols permanently closed to
saturation in a humid tropical climate (Dosgtlal, 2000).

Infiltration was related to the recharge of thellsina aquifer. Rapid recharge was shown by the
synchronisation between the onset of the wateetabé and flood onset (FiguBe3 & Figure3-4).
Schellekenset al. (2004) also noted at the Bisley Il catchment, astaintaneous response of the
piezometers, which they explained by short-cirfioitv through macropores. At Féfé, this extent of
macroporosity was found in volcanic materials @& fuperficial formation described in thtdy site
section.

Modelling constraints. The catchment behaviour scheme (FigBr8) summarizes water flows
from each compartment involved and transfer prasesisat link them. In order to verify the main
hypothesis about the hydrological processes hiptdid) above, we present a modelling approach in
the next section. The experimental step was coeduat the catchment scale, and thus we chose a
lumped approach for the modelling step. In spitga@dd performance by lumped models (Peain
al., 2001), their applications to water resource eegiing have promoted discharge simulation and
hence disregarded water table simulation. Conselguém account for piezometric fluctuations in the
two overlapping aquifers at Féfé, we needed todbaih original model adapted to the overall
framework of the study (Figur8-10). The constraints were: (i) to equally repnéssurface and
underground transfers, (ii) to integrate two grouatbr systems, and (iii) to accurately simulate the

annual water balance, flooding, and water tabletdiations for WET periods.
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Figure 3-10 Structure of the conceptual lumped model built specifically to the Féfé catchment.
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3.5 Conceptual Lumped hydrological model

3.5.1 Model structure

Since the 1960s, lumped conceptual rainfall-runwdtiels have been used in hydrology (Crawford
and Linsley, 1966; Bergstrom, 1995; Donigatnal, 1995; Edijatncet al, 1999; Perriret al, 2003).
These models consider the catchment as an undieiolégt, and use lumped values of input variables
and parameters. For the most part (for a reviee,3agh, 1995), they have a conceptual structure
based on the interaction between storage elemeasesenting the different processes with
mathematical functions to describe the fluxes betwihie stores. In this study, we developed a model
built to simulate the Féfé catchment’s main obsagtrgdrological processes, integrating streamflow
with fluctuations in the two overlapping aquifefsigure 3-10). The modelling approach followed
herein will be lumped at the scale of the catchmetich will be considered as one entity. A two-
aquifer-layer model was developed. The first lagenoted as “shallow aquifer”, controls stormflow,
infiltration, baseflow, and recharge of the deepifey. The second layer, denoted as “deep aquifer”,
represents the aquifer where outflows of the sysieour. Relationships between the shallow aquifer
and stream were based on Equation 3-6. For modelie fit the equation with events from the
calibration period only, in order to have indeperidealibration and validation. Then, a unit
hydrograph transfer function was used to routenstthows to the outlet. The outputs of the model
were a simulated hydrograph and two shallow ang deaulated piezometers, which were compared,
respectively, to the original measured hydrograggg.and zps, to assess model performance. A
general description of each procedure is givenvbelo

The production function. A constant threshold separates the rairfPalhto rainfall excess or
stormflow S, and infiltration|. Since Atlantic rain-bearing winds bring permahertigh rainfall
depths, there is a state of water close to saturatiiring the entire year. Thus, the simple pradact
function used is controlled by thés threshold; in this model, the variability 8fP depends directly
on the variability of rainfall intensity. The twaitputsl andS depend on th&s parameter and on the
value of the inpuP at a 2-minute time step according to the followaugiations:

(3-7) IfP <Ks then I1=P and S=0
(3-8) If P>Ks then 1=Ks and S=P-Ks

The shallow aquifer. The shallow aquifer element has one inpyt,and two outputs, the

evapotranspiratioE T and the outflonOsa [LT™]. ET is calculated according Equation 3-1 @l is

a calculated function of the aquifer stalk, using a linear relation
(3'9) C)SA = kSAVVSA
whereksa[T™] is a constant characterizing the recession cafvke shallow aquifer. The value of the

water store variablé/s, of the shallow aquifer is obtained using the aauity equation
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dw,

(3-10) TSA =1(t) - ET(t) —Osa(t)

The water level of the shallow aquifessis assume to be proportional\ig;, and is calculated as
follow:
(3-11) hsp =Wga/ Nsa

wherensa [-] is a parameter representing the effective pityaf the shallow aquifer.
The shallow aquifer layer has a maximum thicknbss m.x equal to the 6 m height of the

weathered pumiceous lapillis formation (Fig3r8); the maximum storage depfza maxiS thus equal
t0 Ngp max X Nsa- At a time step, iWsa is superior toWsa max then the overflowWsa- Wea, ma) iS

added to stormflov.

Osa represents two flow pathways, the lateral basetand the vertical recharge of the deep
aquiferD. Baseflow discharg€g is calculated function from Equation 3-6 fitteddalibration events
(Qs = Qs i = 833.8 exp(-2.43z )), and the recharge of the deep aquif®y i deduced from the
subtraction betwee@s, andB:

(3-12) D=0sa—B witlB = Qg / A
whereB [L] the baseflow depth an#i [L?] the catchment area.

The deep aquifer. The deep aquifer has one inpdf,and one output, the outflo@pa [LT™]. Opa
is calculated function of the aquifer stddk, using a linear relation
(3-13) Opa = KpaWoa

where kpa [T7] is a constant characterizing the recession cefvéhe deep aquifer. The deep
aquifer layer has a maximum thicknésga ma.xequal to the assess of 30 m height of the nuelestes
formation (Figure3-3). In order to reduce the number of parametbesdeep aquifer does not have a
maximum storage depth. The value of the water star@ableWy, of the deep aquifer is obtained

using the continuity equation
dw,

(3-14) —2A =D(t) - Opa ()
dt
The water level of the deep aquifess is assume to be proportional W, and is calculated as
follow:
(3-15) hon =Wpa / Npa

wherenp, [-] is a parameter representing the effective pitymf the deep aquifer.

Thetransfer function. A transfer function is used to route the rainédtessSto the outlet of the
catchment. A unit hydrograph linear model, baseddtiayami (1951) kernel function, which is a
resolution of the diffusive wave equation, was usedimulate the transfer (Moussa and Bocquillon,
1996). LetA.S(t)[L°*T™Y] be the input hydrograph ar@k(t) the routed storm flow hydrograph at the
outlet
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-

(3-16) Qq(t) = j AS(r)H(t-7)dr withH(t) = (%j M
0

whereH(t) the Hayami kernel functiony[T] is a time parameter that represents the cesftgravity

of the unit hydrograplhz [dimensionless] a form parameters 3.1416, and the time [T]. The two

parameters arev andz. The total streamflow discharge at the ou@gtis calculated from the sum

Qr=Qs+ Qe.

Model properties and parameters. The input rainfallP is usually given as a function of time in
the form of a histogram using a fixed time interv@onsequently, the other variables are also
presented as functions of time, and the computsiara carried out for the same fixed time interval.
The Ks parameter of the production function is not calibd;Ks was taken as constant and equal to
the geometric mean of field measurement val#ss=(28.2 mm H). The model needs six calibration
parameters: i) four parameters for aquifers, the tenstants characterizing the recession cugye
andkpa and the two effective porositiess and nps of the shallow and the deep aquifend ii) two
parameters for the transfer function, the lag timeand the shape parameter The two initial
conditions for aquifer levels are measured deja andhpa; at t=0. The outputs are the calculated
streamflow discharg@g(t), the water table depth of the shallow aquigft) (with zsa = hsa, max— hsa)
and the water table depth of the deep aquigt) (with zpa = hpa max— Npa). In the simulation, the
calculatedQg(t), zsA(t), andzya(t) are compared to the measured values of streandieehargeQg(t),

of water table depthzAt) andzya(t), respectively (Figurg&-11).

3.5.2 Calibration strategy

The model runs on a 2 min time step. The modeliegod does not include the year 2003 when
there were no automatic records of water levefiémometers. Apart from this, we did not account fo
variation in cultural practices and in the growstgtes of banana plants during the validation perio
for reasons which can be related to features offmmmgrowth. At the plant scale, at the end of fruit
growth, the bunch is harvested, the pseudostemtiglann, and one sucker, previously selected, is
allowed to grow, starting a new cycle. Thus, twocassive crop cycles slightly overlap. Several crop
cycles are cultivated successively regardless efsgasons. At the plot scale, since all the pldots
not grow at the same speed, there is a gap bettheegrowth states of banana plants. This gap
increases with the number of crop cycles. As a egmence, two years after planting, many of the
growing stages coexist in a banana plantationjiga@n average, to a permanent and homogeneous
cover (Tixieret al, 2004). Consequently, neither the cultural pcastinor the average state of growth
of banana plant at the plot scale depend on treoeeaThereby, we assume for this lumped approach
that there is a negligible seasonal effect of coppractices and of growth state on hydrological
processes during a period of one year. The calidorgteriod was from August 2004 to January 2005,

while the validation period was from January 2004July 2004. Each of these periods included a
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WET and a DRY period. The optimisation of parameteas carried out according to the following
criteria given by order of use during the calibyatiprocedure: the Nash and Sutcliffe coefficient
(1970) onQg, 109(Qr), zsp andzpp, noted respectively aS @, NS log(Q), NS z, and NS z,;
parameters were optimised manually to obtain a malxivalue of these criteria. To assess
performances of the model, we used these fd8rcriteria and, in addition, differences between
measured and simulat€l.., S/P, andVk. We obtain the following values for an optimalilbedtion:
ksa= 2.4€°s* kpa=2.1€°S", nsa = 0.079,nps = 0.017, w=26.1 min, andz=1.3. A sensitivity
analysis of theKs, ksa , and kpa parameters was performed during the calibrationogeand a

summary of the calibration and validation resusdtgiven in Table-6.

Table 3-6 Model calibration and validation results; compu ting interval is 2 min and calculation
interval of calibration and validation criterion is 1 hour.

Notations: S/P the stormflow coefficient, NS Qg, NS log(Qg), NS zsa and NS zp, respectively the Nash
and Sutcliffe coefficient of stream discharge, of (base 10) logarithm of stream discharge, of water
depth of the shallow aquifer, and of water depth of the deep aquifer.

Calibration Validation

Simulation period (August 2004-January 2005) (January-July 2004)

Rainfall (mm) 3 868 3470
Duration (month) 6 6
Measured maximum discharge (m*s™) 2.3 3.2
Calculated maximum discharge (m*s™) 1.6 3.9
Calculated S/P (%) with the straight line method 26.3 16.2
Calculated S/P (%) with the conceptual lumped model 21.2 19.2
Measured streamflow volume (m3) 357 000 252 000
Calculated streamflow volume (m3) 342 000 306 000
NS Qr (-) 0.80 0.88

NS log(Qr) (-) 0.61 0.32

NS zsa (-) 0.88 0.86

NS zpa (-) 0.72 0.56

3.5.3 Sensitivity analysis

The sensitivity analysis focused on g ks, andkps parameters. Differences of + 25 % around
the means were tested.Ks variation of +25% and -25% led to a loss of 5 @opgkrcentage points
respectively in discharge representation qualN$ (G criterion), and generated a variation &P
ranging from 15 to 30% respectively; the satgevariation led to a rise of 4 percentage points and
loss of 13 percentage points in low dischargeesgrtation qualityNS log(Q@) criterion) and a rise
of 1 percentage point and a loss of 22 percentagespin the water depth of the shallow aquigy
(NS zacriterion); forkp,, the impact on the water depth of the deep aques highest and led to a
loss of 6 to 31 percentage poinéS a4 criterion). As expected, the streamflow was higsgysitive

to Ks parameter variations and the simulation quality dquifer levels were most sensitive to the
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parameters of the aquifer recession curves. Howedischarges were relatively insensitive to

variations in these parameters.

3.5.4 Calibration and validation

The results of the calibration and validation aneeg in Table3-6. Performances of the model
were mitigated for surface transfers and satisfgctor underground transfers (FiguBell). The
accurate simulation of high flooding\§ QR= 0.80 during calibration and 0.88 during valida)i
supported the hypothesis that HOF is a main prdoesset periods. Poor simulation of low flooding
(NS log(QR) 0.61 during calibration and 0.32 during valida)i could be explained by three factors:
() a fair simulation of the baseflow in WET perfodiue to a less satisfactory adjustment of
Equation 3-6 for high events in the calibrationigey (i) an overestimation of low flood events in
DRY periods since the model did not take into actahe influence of the antecedent moisture
condition for runoff (which was demonstrated expemtally), and (iii) a significant change of land-
uses in the basin, which was neglected in thealnhiypothesis for calibration strategy. A good
simulation of the shallow aquifer for DRY and WEErjpds NS z, = 0.88 during calibration and
0.86 during validation) was compatible with te field data and verifies the hypothesis of a rapid
recharge of the shallow aquifer due to high hydecacdnductivity of the Andosols on the whole height
of the aquifer. Finally, the deep water table watsas well simulated\S &, = 0.72 during calibration
and 0.56 during validation), likely due to influémg factors outside of the catchment, such as uphil

inflows and lateral outflows of the system.

3.5.5 Domain and limits of application of the model

First, the main assets of the model are the pamimnation simplicity within all six calibration
parameters, including two for the transfer functiord four parameters for aquifers. In contrast with
most lumped models, this one enables the simulatichree variables: discharge at the outlet, and
water levels in a shallow and a deep piezometerebler, good performance of the model in wet
periods allows its use for overcoming problems ddsing data during heavy rainfall periods. The
main fault of this approach is that it is developsthg only one year of observation during theiesin
year since 1952. Consequently, the model, whiatotsadapted for flood events during dry periods
(when antecedent moisture condition is marked)notie tested properly. Finally, the modeling
approach is only valid for the Féfé catchment duéhe use of an empirical relation (Equation 3-6),
which is based on physical and geometrical chanatites of the catchment, and specific parameters
such as the recession curve and effective porémitgquifer simulations. Nevertheless, the prireipl

of this simple modeling approach could be exterideather sites.
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Figure 3-11 Simulation results on hydrograph and water lev  els in shallow and deep aquifers during the entire validation period (upper
graph: from 01/01/2004 to 07/31/2005) including the  extreme rainfall event in May 2004 (lower graph: f  rom 05/17/2004 to 05/25/2004).

From top to bottom: P rainfall, Qr discharge, zs, water depth of the shallow aquifer, and zp, water depth of the deep aquifer.
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3.6 Conclusion

The aim of the study was to establish the hydrallgbehaviour of a small, cultivated tropical
catchment and to develop a simple model to simuth&e hydrograph and the aquifer levels
simultaneously. This is an important issue that lemsfzes the role of cultivated area on volcanic
deposits in a humid tropical area that may leadirtasual surface and underground flow at the
watershed scale.

For the hydrological behaviour of the catchmeng amain unique feature is the predominance of
underground outflows from the deep aquifer thavagited over streamflow (42 % and 27 % of the
annual rainfall, respectively). This could be expda by the particular framework of the deposit® t
absence of a significantly impervious layer hindevertical recharge of the deep aquifer from the
shallow aquifer and a geometrical configuratiorowa#d drainage of the deeper aquifer below the
gauging station. As a consequence, the two aquisrsdrained by different streams, inside and
outside of the Féfé catchment. These are impoféattires to account for, notably in further studies
which are aimed at assessing the environmentaldtgaagricultural practices or pollution.

For the hydrological processes, we observed highmslow coefficients on a storm event scale.
This was probably due to the fact that the catchmeas cultivated and particularly, that banana
plantation could enhance runoff at the local stdaaks to rainfall redistribution by the bananaa@an
(Cattanet al, 2007). This hydrological functioning of cultieat areas under high rainfall intensities,
combined with the absence of a shallow impedinglager (which would promote SSSF), explained
that HOF from hillslopes could prevail over otheogesses. These results are in accordance with the
literature regarding the effects of deforestatidrihe rainforest, and showed that the hydrodynamic
features of cultivated areas have to be charaetériz

Finally, an original lumped model with six calidmat parameters was built on the behaviour
scheme of Féfé. The results of the multi-criteraibration and validation show fair to good
agreement between measured and simulated variabtesonsequently, the model was consistent
with the main hydrological processes observed feaperimental results for wet conditions. However,
different processes observed on another tropidabwa catchment (Walsh, 1980; Bruijnzeel, 1983b)
and the lack of other studies in this context preées any generalizations about hydrological
behaviour of volcanic basins. In this settingppears that a geological and an hydrogeologicakesur

are thus essential to identify flow paths in thesnplex framework.
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CHAPITRE 4 : CARACTERISATION DU
FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE
D’UN BASSIN VOLCANIQUE TROPICAL
SELON DEUX APPROCHES HYDRODYNAMIQUE
ET HYDROGEOCHIMIQUE

RESUME

L'objectif du travail présenté au sein de cet #etiest d’établir un schéma conceptuel de la
structure et du fonctionnement hydrogéologique daysteme volcanique andésitique, situé en
contexte insulaire et tropical humide. Compte tdad’hétérogénéité du milieu étudié, une approche
pluridisciplinaire a été mise en ceuvre sur le détude de Féfé, en Guadeloupe, ou un bassin \ersan
est instrumenté pour des mesures de pluie, de debié piézométrie. Premiérement, les approches
géologique, hydrodynamique et hydrologique ont perde cerner la structure et de fournir de
premiers éléments concernant le fonctionnementdgyéiogique du site de Féfé. Trois principaux
compartiments aquiféres et un substratum de I'ebkemsont identifiés et sont cohérents avec un
systéme géologique en remplissage de paléovalléedaines des relations existant entre ces
compartiments sont esquissées et des hétérogéhgiberiliques internes aux aquiféres sont mises en
évidence. Deuxiemement, I'approche hydrogéochimigagée principalement sur des analyses des
éléments majeurs et de quelques éléments traadisess sur les différents compartiments d’eau du
bassin, a permis de renforcer le schéma concegtuele caractériser les connexions entre les
compartiments mis en évidence. Les principaux tésubbtenus montrent I'importance du réle des
écoulements souterrains et des interactions eawuidace / eaux souterraines dans un tel contexte.
Au sein de formations géologiques relativement gaifoies telles que les nuées ardentes, linfiltnatio
vers les aquiferes concerne environ 60 % des plefisaces en année moyenne. Ces travaux
montrent par ailleurs le caractere relativemenéiogene, sur le plan hydrogéologique, des formation
volcaniques de type andésitique. Cette hétérogeersit mise en évidence a I'échelle locale, c'est-a-
dire interne a une formation (caractére polyphaskanise en place d’'une formation géologiqueg, et
I'échelle du bassin du point de vue des différefoesations géologiques mises en place au sein de

paléovallées emboitées.
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Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d’'un bassin volcanique selon deux approches
hydrodynamique et hydrogéochimique

4.1 Introduction

La caractérisation intégrée de la structure etahctfonnement des systemes hydrologiques et
hydrogéologiques est fondamentale, notamment daperspective de la gestion et de la protection
des ressources en eau. Ces problématiques concégaagaux souterraines sont cruciales dans le
contexte spécifiqgue des petites iles ou les resssugn eau sont généralement peu diversifiées, les
eaux de surface n’étant pas toujours disponiblete ttannée pour des raisons climatiques ou a cause
de la petite taille des bassins versants. Cettstignede la connaissance, de la gestion et de la
protection des ressources en eau souterraine wspacticulierement décisive en contexte insulaire
volcanique (Ecker, 1976; Halehal., 1997; Cruz et Silva, 2001; Jaghal., 2005).

Dans ces régions, le volcanisme basaltique coéstieuvolcans boucliers (empilement de fines
coulées de laves sur plusieurs milliers de méteefit I'objet de nombreux travaux a I'échelle
insulaire qui ont permis de définir deux grandetgaries de fonctionnement hydrogéologique a
I'échelle de I'ile : le modeéle des fles Canariesactérisé par un aquifére continu depuis la balse a
partie supérieure intérieure de I'lle (Custodio7/3;9Custodicet al., 1988; Cruz et Silva, 2001), et le
modéle Hawaien ou Réunionais qui distingue un aggiibasal sur une faible hauteur et des aquiféres
perchés sur des niveaux imperméables (Peterso@; Md&cdonaldet al., 1983; Jackson et Lénat,
1989; Join et Coudray, 1993). Ces deux modelesiv@dtrun vaste systéme hydrogéologique a
I'échelle de toute Iile. Le volcanisme andésitjqoeurtant largement représenté de par le monde,
principalement au droit des zones de subducti@té anéanmoins relativement peu étudié (Fagter
al., 1985). On ne dispose notamment pas de schémaptoet a I'échelle insulaire, comme pour les
fles de type basaltique, et ce pour plusieurs maisGe volcanisme a dominante explosive, alterne en
contexte aérien avec la mise en place de domeésfedrdirements sectoriels successifs au niveau des
stratovolcans, de coulées pyroclastiques, lavigaesde formations de remaniement (lahars
notamment) chenalisées dans les vallées péripledigh de retombées aériennes a plus large échelle.
Il en résulte une beaucoup plus forte variété lithigue gu’en contexte basaltique, engendrant une
tres forte variabilité spatiale et verticale de staucture et des propriétés hydrodynamiques des
aquiféres (Lachassagne, 2006). Cette variabilitéaesentuée par les processus d’altération, qu'ils
soient d’origine climatique ou hydrothermale, legrpiers étant tout particulierement marqués en
contexte tropical humide. A Tlinverse des files wamiques basaltiques, les fles volcaniques
andésitiques ne se caractérisent donc pas pamnatidionement hydrogéologique en grand, a I'échelle
de l'ile. L'échelle pertinente d'approche est aloedle du bassin versant et celle des formations
géologiques qui composent son sous-sol. Les foomatyroclastiques (nuées ardentes, ponces) et les
laves saines sont généralement perméables, favodiss écoulements souterrains (Foseml.,
1985), et engendrant fréequemment des pertes deaurdace significatives (Charliet al., accepté)

(voir Chapitre 3).
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Dans ce type de milieu hétérogéne, la mise en oceavwee approche hydrologique
pluridisciplinaire (géologie, hydrogéologie, géaunle) peut s’avérer déterminante pour identifier et
comprendre les processus hydrologiques a I'écllellbassin versant. Ce type d’approche permet en
effet de mettre en évidence des indices, non détants a eux seuls, mais dont la convergence, elle,
conduit a des résultats déterminants. Différentéthades sont largement utilisées en hydrogéologie
de milieux hétérogénes : i) une approche géologefubydrogéologique destinée a caractériser la
structure des compartiments du bassin versaniné)approche fonctionnelle a I'aide de la méthode
du traitement du signal des séries temporellesiggtriques et piézométriques notamment Mangin
(1984); Padilla et Pulido-Bosch (1995); Larocagieal. (1998); Lee et Lee (2000), qui donnent de
précieuses informations sur la nature des processisu au sein du systeme, iii) l'interprétatian d
tests hydrauliqgues qui permet de caractériser leprigtés hydrodynamiques, iv) l'approche
hydrogéochimique (Joiet al., 1997; Cruz et Amaral, 2004; Pradaal., 2005) visant a préciser le
fonctionnement du milieu par l'identification deotigine des eaux et des connections entre les
différents compartiments du systéme.

L'objectif du travail présenté au sein de cet #tiest d’établir un schéma conceptuel de la
structure et du fonctionnement hydrogéologique daysteme volcanique andésitique, situé en
contexte insulaire et tropical humide. Compte tdeua complexité du milieu étudié, une approche
pluridisciplinaire a été mise en ceuvre sur le diétude a Féfe, situé en Guadeloupe, aux Antilles.
bassin versant agricole a été instrumenté, avesmoeént des mesures de pluie, débit et piézométrie,
depuis 2003 (Charlieet al., accepté) (voir Chapitre 3). Dans un premier temipsur la base des
données géologiques disponibles, I'hypothése dtméma conceptuel « classique », de systéme
présentant des paléovallées emboitées, est migvidance a partir d’'une approche géologique,
hydrodynamique et de traitement du signal. Danssecond temps, ce schéma conceptuel est
confronté aux résultats issus d’'une approche hydrdgmique. Enfin, les résultats convergents et

divergents obtenus au moyen de ces deux typesrdemgs sont discutés.

4.2 Description du site d’'étude

4.2.1 Situation

Le site de Féfé (16°03'50”N, 61°37'12"W) est sitwsur I'lle volcanique de la Basse-Terre, en
Guadeloupe, sur l'arc insulaire des Petites Armti{Eigure4-1). Il est situé sur le flanc est de la
montagne de la Capesterre, & 6 km du littoraliet plus de 5 km du massif de la Soufriere, ense le

altitudes 300 et 450 m (Figude?).
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hydrodynamique et hydrogéochimique

Figure 4-1 Situation de la Guadeloupe dans les Caraibes (a

Pérou amont

Source
= Réseau hydrographique
Mare

-A—AGjissement de terrain majeur
—— Courbe de niveau (IGN 1/25000)

(ST MARTIN et ST BARTHELEMY A
ne sont pas figurés) I" N
4 +
Etats-Unis \
Mer des Caraibes \ Océan Atlantique
Océan Atlantique . N
Grandes Y ; e LA DESIRADE-
i . " GRANDE- " ;’/’E-
Cuba f 3 TERRE £
¢ &) Yl NN
£ Pointe-a- e
* . Pitre et T
i {_ Y //
} L
-y SL ]
AN L BASSE- ILES DE LA
Nicaragua Mer des Guadeloupe (¥) {  TERRE 4\ PETITE TERRE
/ Caraibes Arc des Petites }\ ; Soufriere
X ' A Y% eCapesterre-
Antilles AN Féfe  Belle-Eau
=] Y ws i Basse- i |—/ \’a
g Terte /" ’MARlE-w
Venezuela GALANTI;
LES SAIN 4
NTE "0 10km
KGR [E—

I'lle de la Basse-Terre (a droite).

gauche) et localisation de Féfé sur

|::I Contour du bassin versant de Féfé
Pluviométre
Seuil limnimétrique

Piezométre superficiel (1,5 - 5,5 m)

Forage profond (15 - 50 m)

¥Qepnm

Prélévement eau de surface

EE::' Affleurement
@ Lapilli ponceux
- Lahar

[ ] Nuée ardente

[ ] Lave en plaquettes
|:| Bréche argilisée

Figure 4-2 Carte géologique et sites de mesures hydrologiq

géochimiques.

ues et de prélevements

La formation des lapillis ponceux qui recouvre I'essentiel du bassin est représentée en hachuré.
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Il est bordé au sud par la riviere Pérou et au mpandla Grande riviere de Capesterre. La partie
nord du bassin expérimental comprend un relief aeefortes pentes (de 25 a 60 %). Sa partie sud est
constituée par un court plateau de pente modér&é €h moyenne), drainé par une petite ravine
pérenne. Ce plateau domine, par des falaises déepla dizaines de métres de hauteur, la riviere
Pérou, profondément encaissée au droit du sitavet laquelle la ravine Féfé conflue. Le site
expérimental est une zone cultivée qui comprendiglus exploitations agricoles dont les activités
principales comprennent la production de banareefiedrs et d’élevages porcin et bovin.

Le climat est de type tropical humide sous inflenaritime. Il est marqué par deux types de
saison : une saison seche centrée sur février-etarse saison des pluies de juillet a novembre. La

pluie annuelle en 2003 sur Féfé (année « moyenast>ge 4 230 mm.

4.2.2 Dispositif expérimental

Sur le site de Féfé, un bassin versant d'une sgfede 17,8 ha a été instrumenté (mesures de
pluie, débit et piézométrie). Ce dispositif estals® sur la Figurel-2 et est décrit en détail par
Charlieret al. (accepté) (voir Chapitre 3). Il comprend quatnevgimeétres, une station limnimétrique
sur la ravine Féfé a proximité de sa confluencec daeriviere Pérou, et 18 piézomeétres (dont 12
faisant I'objet d’'un suivi automatisé). L'évapotsqiration est calculée a la station de Neufchateau,
située a 2 km au nord-est (16°04'38”N, 61°36’04, 850 m ASL) du bassin. La Figude3 présente
les chroniques de pluie, d’évapotranspiration eéalle débit et de piézométrie qui s’étendent du
01/02/2003 au 10/10/2006 et qui sont synchroniaées pas de temps d’'une heure, I'acquisition des
données ayant été réalisée a un pas de temps xeniteutes pour le débit et de quatre minutes pour
la piézométrie.

Les piézometres P13 et P14 (< 5 m de profondeurgténforés a 50 cm des forages respectifs FF
et FG (de 30 m de profondeur). FF et FG sont idoyélsauliguement sur les 9 et 12 premiers metres
de profondeur par de la bentonite. Les doublonsfL8t P14-FG mettent en évidence deux niveaux

de charge a la méme verticale.

4.3 Approche geologique et hydrogéologique
4.3.1 Structure géologique du site de Féfé

4.3.1.1 Contexte géologique du sud de la Basse-Terr e

L'lle de la Basse-Terre est composée exclusiverdenmatériaux volcaniques et a été mise en
place du nord-est au sud-est sur les cing dernigliens d’années environ. Le volcan compositeale |
Grande Découverte, qui inclut le déme de la Sodr{Boudonet al., 1992), est situé dans la partie
sud de la Basse-Terre de Guadeloupe. Il représamez, I'ensemble éruptif de la Madeleine, le

volcanisme le plus récent de l'ile.
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Ce volcan est décrit comme ayant une construcoralpernance d’épisodes effusifs et pyroclastiques
(« strato-volcan ») émanant de la zone centraléédédice (Boudonet al., 1987; Zlotnickiet al.,

1992). La période d'activité du volcan au niveaulaenontagne de la Capesterre est rattachée a
I'édification de la Grande Découverte mais est m@hnue car la plupart des produits émis sont

recouverts par des dépots plus récents ou déparitderosion (De Reynal de Saint-Michel, 1966).

4.3.1.2 Géologie du secteur de Féfé

a) Schéma géologique

Les reconnaissances géologiques sur le secteuéfde(dbservations de terrain, levé géologique
sur carottes et cuttings des forages) ont pernigewfifier et de caractériser la géométrie de cing
principaux types de formations géologiques (FigtiE et Figure4-2). Des plus anciennes aux plus
récentes, il s’agit :

i) de bréches volcaniques trés altérées (argiisath masse), généralisées a I'échelle du secteur
d’étude, et d’'une épaisseur d’au moins plusieursase

ii) d’'un ensemble de trois coulées de lave fissu(@ébit en plaguettes), saines (a I'exception du
toit de la formation, argilisé sur environ 2 m) Wkuépaisseur totale de 18 m (forage FH) comprenant
des alluvions sablo-graveleuses interstratifiéés Base des deux premiéres coulées mises en place
(épaisseur moyenne : 0,5 m), et un niveau cendépais de 3,5 m entre la deuxieme et la troisieme
coulée de la série. Les laves et alluvions se sosés en place au sein d’'une structure de type
paléovallée, orientée vraisemblablement WNW-ESEs @emations compétentes arment le relief
constituant le nord du site de Féfé ;

iii) de coulées pyroclastiques de type nuées aedeffibrmation de granulométrie tres étendue, du
sable fin au bloc métrique, ne montrant pas deaglassement apparent), saines, mises en place au
sein d'une paléovallée plus récente, incisée Ig ldn flanc sud de la paléovallée a remplissage
lavigue. Cette formation constitue le sous-sol ldtigau surplombant la riviere Pérou. Elle se prgéon
largement en amont du site d’étude ;

iv) d’'une formation de type « lahar », qui affledoealement sur le site d’étude. Cette formation
n'a pas pu étre identifiée et a fortiori différedeides autres formations (laves et nuées ardentes)
forages destructifs aval FC, FD et FE. Il est pbdbau’elle constitue I'un des premiers indicedale
reprise d’une activité volcanique en préalable @ike en place des nuées ardentes ;

v) de dépdts aériens pyroclastiques plus récentsgrisme de la chaine de Bouillante et/ou de la
Soufriere), de type lapillis ponceux, partiellematfiérés et interstratifiés avec des niveaux cendre
(plus ou moins indurés). Ces dépo6ts recouvrensdietiel du secteur sur une épaisseur de 5a $m. Il
sont totalement érodés au niveau des glissemertesrdén et en bordure de la riviere Pérou et sont
localement partiellement remaniés sur pente. Ao deicette série, un niveau de cendres argilisées
d'une épaisseur d’'un metre environ a été mis edeénge entre 4,5 et 6 m de profondeur aux

carottages amonts FF et FH, mais non observé afleurgiments situés a l'aval du bassin.

96



Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d’'un bassin volcanique selon deux approches
hydrodynamique et hydrogéochimique

La nature et la structure géologique du site deé F&fysteme de paléovallées emboitées)
apparaissent donc comme bien représentatives pes tle structures observés en milieu volcanique
andésitique. Logiquement, le lit de la ravine FEéositionne a proximité immédiate du contacteentr
les produits de remplissage de la paléovalléeua mcente (nuées ardentes) et ceux de la préeédent

(laves).

4.3.2 Parametres hydrodynamiques

Les parametres hydrodynamiques des différentesatimns géologiques ont été estimés au moyen
de plusieurs types de tests hydrauliques en fotage .campagne de slug tests et d’essais d’injeation
été mise en oeuvre pour caractériser la perméalglitine échelle locale (environs immédiats du
forage concerné). Un essai de pompage de 24 hréaitee au forage FG pour évaluer les paramétres

hydrodynamiques a une échelle plus représentagisenideaux testes.

4.3.2.1 Tests hydrauliques

Les slug tests ont été réalisés dans 11 piezom@mépliqgues de mesures pour chaque piézometre
P1, P3, P6, P11, P12, P13, P14, FB, FF, FG et Fidhteété interprétés a I'aide de la méthode de
Bouwer et Rice (1976) pour aquifére libre. Lesgasinjection, réalisés dans 10 piézometres (P13,
P14, FA, FB, FC, FD, FE, FF, FG, FH), d'une dunéirieure a 1h, ainsi que I'essai de pompage
effectué au forage FG sur une durée de 24h, onhttérétés a I'aide de la méthode de Theis (De
Marsily, 1981). Lors des tests d'injection, les itBbétaient compris entre 0,15 et 0,227 s
engendrant des rabattements (remontée du niveaonpéérique) compris entre 0,5 et 2,5 m. Lors de

I'essai de pompage, le débit moyen était de 0,4 &tde rabattement maximal de 7,2 m.

4.3.2.2 Variabilité spatiale et verticale des condu  ctivités hydrauliques

Des ajustements satisfaisants ont été obtenustpasites essais, mis a part les deux forages FD et
FE pour lesquels seule la descente du niveau piérigme apres injection a pu étre ajustée. Le
coefficient d’'emmagasinement n'a pas pu étre estioné du pompage d'essai (notamment au
piézometre FF situé a 19,5 m du forage FG, cardeesx forages ne captent pas le méme horizon
perméable). La perméabilité (équivalent & la cotidte hydraulique) des formations testées a été
estimée en divisant la transmissivité obtenue psersion des tests hydrauliques par la hauteur
crépinée mouillée. Les résultats sont présentés ldarablead-1.

Les différentes méthodes d’évaluation de la peritialonnent des résultats concordants avec les
différents piézometres. Au forage par contre, déngmissivité déterminée lors du pompage d’essai
(1,2.10* m2 s") est 10 fois plus élevée que celle déduite dud@siection réalisé auparavant. On peut
donc supposer que le nettoyage du puits avant pergaontribué a développer FG, permettant ainsi

d’accéder aux parameétres hydrodynamiques vraiadeifére.
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Tableau 4-1 Résultat des tests hydrauliques en forages.

Avec z, la profondeur initiale de I'eau, K la conductivité hydraulique, g, le débit injecte, s le

rabattement et T la transmissivité.

Car?j(;;tserrl)itigues Forma- Slug test Test d'injection
Hauteur tion
Pro- de géolo-
Puits fon- crépine ique Date Zi K Date Qinj zZ S T K
deur depuis 91
le fond

[] [m] [m] [] [] ml [ms 7 [] Ls™ [m [m] [m2zs ms™]
P1 3,9 2,5 lapillis ~ 31/07/06 3,3 1,4.10% - - - - - -

P3 2,6 2,3 lapillis ~ 04/07/06 1,8 6,9.10% - - - - - -

P6 41 3.8 lapillis ~ 01/06/06 1,8 6,8.10% - - - - - -
P11 4,8 3,6 lapillis 16/06/06 2,0 3,3.10%° - - - - - -
P12 55 4,4 laves 06/07/06 3,8 7,2.107 - - - - - -
P13 3,4 3,2 lapillis ~ 28/06/06 2,8 8,6.10% 25/07/06 0,06 25 15 4110%® 46.10%
P14 3,8 3,0 lapillis ~ 28/06/06 2,4 9,2.10% - - - - - -

FA 31,5 28,5 nuées - - - 16/09/05 0,05 14,6 1,3 2,2.10%® 1,3.10%
FB 20,0 17,0 lapillis ~ 12/05/05 8,7 2,4.10% 16/09/05 009 87 05 1,710  1510%
FC 15,0 12,0 nuées - - - 31/08/06 002 40 19 17.10%® 15107
FD 31,0 22,0 laves - - - 21/10/05 0,10 21,6 13,3 4,210 45107
FE 51,0 42,0 laves - - - 10/11/05 0,16 46,8 18,1 9,410  2,2.10"
FF 23,0 14,0 nuées 26/04/05 57 9,210 13/09/05 0,22 53 25 3110% 2210%
FG 24,0 18,0 nuées 22/04/05 85 8,6.107 15/09/05 008 71 18 1,710 1,010%
FH 30,0 18,0 laves 22/04/05 21,9 9,9.10% 15/09/05 0,09 198 12 6010® 59.10%

Formation géologique par formation géologique, ostimbue, par ordre de perméabilité
décroissante :

- les lapillis, avec une majorité de valeurs cosgsidans une faible gamme de variation, entre
5.10° et 5.10° m s (écart-type : 1,2.19. La valeur moyenne de la perméabilité ainsi &elpour les
lapillis est du méme ordre de grandeur que la coindté hydraulique a saturation déterminée par des
tests d'infiltrations au double anneau en surfac @4 m de profondeur, soit 1,121, s' (écart-
type 1,1.16) (Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3),

- les nuées ardentes qui présentent une perméalililyenne similaire a celle des laves
interstratifiées d’alluvions, mais avec une plugidaplage de variation : de 1,548 2,2.1F (écart-
type 6,7.10) m s pour les nuées ardentes contre 7,24®,9.10 environ (écart-type 2,9.pm s’
pour les laves et alluvions. Au sein des nuéesnsedela faible perméabilité observée au forage FC
est a rapprocher de son positionnement a proximitéédiate du contact avec les laves et dans un
secteur ou des formations de type « lahar » ontdététifiées. Cette faible perméabilité n’est donc
vraisemblablement pas représentative du compartimeoées ardentes »,

- les bréches argilisées qui montrent, logiquememe, relativement faible perméabilité (2,271
4,510’ m sY).

98



Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d’'un bassin volcanique selon deux approches
hydrodynamique et hydrogéochimique

D’'une maniere générale, a I'exception du substratargilisé, les différentes formations
géologiques présentent, en grand, des perméalabter similaires. Elles comportent néanmoins des
niveaux moins permeéables interstratifiés qui petijarer un réle hydrodynamique significatif et que

les tests hydrauliques exécutés n’avaient pas ieocdé caractériser.

4.3.3 Contexte hydrogéologique

Lors de la prospection géologique, une recherclmdides hydrogéologiques de terrain a été
réalisée. Un systéme de sources, les « chutes>kaiféa « source Féfé », a été découvert au contact
nuées ardentes/bréches argilisées au sud-estzdedal’étude, au droit de la terminaison, par érgsi
de la paléo-vallée remplie par les nuées arderriggire 4-2). Les Chutes Féfé et la Source Féfé
prennent naissance au droit de glissements ddantaquh ont décapé la formation superficielle des
lapillis et mis a nu les nuées ardentes sous-jaserite débit total de ces deux sources, estimé
visuellement, est de I'ordre de 0,2 st au cours de la période d’étiage relatif d’avriséptembre
2006, durant laquelle des observations ont étéisé&s bimensuellement. D’autres indices
hydrogéologiques de terrain ont été mis en évidgikigure 4-2) : sources de tres faible débit
(inférieur & 5 L 8) issues apparemment des lapillis et des lavesnenigtion progressive du débit de

la ravine Féfé de I'amont vers I'aval, etc.

4.3.4 Traitement des chroniques de pluie, débitet  piézométrie

Les processus hydrogéologiques ont été caractérisgisle d'une méthode de traitement du signal
appliguée aux chroniques de pluie, de débit et ideométrie. Les traitements mis en oeuvre
(autocorrélation, densité spectrale et corrélatimisée) sont présentés brievement sur la base des
définitions proposées par Lee et Lee (2000) ; dgwessions mathématiques correspondantes sont
décrites par de nombreux auteurs (Mangin, 1984jllRaet Pulido-Bosch, 1995; Larocquet al.,
1998).

4.3.4.1 Méthode de traitement du signal sur les chr  oniques temporelles

La fonction d'autocorrélation permet de caractérisedegré de corrélation d’'une chronique par
rapport a elle-méme, selon des décalages tempmaisants (Larocquet al., 1998), et permet de
qualifier I'effet mémoire du systéme. Si la sérieranologique est aléatoire comme la pluie par
exemple, la fonction d'autocorrélation diminue trégidement pour atteindre une valeur nulle aprés
un court délai (lag). Au contraire, si la sériearfologique présente une interdépendance fortet (effe
mémoire), la décroissance de la fonction d'autétation est plus douce et des valeurs non nulles so
observées sur une plus longue période.

La fonction de corrélation croisée, qui permet digger des relations de causalité entre séries, est

souvent utilisée pour I'étude des relations plébitet/ou pluie/piézométrie. Dans ces cas préeis,
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corrélogramme croisé permet d’accéder a une impgeehée de la réponse impulsionnelle du débit
a la pluie (Padilla et Pulido-Bosch, 1995; Larocetieal., 1998) car la variable précipitation est
généralement pas ou trés peu autocorrélée (var@dédtoire, I'autocorrélation tend tres rapidement
vers 0). Le décalage entre lag=0 et la corrélatioisée maximum détermine la vitesse de transfert a
sein du systeme que lI'on assimile au temps de s&pob’'amplitude de la corrélation croisée
détermine les caractéristiques filtrantes du syst@mun signal d’entrée (Padilla et Pulido-Bosch,
1995).

La fonction de densité spectrale de puissance D@ correspond, dans le domaine fréquentiel,
a la transformation de Fourier de la fonction daatrélation dans le domaine temporel, permet
d’identifier les caractéristiques périodiques d'sgée chronologique. Sur le périodogramme (D.S.P),
les phénomeénes périodiques sont représentés paicdgalus ou moins marqués pour des fréquences
caractéristiques. L'interprétation de ces picgjagiée par I'étude de la fonction de cohérenceatréc
de la cohérence), qui décrit le degré de liaisatneedeux chroniques présentant des phénomenes
périodiques aux mémes fréquences caractéristitgeesarré de la cohérence C2 est compris entre 0 et
1. Deux signaux périodiques sont d’autant plus mfié que C2 est proche de 1 ; dans ce cas, une
relation causale entre la chronique d’entrée é el sortie peut étre établie.

Le traitement du signal a été réalisé avec le iegieempo (Pinault, 2001; Pinawt al., 2005).

4.3.4.2 Analyse univariée (autocorrélation)

a) Chroniques de pluie et du débit de la ravine Féf  é

Pour caractériser le signal d’entrée du systeminletion d’autocorrélation de la pluie sur Féfé a
été calculée aux pas de temps horaire et journ@igure4-4). Au pas de temps journalier, I'objectif
était d’évaluer la représentativité des 3,5 anmsedonnées pluviométriques sur Féfé a partir d’une
chronique plus étendue (années 1997 a 2006) atiarstmétéorologique de Neufchateau, située a
2 km de distance et a 250 m d’altitude. Les deunctions sont trés similaires, avec une répatrtition
bimodale. La saison cyclonique étant centrée ssirnteis d’octobre a novembre, le second pic,
observé pour un lag de 185 jours, correspond dfahde saisonnalité (mois de mai : en période de
fin de saison seche). En effet, en mai, les AliZ&st établissent un régime pluviométrique seccave
néanmoins des perturbations qui peuvent conféréotalipluviométrique des irrégularités (Chaperon
et al., 1983). Le second pic est plus marqué pour Féfédcarrélation de 0,35) que pour Neufchateau
(autocorrélation 0,13), a cause de I'épisode plwiecord apparu en mai 2004 (prés de 1 300 mm en

8 jours continus).

100



Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d’'un bassin volcanique selon deux approches
hydrodynamique et hydrogéochimique

1

1 -4
; 5 g | Octobre
— Pluie Féfé | Novembre Pluie Neufchateau
; 0,8 4 Débit Féfé ; 0,8 1 — Pluie Féfé
| Débit Féfé
2 06- 2 o061
K] o}
N ‘O
E 04 £ 044 _
° 4 jours o ‘ <—Mai
0o 0o
S 021 S 02l i
E R A S RN\ W i
0 - \ B e 0 ‘\r‘i-\\‘;’rﬂ‘ """“;'A» :‘; Vg ‘ﬂ,«' . P"M“ wi " \IAY»A‘ . } .
-0,2 T T T T T -0,2 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250
Lag [h] Lag [j]

Figure 4-4 Autocorrélogramme au pas de temps horaire (gauc  he) et au pas de temps journalier
(droite) de la pluie et du débit sur Féfé, ainsiqu e de la pluie sur Neufchateau.

Au pas de temps horaire, la fonction d’autocori@atiécroit tres rapidement pour atteindre une
valeur nulle, ce qui est un indicateur de la nogdrité de la variable et donc de son caracteatcié
(Lee et Lee, 2000). Un palier a la valeur 0,05tegt de méme observé jusqu’a un lag de 100 h (soit
4 jours environ), indiquant un léger effet mémaleela pluie. Cet effet peut étre imputé au passage
des dépressions tropicales lors de la saison dgeien dépressions qui apportent de fortes
pluviométries quasiment continues sur plusieurssjale suite. La non corrélation de la pluie horaire
indique que les événements sont indépendants Iesdes autres, ce qui va dans le sens d'un
fonctionnement climatique de type « averse ».

Les fonctions d’autocorrélation au pas de tempsir®et journalier du débit a I'exutoire sont trés
similaires a celles de la pluie (Figuded4). Ceci indique deux choses : que l'effet mémale la
variable débit est tres faible au pas de tempsireoet qu’elle suit I'effet de saisonnalité évoqaur
la pluie. On notera que le palier observé a 4 jsurda fonction de corrélation de la pluie seaewe

logiqguement sur celle du débit.

b) Chroniques piézométriques

On souhaite identifier le comportement de la napperelation avec la nature de la formation
géologique concernée. Les fonctions d’autocortaties piézometres et forages montrent une forte
variabilité (Figure4-5). Trois comportements « types » sont mis ededge :

i) les ouvrages a «court effet mémoire » pour Uetx) la décroissance de la fonction
d’autocorrélation est rapide (le lag est inférier133 h pour une autocorrélation de 0,4),
caractéristiques d'un comportement peu inertiel. gteupe permet d’identifier le comportement
hydrogéologique des lapillis situés dans la panmti@nt du bassin versant (P1, P3, P6) ;

i) les ouvrages a « long effet mémoire » (FG sitla@s les nuées ardentes et FH situé dans les
laves) pour lesquels la décroissance de la fonctiantocorrélation est lente (le lag est supérieur

550 h pour une autocorrélation de 0,4) caract§tistd’'un comportement inertiel ;
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Figure 4-5 Autocorrélogramme de la piézométrie (données ho

raires).

Les piézometres superficiels sont représentés a gauche et les piézométres profonds a droite
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Figure 4-6 Densité spectrale de puissance (D.S.P) des chro

niques de pression barométrique et

piézométriques (sites FF et FG) au pas de temps de

10 minutes (en haut) ; Analyse spectrale

croisée entrée (pression) / sortie (piézométrie): é

volution du carré de la cohérence (C

. . )2
entrée\sortie )

(en bas).
i) les autres ouvrages qui présentent un compurtd intermédiaire a « double effet mémoire».

Des réponses bimodales sont observées dans legesw1l, P12, FA, FC, FD, FE, FF (rapides pour

un lag inférieur a 225 h puis plus lentes au dé€l&) type de réponse est causé par l'interaction des
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deux réservoirs superficiels et profonds pour ummé&uvrage. Ce caractére intermédiaire suggeére
d’une part une mauvaise étanchéité de certainempi&zes profonds (FA, FC, FD, FE) pour lesquels
la coupe technique montre que le réservoir deflifapiest pas totalement isolé hydrauliquement, et

d’autre part, la possibilité d’échanges verticawmtree les formations « profondes » (laves et nuées
ardentes) et les formations plus superficiellepil(la) et notamment des écoulements verticaux

ascendants au sein de la partie aval du bassurfdes de Féfé (P11, P12).

4.3.4.3 Périodogramme

Un phénomene périodique (attribué a la pressioanb@trique) pour la période égale a 12h00 est
observé sur les chroniques piézométriques FF et(FR@ure 4-6). L'amplitude du carré de la
cohérence Gueersoriz €ntre la chronique d’entrée (pression barométrigquesurée au droit du forage
FG) et de sortie (piézométrie) est proche de li@aa 12h00 : respectivement de 0,94 et 0,88 pour FF
et FG. L'effet barométrique est donc visible & desix ouvrages et s’interpréete comme lié a leur

caractere captif. Le niveau argileux a 6 m de proéur peut expliquer ce confinement.

4.3.4.4 Analyse bi-variée (corrélogrammes croises)

Les analyses corrélatoires croisées caractérisptartiépendance entre la variable d’entrée et la
variable de sortie. Deux indicateurs permettentdéinir la réponse impulsionnelle des chroniques
étudiées : le maximum de corrélation et I'allurdaldécroissance de la fonction de corrélationsémi

aprés ce maximum.

1
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Figure 4-7 Corrélogramme croisé de la pluie (entrée) etdu  débit (sortie)

au pas de temps horaire.

a) Réponse impulsionnelle du bassin en surface: Pl  uie-Débit de la
ravine Féfé

Le corrélogramme r croisé pluie/débit (Figdr&@) calculé a partir des données horaires présente

maximum prononcé (r = 0,69 au lag = 0) a l'origithes décalages. Cela signifie que la réponse
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impulsionnelle du systéeme aux précipitations &st tapide, et ce pour un temps de réponse inféieur
une heure. La réponse impulsionnelle présente aaidsance tres rapide, lorsque le décalage (Lag)
devient supérieur & 11h00. La corrélation croiséa@et tres faible (r = 0,2) ce qui signifie que le
débit n'est plus influencé par le signal pluviorigiie. Ces résultats sont cohérents avec un temps de
réponse évalué entre 20 et 40 min, selon la satoratitiale du bassin et, d’autre part, avec ungs

de base relativement court n'excédant pas queligie®s (Charliegt al., accepté) (voir Chapitre 3).

b) Réaction des aquiféres aux précipitations

L’allure des fonctions de corrélation entre la plet la piézométrie est assez variable d'un
piézometre a l'autre (Figure-8 et Tablead-2). Les piézométres superficiels P1 a P12 préstigs
temps de réponse les plus rapides, compris ente 0 heures pour des valeurs maximales de
corrélation de 0,24 a 0,34. Ces piézomeéetres sant gai filtrent le moins le signal pluviométrique.
Aux piézometres P11 et P12, situés en aval durhassiobserve un léger ressaut dans l'allure de la
décroissance de la fonction, ce qui indique I'iatéion d’'une seconde réponse de I'ouvrage a 50 h
environ, en accord avec la possible influence dopartiment profond.

Aux piézometres FA, FD, FE, la réponse impulsiolenebt plus lente : de 53 a 91 h, avec des
valeurs maximales de corrélation de 0,11 a 0,25mgliquent un temps de réponse plus long et un
phénoméne de filtrage plus important du signaliplmétrique pour ces ouvrages profonds.

Au piézométre FC, une allure intermédiaire entsepiézometres P11, P12 et les forages profonds
est mise en évidence. Deux dynamiques de réponskstieguent par deux pics : un pic a 20 h
(maximum de corrélation de 0,21) et un second Bd & (maximum de corrélation de 0,19). Cette
répartition bimodale est typique de la mise en deudeux compartiments aquiféeres recoupés par
'ouvrage.

Au piézomeétre FG, la réponse impulsionnelle eslua tamponnée, avec un filtrage tres important
du signal pluie. Le temps de réponse est de 3lduhyme corrélation de 0,08. L’allure de la fonatio
a ce forage suggeére une forte compartimentaticicaés de I'aquifere.

Au piézometre FH, la réponse impulsionnelle est tamponnée et bimodale. Le premier pic
apparait a 76 h (corrélation de 0,07) et le seqnadh 566 h (corrélation de 0,08). Ce forage capte
trois coulées de laves fissurées, séparées paiveaunde cendres argilisées d’'une épaisseur de 3 m
entre la deuxiéme et la troisieme coulée mise aneplet qui sont recouvertes par les lapillis. Le
traitement du signal suggere que ces deux couléetawk ont un comportement relativement
indépendant (le niveau cendreux atténue les trdagle pression, sans effacer I'information - méme

valeur de corrélation) et sont significativemewntégs des influences les plus superficielles.
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volcanique selon deux approches
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Figure 4-8 Corrélogramme croisé de la pluie en entrée et d
temps horaire.

e la piézométrie en sortie, au pas de

Tableau 4-2 Caractéristiques des fonctions de corrélation ¢ roisée.
PL P3 P6 P11 P12 FA FC FD FE FF FG FH
Lag[h] 10,0 7,5 7,5 2,0 25 660 200 650 91,0 530 3110 76,0
Premier pic
r 0,29 0,28 0,24 0,34 0,33 0,11 0,21 0,22 0,25 0,14 0,08 0,07
Lag [n] - - - 500 500 - 640 - - - - 566,0
Second pic
r - - - 0,22 0,19 - 0,19 - - - - 0,08

Les analyses univariée et bivariée donnent detaésgohérents entre eux. Deux principaux types

de comportements hydrogéologiques sont ainsi ii&ntsur le site de Féfé : celui des lapillis, tres

influencé par les processus de surface, et celiadeiferes des nuées ardentes et des laves, plus

profond, plus tamponné et retardé. Aux piézomedes, P12 et FC, les deux comportements sont

combinés, ce qui suggére, au sein de la partie dwasysteme,

des interactions entre ces deux

compartiments hydrogéologiques. Le comportement fdemges FH et FG est caractéristique du

compartiment profond, relativement bien isolé délsiences superficielles. Il montre localement (FH)

les signaux combinés de plusieurs sous-compart8mbgtirogéologiques, caractéristiques de la

105

J.-B. Charlier (2007)



structure géologique a une échelle plus localeléesude laves superposées et relativement is@ges |

unes des autres).

4.3.5 Fonctionnement hydrogéologique

4.3.5.1 Bilan hydrogéologique du bassin versant exp  érimental de Féfé

Le suivi hydrologique du bassin versant topographide la ravine Féfé (Charlier al., accepté)
(voir Chapitre 3) a permis d’établir un bilan hyldgique annuel pour les deux années 2003 et 2004
(Figure 4-9). L'année 2003 est une année pluviométriqueoyemne » avec 4 230 mm et 2004 une

année exceptionnellement pluvieuse avec 7 030 mm.

Pluie Année hydrologique 2003 en blanc
P Année hydrologique 2004 en gris
753 Unités en [1 03m3 an'1]
1251
i I =
Evapo- Bassin versant de Féfé |
! Transpiration |
1 ET :
I
I 232 Ruissellement | |
v de crue I
1 215 Ng S
1 -
| . 76 Ravine
I Infiltration 205 I | Exutoire
1 7 R
I \l\‘
e | 203
| Aquifére —
: superficiel 445 Débit ge base //|/' 592
Wga 731 I
! 127 :
: 287 I
1

Recharge 318
Profonde

|
Amont 1 I Source
Féfé | Féfé
r -, Ly
2836 I — 7| 3154

Figure 4-9 Bilan hydrologique pour les années 2003 et 2004  modifié d'aprés
Charlier et al. (accepté) (voir Chapitre 3).

Pour l'année hydrologique 2003, les résultats dlanbisont les suivants (Figurd-9) :

I'évapotranspiration est évaluée a 31 % des pr@tipins et le ruissellement a I'exutoire du baskn
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Féfé & 27 %. En considérant que les variationstaolek ssont négligeables (ce que confirment les
variations piézométriques), le déficit d’écoulemest de I'ordre de 42 % des précipitations. La
décomposition des hydrogrammes de la ravine Féfémn@Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3)
gue les écoulements souterrains qui contribuemtéhit de base de la ravine représentent environ 17
% des précipitations. En 2003, la recharge de uad@s) nappe(s) représente donc environ 60 % des
précipitations.

En 2004, les pluies exceptionnelles engendrent agificient de ruissellement plus important.
Néanmoins, les flux souterrains sont toujours pnépoants (recharge totale évaluée a environ 58 %
des précipitations).

Le débit moyen estimé des deux sources (Chuteswet& Féfé) est de I'ordre de 0,% st sur la
période d'avril a septembre 2006. Si on considére cg débit est constant a I'échelle annuelle, il
représente 3,15.30n an?, ce qui est environ 10 & 15 fois plus élevé quddficit d’écoulement
évalué au sein de la ravine Féfé. Cet écart sudiggdistence d'importants apports souterrains au
systéme des sources de Féfé, l'infiltration subdssin versant topographique de la ravine Féfé ne
contribuant que pour environ 10 % au débit descasurDans I'hypothése ou ce débit serait produit
uniguement par linfiltration d’eau de pluie, seldes processus similaires a ceux mis en évidence su
le site de Féfé, la surface d’'impluvium des soufeéi& serait d’environ 2 kKhfestimation par excés
compte tenu du gradient altimétrique des précipitat(Chaperomt al., 1983)). Cette estimation est
compatible avec l'aire d’affleurement des nuéesmtes (et éventuellement des laves) en amont du
site de Féfé (De Reynal de Saint-Michel, 1966).

4.3.5.2 Premier schéma conceptuel de la structure e  t du fonctionnement
hydrogéologique du site expérimental
En synthése de cette premiere approche hydrogéolegiclassique, quatre principaux
compartiments hydrogéologiques peuvent étre diff&és :

i)  Laformation des lapillis qui recouvre I'essentiel du site de Féfé, surépesseur de 5 a
9 m environ, présente une perméabilité relativerfierie (voisine de 1® m.s"). Elle constitue un
aquifére superficiel qui montre, logiquement, unrteffet mémoire et se caractérise par des tressfe
rapides lors des épisodes pluvieux (temps de répaomapris entre 2 et 10 heures).

i)  Laformation des nuées ardentegst sensiblement moins perméable que celle dékslap
(perméabilité de I'ordre de fam.s") et montre un plus long effet mémoire ; les trartsfy sont aussi
plus lents, avec un temps de réponse de 50 a 6iloe. Au sein de la partie amont du bassin
topographique de la ravine Féfé, les aquiferedajallis et des nuées ardentes ne sont pas enatonta
direct. Le niveau argileux situé au toit des nugekentes, d'une épaisseur moyenne de 1 m, confine
cette nappe, qui y est donc captive. Dans ce gedtepiézométrie montre que les écoulements
verticaux se font principalement des lapillis végs nuées ardentes (différence de charge de 2 m

environ entre les piézométres P13 et FF a la mémigcale). Au sein de la partie aval du bassin
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versant topographique de la ravine Féfé, les amsifdes lapillis et des nuées ardentes sont eaatont
(disparition du niveau argileux) et interagissemha hydrauliguement entre eux. Dans ce secteur, les
écoulements verticaux se font principalement déeswardentes vers les lapillis. Le débit de base de
la ravine Féfé est donc soutenu non seulementgupiifiere des lapillis, mais aussi par celui deéesu
ardentes. A cette compartimentation verticale pegose une compartimentation horizontale mise en
évidence notamment a I'amont du bassin de la ravéfé au sein de I'aquifére des nuées ardentes.
Ceci résulte soit d’'une mise en place polyphaséendées ardentes, induisant la présence de niveaux
argilisés interstratifiés, soit d’hétérogénéitéwiines a cette formation (chenaux de mise en plase
nuées plus perméables que la matrice voisine).

iii) La formation des laves et alluvions interstratifiés présente elle aussi une perméabilité
significative, au moins dans les secteurs ou cesdtions sont peu argilisées (partie amont du bassi
de Féfé). Cette formation montre une compartimanmtaterticale significative liée a sa structure
(superposition de coulées).

iv)  Les formations bréchiques argiliséeqet localement, partie aval du bassin, les laves
argilisées), de faible perméabilité relative, jauem rdéle de substratum hydrogéologique aux
formations aquiféres décrites ci-dessus.

L’approche géologique, hydrodynamique, hydrologigidonctionnelle permet d'ores et déja de
cerner la structure et de fournir de premiers éfdmeoncernant le fonctionnement hydrogéologique
du site de Féfé. Trois principaux compartimentsifages et un substratum de I'ensemble sont
identifiés. Certaines des relations existant entes compartiments sont esquissées et des
hétérogénéités hydrauliques internes aux aquiféoes mises en évidence. Dans ce contexte, les
sources Féfé, et la ravine de Féfé dans une momdseire, apparaissent comme les exutoires de ces
aquiferes, non seulement a I'échelle du site dé,F@éhis aussi a une échelle beaucoup plus large,

I'aquifére des nuées ardentes semblant notammésepter une trés forte extension vers I'amont.

4.4 Approche hydrogéochimique

Ce premier schéma conceptuel a été soumis a umechgphydrogéochimique. Tous les systemes
et sous-systemes préalablement identifiés ontdtandillonnés en forage, ainsi qu’a leurs exutoires

supposes (sources et cours d’eau).

4.4.1 Méthodologie

4.4.1.1 Prélevements

La période d'échantillonnage a été choisie en fnsaison séche, entre le 21/06/2006 et le
06/07/2006, en période de basses eaux. Les préderont eu lieu au niveau de : la ravine Féfé a la

station limnimétrique, la mare, les piézométres pmfonds (< 5 m, notés P), les forages profonds
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(entre 15 et 30 m, notés F), la riviere Pérou etsleurces (Figurd-2). L'eau de pluie récoltée au
pluviometre MH a aussi été prélevée.

Les prélévements en forage ont été effectués del’diune pompe électrique immergée et les
prélevements aux piézomeétres a l'aide d’'une ponmgeueile de surface. Dans les deux cas un rincage
systématique du tuyau de la pompe a été réalis@aa distillée puis avec I'eau de prélevement. Les
eaux de riviére et de ravine ont été prélevées gimuent dans un flacon préalablement rincé a I'eau
échantillonnée. Le prélevement d’eau de pluie seefigetué avec un bidon totalisateur sur 2 jours de
pluie (les 19 et 20/06/2006). Les échantillonséigtcongelés a —18°C avant envoi au laboratoire pou

analyse.

4.4.1.2 Analyse labo

Les éléments majeurs et traces ont été analysds fayoratoire du CIRAD de Montpellier. Pour
chaque échantillon ont été mesurés au laboramwipt| la conductivité électrique (CE), les éléments
majeurs (Ca, Mg, K, Na, NHCI, NG;, HCO;) et les éléments traces (Fe, Mn, B, Sr). Le Tabfea
présente le résultat des analyses ainsi que ladslanique calculée selon I'équation suivante :

(4-1) balanceionique = (3> anions - Y cations) / > (anions + cations) en meg/L

On considere que les résultats sont valables lerfajibalance ionique est inférieure| &O| %.
Seuls les échantillons P13 et Source des lavesmigdg un exces significatif d'anions (la balarste e
de 11 % et 12 % respectivement) qui reste tout @menacceptable pour une analyse globale. Ce

défaut de balance peut étre lié a une mauvaisésjiméde I'ensemble des éléments analysés.

4.4.1.3 Les processus de minéralisation des eaux

Les éléments majeurs et traces présents dansugglessurface et souterraines du systéme ont a
priori quatre origines possibles : i) la pluie gst le signal de référence des entrées du sysii¢hes,
interactions eau-roche qui renseignent sur le tedepsésidence de I'eau au sein du compartiment
considére, iii) les apports anthropiques et iv)dexcessus redox en milieu anaérobie qui se predis
en milieu réducteur (zones humides, aquiferes néafiavec peu de renouvellement des eaux). En
milieu anaérobie, la degradation du carbone orgeni@,, fourni par la matiere organique a lieu au
cours de réactions successives dont la séquenbi&estéfinie par le potentiel redox :

(4-2) dénitrification : N@ + Cyg = N, + HCOy + CO,

(4-3) réduction de I'oxyde de manganése : MA@, = Mr?* + HCOy
(4-4) réduction de I'oxyde de fer : FEOOH 4G F€* + HCOy

(4-5) réduction de I'oxyde du sulfate : O C,y= HS + HCOy + CO,
(4-6) formation du méthane : G® Cy,g= CH, + CG;

4-7) minéralisation anaérobie de I'azote organiygen NH,
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Tableau 4-3 Résultat des analyses hydrogéochimiques.

Sites

Balance

(voir la Date pH CE H+ Ca Mg K Na NH 4 Cl S NO3 HCO3 ionique Fe Mn B Sr
localisation
surla ) ) Ctlns'l meqL™ meqL? meqL® meqL™ meqL? meqL? meqL® meqL? meqL? meqL™? % meqgL? megL? meqL? meqL™
Figure 4-2)
Pluie 21/06/06 5,83 21,2 0,001 0,03 0,02 0,01 0,11 0,00 0,13 0,02 0,01 0,06 9,2 <3,8.10* <4,0.10* 4,0.10° <2,6.10*
Ravine amont 21/06/06 7,07 194,5 0,000 1,41 0,17 0,13 0,14 0,00 0,30 0,14 0,01 1,42 0,2 <3,8.10* <4,0.10* 3,4.10° 1,3.10°
Ravine exutoire 21/06/06 6,92 1429 0,000 0,81 0,20 0,04 0,30 0,00 0,28 0,04 0,12 0,94 1,0 <3,8.10* <4,0.10* 4,0.10° 1,1.10°
Ravine aval 21/06/06 7,14 1418 0,000 0,81 0,20 0,05 0,29 0,00 0,28 0,04 0,09 0,90 -1,1 <3,8.10* <4,0.10* 3,4.10° 1,1.10°
Ravine aval mare  06/07/06 7,03 204,0 0,000 1,58 0,19 0,06 0,19 0,01 0,21 0,07 0,03 1,77 1,3 2,5.10° <4,010* 34.10° 1,3.10°
Source laves 06/07/06 6,26 50,7 0,001 0,12 0,07 0,02 0,24 0,00 0,23 0,03 0,07 0,25 12,0 1,5.10° <4,0.10* 3,6.10° 2,9.10"
Mare 06/07/06 6,21 58,7 0,001 0,19 0,09 0,07 0,14 0,01 0,20 0,06 0,03 0,33 9,4 3,6.10° <4,0.10* 3,8.10° 3,4.10"
FA (nuées) 21/06/06 6,51 88,3 0,000 0,29 0,19 0,02 0,31 0,00 0,26 0,02 0,13 0,36 -3,0 1,1.10° <4,0.10* 4,0.10° 6,6.10"
FB (nuées) 21/06/06 6,28 55,9 0,001 0,20 0,11 0,01 0,18 0,00 0,17 0,01 0,10 0,17 -5,7 <3,8.10* 1,6.10° 3,4.10° 4,2.10*
FC (nuées) 21/06/06 6,59 99,7 0,000 0,32 0,28 0,04 0,30 0,00 0,30 0,02 0,07 0,51 -1,7 9,4.10° <4,010* 38.10° 8,7.10™*
FF (nuées) 21/06/06 6,65 173,4 0,000 0,71 0,43 0,08 0,45 0,01 0,43 0,04 0,01 1,16 -1,0 8,8.10* 1,5.10° 4,6.10° 1,3.10°
FG (nuées) 21/06/06 6,45 120,2 0,000 0,40 0,30 0,06 0,37 0,01 0,31 0,02 0,01 0,77 -0,9 8,4.107 54.10° 4,0.10° 6,6.10
FH (laves) 21/06/06 6,04 102,9 0,001 0,30 0,23 0,01 0,34 0,00 0,41 0,01 0,32 0,15 0,3 <3,8.10* <4,0.10* 4,4.10° 9,2.10*
Source lapilli 21/06/06 6,63 60,1 0,000 0,22 0,11 0,01 0,24 0,00 0,17 0,02 0,00 0,33 -5,0 <3,8.10* <4,0.10* 3,4.10° 5,3.10"
P1 (lapilli) 29/06/06 6,10 88,2 0,001 0,51 0,10 0,05 0,10 0,00 0,28 0,09 0,07 0,33 0,9 <3,8.10" 1,3.10° 3,8.10° 5,5.10"*
P11 (lapilli) 21/06/06 6,22 106,3 0,001 0,47 0,27 0,01 0,16 0,00 0,38 0,02 0,25 0,17 -5,1 <3,8.10" <4,0.10* 3,6.10° 5,0.10"
P13 (lapilli) 21/06/06 7,64 280,0 0,000 2,61 0,17 0,06 0,13 0,00 0,39 0,33 0,00 3,01 11,1 <3,8.10" <4,0.10* 4,2.10° 9,5.10"
P14 (lapilli) 21/06/06 6,14 68,8 0,001 0,26 0,13 0,05 0,15 0,00 0,29 0,07 0,01 0,16 -5,5 <3,8.10* 1,6.10° 3,0.10° 3,4.10*
P15 (lapilli) 29/06/06 6,24 170,8 0,001 1,13 0,16 0,14 0,11 0,00 0,35 0,18 0,15 1,19 9,6 <3,8.10* <4,0.10* 3,6.10° 2,0.10°
P17 (lapilli) 30/06/06 5,98 448,0 0,001 3,51 0,41 0,10 0,21 0,00 0,55 0,30 0,42 3,07 0,9 4210* <4,0.10° 4,6.10° 2,6.10°
P18 (lapilli) 21/06/06 6,85 171,2 0,000 1,16 0,21 0,04 0,18 0,00 0,43 0,09 0,02 1,09 1,6 <3,8.10* 1,4.10? 3,6.10° 6,8.10*
P3 (lapilli) 21/06/06 6,36 154,5 0,000 1,10 0,11 0,07 0,11 0,00 0,23 0,49 0,02 0,64 -0,6 <3,8.10* 6,0.10* 3,0.10° 7,4.10*
P6 (lapilli) 21/06/06 6,49 111,9 0,000 0,59 0,15 0,07 0,14 0,00 0,34 0,09 0,03 0,45 -2,2 <3,8.10" 1,4.10° 4,0.10° 6,6.10"
P12 (laves) 30/06/06 6,45 125,2 0,000 0,56 0,30 0,03 0,28 0,00 0,32 0,04 0,14 0,64 -1,3 3,3.10° 2,1.10° 3,8.10° 8,4.10"
Pérou amont 21/06/06 6,56 61,8 0,000 0,21 0,11 0,01 0,25 0,00 0,18 0,03 0,01 0,33 -4,0 <3,8.10* <4,0.10* 3,6.10° 5,5.10"
Pérou aval 21/06/06 6,67 72,7 0,000 0,26 0,14 0,02 0,28 0,00 0,18 0,03 0,01 0,43 -4,2 <3,8.10* <4,0.10* 3,6.10° 6,3.10*
Chutes Féfé 21/06/06 6,75 74,4 0,000 0,27 0,14 0,02 0,27 0,00 0,18 0,03 0,01 0,45 -3,2 <3,8.10* <4,0.10* 3,4.10° 6,3.10*
Source Féfé 21/06/06 6,62 71,9 0,000 0,27 0,14 0,02 0,26 0,00 0,17 0,03 0,00 0,44 -3,9 <3,8.10* <4,0.10* 3,6.10° 6,0.10™
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Tableau 4-4 Origine possible des éléments majeurs et traces

Processus de minéralisation

Marqueurs peu ( -), assez (X), et trés ( X) prépondérants

Elément Origine - o - . Processus Interaction Anthropique Anthropique Zone Peu
) Origine minérale Origine anthropique - : R
pluie redox eau-roche global localisé humide discriminant
- amendements calciques
ca ] plagioclase (1tant ha™) ) X X ) ) )
(Na,Ca)Al:Si>Os - traces et plateformes remblayées
en calcaire
i pyroxenes . i i i i
Mg (Mg,Fe)SiOs fertilisants (MgSOa) X X
K feIdSﬁ:tlg??)a(\I)%alms fertilisants type NPK - - X - - -
. plagioclase ) ) ) ) _
Na oui (Na,Ca)A,Si0s apports de NaBO; X
NH. - - indirectement des fertilisants NPK oui - - - X -
- fertilisants KClI
Cl oui - - javel (NaClO) par rejets depuis - - X - - -
les hangars
- fertilisants MgSO4
- sulfate d’alumine utilisé dans le
SOy - - bac de trempage des hangars - - - X - -
d’emballage pour la floculation du
latex de banane
NO; - - fertilisants NPK - - - X - -
- ameqdemlents calciques
. ) (tan™ ha™) . i i i
HCO, oul - traces et plateformes remblayées oul X X
en calcaire
i pyroxénes i . i i i
Fe (Mg,Fe)SiOs oui X X
minéraux .
Mn i manganésiféres i oul i i i X i
B - - Apports de (NaBOy) - - - - - X
- amendements calciques
(1tan™t ha™)
Sr ) ) - traces et plateformes remblayées ) _ ) X ) _

en calcaire ; (Sr entre dans la
structure des carbonates par

. . . 2+
substitution avec les ions Ca“’)
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Le Tableawt-4 synthétise I'ensemble des origines possiblaslessite de Féfé, pour les éléments
analysés. La pluie est essentiellement chargéeaeet XTI, mais le signal HGOssu des poussiéeres
calcaires d’origine saharienne (transport €oliei) aussi étre considéré (Table&3). Les minéraux
les plus représentés dans le volcanisme andésitiguieles plagioclases, les feldspaths alcalins, le
quartz et les pyroxenes. La culture de bananeasmotie de Féfé est fortement utilisatrice d’insant
autant au niveau des pesticides, que des fertdiSfdRK et des amendements calcaires pour des sols
acides. L'impact éventuel di aux rejets issus demyérs d’emballage des bananes et des porcheries
doit étre évalué localement. Les exploitationsaieis modifient aussi le milieu par la constructiten
chemins agricoles qui en Basse-Terre, ile volcaiqont remblayés avec du calcaire concassé
provenant des carriéres de la Grande Terre, ileaical Le Tableaul-4 synthétise pour chaque
élément les types de marqueurs auxquels ils sdtacheés. Les principaux marqueurs de la
minéralisation des eaux sont : Na et Ca marquesgsnderactions eau-roche, Cl et Ca marqueurs des
apports anthropiques globaux, N& SQ marqueurs des apports anthropiques localisédHgté¢ et

Mn marqueurs des zones humides.

4.4.2 Variabilité des éléments

L'analyse de la variabilité des concentrationsa&de des boites a moustaches (Fighi®) permet
de donner une vision globale de la géochimie dteays et d’identifier les sites atypiques par rappor
a la distribution des concentrations de chaque ésdénba conductivité électrique a 25 °C (CE) varie
entre 51 (Source laves) et 448 pS'of@17) avec une moyenne de 130 uS'.che site P17 présente
une CE anormalement élevée. Les points de préladwsnies plus conducteurs (CE > 150 pS'ym
sont P17, P13, Ravine aval mare, Ravine amontPES, P18 et P3. Les eaux les moins conductrices
(CE < 75 uS ci) sont celles de la riviere Pérou, des Sourceshete8 Féfé, des Sources lapilli et
laves, de la mare, P14 et FB. Tous les élémentspsésents au sein de tous les échantillons arsalysé
mis a part Fe, Mn et Sr. Sr est uniquement inférieuseuil de détection au sein de I'échantillon de
pluie et Fe et Mn ne sont détectés que sur les digela mare, FF, FG, FC, P12 et P18. Les deux
éléments dont la concentration est la plus forte €a et HC@alors que NHest le plus faiblement
représenté. N Mn et Fe sont les trois éléments caractéristigiies milieu réducteur (Figuré-10),
dont la distribution est la plus dissymétriquertiayenne est supérieure ai*xjuartile) et donc pour

lesquels les valeurs atypiques auront une influanpertante.
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Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydrogéologique d’'un bassin volcanique selon deux approches
hydrodynamique et hydrogéochimique

4.4.3 ldentification de compartiments géochimiques

Les « compartiments géochimiques » sont mis eneéeig a partir de diagrammes binaires (Figure
4-11). Sur ces diagrammes ont été représentégral sk pluie », qui constitue le signal d’entrée du
systéme, ainsi que le signal « recharge », I'élérnenservatif Cl constituant le signal de référence
des entrées pour les eaux souterraines. En efiefaitlde I'évapotranspiration (31 % de la pluie
annuelle pour une année moyenne), le signal errwklale I'eau qui contribue a la recharge des
aquiféres est enrichi d’'un facteur d’environ 4/3 papport a I'eau de pluie. Six compartiments
géochimiques sont ainsi identifiés :

i) Le compartiment « temps de résidence de référenet « naturel » regroupe les échantillons
prélevés sur la riviere Pérou, le systeme des esuféfé et la source lapilli. Ce groupe peut &fand
comme « référence naturelle » car le site Pérowngreitué dans le Parc Naturel, est a priori pédtég
de toute pollution anthropique (cf. diagramme; N8. CI, Figure4-11). Les eaux du site « Pérou
amont » peuvent étre utilisées pour qualifier deigra relative les temps de résidence au sein des
autres compartiments. Plus en aval, la riviere tPéeominéralise et montre une composition chimique
trés similaire a celle du systéme des sources (@&§ramme Na vs. HCet Ca vs. HCQ Figure
4-11).

i) Le compartiment « court temps de résidencegsagpe I'ensemble des piézometres lapillis et
FB, pour lesquels le temps de résidence est plug cpe la référence décrite ci-dessus et pour
lesquels l'influence anthropique est le processuxipal de la minéralisation des eaux (diagramme
Na vs. Cl, Figuret-11). Le taux de minéralisation d aux apporthrpiques est tres variable selon
les sites, comme le montrent les concentrationSlean NQ ou en HCQ (diagramme N@uvs. Cl et
HCGO; vs. Ca, Figureél-11), qui dépendent directement des pratiquesiraldts. Les deux piézometres
extrémes sont FB, qui ne subit qu'une influencéd@pique tres limitée (seulement enrichi ensNO
mais préservé des apports en Cl,3€, du fait de sa position en bordure de parcateP17 trés
enrichi en 'ensemble des éléments apportés dadsmment de sa proximité du hangar d’emballage
situé au nord-ouest de la zone d’étude.

iif) Le compartiment « long temps de résidencegraape FH et P12 dans les laves et FA et FC
dans les nuées ardentes a I'aval du bassin, psquéés le temps de résidence est significativement
plus long que la référence choisie et pour lesqliefiience anthropique est marquée. Au sein de ce
compartiment, dans les laves qui forment le rel@mid du bassin, le temps de résidence augmente du
bas de versant a faible profondeur (P12) vers ¢ tha versant a grande profondeur (FH) (diagramme
Na vs. Cl, Figuret-11). Ceci confirme la chenalisation des flux méseévidence dans le réservoir des
laves par le traitement du signal et les informratigéologiques. Il n'y a pas d’effet de versant iai
les lignes de courant plus profondes, conduirB#i@parition d’eaux plus anciennes en bas de vérsan

Malgré sa profondeur, FH est plus enrichi en CN&; que P12 (diagramme CL vs. NCFigure
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4-11), ce qui indique la présence de flux verticdag lapillis (P17 par exemple, qui est le sitplies
minéralis€) vers les laves.

iv) Le compartiment « tres long temps de résidenmgroupe FF et FG, situés dans les nuées
ardentes en amont du bassin, ou le temps de résidet le plus long pour le secteur de Féfé et ou
l'influence anthropique est nettement marquée (diagne Na vs. Cl, Figurd-11). Le temps de
résidence est plus long en FF qu’en FG, ce qui @eemtuellement s’expliquer par une contribution
plus importante d’'eau provenant de la partie anuduntréservoir des nuées ardentes pour FG
L'influence anthropique est également plus forteFénqu'en FG (diagramme Ca vs. HE ®igure
4-11) et met en évidence des flux verticaux depasdapillis ; il est notable que le site P13 situé
'aplomb de FF est beaucoup plus enrichi en élésnéiarigine anthropique (Ca, HGCOCI ou K) que
le site P14 situé a I'aplomb de FG. Le diagrammevglnFe (Figurel-11) montre que les processus
redox sont plus évolués en FG (présence de Mn)agwFen FF ou il n’y a pas de trace de réduction
des oxydes de fer. Ce constat va dans le sens aufinement plus important des eaux du
compartiment FG. Au vu de ces différences, il ésh lconfirmé que FF et FG évoluent chacun dans
une unité distincte des nuées ardentes.

v) La source des laves est caractérisée par urstdmpésidence similaire a celui de la « référence
naturelle » et par une minéralisation anthropigee marquée pour tous les éléments (Cl, KGO
SOy, sauf NQ (diagramme CL vs. N§) Figure 4-11). Ainsi, les eaux drainées par cette source
semblent étre d'origine superficielle (moindre mmalisation qu'aux forages des laves FH et P12) et
issues d'un impluvium peu étendu, car trés peu exméc par les apports anthropiques. Ces eaux
résultent trés vraisemblablement de transferts dgpoiques au toit de la formation des laves et
localisés uniquement au droit du glissement daitequi a décapé les lapillis et qui n’est pasieélt

vi) Les eaux de la mare présentent globalemenennps de résidence court (identique a celui des
lapillis), une trés faible influence anthropiquailfle charge en NOCI, SQ) et des caractéristiques
d’'un milieu réducteur (diagramme Fe vs. Mn, Figdfgl). La mare recueille en effet les eaux peu
minéralisées de la source des laves et semble ddiimage de celle-ci, ne pas étre alimentée par d

eaux provenant des lapillis.

La ravine de Féfé montre, de I'amont vers 'avale amugmentation de la minéralisation des eaux
(augmentation des interactions eau-roche) et ungndtion des apports d'origine anthropique
(diagramme Na vs. HCQFigure4-11). Ainsi, en amont du bassin les eaux de lameagnt la méme
signature que celle du réservoir des lapillis, algn'a I'aval elles ont une signature plus proche d

celle des nuées ardentes et des laves.
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4.5 Révision du premier modele conceptuel

Les apports de I'approche hydrochimique sont glxibeht en bonne cohérence avec les résultats
issus de l'approche géologique et hydrodynamiques Mifférences apparaissent néanmoins,
notamment sur l'origine des eaux des sources E&fé&chéma conceptuel révisé est donc élaboré sur
cette base (Figur&-12).

400

/ / 7 g o | L L N
7 X o 50 100 200 Métres A

400 £

s 300

“-----»  Ecoulements de faibles profondeurs dans le réservoir des lapillis
Ecoulements “profonds” dans le réservoir des nuées ardentes et des laves

\* Ecoulements induits par les pertes de la riviére Pérou

Ecoulements alimentant les Sources Féfé

Figure 4-12 Schéma conceptuel révisé représentant les écou  lements souterrains

sur le site de Féfé.

4.5.1 Les hypothéses validées

Les résultats convergents concernent essentieltelfaenompartimentation en rapport avec la
géologie : compartimentation verticale entre Iqsllia et leur substratum (nuées ardentes et laves,
dont le caractére confiné est confirmé) dans légpamont du site, compartimentation verticalelet/o
latérale interne aux laves d’'une part et aux naédsntes d’autre part.

La formation des lapillis, qui recouvre la quadatité du site étudié sur quelques metres

d’épaisseur, abrite un aquifére superficiel otelags de résidence court et la forte minéralisadem
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eaux due aux apports anthropiques montrent respetint un renouvellement des eaux rapides
(faible rapport stock/recharge au sein de cet atplifet un fort impact des pratiques culturales.

Les eaux des laves qui forment le relief ne seéddficient pas géochimiquement de celles
s’écoulant au sein des nuées ardentes situéednadesia partie aval du bassin. Le renouvellemest d
eaux est plus lent que dans les lapillis et l'intatthropique, bien que marqué localement, y est pl
tamponné.

En amont du bassin, les nuées ardentes semblemrigatées de I'aquifére des laves ; les nuées
ardentes apparaissent comme compartimentées d¢aténal et captives sous les lapillis; ce
confinement n’empéche néanmoins pas des transfesticaux d’éléments chimiques, tres

vraisemblablement par percolation.

4.5.2 Les hypothéses non validéees

Les résultats divergents concernent principalenentexutoires des aquiferes des laves et des
nuées ardentes.

Premiérement, la signature géochimique de la «c®odes laves » montre que celle-ci draine des
eaux superficielles peu minéralisées. Elle ne doiestionc pas I'exutoire de I'aquifére des lavesciC
implique I'existence d’écoulements des laves vessriuées ardentes, au sein de la partie aval du
bassin, en cohérence avec l'absence de différ@ntiates signatures géochimiques de ces deux
réservoirs.

Deuxiemement, les Sources Féfé ont une signateseptioche de celle de la riviere Pérou (Pérou
amont). Compte tenu de leur important débit etadstfucture géologique du site, ceci suggére la
présence, a leur amont, de pertes significativesedex de surface de la riviere Pérou qui alimeénten
la partie aval de I'aquifere des nuées ardenteseften, si les sources Féfé constituaient I'exatoir
exclusif du réservoir des nuées ardentes, elleseptéraient une plus forte minéralisation, sirelair
celle des forages situés a l'aval du bassin. Latdfb la riviere Pérou en amont du bassin (trés
supérieur a celui des sources Féfé) est tout actaitpatible avec I'existence de pertes partielles
pouvant expliquer la quasi totalitt du débit desirses Féfé. Le bassin versant souterrain
d’alimentation des sources Féfé (hors bassin versgrographique de la riviere Pérou) est donc
beaucoup plus restreint que ne pouvaient le sugdgseseules données de débit des sources et la
structure géologique générale (extension des rarglesites sur plusieurs kilométres en amont du site
de Féfé). Néanmoins, au vu de la structure géalegidu bassin et notamment de la présence
d’'affleurements du substratum & I'Est, la sourci Bémble constituer I'unique exutoire du réservoir
local des nuées ardentes, des laves (par I'inteainédles nuées ardentes pour ces dernieres) et des

lapillis (a I'exception des écoulements de suri@gacués par la ravine Féfé).
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4.6 Discussion et conclusion

Un bassin expérimental bien représentatif du milielcanique de type andésitique, en contexte
tropical humide et insulaire, a ici fait I'objetuttie approche hydrologique pluridisciplinaire. Gev#il
permet d’apporter des éléments sur la structureswet les déterminants au fonctionnement
hydrogéologique des systémes volcaniques andésstique site étudié apparait comme bien
représentatif de ces environnements car il compresddeux principaux types de formations
géologiques existant en contexte andésitiquelaless et les pyroclastites.

Les résultats obtenus montrent I'importance du déle écoulements souterrains et des interactions
eaux de surface / eaux souterraines dans un tdbxten Au sein de formations géologiques
relativement permeéables telles que les nuées asigeu altérées, linfiltration vers les aquiféres
concerne environ 60 % des pluies efficaces en amodenne. Un schéma conceptuel cohérent de la
structure et du fonctionnement hydrologique et bgédologique du site a été proposé. Il montre
notamment que les sources Féfé ne peuvent pasditsgdérées comme I'exutoire représentatif du
seul bassin versant souterrain des principalesdioms aquiféres identifiées (laves et nuées aedgnt
des pertes de la riviere Pérou constituant uneipgartante de leur débit. Par conséquent, il sembl
difficilement envisageable, compte tenu du factudilution induit par ces pertes de la rivieredaér
d'utiliser les sources Féfé pour procéder a demnbilde flux et de masse (dans le cas de polluants
d’origine agricole par exemple), a I'échelle dwesixpérimental de Féfé. Ces travaux montrent par
ailleurs le caractere relativement hétérogenelesplan hydrogéologique, des formations volcaniques
de type andésitique. Cette hétérogénéité est migwidence a I'échelle locale, c'est-a-dire intedne
une formation (caractére polyphasé de la mise arepd’une formation géologique), et a I'échelle du
bassin du point de vue des différentes formatici@agiques mises en place au sein de paléovallées
emboitées.

Sur le plan méthodologique, ce travaill montre iGftité d'une méthode d'approche
pluridisciplinaire, pour la caractérisation de HKausture et du fonctionnement de ces systémes.
D’abord, il s'agit d’'une reconnaissance géologigete hydrogéologique de terrain, s’appuyant
notamment sur une approche géomorphologique dasiéfinition du contexte hydrogéologique des
principales émergences et la quantification des éin étiage (débit aux émergences et au sein des
ravines). La reconnaissance par forages constijnedntendu un élément important de validation du
modéle géologigue, mais n'apparait néanmoins pispansable en premiere approche compte tenu
de l'existence d'affleurements en quantité suffisadans ces contextes volcaniques a reliefs
importants. Ensuite, les essais hydrauliques esgéoet le traitement du signal appliqué aux séries
temporelles de pluviométrie et de piézométrie péene d'élaborer, sur la base de la structure
géologique, un premier schéma de fonctionnementdgtérmine la géométrie des compartiments
hydrogéologiques et les principaux processus migeen Enfin, une approche hydrogéochimique,

basée principalement sur des analyses des élémeaigsrs et de quelques éléments traces, réalisées

119 J.-B. Charlier (2007)



sur des préléevements effectués aux principaux poaqrésentatifs (exutoires principalement), permet
de renforcer le schéma conceptuel et de caraatéeiseconnexions entre les compartiments mis en
évidence.

Ce type d’approche peut étre fortement recommandé&gmment dans des contextes a fortes
variétés lithologiques, pour établir un schéma alectionnement hydrogéologique de bassin. Son
application est également complémentaire d’'une caghyer hydrologique de surface dans le cas de
bassins versants sur substrats perméables pourelssig bilan global montre un fort déficit en

souterrain.
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CHAPITRE 5 : TRANSPORT D’UN NEMATICIDE
DANS LES EAUX DE SURFACE ET DE NAPPES
SUR UN BASSIN VERSANT VOLCANIQUE
TROPICAL

RESUME

L'objectif de cet article est d'identifier les méismes de contamination par le nématicide
cadusafos §Sdi-sec-butyl O-ethyl phosphorodithioate] des compartiments d'@ude sol aux
échelles du sous-bassin et du bassin versanttdd’'étude est le petit bassin versant bananiéédé
(17,8 ha) situé en Guadeloupe en région volcansgus un climat tropical humide. La démarche est
un suivi sur une centaine de jours des flux hydrigen surface et en souterrain et des concensgation
dans les andosols et dans les eaux de surfacehlle d’'une parcelle de 2 400 m2 et a I'échelle du
bassin versant, ainsi que dans les eaux de napex €ampagnes d’épandage ont été réalisées en
2003 sur 40 % du bassin et en 2006 sur 12 %. lsedtaés montrent a I'échelle de la parcelle que la
forte rétention dans I'horizon A limite le transpdiu cadusafos par ruissellement, alors que la plus
faible rétention de la molécule dans I'horizon Bdase la percolation vers la nappe superficielke.
changement d’échelle de la parcelle au bassingéuéd forte ré-infiltration du nématicide dans le
réseau hydrographique, ce qui tamponne les piosodeentration en ruissellement & I'exutoire du
bassin. Deux périodes de contamination sont obseraé’exutoire du bassin correspondant a deux
mécanismes de contamination distincts : une péioplies (de moins de 30 jours) ou le transport est
événementiel et lié aux épisodes pluvieux, et @r@g@e chronique ou le transport est continu et iss
du drainage de la nappe superficielle. Le bilan &urjours indique que 2/3 des exportations de
cadusafos se produisent lors de la période chrenifinalement, la comparaison des taux de
contamination durant les deux campagnes de 20@B0# semble confirmer la forte variabilité des
mécanismes de contamination en relation avec l&sdgg&néités des processus hydrologiques au sein

du systeme.
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5.1 Introduction

En Amérique Latine, en Caraibes ou encore a Halgaiiontexte cotier et insulaire s’avere fragile
du point de vue de l'impact environnemental dedugiohs agricoles auxquelles sont attribuées les
dégradations des ressources littorales telles ajgedlité de I'eau, la flore et la faune (Kammesdyau
et Moncada, 1998; Rawling al., 1998; Liet al., 2001; Castilloet al., 2006). Dans ces régions
tropicales ou les pluies sont abondantes et lestsid perméables, les plantations de banane sont a
I'origine de nombreux problemes sanitaires et destiallation de pollutions chroniques sur les
ressources en eau a l'échelle du bassin versantrifides et al., 1997; Castilloet al., 2000;
Beaugendre et Edmond-Mariette, 2005). Dans ce xtmtéétude de la dispersion des produits
épandus nécessite alors de caractériser les méwamde contamination des différents compartiments
d’eau de surface et souterraine, en relation asprocessus hydrologiques.

En zone tropicale, les pluies abondantes sousrtiesfmtensités générent des flux trés importants
au sein des systemes hydrologiques. Les andos@sitaiaement répartis sous ce climat tropical sont
riches en matiére organique et ont des proprié§sigo-chimiques particuliéres (Dahlgrenal.,
2004). lIs se caractérisent par une capacité diggghaationique et anionique variable selon le pH
(Wada et Okamura, 1980; Wada, 1989) qui influe kurmobilisation des éléments solubles
(Sansoulet, 2007). Ces sols appréciés pour lewatégl agronomiques sont largement cultivés de
maniére intensive sous les tropiques. Dans ce xtentel peu d’études permettent d’appréhender les
risques en matiére de pollution du milieu, se pasgpiestion des mécanismes de contamination du sol
et des compartiments d’eau.

Pour ce faire, il faut travailler aux deux écheltlssla parcelle agricole et du bassin versant. Les
parcelles sont les unités d’application dans lgdoitations agricoles et I'échelle du bassin eshité
de gestion de la ressource et de I'étude de leedisgm des molécules dans I'environnement. Dans
d’autres contextes pédoclimatiques, des travauxporie sur I'étude du transport de pesticides en
changement d’échelle de la parcelle au bassin vefisig et al., 1995; Williamset al., 1995; Louchart
etal., 2001). Les résultats ont montré notamment la featriabilité spatiale des processus de transport
et des quantités de molécules exportées dans uesdeasurface a I'échelle du bassin (Doretldl .,
1998; Jaynest al., 1999). Par ailleurs, d’autres études révélenkeégent que les interactions nappe-
riviere peuvent étre le moteur de pollutions chgaes des cours d’eau (Squillaateal., 1993; Wang
et Squillace, 1994; Fenelon et Moore, 1998). Augams le but d’identifier la dispersion des pedési
au sein d'un agrosystéme, il est nécessaire diseéaln suivi sur toutes les composantes du cyele d
I'eau : le ruissellement a la parcelle, a I'exutaiiu bassin, ainsi que les nappes.

Dans ce contexte, I'objectif de cet article estdelitifier les mécanismes de contamination des

compartiments de sol et d’eau sur un bassin veesgitole situé en région volcanique sous climat
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tropical. Le suivi d’'un nématicide, le cadusaf8sS[di-sec-butyl O-ethyl phosphorodithioate], utilisé
comme traceur va permettre également de mieuxtéaiser les chemins de I'eau au sein du systeme
et d'identifier les déterminants de la pollutiomdace contexte. Le site d’étude est le bassin mersa
bananier de Féfé (17,8 ha), situé sur I'lle volgaaide Basse-Terre en Guadeloupe. Les andosols qui
couvrent le bassin sont trés infiltrants (Cakhal., 2006; Charlieet al., accepté) (voir Chapitre 3) et
riches en matiere organique assurant une fortergiitso (Sansoulegt al., 2007). Les propriétés
d’échange de ces sols ont été déterminées podmbaticide cadusafos par Lazrak (2006) qui a noté
une adsorption supérieure dans I'horizon organijdeet une lixiviation plus importante dans
I'horizon hB sous-jacent. En parcelles plantéeda@mane, le couvert de la plante redistribue laeplui
au sol et modifie le partage ruissellement/infilora a I'’échelle locale. Ainsi, la forte concentoat de

la pluie au pied du bananier a deux effets conamtst: une augmentation des flux de percolation en
aval du bananier (Cattaat al., 2007b) et une augmentation du ruissellementcodlie de la plante
(Cattanet al., 2007a). Pour caractériser la variabilité spatielesaisonniere des processus de
contamination, deux campagnes de suivis de la obrat®n en cadusafos dans les sols et les eaux en
2003 et 2006 ont été réalisées. En septembre 2% )de humide, I'épandage a été réparti de
maniére éparse sur 'ensemble des exploitationsadsin, couvrant environ 40 % de la surface. En
juillet 2006, période séche, I'épandage a été iseaur le relief en amont du bassin. Le suiviale |
concentration est effectué dans les sols a dedrmeurs (hA et hB) et dans les eaux aux échedles d
la parcelle (2400 m?) et du bassin versant (17)8a@si que dans huit piézomeétres a différentes
profondeurs (de 1,5 a 30 m). L’étude se dérouleas étapes : i) étude de la persistance du cémlisa
dans les andosols, ii) étude du transport a I'éetdd la parcelle par ruissellement et par pericolat
vers la nappe, iii) étude du transport & I'échdliebassin versant lors des périodes de pollutipicsa

et chronique.

5.2 Matériel et méthodes
5.2.1 Site d’étude

Le bassin versant d'étude est le bassin de Féfied surface de 17,8 ha qui est situé sur I'lle
volcanique de la Basse-Terre en Guadeloupe (16008'561°37'12"W) (Figure 5-1). C’est un
bassin montagneux dont [laltitude est comprise eent818 et 432 m. Deux zones
géomorphologiquement opposées le divisent dansngguéur. La moitié nord est un versant avec de
fortes pentes entre 26 et 60 % orientées versde lsu moitié sud est un court plateau de pente

moyenne de 9 % qui est drainé en permanence pavite principale.
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Figure 5-1 Situation de la Guadeloupe dans la Caraibe (en

Féfé sur I'lle de la Basse-Terre (en haut a droite)

mettant en évidence une formation des lapilisen ¢ ouverture et des formations profondes de

nuées ardentes et de laves sur un substratum argili ~ sé (au centre) ; dispositif expérimental du
bassin de Féfé (en bas).

haut a gauche) et localisation de
; structure géologique du bassin de Féfé
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Chapitre 5 : Transport d’'un nématicide dans les eaux de surface et de nappes sur un bassin versant volcanique
tropical

Le bassin versant recoupe cing exploitations ba@nesiqui exploitent 55 % de la surface du bassin
en banane Musa spp.), 41 % en prairie, jachére et fleurs, et 4 % qoirespondent au réseau
anthropique des routes, des plates-formes et hangar

En Guadeloupe, le climat est tropical humide saflsence maritime et est marqué par deux types
de saison : une saison séche centrée sur févriarehane saison des pluies de juillet & novenilae.
pluie annuelle pour une année moyenne est de gnadeénviron sur Féfé.

Le contexte géologique du secteur de Féfé (ChapRr& 4) est de type paléovallée, avec le
remplissage, par des dépdts laviques et pyroclestigde deux anciennes vallées d'axe nord-ouest
sud-est sur un substratum argilisé. En couverture,formation de lapillis et de cendres recouvre le
bassin sur une épaisseur de 4 a 8 m. Ainsi, lesdiions de nuées ardentes et de laves abritent un
aquifére profond sur lequel se superpose un aguifigperficiel dans la formation des lapillis (Figur
5-1). Des études hydrogéologiques (Chapitre 4yramitré que la ravine principale du bassin drainait
I'aquifére superficiel ainsi que la nappe profosde 'aval du bassin. La nappe profonde est re@earg
en partie par percolation depuis la nappe supeliiciEn période de crue, le ruissellement sur les
versants est principalement hortonien (coefficiedgsruissellement atteignant 35 % en parcelle de
banane sur andosols guadeloupéens (Caittan 2006)) et est accentué sur les surfaces impetegab
comme les routes, les plateformes et les hangareppésentent 5 % de la surface totale du bassin.

Au niveau pédologique, l'altération des formatiasgerficielles correspond a un sol de type
umbric andosol (WRB, 2006) étudié en détail pardDetral. (2000). Les conductivités hydrauliques a
saturation dans I'horizon A (hA) et dans I'horizBn(hB) sont respectivement de 30 et 40 mim h

(Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3).

5.2.2 Mesures hydrologiques

La localisation des sites de mesure est montréadgtigure5-1. Le volume des pluies est mesuré
en quatre sites a I'aide de pluviométres a auget2lmm (ARG100, Campbell Scientific, Shepshed,
Leicestershire, UK). La pluviométrie moyenne egingSe en faisant la moyenne arithmétique des
mesures enregistrées par les quatre pluviométres.

Le ruissellement de surface est mesuré a I'exuthirsous-bassin versant Moise Haut dont le fossé
collecte les eaux de deux versants plantées enmnbasiar une surface totale de 2 400 m2. Les
enregistrements limnimétriques sont réalisés aeiani\d’un seuil en V d’angle 90° sur une hauteur de
24 cm a un pas de temps de deux minutes, par umde soressiométrique (Diver, Van Essen
Instruments, Delft, NL).

Le ruissellement a I'exutoire du bassin est megaréune station hydrométrique composée d’un
seuil composite en V d’angle 90° entre 0 et 50 enhauteur et surmonté d’un seuil rectangulaire de
195 cm de large entre 50 et 102,5 cm de hauteurddlet maximal mesurable par le seuil est

d’environ 1 500 L 3. Pour les crues exceptionnelles dépassant la uradteseuil, la topographie a
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I'exutoire épouse une forme trapézoidale & paditaguelle ont été calculés les débits extrémes. Le
enregistrements limnimétriques sont réalisés a am ge temps de deux minutes par une sonde
pressiométrique (PDCR1830, Campbell Scientific).

Six piézométres superficiels (P1, P4, P7, P8, Rl 2) situés entre 1,5 et 5 m de profondeur
dans la formation des lapillis et deux piézomépredonds (FB et FD) situés entre 15 et 30 m dasis le
formations des nuée ardentes et des laves somg stanuellement & une fréquence hebdomadaire. lls

se répartissent sur deux transects a I'amont’aval Idu bassin versant.

5.2.3 Epandages

La molécule pesticide étudiée est le nématicide usaids §Sdi-sec-butyl O-ethyl
phosphorodithioate] qui est employé aux Antilleanfraises pour la lutte contre les ravageurs du
bananier, en particulier le nématd&adopholus similis. La banane étant une culture pérenne, il n'y a
pas d’interruption de la période de productiongaeconduit a des traitements en toute période de
lannée. Il est classé comme trés toxique et damugepour I'environnement d’'aprés AGRITOX
(2007). Deux études menées en contexte tropicéla@nsur la dissipation du cadusafos sur andosols
donnent des durées de demi-vie (DT50) allant del9 & 1 jour et des valeurs de coefficient de
partage carbone organique/eau (Koc) se situant glagsgamme de 50 a 620 Lk¢zZhenget al.,
1994; Lazrak, 2006).

Les épandages de cadusafos (ROGHYG) sont réalisés suivant les pratiques des wtgios sur
des parcelles cultivées en banane, a raison delGikge matiére active. Le taux d’application en
parcelles et les surfaces appliquées ont été déstsiir le terrain durant les épandages. Le Rugby®
est épandu sous forme de granulés au pied du legnani

Dans le but d’étudier la variabilité spatiale descamismes de contamination sur les processus de
stockage et de transport, deux campagnes de fswahcentrations de cadusafos sont réalisées. Les
zones d’épandage sont localisées sur la Figiet les quantités épandues ainsi que la duréeidu
sont synthétisées dans le Tabl&f. Dans la premiere campagne « 2003 », I'épandagfé réalisé
entre le 03/10/2003 et le 21/10/2003 sur un enseahblparcelles correspondant a 40 % de la surface
du bassin; le suivi s’étend du 03/10/2003 au 1Y2@14. Dans la seconde campagne « 2006 »,
I'épandage des parcelles a été réalisé le 05/08/800des parcelles localisées sur le relief ambnt
correspondant & 12 % de la surface totale ; la sidtend du 05/07/2006 au 23/09/2006.

5.2.4 Echantillonnage

Pour étudier la dispersion du cadusafos dans lesesdes eaux apres épandage, le suivi de la
concentration a été effectué dans les deux hori2zoas B du sol, dans les eaux de ruissellement a

I’échelle du sous-bassin et a I'échelle du bassirsi que dans les nappes.
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Epandage 2003

£ 03/10/2003
£XX 04/10/2003

Legende : 09/10/2003

— Ravine [ ]10-11/10/2003

------- Ravine secondaire et fossé [ 17/10/2003 Y

£ ~] Contour du bassin versant de Féfé I 21/10/2003 <

i....1 Contour du sous-bassin Moise Haut
[ ] Parcellaire

N
T 1
A 0 50 100  200Métres

05/07/2006

Figure 5-2 Zones et dates d’épandage pour les deux campagn es de 2003 et 2006.

5.2.4.1 Prélévements dans les sols

En 2003, le prélevement avant épandage est réalB€09/03 et les 3 prélévements de suivi sont
réalisés 10, 53 et 94 jours apres épandage daaxéllps réparties sur le bassin, de maniéere aricouv
'amont et I'aval du bassin ainsi que le reliefraord et le plateau au sud.

En 2006, le prélevement avant épandage est réalB&06/06 et les 3 prélevements de suivi sont
réalisés 5, 20 et 78 jours aprés épandage dansdllpa réparties sur la zone d'épandage.

La terre est prélevée a I'aide d'une tariere mdaueln échantillon moyen est prélevé par parcelle.
Il est composé de 20 prélévements dont la répgartspatiale tient compte des pratiques culturales
(épandage du cadusafos au pied de chaque banahiel§ la disposition des plants de banane
(écartement moyen de 2,35 m entre chaque piedxi,Al2 prélevements sont réalisés dans linter
rang, 4 entre les bananiers dans le rang, 2 audhiedananier amont (& 30 cm), et 2 au pied du

bananier aval (& 30 cm). Pour chaque parcelle esudeux échantillons sont réalisés chacun a une
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profondeur de 0-20 cm dans 'horizon A et de 4@B0dans I'horizon B. Ces 20 échantillons sont
ensuite mélangés. Une fraction d’environ 500 gpesSlevée, puis congelée a —18°C avant expédition

en glaciaire pour analyse.

Tableau 5-1 Dates, surfaces des deux épandages et disposit if de suivi hydrologique pour les

deux campagnes 2003 et 2006.

Cam-

Date

Quantité

pagnes épandage Surface épandue Suivi hydrologique 52:1\2 Durée du Durée du
Exutoire Exutoire  Piézo les suivi dans suivi dans
7 _ 2 _ =
[année] [ [m?3] [ka] bsous_ bassin  metres  sols les eaux les sols
assin
03/10/03 15 200 9,13
04/10/03 10 700 6,43 du
09/10/03 6 400 3,83 03/10/2003 du
10et11 au 03/10/2003
2003 /10/03 17000 10,22 non oui oui oui 11/01/2004 au
17/10/03 9 700 5,84 sur 100 05/01/2004
21/10/03 8 000 4,78 jours sur 94 jours
Total 2003 67 000 40,23
du du
05/07/2006  05/07/2006
2006 05/07/2006 19 400 11,64 oui oui non oui au au
23/09/2006  21/09/2006
sur 80 jours  sur 78 jours

5.2.4.2 Prélevements dans les eaux

Haut (2006)

L'eau est prélevée a I'exutoire du sous-bassin Blbiaut en amont du V, a l'aide d’'un préleveur

a) Ruissellement a I'exutoire du sous-bassin Moise

automatique (préleveur 900 MAX, American SIGMA, letand, US) comprenant 12 flacons en verre
préalablement rincés a 'eau distillée. L'eau étilannée est récupérée sur le terrain le lendemain
des épisodes de crue. Chaque échantillon correspdadmoyenne d'une série d’au maximum 3
prélevements pris pendant la crue selon le systlargrogrammation suivant : un premier 2 minutes
apres le début de la crue ; les 2 autres a 5 fuimidutes d’intervalle. Basée sur les observatiatms
chroniques pluie-débit a I'exutoire du sous-bassatte fréquence permet d’obtenir un prélevement a

chaque stade respectif de la montée de crue, det gdiela décrue.

Féfé (2003 et 2006)

En 2003 : I'eau est prélevée a I'exutoire du bassin de F&féamont du V, a l'aide d’un préleveur

b) Ruissellement a I'exutoire du bassin versant de

automatique (préleveur 900 MAX, American SIGMA, letand, US) comprenant 12 flacons en verre
préalablement rincés a I'eau distillée. L'eau étilannée est récupérée sur le terrain tous lesi 2 0
3 jours. Chaque flacon contient 6 prélévements @& rhL effectués a un intervalle régulier de 4
heures, ce qui correspond a un échantillonnageéseptatif d'une journée. Une journée
échantillonnée commence a 08h00 le matin. Du 2088: 07/12/2003, chaque flacon journalier a été

sélectionné pour analyse. Du 08/12/2003 au 1100%2un flacon moyen sur 3 jours a été constitué
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et sélectionné pour analyse afin de limiter lesxdde mauvais fonctionnements ont induit des perte

de données du 14/11/2003 au 30/11/2003, du 19/a2/2 22/12/2003, et du 05/01/2004 et

06/01/2004. Un échantillon d’eau avant épandagé& ac@nstitué par un mélange de prélevements
effectués sur 7 jours (du 19 au 25/09/2003).

En 2006: l'eau est prélevée a l'aide d'un préleveur autoqedi (type Simplex Mini, ORI
Abwassertechnik, Hille, Dxomprenant 1 bocal en verre. Chaque jour, I'eawaritdlonnée est
récupérée sur le terrain. Chaque flacon comprepdvements de 100 mL toutes les 4 heures et
correspond a un échantillon représentatif d’'unenée. Une journée échantillonnée commence a
11h00 le matin. Du 06/07/2006 au 21/08/2006, chdizwen journalier est sélectionné pour analyse.
Du 22/08/2006 au 08/09/2006, un flacon moyen sjouPs est réalisé et sélectionné pour analyse,
puis du 09/09/2006 au 18/09/2006, un flacon moyen 3 jours est réalisé et sélectionné. Le
prélevement avant épandage est un échantillon msyen jours (du 23 au 29/07/2006).

c) Piézometres superficiels et forages (2003)

Les prélevements en piézométres et forages comtannguement la campagne de mesure 2003.
L'eau est prélevée a I'aide d’une pompe manuellgr pes piézométres superficiels et d’'une pompe
électrique pour les forages. Le matériel (tuyapahpe) est systématiquement rincé a I'eau distillée
puis a I'eau de préléevement avant échantillonn&yge. 10/10/2003 au 20/11/2003, la fréquence
d’échantillonnage est hebdomadaire. Puis, du 2P0DB au 09/01/2004, la fréquence

d’échantillonnage est bimensuelle. Le prélevemeahtépandage a été effectué le 26/09/03.

5.2.5 Méthode d’analyse en laboratoire

Les échantillons de sol et d’eau sont congelés8aG-avant expédition en glaciére pour analyse au
Laboratoire d’Analyse des Sols d’Arras (INRA).

5.2.5.1 Dosage dans les sols

Les échantillons de sol sont décongelés sur psdll@avant dosage. Le calcul de I'humidité est
réalisé par différence de poids avant et apresagrjsur un sous échantillon de 30 g de sol freEsam
'étuve a 105°C pendant une nuit. Cette humidité ggise en compte pour le calcul de la teneur en
cadusafos du sol. L'extraction est réalisée pafadétone pur, a I'aide d'un extracteur de type ASE
Dionex Accderated Solvent Extraction), sur un sous échantillon de 20 g de sol fraisdgiméisé. De
'hexadécane (keeper) est ensuite ajouté avant oéatipn partielle rotative. L'extraction
liquide/liquide est réalisée avec de I'hexane [be I'hexadécane pur est ensuite ajouté avant
évaporation partielle rotative, puis évaporatiomlm sous Iéger flux d’azote. Le résidu sec egtigep
par 2 mL d’étalon interne dans I'hexane. Le dosdgecadusafos est réalisé par injection en
chromatographie en phase gazeuse (CPG). Le dosageCPG est réalisé a l'aide dun

chromatographe Varian 3400 équipé d'un injectelityspitless, d'un détecteur thermoionique (TSD),
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et d'une colonne Restek RTX 200 (15 m ; 0,53 mmm). Le gaz vecteur est de I'hélium et son débit
est de 2 mL mif, la température du détecteur est de 290°C, cellkirjecteur 260°C et le gradient
du four de 150 a 250°C.

5.2.5.2 Dosage dans 'eau (extraction sur Phase Sol ide SPE)

Les échantillons d’eau sont décongelés a +4°C avaalyse. L'extraction du cadusafos dans I'eau
est réalisée grace a l'automate Autotrace Zymaitlkr fextraction Phase-Solide (SPE Solid Phase
Extraction). Un échantillon aqueux de 200 mL esmbgénéisé ; de faibles volumes de solvants
organiques sont ajoutés pour I'élution de I'écHimmtj puis de I'hexadécane (keeper). L’échantillon
est placé dans I'évaporateur rotatif, pour évapmrapartielle, puis sous léger flux d’azote pour
évaporation totale. Le résidu est repris dans 2dmtalon interne dans I'hexane. Enfin le dosage du
cadusafos est réalisé par CPG avec le méme matétieldans les mémes conditions

chromatographiques que celui du sol.

5.2.6 Quantification de matiere épandue et transpor  tée

La limite de détection des teneurs en cadusafos léansols est de 0,5 ugkgt dans les eaux de
0,01 pg L. Une valeur nulle est attribuée pour les valears@ssous de ces seuils de détection. Ceci
peut induire un biais significatif sur le calculsdgquantités quand beaucoup d’échantillons ont leur
concentration sous ce seuil, mais ce ne fut peadelans cette étude.

La quantité de cadusafos épandue sur le bassinatstlée a partir du taux d’application de
Rugby® en parcelle, soit 6 kg Hade matiére active, et des surfaces concernéebépandage. La
quantité exportée sur une période échantillonnéecaisulée en multipliant la concentration de
I'échantillon représentatif de la période par léunoe écoulé durant la période. A I'exutoire du sous
bassin au niveau duquel les échantillons collect#sespondent & une crue, la quantité exportée
journaliére est obtenue en intégrant les quantitdeespondantes aux crues se produisant dans les
mémes 24 heures. A I'exutoire du bassin quand #gtihonnage est journalier, la quantité exportée
est directement calculée. Quand I'échantillonnagfeneoyenné sur 3 jours, la quantité journaliere
exportée est calculée au prorata des volumes écalénaliers sur la base de la quantité totale

exportée sur les 3 jours.

5.3 Résultats

5.3.1 Caractéristiques des chroniques hydrologiques lors des
deux campagnes d’épandage

Les deux campagnes d'épandage se sont dérouléesdéordeux contextes pluviométriques

contrastés :
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* La campagne 2003 (FiguBe3) s’est déroulée du 03 octobre 2003 au 11 jar2064 durant
la saison cyclonique active et se caractérise parpluviométrie élevée : cumul pluviométrique de
2 185 mm sur les 100 jours de suivi. Cette péricolgespond a une période de hautes eaux. Les
intensités de pluie journaliéres varient de 0 4 B2 j* et sont globalement fortes avec un tiers des
jours pour lesquels le cumul pluviométrique dépa®Semm j'. Durant cette période, les débits
moyens journaliers varient de a 2 & 125™; ke coefficient de ruissellement & I'échelle dectae
varie entre 1 et 38 %. Le battement de la napperfaielle (piézométres P1 a P12) est inférieur a
1,9 m a des profondeurs comprises entre 0,6 etm3gklon les sites. Le battement de la nappe
profonde aux forages FD et FB est d’'une amplitedpective de 2,7 et 13,4 m entre 22,6 et 5,8 m de
profondeur.

e La campagne 2006 (Figute4) s’est déroulée du 05 juillet au 23 septemi®@@62n début de
saison cyclonique et a été caractérisée par uneoptétrie modérée, soit un cumul de 600 mm
environ sur la période de suivi. Celle-ci corregsp@nune période de basses eaux. Les intensités de
pluie journaliéres sont plus faibles qu’en 2008esevarient de 0 & 76 mrit pvec 5 jours sur 78 qui
dépassent 25 mnit jde pluie. Le débit moyen journalier varie de 02069,6 L & ; le coefficient de

ruissellement varie de 0 a 14 %.

5.3.2 Persistance du cadusafos dans les andosols

Les teneurs initiales en cadusafos dans le soltap@endage sont faibles et comparables pour
toutes les parcelles échantillonnées en 2003 &b 2@@ur I'horizon A (hA), les valeurs moyennes
sont respectivement de 8 et 11 pg'ken 2003 et 2006 ; pour I'horizon B (hB) elles sdet1 et
4 ug kg*. Selon le suivi de bassin effectué préalablemexicampagnes d’épandage de 2003 et 2006,
ces valeurs sont relatives a des traitements ddéaptus de 3 mois et indiquent une persistanda de
molécule dans le sol.

La Figure5-5 montre I'évolution des concentrations en cafiisspour hA et hB lors des deux
campagnes de mesure. Les épandages font fortemgmieater les concentrations dans le sol : les
concentrations maximales sont respectivement det 88 ug kg pour hA en 2003 et 2006, et 28 et
13 ug kg pour hB. Les pics observés sont simultanés paudéix horizons ce qui suggére une
migration rapide de la molécule en profondeur. @@gport rapide est cohérent avec les vitesses
d’infiltration élevées des andosols, dont rendemhptent les valeurs de conductivité hydrauliqgue a
saturation de respectivement 30 et 40 milneh moyenne mesurées sur le bassin pour hA et hB

(Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3).
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bassin, et de la concentration en cadusafos.
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Figure 5-5 Concentration moyenne en cadusafos dans les hor  izons A (hA) et B (hB) des sols
des parcelles épandues en 2003 et 2006.

Les barres d’erreur représentent = 1 x I'erreur standard de I'estimation de la moyenne.

L'analyse de I'évolution des écarts de concentratintre hA et hB (Tableaat2) montre pour les
deux années 2003 et 2006 que la concentration mey&n pic (premier prélévement apres épandage)
n'est pas significativement différente (test dedent au seuil de 5 %) entre les deux horizons,
indiquant alors une fixation équivalente de la roolé une semaine apres épandage. Entre 20 et
94 jours aprés épandage, I'écart des concentratatre les deux horizons devient significatif, et
montre alors une rétention moins forte du caduspfas hB. Ces résultats sont conformes a ceux
obtenus par Lazrak (2006) a partir de courbesstigdion et de désorption réalisées en batch, qui
montre une adsorption préférentielle de la molépdar hA ainsi qu'une moindre désorption par
rapport a hB.

La comparaison de I'évolution des concentrationssdas sols entre la période tres pluvieuse de
2003 et la période moyennement pluvieuse de 2006naetre pas de différences statistiques
significatives. Cela peut s’expliquer par une hutéidu sol constamment proche de la saturation lors
les deux périodes de suivi - malgré la différeneelliviométrie - qui assure un taux de dégradation

similaire toute 'année.
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Tableau 5-2 Ecarts de concentrations en cadusafos pour les horizons A (hA)

et les horizons B (hB).

Anné Nombre de jours aprés Ecart des moyennes hA - hB
nnée . : 1
épandage [j] [mmh™]
-9 7,4%
1 51,5
2003 53 10,7*
94 14,5*
-8 6,9
5 24,3
2006 20 7,5
75 9,9*

* indigue un écart significatif a un niveau de probabilité de 5 %
(test t de Student sur 2 échantillons indépendants).

5.3.3 Transport a I'échelle du sous-bassin et du pi  ézométre

5.3.3.1 Transport par ruissellement de surface

Globalement, les quantités de cadusafos exportéesumssellement a I'échelle du sous-bassin
représentent un taux de 6,4 g'haoit 0,1 % des quantités épandues en 2006. Laentmation
maximale est observée lors de la premiére cruedsagpandage avec 1100 ud, Lpuis les
concentrations chutent fortement lors des cruesates jusqu’a une valeur de 3,7 iy(Eigure5-4)
indiquant que la quantité de matiére active madtilis diminue rapidement. La Figuses représente
I'exportation cumulée de cadusafos et le volumeselé a I'échelle du sous-bssain en fonction du
temps. On observe guindépendamment du volumeal@is80 % des exportations de cadusafos sur la
période échantillonnée se produisent au cours dagriers jours apres épandage (63 mm de pluie
totale). En regard des quantités épandues, leke$adxportations de la molécule par ruissellement
s'expliquent par trois mécanismes : i) les faibtasefficients de ruissellement a I'échelle de
I'événement qui restent inférieurs a 6,4 % surecpériode, ii) la migration rapide dans les horizon
profonds, iii) la dégradation rapide de la moléqdd50 de 9 a 15 jours sur andosols (Zhehgl.,
1994; Lazrak, 2006)). Du fait de ces mécanismesmtdécule est rapidement soustraite au

ruissellement de surface au profit des eaux diafibn.

5.3.3.2 Transport par drainage vers la happe

La contamination de la nappe superficielle a éidesen 2003 a partir des piézometres (P1 a P12)
situés sur des parcelles ou a eu lieu I'épandagedyinamique de contamination est globalement
similaire pour I'ensemble des piézometres. Toubadld, une valeur maximale est observée pour le
premier prélevement 6 a 7 jours aprés épandage; awe pic de concentration moyen de
15,34 (+/- 10,02) pg L Ensuite, deux semaines aprés ce pic, la condentrisaisse pour atteindre
une valeur relativement stationnaire comprise ebidé et 1,88 ug L, centrée sur 0,29 pg'LCette

dynamique commune a tous les piézomeétres supésfigiexplique par I'existence de processus de
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percolation relativement homogénes et rapides (sndiine semaine) au sein du réservoir superficiel.
Ces résultats sont cohérents avec des vitessesrclggiion assez élevées dans les horizons profonds
du sol (40 mm H) et 'absence de discontinuité hydraulique dansé&ervoir superficiel (Charlier

et al., accepté) (Chapitre 3 et Chapitre 4).
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Figure 5-6 Exportation de cadusafos par ruissellemental’  échelle du sous-bassin

(Campagne 2006).

En ce qui concerne la nappe profonde, on obsenve gies de concentration en forage (FB et FD)
(valeur maximale de 0,05 pg')Ltrés proches de la limite de détection. Ces daitloncentrations
nous empéchent d'étayer des hypotheses plus mégismnt a la contamination des eaux profondes
observée dans ces forages (environ 8 et 20 m denpleur pour FB et FD) mais témoigne néanrsoin
desrisques de contamination de la nappe profonde. Rsudeux piézometres, la molécule devient
indétectable 6 semaines aprés épandage. La faibtamination de la nappe profonde est sans doute a
I'origine du pic plus faible enregistré pour le zénétre P12 (2,45 pg') qui est le seul piézométre
recoupant le réservoir superficiel et atteignantégervoir profond. Comme le piézométre P10 situé
uniquement dans le réservoir superficiel et loéatiar la méme parcelle témoigne d’un pic 10 fois
plus élevé, on suppose alors que la contributiobadeifere profond au piézometre P12 tamponne le

pic de concentration.

5.3.4 Transport a I'échelle du bassin versant

5.3.4.1 Deux périodes de pollution : par pics (lors des crues) et
chronique (par drainage de la nappe)
En 2003 et 2006, a I'exutoire du bassin, on distingleux périodes d’apres la chronique des
concentrations en cadusafos : une période de pollldominée par des crues avec des pics de
pollution suivie d’'une période de pollution stabdle, dite chronique (Figuge3 et Figureb-4). La

période de pollution par pic dure 28 jours en 28036 jours en 2006. Les pics de concentration
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dépendent de la disponibilité de la molécule etvdlume pluviométrique. Durant cette période,
I'exportation de cadusafos est événementielle teinatla concentration maximale de 1,5 ug én
2003 et de 0,26 pglen 2006. La période de pollution chronique seatérse par une concentration
relativement constante & I'exutoire de la ravinmaude respectivement 0,09 pg &t 0,06 pg L en
2003 et 2006. On observe nettement l'instauratiedadpollution chronique en 2006 (Figused) a
compter du 1%™ jour aprés épandage, pendant des jours sans wxuéchelles du sous-bassin et du
bassin ; l'accroissement de la concentration attgigun pic de 0,17 pg'lest engendré uniquement
par le drainage de la nappe.

Au terme de 78 jours de suivi, 'exportation viexutoire du bassin est de 1,8 g'H8,03 % du
total épandu) en 2003 et de 0,8 ¢'16@,01 % du total épandu) en 2006. En 2003, péritel hautes
eaux, les exportations lors des périodes & pics ghioniques représentent 0,6 puis 1,2 §; len
2006, période de basses eaux, les mémes expostagprésentent 0,25 puis 0,6 g*h&et écart
relativement marqué va dans le sens d’'une augnmmiés exportations avec une augmentation des
volumes pluviométriques, et donc une augmentatenfidix au sein du systeme. Enfin, sur la période
de mesure, la pollution événementielle est bieériafire en quantité a la pollution chronique. ®ur |
long terme, la pollution chronique apparait étre pleénoméne majeur de contamination de

I'environnement.

5.3.4.2 Transport durant la période de contaminatio  n par pic

L'analyse simultanée des concentrations en sodisalis-bassin et en sortie de bassin en 2006
(Figure5-4) montre que la période de contamination parapiexutoire est contingente de celle du
transport par ruissellement a I'échelle du sousibad.e caractere événementiel du ruissellement
explique logiquement la variabilité des concentradi enregistrées a I'exutoire. Cependant on observe
une dilution importante entre les deux échelles clincentrations maximales étant pres de 4 000 fois
supérieures au sous-bassin par rapport a I'exutewar comparer les deux échelles, on a calculé sur
un pas de temps journalier les quantités cumuléesdusafos exportées par voie de ruissellement de
surface en sortie de parcelles épandues, et par deiruissellement a I'exutoire du bassin. Les
quantités théoriques de cadusafos exportées dégmiparcelles épandues ont été calculées en
extrapolant les résultats obtenus sur le sousthd4sise Haut de 2 400 m2 a 'ensemble des parcelles
ou un épandage a été réalisé (soit 19 400 m2}, &’'dse en multipliant par 19 400 / 2 400 = 8,08s
guantités de cadusafos exportés a I'exutoire dsitbasnt été calculées a partir des mesures de
concentration et de débit. La Figls& présente sur un suivi de neuf jours les deuxbas cumulées
d’exportation via le ruissellement sur I'ensembles cparcelles épandues et via le ruissellement a
I'exutoire du bassin. Le rapport entre les counmse d'un facteur 50 a 200 environ et suggere une
tres forte réinfiltration du cadusafos dans le aéshydrographique avant d’atteindre I'exutoire du

bassin. De plus, les deux courbes ne sont padélasalce qui suggére un transport retardé entre la
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parcelle et le bassin. Ces résultats plaident pauiort tamponnement du processus de ruissellement
de surface a I'échelle du bassin versant, cohémeet les conditions d'infiltration mesurées. llIs

suggérent également qu’il N’y a pas d’exportatianlp nappe a court terme.

100

—— Ruissellement sur
I'ensemble des
parcelles épandues

—o— Ruissellement a
I'exutoire du bassin
versant

Exportations cumulées
de cadusafos [g]
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Figure 5-7 Exportation cumulée de cadusafos par ruissellem  ent sur 'ensemble des parcelles
épandues et a I'exutoire du bassin (Campagne 2006).

5.3.4.3 Transport durant la période de contaminatio  n chronique

Au cours des périodes de pollution chronique de828®006, soit 29 jours apres épandage pour la
campagne 2003, et 17 jours aprés épandage poampagne 2006, on observe que les quantités de
cadusafos exportées a I'exutoire sont proportideséles exposants des fonctions puissances agustée
pour les deux années ne sont pas significativediéérents de 1) au volume écoulé pour les jours
avec crue comme pour les jours d'étiage (Fidp8.

Pour les jours avec crue, I'écoulement a I'exutgiésulte d’'un mélange entre processus de
drainage de nappe et processus de ruissellemesurfice. Pour les jours d’étiage, seule la nappe
alimente la ravine et contribue donc au transpemesticides. La proportionnalité des exportatibas
cadusafos au volume écoulé montre que le procésstransport dominant est le drainage de la nappe
contaminée. Elle va dans le sens d’'une faible gmriton directe du ruissellement de surface aux
écoulements a I'exutoire du bassin (absence deophéme de dilution). Cette constatation est en
accord avec les résultats précédents portant sufarte réinfiltration des eaux de ruissellement de
surface dans le réseau hydrographique. Ainsi, pg@auperficielle joue ici, du fait de sa pollutida
réle d’'une source de contamination pérenne alinmritexutoire et se traduisant par un processus
continu de transport de polluant qui caractérigstauration d’'une contamination chronique.

Nous avons vu que la relation entre volume écoudkgortation de cadusafos sur la Figh+@ est
linéaire pour les deux années 2003 et 2006. Aloeslg surface d’épandage en 2006 est prés de quatre
fois plus petite que la surface d’épandage en 2@83juantités exportées a I'exutoire du bassim son

identiques pour des volumes écoulés équivalentse(d:i20 et 1 000 ™ de volume écoulé sur la
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Figure 5-8). Ceci montre dans un premier temps que la exaggi le processus dominant de
contamination des eaux de surface et que sonenesti considérable. Dans un second temps, le
versant nord en amont du bassin de Féfé, qui egor@ la plus éloignée, serait une source de
contamination de la ravine a I'exutoire plus impate que la zone aval du bassin ou a principalement
eu lieu I'épandage de 2003. Une explication rédmies I'existence de pertes de la nappe superéciell
a l'aval du bassin ; ces pertes peuvent étre latekers le sud-est a I'aval, ou verticale en datmm
profonde vers 'aquifére profond. De plus, le faite I'instauration de la pollution chronique saud

fois plus rapide en 2006 (16 jours contre 28 jans2003) appuie également cette hypothése d'une

forte variabilité spatiale des mécanismes de cantion des eaux de surface.
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Figure 5-8 Exportation de cadusafos en 2003 et 2006 par ru issellement a I'exutoire du bassin
en période de pollution chronique.

5.4 Discussion

Dans un bassin versant cultivé en région volcanigogicale, nous nous sommes intéressés aux
mécanismes de contamination des compartiments @eda sol par un nématicide, le cadusafos. La
variabilité spatiale des mécanismes de contamimmatoété mise en évidence au niveau des
écoulements de surface et souterrains, et refesecharactéristiques hydrologiques d'un systéme
volcanique perméable et hétérogéne en profondealssénce de différence de contamination de I'eau

et du sol entre les deux périodes de mesure a quionkibmétrique différent est a rattacher au climat
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tropical humide qui assure aux sols antillais @t ptoche de la saturation toute 'année, mémeasn ¢
de pluviométrie faible par rapport a la moyenne.

Nos observations a I'échelle du sous-bassin versmitent en évidence un premier mode de
contamination des eaux par le ruissellement deaseyfde type hortonien. La majeure partie des
exportations par ce processus se produit pendantptemiers événements pluvieux suivant
l'application. Ce phénoméne est trés largementrebsa cette échelle pour différents types de
pesticides sous d’autres climats (Lennattal., 1997; Donaldat al., 1998; Loucharét al., 2001; Leu
et al., 2004). Dans notre cas, la charge exportée dsalglment faible, représentant moins de 0,1 % du
total épandu sur la parcelle et semble étre assadi& dissolution des granules lors des preniers |
suivant I'épandage. Contrairement a d’autres bassinla persistance de la molécule a la surface du
sol permet sa re-mobilisation plusieurs mois afitésnard, 1990; Louchad al., 2001), la rétention
du cadusafos dans I'horizon A des andosols serimief les exportations en ruissellement de surface
une semaine apres application.

Parallelement, la forte capacité d'infiltration daesdosols va favoriser la contamination de
I'horizon B ainsi que des nappes. Nos résultats treoh que la contamination des eaux par le
cadusafos concerne majoritairement la nappe suojsdidi par rapport aux eaux de surface a I'exutoire
du bassin, avec des concentrations 10 fois plugéseune semaine apres épandage et 2,5 fois plus
élevée au terme de 80 jours de suivi. Les tresefaNmleurs de concentration mesurées en forage dan
la nappe profonde montrent la séparation qui exdatee un compartiment superficiel exposé a une
contamination rapide et forte (pic de concentratiwyen atteignant 15 pg'ldans les lapillis) et un
compartiment profond peu ou pas concerné par fsp@t de pesticides (forages FD et FB dans les
laves et les nuées ardentes). Cette compartimemtatst généralement liée aux discontinuités
géologiques (Fenelon et Moore, 1998). Dans le easotte bassin d’étude un niveau argileux observé
a la base de la formation des lapillis pourraitjoce role de filtre.

Les concentrations relevées dans les nappes soapport avec les quantités mobilisables a partir
du sol. En effet, si on considére un coefficientdagributionKd de 30 L kg observé pour ces sols
(Lazrak, 2006) et des concentrations moyennesei %0 jours de 30 et 15 pgkgn surface pour hA
et de 30 et 5 pg kga 40 cm de profondeur pour hB, la concentratiorcausafos dans les eaux
décroitrait de 1 & 0,5 pg'Lentre 10 et 50 jours aprés épandage pour les eawontact avec hA
(c'est-a-dire les eaux de ruissellement de surfetcé® 1 & 0,17 ugLpour celles en contact avec hB
(c'est-a-dire les eaux de drainage vers la napfg)stérésis de désorption étant élevé pour ces sol
(Lazrak, 2006), ces valeurs sont sans doute som&ssi. Au vu des concentrations observées dans le
ruissellement & la parcelle (baisse de 1 100 #8,Z" en 9 jours) et dans la nappe superficielle (pic &
15,34 pg [* et stabilisation de la concentration autour d® @8 L"), on en déduit que : i) les valeurs
élevées de concentration dans les eaux de ruissgitdors des premiéres crues ne peuvent provenir
uniquement du contact avec hA et proviennent daonbablement d’une dissolution immédiate des

granules du produit aprés épandage, et ii) lesukglde concentrations dans la nappe superficielle
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deux semaines apres épandage sont cohérentes agebypothése de pollution résiduelle par
lixiviation de hB des andosols.

L’analyse des concentrations a I'exutoire du bas$ait apparaitre une pollution par pic de la
ravine de Féfé par ruissellement de surface gesdaplace 3 a 5 semaines aprés épandage a une
pollution chronique par drainage de la nappe com@e Les concentrations maximales en 2003 et
2006 sont de 1,5 et 0,26 ud lors des premiéres pluies aprés épandages et ¢emwation mesurée
en période de pollution chronique se situe entd® @t 0,06 pg L. Ces concentrations sont dans la
gamme de celles données par Casttl@l. (2006) pour les eaux d’'un canal drainant 12 hael’'u
plantation bananiére au Costa Rica : soit de 00A&ug [* durant une semaine aprés I'épandage et
des valeurs au dessus de 0,02 ffgih mois aprés. A une échelle plus large dansdsibale Suerte
au Costa Rica (38 200 ha avec 15 % de la surfatmmeaneraies), les concentrations sont également
comparables, soit des valeurs comprises entre €,1000 pg [ selon le site d’échantillonnage
(Castilloet al., 2000). Ces résultats vont dans le sens d’'unetmmil du milieu sur de larges étendues
et témoignent de la persistance de la molécule ldaresaux de surface plusieurs mois apres épandage.

Les deux périodes de contamination, par pics etnitppe, mettent en évidence deux processus
de transport distincts souvent observés (Wang @tl&ce, 1994; Fenelon et Moore, 1998; Garmouma
et al., 1998) : une dynamique rapide événementielle stiles épisodes pluvieux et une dynamique
lente et continue durant les périodes de basses Paur les deux campagnes 2003 et 2006, la part
des exportations de cadusafos entre période & piriede chronique est de 1/3 et 2/3 sur un sl@vi
78 jours. Ce résultat différe de celui obtenu Wtse autre étude réalisée sur le bassin de Ralaas
le sud de la France ou la contribution du débibdse a I'exportation d’herbicides est mineure en
comparaison avec les exportations lors des crueacflartet al., 2001). Une explication de cette
différence de comportement est attribuée aux petgsihydrodynamiques du sol qui contrélent en
grande partie les processus d’écoulement et notamm@artage ruissellement/infiltration et donc la
part du transport par ruissellement de surfacel& par drainage de la nappe.

De facon pratique, dans certaines études ou laitfoll des eaux est majoritairement issue du
ruissellement de surface, une des solutions pouniteli la pollution en ravine est de favoriser
linfiltration a I'aval des parcelles (bandes erbésgs par exemple) ou dans le réseau hydrographique.
Dans le cas de Féfé, nous avons vu que la réafdtr du ruissellement en parcelle et dans le tésea
hydrographique tamponne le pic en ravine mais ait papposer gque ce processus aggraverait la
pollution de la nappe superficielle et donc deakdrre in fine. Aussi, la seule issue envisageafiidae

diminution des surfaces d’épandage et/ou du taappiication en parcelle.

5.5 Conclusion

L'objectif de ce travail était d’identifier les mggismes de contamination des compartiments de sol

et d'eaux par le nématicide cadusafos de I'éciddlda parcelle au bassin versant. L’étude met en
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évidence l'incidence environnementale d’épandagerdeuits pesticides liés a l'activité agricole gan
les conditions d’'un climat aux précipitations abames, de sols treés infiltrants a forte teneur en
matiere organique. Dans ce sens, la capaciténdiesals sur le bassin d’étude a fixer la molécele d
cadusafos en surface a favorisé [I'établissemenn dtock de pesticide pouvant se libérer
progressivement.

Le premier résultat important est la mise en éwdeaiu réle des vitesses de transfert élevées dans
le réservoir superficiel qui favorisent linfiltian au détriment du ruissellement de surface. En
conséquence, les pesticides sont entrainés auddslahorizons de surface, ce qui aboutit a la
contamination de la nappe superficielle. Cette aontation résulte en I'apparition d’'une pollution
chronique qui suggére une inertie considérablead®ppe et qui représente la majorité des quantités
de polluant exportées.

Un second résultat est que les compartiments adeataminés reflétent la structure géologique du
bassin de Féfé : un réservoir superficiel, compiesdapillis, rapidement exposé a la pollution et un
réservoir profond, composé de nuées ardenteslaveg, relativement protégé de toute contamination
lors des épandages réalisés. L'étude préalableomictibnnement hydrologique de bassin constitue
ainsi un élément indispensable a la compréhenssndginamiques de pollution sur le bassin. Cette
donnée essentielle a acquérir compliqgue, dans Uieunvolcanique extrémement hétérogéne, les
possibilités d’extrapolation des résultats a desitrassins.

Finalement, I'étude montre qu’une approche gloluie bassins reste insuffisante pour aller au-
dela du diagnostic de pollution et proposer destols en matiére de traitement différencié deggon
du bassin vis-a-vis de I'épandage des pesticides.différences de contribution des zones amont et
aval du bassin aux pollutions en témoigne. Cecessite la mise en place d'un outil de modélisation

spatialisé qui est en cours d’élaboration.

142



PARTIE I

Influence du milieu cultivé
sur le ruissellement aux échelles
de la parcelle et du bassin versant
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CHAPITRE 6 : MODELISATION
DU RUISSELLEMENT SUR UNE PARCELLE
EN TENANT COMPTE DE LA REDISTRIBUTION
DE LA PLUIE PAR LE BANANIER (STEMFLOW)

RESUME

L'objectif de cet article est de simuler le ruidsedent a I'échelle d'une parcelle plantée en banane
en tenant compte de la redistribution de la plaiela plante. Le feuillage du bananier a une foeme
entonnoir qui concentre la pluie au pied du pseuoice - processus de stemflow - décuplant
localement les intensités de pluie arrivant au Balns une approche de modélisation globale, nous
avons développé une fonction stemflow qui rend dendie cette hétérogénéité spatiale des intensités
et que nous avons couplée avec une fonction deugtiod et une fonction de transfert pour simuler
un hydrogramme de crue. Des simulations avec et karfonction stemflow ont été réalisées et
comparées au ruissellement mesuré a I'exutoireedparcelle de banane en Guadeloupe sur une série
de 18 crues. Les résultats montrent que pour daseéwents de pluie variés en intensité et en volume,
la fonction stemflow améliore le calage des hydmognes selon les critéres d’erreur sur le volume et
du coefficient de Nash et Sutcliffe, particuliéremnpour les bas débits observés (inférieurs a B)L s
lors des pluies résiduelles de faibles intensi#¢dZ mm H). En effet, le stemflow du bananier
engendre du ruissellement pour des pluies d'inténglus faibles que la conductivité hydraulique a
saturation (Ks) mesurée du sol. L'approche déve@eppermet également, en tenant compte des
données expérimentales, de s’affranchir d’'un cathgerolume ruisselé sur le paramétre Ks. Cette
étude confirme que la végétation peut étre un gagiemordial dans la genése du ruissellement.eéNotr
approche de modélisation apporte des outils potégiar ces processus dans une modélisation

hydrologique.
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6.1 Introduction

De nombreuses études montrent I'incidence de ligcture de la végétation sur I'interception de
la pluie et sa redistribution au sol (voir les reswe Crockford et Richardson (2000); Levia et tfFros
(2003); Llorens et Domingo (2007)). En conséquete®,écoulements atteignant la surface du sol
varient dans I'espace et dans le temps selon le tig végétation en place. Le changement de
I'occupation du sol peut alors influencer la rémohydrologique a I'échelle de la parcelle comme a
celle du bassin versant (Bosch et Hewlett, 1982{raassian, 2004; Bruijnzeel, 2004).

Les processus régis par le couvert végétal conaluigeséparer la pluie incidente en trois
composantes (Figuré-1a) : l'interceptionEi qui est stockée et évaporée en grande partie sans
atteindre le sol, le stemflowsRjui atteint le sol au pied de la plante par écoelg le long du tronc,
et le throughfall B} qui atteint le sol par pluie directe et par égaagts depuis le bord des feuilles et
des branches. Le stemflow et le throughfall sositdeux composantes de la redistribution de la pluie
au sol. Cette redistribution va modifier l'intergsitle la pluie arrivant au sol suivant deux effets
contraires : d'une part un effet tampon de l'inteénge la pluie au sol (Keim et Skaugset, 2003) par
exemple dans le cas d'un couvert végétal densemeomn contexte forestier, avec une forte
interception ; d’autre part un effet multiplicatede lintensité au sol di a la concentration des
précipitations a la base de la plante (Herwitz,6)9Bar exemple dans le cas de couverts ayant une
structure en entonnoir, favorisant le stemflow. |®rpartage de la pluie entre ruissellement et
infiltration a la surface du sol (Figuelb) dépend de l'intensité des flux arrivant ali €eci incite a
prendre en compte la redistribution de la pluie lpawvégétation dans I'étude des processus de

ruissellement.

Partage de la pluie par la végétation Partage de la pluie a la surface du sol
P = Pg+ Pp+ E; P=S+I

Figure 6-1 Partage des flux par la végétation et a la surf  ace du sol.

Avec P la pluie, Pg le stemflow, Py le throughfall, E; I'interception, S le ruissellement, et | I'infiltration.
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En contexte cultivé, les discontinuités géométriqimduites par les pratiques agricoles (e.g.
sillons, drains, etc.) créent en surface des chexieau préférentiels (Souchestal, 1998; Takken
et al, 2001a). Ces pratiques agricoles suivent une tebregrivilégiée (le sens de cheminement du
travail du sol le plus souvent) et découpent am sl la parcelle une série de compartiments
hydrauliqgues peu ou pas connectés, ou s’effectaeritculation et la réinfiltration de I'eau. A csei
de la variabilité spatiale de redistribution deemsités pluviométriques au sol, certains compairiis
sont en conséquence susceptibles de recevoir atgg@ement plus d'eau que les autres. Cela
occasionne alors une compartimentation dans lauptimh de ruissellement au sein de la parcelle.
Cette hypothése a été confirmée par Cadtaal. (2007a), qui ont montré dans le cas de la banaee u
compartimentation des écoulements et une multibicgpar 30 des intensités pluviométriques a la
base du pseudo-tronc de la plante. Cette hypothésaet notamment d’expliquer I'existence de
ruissellement sur des sols présentant une foritratibn avec des conductivités hydrauliqgues a
saturation supérieures & 60 mih h

Bien que les modéles de ruissellement aient éentisBement développés a I'échelle du bassin
versant, de nombreuses approches de modélisatister@xa I'échelle de la parcelle (inférieure a
5 000 m?). Elles sont composées de deux fonctiong :fonction de production qui réalise le partage
ruissellement-infiltration d’apres les modeles filiration (Green et Ampt, 1911; Richards, 1931;
Horton, 1933; Philip, 1957; Morel-Seytoux, 1978}, ume fonction de transfert qui achemine le
volume ruisselé a l'exutoire de la parcelle d’aplés modéles de I'onde diffusante (Moussa et
Bocquillon, 1996) ou de I'onde cinématique (Sing®94). A cette échelle, de nombreux modeles ont
été adaptés et appliqués au contexte cultivé pmactériser I'influence des pratiques culturaleslesu
comportement hydraulique des parcelles @fwal, 2000; Takkeret al, 2001b; Fonte®t al, 2004,
Chahinianet al, 2006; Ruyet al, 2006). D’autres modeéles de ruissellement et diéroincluent une
fonction d'interception de la pluie par le couveégétal (e.g. Van Dijk et Bruijnzeel, 2001; Ajasti
al., 2007) qui permet de simuler une pluie au solegticorrigée du terme d'interception. Cependant, a
notre connaissance, peu de modéles de ruisselldmaenent compte des processus de redistribution
de la pluie par la végétation (stemflow et throadihur la genese du ruissellement.

L'objectif de cet article est de modéliser le relfment a I'échelle de la parcelle en tenant cempt
de la redistribution de la pluie par le couvertétad)dans le cas de couverts végétaux concentrant |
pluie. L'hypothése de base est que la concentratiola pluie incidente se traduit localement pag un
hétérogénéité des surfaces ruisselantes qui pettaagmenter le coefficient de ruissellement a
I'échelle de la parcelle. En résulterait du ruileseent pour des pluies de plus faibles intensités|g
capacité d'infiltration. Le cas de la bananeraidiute fortement redistributrice de la pluie (Catet
al., 2007a), a été retenu pour cette étude. Les pesceln banane présentent une structure
compartimentée constituée d’'une part du rang detgtian qui contient tous les bananiers et d’autre
part de l'inter-rang remanié par le passage desiergy L'étude s'appuie sur des hydrogrammes de

crues mesurés a I'échelle de la parcelle dansdeeadiune expérimentation précédente (Cattan et al
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2006). Nous avons intégré dans le modele MHYDAS 84aet al, 2002) a I'échelle de la parcelle,
une fonction stemflow qui redistribue la pluie thente au sol selon les caractéristiques du couvert
végeétal. A I'échelle de la parcelle, le modelegisbal, considérant la surface totale comme unkeseu
entité. La fonction stemflow est couplée avec leaxdfonctions de production et de transfert pour
simuler le débit & I'exutoire. Le calage et la gation du modele MHYDAS, qui est couplé avec la
fonction stemflow, sont effectués sur 18 événemeatpluie, et pour examiner l'intérét de la fonetio
stemflow, nous comparons les deux approches aveanst stemflow. Ce travail permettra de mieux
prendre en compte la diversité des pratiques dgscdans le but d'en prévoir I'incidence sur le

comportement hydrologique de bassins cultivés.

6.2 Approche de modeélisation
6.2.1 Bilan

A I'échelle de la parcelle, le bilan hydrologiqguensidéré est schématisé sur la Figh#

VoY b v b P \§P|gie
A i

\
Redistribution
de la pluie
| J
1 Modélisation
-
/Pente Genése du
A/o ruissellement

Figure 6-2 Bilan des flux a I'échelle de la parcelle.

Il repose sur les principes et hypothéses suivamemmierement, la redistribution de la pluie
produit deux flux arrivant a la surface du sol stemflow R; au pied de la plante et le throughfajf P
incluant la pluie directe et la pluie sous le flagjé :

(6-1) P +P =P-E
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La quantité Ecorrespond a la part du flux pluviométrique inggté par la canopée qui est ensuite
repris par évaporation et n’'atteint jamais le $dhns les conditions de culture avec des pluies
fréquentes et abondantes comme en climat tropiggleut étre négligé a I'échelle événementielle
comparé aux volumes précipités ; le cas d’appboatéspecte cette condition (Catetral, 2007a).

Deuxiemement, nous avons considéré que ces fluxagmt dans deux compartiments: un
compartiment ruisselant gAqui collecte tous les flux JParrivant au pied des plantes ainsi qu’une
partie du throughfall ; un compartiment non ruiasélAw qui collecte I'autre part du throughfall. A
partir des flux B et By on définit les intensités de pluies moyenngseP Rr arrivant au sol,
respectivement, dans&t Ak (voir Annexe A). Ces flux sont reliés par I'égélguivante

(6-2) PR + PNR = PSf + Prf

La genése du ruissellement est définie simplemeauarér de R et Rr qui sont respectivement
séparés en ruissellemehtet Syr et en infiltration & et g, selon I'équation 6-3 :
(6-3) Pr=&+*1Ir et Pnr=Sw* Inr
Pour un bilan global sur la parcelle, le ruisseemtotal S et l'infiltration totale sont donnésr pa
I'équation 6-4 :
(6-4) S=%:Swr et I=lg+ I

6.2.2 Structure du modele

La structure du modéle est décrite sur la Figige

on | ™ A < Am

stemflow
¥R Ks Prg Ks
T T T T ' B t h t
Fonction de ; L L
roduction
.,.,,B.--___.__,-_-,___J SR SNR SR
=P
S.A
ISR-AR"' Snr-Anr
Fonctionde | l t
transfert : Q
__________________________ S

Figure 6-3 Structure du modele avec la fonction stemflow ¢ ouplé a une fonction de production
et une fonction de transfert.
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L’hypothése de base est que le modele avec stentitmwentre la pluie incidente de maniére a
engendrer du ruissellement pour des pluies de faides intensités que le Ks. L'approche de
modélisation est basée sur le modele MHYDAS quigéstbal a I'échelle de la parcelle. Le modéle
comprend trois fonctions. Premierement, la fonctitamflow qui redistribue la pluie incidente, sé&par
la parcelle de surface totale A en deux surfagestA\r qui regoivent respectivement les flux &

Puwr. Deuxiemement, la fonction de production séparplugée en ruissellement et infiltration sur les
deux surfaces Aet Ay en utilisant un seuil de partage. Troisiememeatfohction de transfert
achemine a l'exutoire de la parcelle le volume gei§é total en utilisant I'équation de I'onde
diffusante. L'entrée du modele est la pluie etoidies du modéle est un hydrogramme simulé qui est

comparé a I'nydrogramme mesuré pour évaluer Idsrpgances de la simulation.

6.2.2.1 La fonction stemflow

a) Calcul des intensités de pluie dans chaque compa  rtiment

La fonction stemflow sépare une lame précipitédonmie P en deux flux et Rir sur les deux
surfaces respectivessA&et Ak tel quePr > Ryr. Pour ce faire, nous avons défini les parametret3
pour calculer Ret R avec :
(6-5) Py=aP
(6-6) A.=BA et Ag=(1-H)A
Pour calculer &, nous I'exprimons en fonction de,FAr et Awr:
©7) By = PA~PA)

R

En remplacant § Ar et Ayr dans I'Equation 6-7 par leurs expressions donpéeses Equations 6-5

et 6-6, on exprime & en fonction dex et dep :

_(PA-aPBA)
68 (1-B)A avec g=1;0<p<1
p, =1-ah),
(1-5)

Pour que Rk soit supérieur & 0, on impose la condition suiwanB <1.

P est la variable d’entrée de la fonction stemfleivi; et Rir les deux variables de sortieetf sont

les deux parameétres qui contrdlent la fonction.

b) Calcul des coefficients a et
Dans le cas général d’une plante, nous pouvonsmapea en fonction de et des flux redistribués
Pss et Ry (voir Annexe A) :
PSf PSf
A —— Ay A-—Aq
_1 P 4 P

6-9) a=-=
B A=Ay A=Ay
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avec Ay la surface basale de la plante ou se concensteieflow. Dans ce cag, devient donc le

parametre de calage de la fonction stemflow eagselé coefficient de stemflow.

6.2.2.2 La fonction de production

Sur chaque surfacerfet Ayr, on calcule le volume ruisselé et infiltré ; laopédure de calcul est
uniguement détaillée pourgAmais est identique pouryA Nous utilisons un seuil constant égal a Ks
pour séparer la pluiegRen ruissellement Set en infiltration . Ceci implique que la fonction de
production n'est valide que pour des sols toujquioches de I'état de saturation et sans remontée de
nappe ; le cas d’'application étudié respecte cettelition. La variabilité de Pz dépend directement
de la variabilité de I'intensité de la pluie et temux variablesglet S sont déterminées a chaque pas de
temps de calcul selon les équations suivantes :

(6-10) SiR<Ks équivalenta @Ks<1 alors k=P et &=0
(6-11) SiR>Ks équivalenta dKs<1 alors 4 =Ks et S=P:—Ks

Ks est le paramétre de calage de la fonction de ptimtuet le ruissellement total sur la parcelle S
est égal a la somme $ Syr. L’hypothese du stemflow permet de faire ruisselerla parcelle méme
si P/Ks< 1.

6.2.2.3 La fonction de transfert

Une fonction de transfert est utilisée pour achemie ruissellement total S a I'exutoire de la
parcelle et simuler le débitsQLe modele d’Hayami (1951), qui est une résolutienl’équation de
'onde diffusante, a été utilisé pour simuler lansfert (Moussa et Bocquillon, 1996). Posons A.S(t)
[L°T 'hydrogramme d’entrée et4Q) I'hydrogramme de sortie & I'exutoire.

Lt w

k wz) expz( E T]

(6-12) Qq(t)=[AS(r)H(t~7)dr avec  H(t) =[—J TN
0 (t)>

T

H(t) est le noyau d’'Hayamip [T] un paramétre de temps qui représente le cealgrgravité de
I’'hydrogramme unitaire, appelé lag time, z [samaafision] un parametre de formes 3.1416, et t le

temps [T]. Les deux paramétres de la fonction aesfiert sonto et z.

6.2.3 Les propriétés et les parametres du modele

La variable d’entrée du modeéle est la pluie incidd®, qui est supposée uniforme sur la surface
totale de la parcelle. La variable de sortie esydiogramme simul&s(t), qui est comparé avec
I’'hnydrogramme mesuré &it) pour évaluer les performances du modéle. Labbr P est fonction du
temps et est représentée sous la forme d'un hi@toge a un intervalle de temps fixe. En
conséquence, les autres variables sont égalempritnées en fonction du temps et sont calculées
pour le méme intervalle de temps. Dans cette agtjiit, le temps de calcul est de 1 min. Le modele

nécessite quatre parametres: i) un parametre potonkction stemflow, le coefficient stemflopy
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i) un parametre pour la fonction de productiony#éeur moyenne de la conductivité hydraulique a
saturation Ks, iii) deux parametres pour la forrctite transfert qui sont le lag timeet le parametre

de forme z.

6.3 Application du modele sur une parcelle de
banane

6.3.1 Site d’étude : la parcelle « Espérance Haut »
6.3.1.1 Situation

Les mesures ont été réalisées sur la parcelle ér&spe Haut » a la station de Neufchateau
(16°0438"N, 61°3604"W, 250 m), sur le versant est de I'lle volcanique ld Basse-Terre en
Guadeloupe. Le climat est tropical humide et la emme inter-annuelle de la pluviométrie annuelle
entre 1952 et 2004 est de 3 636 mm (Météo-Fraritel)2La parcelle Espérance-Haut a une surface
de 3000 m2 avec une pente moyenne de 12 %. Lessaln Umbric Andosol avec une structure
macroscopique continue, des pores de taille moyehmgbulaires fins. Aucun des deux horizons ne
présente de fentes de retrait au cours de I'arthé&it d’'une pluviométrie réguliere. La parcel e
plantée en banane (varié¢ande Naingselon un maillage régulier de 2,35 m entre legseaet entre
les bananiers dans le rang. Les bananiers sortépldans un trou de 10 cm dans le rang qui suit la

ligne de plus grande pente, et les résidus dispisésaniére éparse dans l'inter-rang.

6.3.1.2 Mesures

La parcelle Espérance-Haut est isolée de toutellessent amont par des plaques d’acier galvanisé
de 50 cm de largeur enfoncées verticalement der2@ams le sol. L’écoulement issu de la parcelle est
capté en bordure aval par un canal en béton, laiengrotégé de la pluie par des tdles. Les mesures
de débit sont réalisées dans un canal venturi @pf&53 AZ, hydrologique, Grenoble, France) et la
charge hydraulique a été mesurée en utilisant bitrdétre a bulle (ALPHEE 3010, hydrologique,
Grenoble, France) sur un pas de temps de 8 seh4ité des précipitations a été mesurée sur la
parcelle a l'aide d'un pluviométre a augets den@2 (ARG100, Campbell scientifique, Shepshed,
Leicestershire, R-U). La période d'observation desnées s’est étendu du 6 décembre 2001 au
2 avril 2002.

La conductivité hydraulique de la surface du séléemesurée avant la plantation en différents sites
de la parcelle détude en utilisant la méthode dwmgamétre a charge constante (Smith et
Mullins, 1991).
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6.3.1.3 Caractéristiques des événements de crues

Sur la parcelle Espérance-Haut, dans le but d'‘éwdlaffet du labour et du paillage sur le
ruissellement, Cattaet al. (2006) ont estimé que le coefficient de ruissedletme dépendait pas des
états de surface dans le cas d'événements de qipiérieurs & 10 mm. Afin de caractériser les
relations pluie-débit, les événements de crue défibis selon les deux criteres suivants : la irio
de pluie possede des écarts de moins de 15 mirartee chaque basculement d’augets au
pluviometre, et la période de crue est définie cennime période d’au moins 5 minutes durant laquelle
le ruissellement n’est pas interrompu. Les caritigunes hydrologiques des 18 événements utilisés

pour le calage et la validation du modéle sont desrdans le Table&ul.

Tableau 6-1 Caractéristiques des événements de crue, ordonn  és par lame précipitée croissante
dans chacune des deux séries de calage (C) et de va lidation (V).

N°des B I'_a.m.e, Intensité de pIuiQ !_amg Dépit de
. Date Séries  Précipitée maximale sur 5 min ruisselée pointe S/IP
événements P Pxs S Ox
[mm] [mmh 7 [mm] Ls™ (%]
1 27/01/2002 10,6 64,8 1,8 6,8 17,2
2 10/12/2001 11,2 67,2 3,0 13,5 26,9
3 20/12/2001 13,0 52,8 2,8 8,2 21,2
4 02/04/2002 15,8 67,2 15 9,0 9,3
5 16/12/2001 c 23,2 48,0 8,3 18,6 36,0
6 09/12/2001 24,4 91,2 6,0 18,7 24,7
7 15/12/2001 25,4 45,6 8,7 17,8 34,3
8 21/12/2001 47,6 110,4 13,9 25,6 29,2
9 13/12/2001 139,2 129,6 44,0 35,7 31,6
10 10/12/2001 10,0 48,0 19 10,8 19,4
11 14/12/2001 11,4 50,4 4,1 14,8 35,6
12 11/12/2001 12,6 64,8 3,5 15,3 27,7
13 20/12/2001 15,0 62,4 5,2 19,5 34,5
14 11/12/2001 v 23,2 69,6 6,4 16,4 27,5
15 14/12/2001 25,2 93,6 8,0 19,8 31,9
16 10/12/2001 27,8 76,8 7,6 18,3 27,3
17 06/12/2001 37,4 144,0 7,8 24,5 20,8
18 02/04/2002 57,0 62,4 8,2 12,7 14,4

Sur les 18 événements, 9 ont été sélectionnéssauchpour le calage, les 9 autres étant utilisés
lors de la validation. La lame précipitée P vargee1®,0 a 139,2 mm, la lame ruisselée S de 1,5 a
44,0 mm, l'intensité maximum de précipitation sumiBiutes Pxvarie de 45,6 a 144,0 mnt He débit
de pointe Qx de 6,8 a 35,7 [* et le coefficient de ruissellement S/P de 9,3 ® 36. Sur la Figure
6-4 qui représente ces quatre variables en fondgola lame précipitée, on observe que plus la lame
précipitée est élevée, plus l'intensité maximunprdeipitations sur 5 minutes, la lame ruisseléé e
débit de pointe sont élevés. On notera que le icaff de ruissellement ne montre pas de relation

nette avec la lame précipitée au contraire de tinqbserve fréquemment en hydrologie.
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Figure 6-4 Caractéristiques des événements de crue ; nous  avons distingué les événements de
la série de calage ( O) et de validation ( ¥) qui seront utilisées lors des simulations.

6.3.2 Fonction stemflow pour le bananier

L'application du modele MHYDAS couplé avec une fioe stemflow sur une parcelle de banane
nécessite de détermineren fonction de pour le bananier. Dans ce cas, Cagaral. (2007a) ont

établi une relation expérimentale entegHPet I'indice foliaire LAI [-] (Leaf Area Indexa I'échelle de
la plante :

P
(6-13) —;‘ =112LAl

En reprenant les valeurs mesurées de A, LAI gtdannées par les auteurs pour une parcelle de
bananiers plantés a des écartements de 2,35 m,avous : A = 2,35 x 2,35 m2 qui représente la
surface dévolue a un bananier ; LAl = 3,2 pour anamier adulte ; A= 0,047 m. Pour une parcelle

de bananey est alors calculé selon I'équation suivante :

(6-14) a:;o,299+ 0701
6.3.3 Procédures de calage

Deux approches de modélisation sont comparées apm®che sans la fonction stemflow, et une
approche avec la fonction stemflow décrite ci-dessu
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6.3.3.1 Choix des parameétres a caler

L’approche sans stemflow-1 comporte trois pararsédee calage qui sont Ke) et z. L'approche
avec stemflow-2 comporte en plus le param@tdent I'impact sur le volume ruisselé simulé n'pas
connu. Ainsi, dans un premier temps, nous avonguibmine analyse de sensibilité pour évaluer le
comportement du modéle et la variabilité des patasesur un événement représentatif. Dans un
second temps, deux stratégies de paramétrisatidresgisagées : i) d’abord, on s’est situé dans une
condition de Ks inconnu : les deux approches stasex stemflow ont été comparées en considérant
les mémes paramétres de calage &t z ce qui a conduit a fix¢r (approche avec stemflow-2a),

i) ensuite on s’est situé dans une condition dectsnu, le calage étant effectué pour la fonction
stemflow surf, w et z (approche avec stemflow-2b). Dans le casp2ast fixé a 5 %, valeur

considérée comme adéquate pour évaluer son imgladli a été choisie a partir de simulations
préalables. Dans le cas 2b, Ks est fixé & une valew5 mm H qui correspond & la moyenne des

mesures effectuées sur le terrain.

6.3.3.2 Criteres de calage et de performance

Les criteres de calage et de performance sontlldétdans ce paragraphe. lls sont au nombre de
quatre et portent sur le volume, le débit de poititlure de I'hydrogramme entier et I'allure de
I’'hydrogramme pour les bas débits lors de la décrue

Les criteres retenus pour la précision du volumet $lu débit de pointe Qx sont les erreurs
relatives : respectivemeng; et eqy pour I'événement i ets et eo pour N événements. Les formules

des critéres de volunag; etessont données ci-dessous :

. . _S$-S59 " _19
(6-15) pour un évenementy; = S— et pour N évenementg; = Wzl

0

avec i un indice représentant un événement i(¥ N); N le nombre total d’événements utilisés pour

S$ ~SQq
SQ

la calibration et la validation $q la lame d’eau ruisselée mesurée pour I'événemer8sila lame
d’eau ruisselée simulée pour I'événement i. Leereits; varie de —1 aob et le criteress de 0 & +o.
L'optimum de ces deux criteres est 0 et nous cénsits, comme Chahiniagt al. (2006), qu’'une
valeur inférieure a |0,25| correspond a de bonedemmances du modele. Les criteres de débit de
pointeeqg, et egesont calcules d’apres I'équation 6-15 en remplaGagt S respectivement par Qx

le débit de pointe observé et Qledébit de pointe simulé pour I'événement i.

L'allure de I'hnydrogramme entier est estimé a l&aiu coefficient de Nash et Sutcliffe (1970) qui es

défini pour un événement N& pour N événements NS selon les équations 6-G6.@ :

n
>.(Qq -Qg)?

(6-16) pour un événemeniNg =1~ |-
Z(QQJ -Q)?

j=1
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>

> >(Qq, -Qs)’

(6-17) pour N événementsNS=1—| == d’aprés Chahiniaat al.(2006)

=1
N n

Z 2, (Qo; -

i=l j=

avec j un indice représentant le pas de tempsIdel cans un événement i €j < n); n; le nombre

de pas de temps de calcul pour I'évéenement j;|@débit observe au temps j pour I'événement j; Qs
le débit simulé au temps j pour I’événement@i; le débit moyen mesuré pour I’événemen@;le
débit moyen mesuré pour tous les événements. tarefS varie dece & 1, sachant qu'une valeur
de 1 indique un calage parfait entre deux hydrograsisimulés et mesurés, et qu’une valeur négative
signifie que la moyenne arithmétique de I'hydrogm@nmesuré est une meilleure estimation que
I'hydrogramme simulé. Nous considérons que la vatku0,8 correspond a de bonnes performances
du modéle.

Dans le but de caractériser les faibles débitsespondant a la décrue, nous avons défini un
coefficient de Nash et Sutcliffe pour des débitssumés inférieurs a 5 L'sappelé NS ; et NS5
respectivement pour un événement et N événementsff&, le coefficient de Nash et Sutcliffe sur
I'hnydrogramme entier NS favorise la simulation digbits les plus élevés au détriment d’'un calage
précis sur les bas débits. Avec les critéressBiISNSs ;, nous souhaitons caractériser au mieux le réle
de la fonction stemflow sur la simulation des bébitg. Nous nous sommes focalisés sur une période
ou le ruissellement est le moins influencé parctasditions initiales du sol, c'est-a-dire sur laique
de décrue aprés I'épisode pluvieux. Ainsi, nouppligiuerons les criteres NSt NS5 ; que pour les
périodes de décrue, généralement apres le piaige pt quand la saturation du sol est maximale.

La procédure de calage est identique pour les apgisoches avec stemflow-1, sans stemflow-2a et

b : i) caler le volume total simulé en minimiséiatreur sur le volumes (paramétres de calage Ks
ou B), ii) optimiser l'allure de I'hydrogramme en maxsant le critere NS (parametres de calaget
z). Cette procédure permet donc de comparer lénihe des différentes approches de modélisation
pour un volume total identique. La performance de simulations est évaluée suivant les quatre
critéres suivantses eqx, NS et NSs pour I'ensemble des deux séries de calage et dgatiah. Au
sein de ces séries, la performance individuelleédésements est évaluée selon les quatre critgres
€qxi, NS et NS5 ;.

Pour tester I'hypothése que la concentration dellg& incidente au pied de la plante par le
stemflow produit du ruissellement pour des plublés intensités de pluie que le Ks, nous comparons
les intensités maximales de pluie sur 5 minutesabg&c le Ks calé dans les différentes approches de
modélisation. Ainsi, quand le rapportss est inférieur a 1, les intensités de pluie spus faibles
gue le Ks. Les résultats des simulations serorsgpités en fonction de cet indicateur de l'interdgé

la pluie durant I'événement.
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6.4 Résultats

6.4.1 Analyse de sensibilité

6.4.1.1 Sensibilité de Ks, B, w et z sur un événement représentatif

L'analyse de sensibilité est réalisée sur I'événamé et porte sur les quatre paramétrespks,
et z. Cet événement est choisi car sa lame préeigtt (27,8 mm) et son intensité maximale sur
5 minutes Px (76,8 mm ) correspondent & la moyenne des P et dgsd®x 18 événements. On
suppose que lanalyse de sensibilité réalisée wir éwvénement est représentative des autres
événements. Le Table&s2 présente pour chaque paramétre les résultaitsriteres de performances
pour des évolutions de +/- 25 % autour de la vatgiimale réalisée pour un calage individuel sur
I'approche avec stemflow-2a. Les valeurs des parasiéalés sont Ks = 51,5 mnt, 3 = 0,05,

o =7minetz=0,47.

Tableau 6-2 Analyse de sensibilité sur I'événement 16.

Les paramétres calés sont Ks =51,5 mm h™, B = 0,05, w = 7 min et z = 0,47.

o Calage Ks Calage Calage w Calage z
Variation B
du paramétre &5 & g NS € NS
[-] [-] (1 [ (1 [
1,25 x paramétre calé -0,155 -0,038 -0,001 0,96 0,102 0,98
1 x parameétre calé 0,000 0,000 0,091 0,98 0,091 0,98
0,75 x paramétre calé 0,283 0,035 0,189 0,97 0,0990,98

Premierementyp et z qui influencent la propagation du ruissellatrée I'exutoire sont évalués sur
les criteres d’allure de I'hydrogramme et sontédsseloreg,; et NS. Une variation de» de +25 % et
-25 % correspond a une augmentatioreglede -0,001 a 0,189 et a une trés faible évolutiomN8e
entre 0,96 et 0,97. La méme variation pour z cpmed a une tres faible variation des deux critéres
autour de 0,1 et de 0,98 respectivement pguret NS. L'utilisation du modéle de I'onde diffusante
comme fonction de transfert est courante, et amveale nombreuses références sur la sensibilité des
parameétres et z (Moussa et Bocquillon, 1996; ¥t al, 2000; Chahiniaret al, 2006; Tiemeyeet
al., 2007). Nos résultats sont cohérents avec laditiée et confirment que lorsqueaugmente, le
débit de pointe Qx diminue car I'hydrogramme estlé&tet aplati. Cette relation est également
observée a I'échelle de parcelles de 150 m? paetyal. (2000), qui notent tout de méme que la
variabilité dew est plus élevée pour les événements avec un @mnenf a 40 LS, correspondant a la
gamme de valeur des débits de pointe présentédtiatude. Le méme effet sur Qx et le temps de
réponse est observé pour z, sachant que ce paeasigtére relativement constant pour un méme site
(Chahinianet al, 2006).
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Deuxiemement, Ks dt qui influencent le coefficient de ruissellementtsévalués selon le critére
de volumees. Une variation de Ks de +25% et -25% correspa@ndine augmentation du
ruissellement faisant varieg de -0,15 a 0,28. La méme variation Burorrespond a une plus faible
augmentation de -0,04 a 0,035. Ceci indique quddes coefficients varient dans le méme sens, mais
gue leur impact n'est pas le méme sur le voluneselé.

L’interaction entre les deux parameétres K§ engendre une équifinalité sur le calage du volume.

La Figure6-5 présente en semi-log les iso-valeurssgen fonction des deux parametres Kg.et

1

011}
a
0.01}
el 50 100 150 200
Ks [mm h™]

Figure 6-5 Analyse de sensibilité des deux parameétres Kse t B sur le volume simulé pour
I'événement n°16.

Sont représentées les iso-valeurs de I'erreur relative sur le volume &;.

Pour un calage parfait sur le volung; € 0), lorsque Ks augmentp,diminue. La valeur de Ks
pourp proche de 1 correspond a la valeur de calagel@mproche sans stemflow-1, soit 39 mrh h
En dessous de ce seuil de Bsqui n'est plus sensible, ne peut compenser (aftaible infiltration du
sol et en conséquence le modeéle surestime le votureselé. Pour des valeurs de Ks supérieures a
144 mm R, qui est la valeur d’intensité de pluie maximale § minutes Px p devient inférieur &
0,002. Lallure de cette courbe montre que pourvddsurs de Ks comprises entre 39 et 200 ritm h
dans la gamme des mesures réalisées sur le tgfrast,plus sensible que Ks. In firfledoit étre le
parametre de calage au détriment de Ks si I'on ateifdiminuer & un seul paramétre le calage du

ruissellement.

6.4.1.2 Variabilité de Kset B

L'analyse de sensibilité a montré que les calageKsietp n'avaient pas le méme impact sur le
volume ruisselé. Ks contréle le seuil de séparatli®ta pluie en ruissellement et infiltration aueau
de la fonction de production, alors gieontrdle l'intensité de la pluie au sol dans lespdsurfaces
Ar et Ayr. Nous proposons d'abord une analyse théoriqueotlime ruisselé, qui est illustrée ensuite

par un exemple d'application.
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a) Analyse théorique
Dans le cas du modele sans stemflow, le volumeeldisg est simulé lorsque P devient supérieur
a Ks, avec
(6-18) Si P/Ks > 1 alors Vs= (P — Ks)A
Si P/Ks< 1 alors Vs=0
Dans le cas du modéle avec stemflfywarie entre 1 et 0, sachant qu’'une valeur proahd d

correspond au modéle sans stemflow £AA). Trois cas sont distingués :

Premier cas: si R/Ks > 1 et Rg/Ks > 1, alors

(6-19) V, =(aP-Ks)GA + Hl__‘r’ﬁp - Ksj(l— B)A

Il vient

(6-20) V, =afAP+ (1'_”'8 J(l— B)AP-KsBA -Ks (L- B)A
soit

(6-21) V, = (P-Ks)A

Le premier cas correspond a du ruissellement danstAdans Ar. Le modéle avec stemflow
correspond alors au modele sans stemflow et le ddofiltration est égal a Ks. La variation de Ks

permet d’ajuster la hauteur ruisselée entre O giti@ P. Il n’y a pas de calage possible gec

Deuxiéme cas si Rk /Ks > 1 et Rr/Ks < 1, c'est-a-dire suivant les équations 6-6-8t

(6-22) Z<—<

Soit encore en remplagamnpar I'équation 6-14

(6-23) s P 1= _ 1
0,299+0,7013 Ks 0701-0,7013 0701

dans ce cas on a

(6-24) Vg =(aP-Ks)[A = afPA- fKsA

Il vient suivant I'équation 6-14

(6-25) Vg =(o,701+ O’ZggJﬁPA - BKsA
Soit

(6-26) Vs = B(0,701P- Ks)A + 0,299PA

Le deuxiéme cas correspond a du ruissellement emigat dans A Le volume ruisselé dépend alors
de Ks et dé8. La variation de Ks permet également d’ajustdrdateur ruisselée entre 0 et la pluke

tombant dans le compartimedA. En ce qui concern@ on remarque que le coefficient directeur de la
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droite (Equation 6-26) est négatif suivant les d¢omas imposées par I'équation (6-23). Toute
augmentation dp tend donc a réduire le volume ruisselé. La vammtiep permet d’ajuster la hauteur

ruisselée entre 0 et un coefficient de 0,299 rappota pluie P tombant sur la parcelle.

Troisieme cas:si Pr & Pyr < Ks, alors \{ = 0. Le troisieme cas correspond a l'absence de

ruissellement.

En conclusion, le coefficiert permet d'ajuster les volumes ruisselés quandntesnsités de pluie
sont insuffisantes pour déclencher du ruissellendants le compartiment mais ne permet pas
d’ajustement pour les fortes intensités pour lebemidoutes les surfaces ruissellent. En résumé, le
modéle avec stemflow peut donc produire du ruissetht pour des intensités maximales de pluie sur

5 minutes Pxinférieures au Ks, ce qui se traduit par des velmisselés simulés plus importants

quand P¥Ks <1.

b) Analyse sur un événement de crue

Pour illustrer I'analyse théorique développée dals, la Figuré-6 représente les simulations sur
I'événement 7 pour les trois approches sans stenfflcavec stemflow-2a et -2b. Cet événement est
choisi car il posséde deux longues périodes de pksiduelle avant et apres le pic de crue durant
lesquelles les intensités de pluie sont trés bgd@amm R environ) et systématiquement inférieures a
la valeur du Ks calé (soit au minimum 13 mihdvec I'approche sans stemflow-1). Si durant cette
période de pluie résiduelle, le modéle sans stamflane simule pas de ruissellement, les modéles
avec stemflow-2 a et -2b simulent un débit contirenviron 2,5 L 8. On observe également pour
I'approche 2b que les volumes ruisselés sont sstiskes lors des pics de crue. En effet, pour les
fortes intensités (premier cas de l'analyse théerigrécédente) il n'y avait pas de calage possible

avecp. Le volume ruisselé est alors uniquement déterpérda valeur de Ks fixée a 75 mm tans

ce cas.
50 ~ 50 < 50
= L <~ L .
E 25 E 25 E 2 |I F”ffls:e!femem
£ £ K= | Nnfiltration
oo |00 O = o i ol i a o0 ‘| i 1k |M|||||||||mmuu||
20 20 20 ‘
f A A
T i T i T Y Débit mesuré
= 10 = 10 i\ = 10 in e
" I WA " Poyoa "~ ! Débit simulé
o TER\TA o PAa o
[V [
et rcinne oo RN oo oot Y
0 L . Rl 0 inaste... S 0 L P i it
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Temps [min] Temps [min] Temps [min]
sans stemflow-1 avec stemflow-2a avec stemflow-2b

Figure 6-6 Exemple de simulation sur I'événement 7 en cala  ge individuel avec les trois
approches sans stemflow-1 et avec stemflow-2a etst  emflow-2b.
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6.4.2 Comparaison globale des approches avec et san s stemflow
pour les périodes de calage et de validation

L’analyse globale des performances du modéle supéeiodes de calage et de validation pour les

approches avec et sans stemflow est présentédedaalsleals-3.

Tableau 6-3 Paramétrisation et criteres de performances pou r le calage et la validation des
approches avec et sans stemflow.

Cal c Valeurs des paramétres fixés* et Criteres de
N°des afige_( ) optimisés performances
Approches . Validation
evenements ) B Ks . w z €5 €ox NS NS
[-] [Mmmh ] [min] [-] [-] 1 [ [-]
sans 1249 C ~1* 444 160 0481 0,000 0,37 0,69 -0,55
stemflow-1 102418 Vv ~1* 444 160 0481 0,106 0,45 0,53 -550
avec 129 C 0,05+ 60,5 10,9 0485 0,000 0,18 0,88 0,35
temflow-2a 10418 v 0,05+ 60,5 10,9 0,485 0,066 059 0,75 -1,32
avec 1249 C 0,00935 750% 87 0,484 0,000 0,02 092 0,47
stemflow-2b 10418 v 000935 750 87 0484 0166 053 081 -0,36

On observe que les approches avec stemflow amdéfitresimulation des hydrogrammes de crue,
qui sont moyennement simulés sans stemflow : pesirséries de calage et de validation, NS est
respectivement de 0,69 et 0,53 pour I'approche stmflow-1, de 0,88 et 0,75 pour I'approche avec
stemflow-2a, et de 0,92 et 0,81 pour I'approchecastemflow-2b. Les améliorations portent surtout
sur la forme de I'hydrogramme alors que les trgpraches, avec et sans stemflow, permettent de
simuler de fagon satisfaisante le volume ruissatdsspériode de validatiord< 0,17). En revanche,
les valeurs des autres critéres de performaangest NSs montrent que pour les trois approches le
débit de pointe est surestimé en calagg €ompris entre 0,02 et 0,36) comme en validation
(eox > 0,45) et les bas débits sont inégalement sin{fl€s; < 0,47). Finalement, ces résultats globaux
sur deux séries de 9 événements montrent que diepprde modélisation avec stemflow améliore les
performances du modéle.

En complément, de maniére a avoir une évaluatiomddele en validation sur 'ensemble des
événements disponibles, la procéduresplit-sample(Klemes, 1986) a été appliqguée. Cette procédure
consiste a inverser les deux séries de calage edtlitkation (calage sur les événements 10 a 18 et
validation sur les événements 1 a 9). Une partierdsultats est présentée dans ce paragraphe avec
pour NS des valeurs de 0,61 et 0,61 pour I'appreams stemflow-1, de 0,80 et 0,89 pour I'approche
avec stemflow-2a, et de 0,82 et 0,90 pour l'appeamyec stemflow-2b. Ces résultats obtenus sont tres
similaires a ceux présentés dans le Tab&8uet confirment une amélioration des performarttes
modeéle avec stemflow.

Concernant les paramétres du modele (,Ksz), on constate que la fonction stemflow permeet d

simuler correctement les volumes ruisselés avecvaeur Ks égale a la moyenne des mesures
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réalisées sur le terrain (75 mm)hle Ks calé sans stemflow-1est de 44 mhators qu’en utilisant la
fonction stemflow-2a, on augmente nettement lauwratiel Ks a 60,5 mm-h D’autre part, on observe
également que le lag timediminue de prés de moitié lorsqu’on utilise ladoon stemflow, avec des
valeurs de 16, 11 et 9 minutes pour les approch@a et 2b respectivement. Cette diminution du
temps de réponse indique que la vitesse de trarmierla parcelle augmente quand on utilise la
fonction stemflow. Une explication est que la diotian de la vitesse de transfert par I'approches san
stemflow-1 permet d’étaler 'hydrogramme de cruel@ic d’observer du ruissellement en période de
faible intensité pluviométrique en fin de crue, saoutefois production de ruissellement ; cecitn’es
pas nécessaire pour les approches avec stemflost-22b puisque les pluies de faible intensité
peuvent ruisseler ; en revanche le transfert datf@us rapide. Enfin, le parametre de forme vaige

peu entre les différentes approches autour d'uleuwvde z = 0,48.

6.4.3 Analyse événement par eévénement

La Figure6-7 présente les simulations des deux séries dgeaat de validation pour les trois
approches sans et avec stemflow et est appelééfé@mence dans le texte suivant. La Fig6r8
présente les résultats événement par événemenritires de performances en fonction du rapport
Pxs/Ks. Quand Py¢Ks < 1 pour I'approche sans stemflow-1, il n’yaspe ruissellement, au contraire
d’'une approche avec stemflow qui permet de fairgsaler des intensités de pluie inférieures au Ks.
Pour 'approche sans stemflow-1, on observe que Ipluapport P¥Ks augmente et plus la qualité de
la simulation s’'améliore. En effet, on remarquet tdabord que les événements de faibles intensités
de pluie avec RKs < 1 (événements 3, 5, 7, 10, 11, 18, Fight® sont majoritairement sous-
estimés en volume et en débit de pointe simulésef eox < 0,25). En consequence, l'allure des
hydrogrammes est également mal simulée; MINSs ; < 0,8). De plus, pour cette approche sans
stemflow-1, les événements de fortes intensitgslule avec Py¥Ks > 1 (événements 8, 9, 17, Figure
6-7) sont surestimés en volume et débit de pouteieqx > 0,25), et les hydrogrammes sont mieux
simulés (N$> 0,7), sauf sur les faibles débits (NS< 0). Finalement, les meilleures performances du
modéle sans stemflow sont obtenues pour les événierdent l'intensité de pluie est proche du Ks
(événements 6, 14, 15, 16, Figér&). En conclusion, I'état de la liaison entrelgéale simulation et
Pxs/Ks témoigne de la difficulté de simuler du ruigselent sans stemflow pour de faibles intensités,
et traduit la fragilité d’'un modéle de ruissellemealé sur le Ks.

Les approches avec stemflow-2a et -2b amélioresitdalation des hydrogrammes. Premierement,
entre les approches sans stemflow-1 et avec ster2flp la Figures-8, montre que le calage avec le
stemflow améliore nettement la simulation des hgchmmes entiers et des faibles débits, notamment
pour les 12 événements de faibles intensités de pkec PyKs < 1 (7 événements sur 12 ont une

valeur de NS> 0,8 et 6 événements sur 12 ont une valeur dg;N9®,8).
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Evénements de calage

Evénements de validation
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Figure 6-7 Résultats des simulations pour le calage etla  validation ; les différents événements sont représe ntés sur le méme axe de temps.

Avec P la pluie et Qs le débit a I'exutoire de la parcelle.
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sans stemflow-1
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Figure 6-8 Résultats des criteres de performances pour les
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Chapitre 6 : Modélisation du ruissellement sur une parcelle, en tenant compte de la redistribution de la pluie par le
bananier (stemflow)

Concernant les criteres; eteq;, I'amélioration est significative pour les 6 évérents dont le rapport
Pxs/Ks est le plus faible (événements 7, 5, 10, 1133 Figure6-7). La moyenne dg; augmente de
-0,65 (+/-0,22) sans stemflow-1 a -0,07 (+/-0,28@stemflow-2a, et la moyenne €g; augmente de
-0,73 (+/-0,16) a -0,34 (+/-0,16).

Deuxiemement, I'approche avec stemflow-2b montre désultats globalement similaires a
I'approche 2a pour les 12 événements avefkBx< 1 (8 événements sur 12 et 4 événements sur 12
ont respectivement une valeur de;&de NS > 0,8). Les écarts sur les critérgset ey, sont
proches avec I'approche 2a, avec respectivementmayenne de -0,25 +/-0,26 et -0,45 +/-0,14. Ce
résultat signifie qu@ peut étre un parametre de calage performant geiaredst déterminé par mesure

in situ.

6.5 Discussion et Conclusion

Nos résultats montrent qu’'une modélisation tenamipte de la redistribution de la pluie par le
couvert végétal améliore la simulation du débitézHelle d’'une parcelle plantée en banane. Elle
permet notamment de tenir compte des valeurs &ele&s, cohérentes avec les mesures de terrain et
de prendre en compte I'existence de ruissellement de faibles intensités pluviométriques. Cette
modeélisation a été conduite dans une approche Iglégb&échelle de la parcelle, dans laquelle nous
avons développé une fonction stemflow que noussagonplé avec une fonction de production et une
fonction de transfert. L'application sur une pae@e banane, en Guadeloupe, a donné des résultats
satisfaisants (NS> 0,6 pour 14 événements sur 18) pour une graadét& d’événements pluvieux
entre 10 et 130 mm. Ce dernier point souligne laustesse du modéle et permet d’envisager une
application a I'échelle de longues chroniques.

Nos simulations montrent que I'effet concentratdurcouvert végétal peut étre responsable d’'une
augmentation du coefficient de ruissellement ahkdle de la parcelle. A I'inverse, pour d'autres
travaux réalisés sur des sols volcaniques jeugssctbmparables a ceux de notre étude, Fattab
(2004) et Van Dijk et Bruijnzeel (2004) ont montt@’'une mise en culture, avec des plantes pour
lesquelles le stemflow est un processus mineurorigait I'infiltration du sol. Cependant le
phénoméne de stemflow pour les plantes étudiéeis,(ma, cassave) était faible (inférieur a 5 %).
Dans les conditions de la bananeraie cultivée dieuntropical, et qui présente une forte conceranat
des eaux de pluie dans un contexte de forte iéepkiviométrique, la structure du couvert végésl
un déterminant de la genese du ruissellement.

Deux principales limites de cette approche de nisatébn résident dans la conceptualisation de
deux compartiments dont I'un recoit les flux cortcés La premiére limitation porte sur la mesure
physique deB, le coefficient de stemflow qui détermine la so€fade ces deux compartiments est
difficile sur le terrain, car les limites de la md'influence du stemflow est difficile a identifiet est

variable en fonction de son intensité. De fait, @nanons vu qu@ peut constituer un parametre de
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calage. La seconde limitation a trait a la configion simple de la redistribution dans les deux
compartiments, supposés non connectés. De faituetgre du modelé de surface qui détermine les
chemins d’eau apparait essentielle dans I'expnesd® I'effet concentrateur des plantes sur le
ruissellement a I'échelle parcellaire. La prisecempte de ce modelé nécessiterait la mise en ceuvre
d’'une modélisation spatiale plus fine.

Cette étude a différentes implications. Elle suggeut d’abord que le processus de stemflow mis
en évidence a I'échelle de la plante par Cattazi. (2007a) a une incidence a I'échelle de la parcelle
Son influence aux échelles plus larges du sousrbadsdu bassin versant pourrait alors étre
envisagée. Elle suggére plus généralement de ¢enipte de cette variabilité dans les processus
touchant au transport de matieres sous forme wol(tbhnsport de solutés) ou solide (érosion).
Sansouletet al. (2007) notent ainsi I'effet de la concentratiors ad&ux au pied du bananier sur la
mobilisation de I'azote et de la potasse dans é&x €le drainage et donc la nécessité de considérer
cette variabilité lors d’'une modélisation a I'édbeale la parcelle. Ceci est d’autant plus vrai pse
épandages réalisés en parcelle (engrais, pesjiadesont pas régulierement répartis sur toute la
surface. Dans le cas des bananeraies, les appottsauvent localisés au pied du bananier, c'est-a-
dire dans des zones de forte concentration de Weapluie ; les transports de solutés seront ainsi
différents d’'un compartiment a l'autre.

En perspective, 'amélioration de la simulation des débits que procure le modele ouvre des
opportunités pour modéliser des pluies intermidgnfaibles correspondant a des événements de
longue durée avec des intensités de pluie relatwerfaibles, pour lesquels certains auteurs comme
Yu et al. (2000) et Chahiniaret al. (2006) ont noté les difficultés de modélisatiomfii, cette
fonction stemflow intégrée & un modéle global &H@le de la parcelle peut étre utilisée dans des
approches de modélisation hydrologique distribué@dhelle du bassin versant ce qu’autorise son

couplage avec le modéle spatialisé MHYDAS.
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CHAPITRE 7 : MODELISATION HYDROLOGIQUE
SPATIALISEE DES CRUES, DE LA PARCELLE
AU SOUS-BASSIN ET AU BASSIN VERSANT,

EN MILIEU CULTIVE TROPICAL

RESUME

L’objectif de ce travail est de modéliser les pssues de crue aux échelles de la parcelle, du sous-
bassin et du bassin versant dans en contexte &utopical. L’approche de modélisation a I'aide du
modéle MHYDAS est globale a I'échelle de la paeet distribuée aux échelles du sous-bassin et du
bassin versant. Ce modeéle spatialisé, adapté atextencultivé, permet de prendre en compte
I'organisation spatiale du paysage (réseau de dpssétes, parcellaire). Le site d’étude est lét pet
bassin versant volcanique de Féfé situé en Guageloimstrumenté pour étudier les processus
hydrologiques sur trois échelles : a la parcell@ m?), au sous-bassin (2 400 m?) et au bassin
versant (17,8 ha). L'approche de modélisation bestée sur le schéma de fonctionnement qui
hiérarchise les processus selon les différentesliésh a I'échelle de la parcelle la redistribotite la
pluie par le bananier (stemflow) augmente le rliss®nt, a I'échelle du sous-bassin composé de
deux parcelles et d’'un fossé s’ajoutent les écomitegna surface libre et la réinfiltration vers &ppe,

a I'échelle du bassin versant I'ensemble des psusede ruissellement et d’échanges nappe-fossés
interagissent. Les simulations a I'échelle du raest montré que le processus de réinfiltratioit &ta
cause de compensations fortes du ruissellementasselfes et que cette réinfiltration tamponnait
l'incidence de la variabilité inter-parcellaire’adhelle du bassin. Cet outil de modélisation siate

a également permis de caractériser la variabie fiix au sein du bassin et a mis en évidence
limportance des surfaces actives au ruissellenggntfonction de I'occupation du sol. Le bilan
hydrologique déterminé par le biais de la modébsat montré des flux globalement équivalents
entre le ruissellement en parcelle et la réinfilra dans les fossés. Cette modélisation spatelisé
apporte des informations sur la variabilité dexpssus internes au bassin. Elle permet de comgrendr
les processus dans I'espace, en relation aveauetiste du milieu, elle permet également de tenir
compte de la variabilité spatio-temporelle desémadr(la pluie) ainsi que des variables comme les

propriétés du milieu et les conditions initiales.
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7.1 Introduction

La compréhension des processus hydrologiques detlés de la parcelle et du bassin versant, en
rapport avec l'occupation du sol et les pratiquaéltucales, est une étape importante dans la gestion
des ressources en eau ou dans l'étude de la cortthoni du milieu en contexte agricole. Une
caractéristique importante du contexte cultivé léstiuence des discontinuités des aménagements
anthropiques comme les terrasses, le parcella@secthemins ou encore le réseau de fossés sur la
variabilité des processus hydrologiques (Gakaal., 1994; Moussat al., 2002; Carluer et Marsily,
2004). Dans un contexte tropical humide, ou lepipétés pédoclimatiques sont caractérisées par de
fortes intensités pluviométriques et des infiltlizds élevées (Ks fréquemment supérieur & 50 Mn h
(Dubreuil, 1985; Bonell, 1993), peu d'études oré# ébnduites en contexte agricole aux échelles
intégrées de la parcelle, du sous-bassin et dinbaasant.

La parcelle (500 — 5 000 m2) est définie comme em#é élémentaire, relativement plane, et sans
réseau hydrographique. Le sous-bassin versant2r80- 0,1 km2) est composé d’au moins deux
parcelles dont le ruissellement se déverse dan$osse. Les gammes de surface pouvant étre
comparables, la distinction entre parcelle et dmssin se fait suivant cette typologie d’'une présen
ou non d’'un réseau hydrographique. A I'échelle dtitpassin versant (0,1 — 10 km?), 'ensemble des
processus de surface et souterrains qui se prod@istes échelles plus petites doit étre pris enmpte
pour caractériser le fonctionnement du systeme sRancadre, tenir compte de I'hétérogénéité des
processus mis en jeu aux différentes échelles garizelle au bassin versant nécessite des outils de
modélisation spatialisée adaptés aux spécificitéscadntexte cultivé. Comparés aux nombreux
modéles spatialisés existants, e.g. TOPMODEL (Beatefirkby, 1979), SHE (Abbottt al., 1986),
TOPOG (Vertessyt al., 1993), ou encore ANSWER (Bouraoui et Dillaha, @9%9uelques modéles
mécanistes prennent en compte les spécificitésildeunsultivé. Par exemple, Dunn et Mackay (1996)
ont créé unerained version (sic) en surimposant au modéle SHETRAN des résdadgssés comme
éléments du réseau hydrographique. Carluer et Ma2004) ont modifié le modele TOPOG en
incluant les réseaux linéaires des fossés, deggceit des haies. Ou encore le modéle distribué
MHYDAS (Moussaet al., 2002), structuré autour d’'une segmentation dgpélee qui inclut les fossés
comme éléments linéaires du réseau hydrographidae parcelles comme unités hydrologiques.

Une des premiéres étapes de modélisation est saséen schéma de fonctionnement (Beven,
2001). Ce schéma est rendu difficilement modélestdasqu’il est construit sur des effets opposés au
trois échelles de la parcelle, du sous-bassin gietiti bassin versant. Par exemple, a I'échelléade
plante, l'interception et la redistribution de laip par la végétation modifient les flux au sabifves
revues de Crockford et Richardson (2000); Levigrest (2003); Llorens et Domingo (2007)). Ainsi,

en climat tropical, sous bananier, le stemflow emie la pluie a la base de la plante (Cattaa .,
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2007a) et augmente le coefficient de ruisselleraeldchelle de la parcelle (Chapitre 6). A de plus
larges échelles du sous-bassin et du bassin veteaidiseau de fossés joue deux roles au sein d’'un
systeme agricole : un premier sur la propagatiomuiksellement qui influence le temps de réponse
des crues, et un second sur les échanges aveppa imdluencant alors les volumes ruisselés et de
recharge (Moencht al., 1974; Moussat al., 2002; Dages, 2006).

Le découpage de l'espace et le calage du modélentedes taches difficiles pour les modeles
distribués. Dans le cas de bassins cultivés, laseipeut étre découpée en unités hydrologiquela sur
base du parcellaire dont le fonctionnement est aspgomogene du fait des pratiques culturales
(Mousseet al., 2002). Les fossés, les routes et chemins d’egpions peuvent étre considérés comme
des éléments linéaires du paysage quand ils cantlles eaux de ruissellement provenant des
parcelles, mais ils peuvent également étre corésdéomme des éléments surfaciques favorisant le
ruissellement de surface (Zieghkdral., 2004). Souvent, les modéles hydrologiques sdéscaur un
seul site correspondant a I'exutoire du bassin @dad 2000), mais cela ne se traduit pas
nécessairement par une simulation adéquate deablewiinternes au bassin (Refsgaard, 1997). Une
solution est le calage multi-réponse a I'écheltale qui utilise les informations de mesures ddtdéb
et de piézométrie intermédiaires dans les phasealdge et de validation (e.g. Andertiral. (2002),
Carluer et Marsily (2004), Chahinian (2004), Tiemest al. (2007)).

L'objectif de ce travail est de modéliser les pgses de crue aux échelles de la parcelle, du sous-
bassin et du bassin versant dans en contexte&titipical. Le site d’étude est le petit bassirsapt
volcanique de Féfé situé en Guadeloupe, instrumpeot# étudier les processus hydrologiques sur
trois échelles d’approche : i) a la parcelle (3 @) ou le stemflow augmente le ruissellementaii)
sous-bassin (2 400 m?) de taille équivalente, ncaimposé de deux parcelles et d'un fossé ou
s’ajoutent les écoulements a surface libre et iafiltéation vers la nappe, iii) au bassin versant
(17,8 ha) avec 3,3 km de fossés dont ceux surdesamts sont toujours infiltrants car la nappe est
basse, et dont ceux de la dépression jouent urnlelodle infiltration/drainage selon que le niveau d
la nappe est plus bas ou plus haut que le niveas t&a fossé. Les hypothéses de base du
fonctionnement hydrologique de bassin sont queclipation du sol en bananeraie et le réseau de
fossés agricoles sont deux déterminants a la gefesserues dans un contexte de pluies tropicales de
fortes intensités. L'approche est une modélisapatialisée avec le modele distribué MHYDAS
(Modélisation HYdrologique Distribuée des AgroSysés) (Mousseet al., 2002) qui permet de
prendre en compte les spécificités hydrologiquesahiexte cultivé & deux niveaux : i) au niveau du
partage de la pluie en ruissellement et infiltmatidMHYDAS est couplé avec une fonction stemflow
adaptée aux plantes concentrant la pluie a la thageonc (Chapitre 6), ii) au niveau du découpage
spatial, MHYDAS permet de tenir compte des discwuités des parcelles, du réseau de fossés et des
routes. Cette étude est structurée en cing part)egrésentation du site d’étude, des donnéexet d
contraintes a la modélisation, ii) description dodéle MHYDAS, iii) application du modele aux

échelles de la parcelle et du sous-bassin ver$antsegmentation de I'espace et stratégie de
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paramétrisation a I'échelle du bassin versant, alage, validation et application de MHYDAS a

I’échelle du bassin versant.

7.2 Le site d’étude

7.2.1 Situation

Trois sites expérimentaux font I'objet de suivigiiglogiques sur le versant est de I'lle volcanique
de la Basse-Terre en Guadeloupe (Figuilg : une parcelle agricole de 3 000 m? appelEspérance
Haut » a la station du CIRAD a Neufchateau, un 4@assin élémentaire de 2 400 m?2 appelé « Moise
Haut », lui méme inclu dans le petit bassin verslenEéfé de 17,8 ha ; la parcelle Moise Haut et le
bassin de Féfé étant situés a 2 km au sud-oudstpdecelle Espérance Haut.

La parcelle Espérance Haut (16FB!N, 61°3604"W, 250 m) est une parcelle expérimentale de
pente réguliere moyenne de 12 %, isolée hydrautigme par des tbles, et qui a été équipée pour des
mesures de pluie et de débit en 2001 et 20024)@eital., 2006).

Le sous-bassin versant de Moise Haut Féfé (16°0B'561°37°18”"W, 400 m) est composeé de
deux versants de 800 et 1 600 m? dont les eaunissetlement sont récoltées par un fossé. La pente
moyenne est de 30 %.

Le bassin versant de Féfé (16°03'50”N, 61°37’12)"4ét un bassin montagneux dont l'altitude est
comprise entre 318 et 432 m. Deux zones géomorgitplement opposées le divisent dans sa
longueur. La moitié nord est un versant avec die$grentes entre 26 et 60 % orientées vers letsud 0
se situe I'exutoire du sous-bassin Moise Haut. bétiénsud est un glacis de pente moyenne de 9 %
qui est drainé en permanence par la ravine prifeipa

En Guadeloupe, le climat est tropical humide sofiseénce maritime marqué par deux types de
saison : une saison seche centrée sur février-atarse saison des pluies de juillet & novembre. La
pluie annuelle pour une année moyenne est de 4n#@0environ sur Féfé et de 3 636 mm a
Neufchateau (Météo-France, 2004).

Le contexte géologique du secteur de Féfé est e prléovallée, avec le remplissage, par des
dépbts laviques et pyroclastiques, de deux anciewaiges d’axe NW-SE sur un substratum argilisé.
En couverture, une formation de lapillis et de ¢eadecouvre le bassin sur une épaisseur de 5.a 9 m

Les trois sites de la parcelle Espérance Hautpda-bassin Moise Haut et du bassin de Féfé sont
situés sur un umbric andosol (WRB, 2006) avec ungtsire macroscopique continue, des pores de
taille moyenne et tubulaires fins. Aucun des dearizons A et B ne présente de fentes de retrait au
cours de 'année, du fait d'une pluviométrie régrdi Notons qu’a I'aval du bassin, un glissement de
terrain a décapé cette formation superficielle paisser affleurer un ferralsol développé sur tee$
sous-jacentes sur 5,8 % de la surface du bassiréseau anthropique des routes, des plates-forimes e

hangars représente environ 5,4 % de la surfacashirbde Féfé.
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Figure 7-1 Dispositif expérimental du bassin versant de Fé  fé (en haut) ; Carte des sols (en
bas a gauche) ; Carte d’occupation du sol (enbasa  droite).

La parcelle Espérance Haut et le sous-bassin Mtas sont plantés en banaméuéa spp.) selon
un maillage régulier de 2,35 m entre les rangsgedes bananiers dans le rang. Les bananiers sont
plantés dans un trou de 10 cm dans le rang quiladigne de plus grande pente, et les résidus
disposés de maniére éparse dans linter-rang. ksibaersant de Féfé recoupe cing exploitations
bananieres couvertes en permanence par 53 a 65% cklles plantées en banane suivant les mémes
pratiques culturales que la parcelle et le sousias$ix autres classes d’occupation du sol sont

recensées sur le bassin et sont présentées daableau7-1 : i) la prairie sur une surface de 10 a

171 J.-B. Charlier (2007)



27 % de la surface totale du bassin, ii) des paxele banane récemment abandonnées vec une strate
arbustive dense qui se développe au sein de lalfgasur environ 10 % de la surface du bassinlgiii)

sol nu qui correspond a la période de plantation d&o-plants de banane quand la couverture
végétale est inférieure a 30 % de la surface totdleeprésentant moins de 11 % de la surface du
bassin, iv) des fleurs d’anthurium, alpinia, etid@ia, qui représentent moins de 9 % de la surdace
bassin, v) des madéres avec le sol conservé rellestplants, recensés uniqguement en juin 2006 sur

2 % environ de la surface du bassin.

Tableau 7-1 Evolution des surfaces des différentes catégori  es d’'occupation du sol.

Réseau

Banane Prairie Abandon Solnu Fleurs Madeére h
anthropique

Date

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%)]
01/03/2004 52,8 16,2 11,4 142 00 0,0 5,4
30/11/2004 65,1 9,9 8,6 2,1 8,9 0,0 5,4
17/06/2005 52,8 24,0 10,6 4,2 3,0 0,0 5,4
26/06/2006 554 27,4 8,8 0,0 0,9 2,1 5.4

7.2.2 Dispositif expérimental

La parcelle Espérance Haut a fait I'objet d’un shidrologique en 2001 et 2002 par Catthal.
(2006). Dans cette partie nous présentons donwemgnt le dispositif expérimental du sous-bassin
Moise Haut et du bassin versant de Féfeé.

Les sites de mesure sont localisés sur la Figute Le dispositif expérimental de la parcelle
Espérance Haut est décrit par Cattaal. (2006) et fait référence a des données acquis@9@h et
2002. Sur le bassin de Féfé et le sous-bassin Mdtds, I'intensité pluviométrique est mesurée par
guatre pluviométres a augets de 0,2 mm (ARG100, pbath Scientific, Shepshed, Leicestershire,
UK), répartis sur I'aval a I'est et 'amont a I'csteet sur le relief au nord et le glacis au sud.

Le ruissellement a I'exutoire du sous-bassin ar@suré au niveau d'un seuil en V d’angle 90° sur
une hauteur de 24 cm. Les enregistrements limnigués sont réalisés a un pas de temps de deux
minutes par une sonde pressiométrique (Diver, Veseki Instruments, Delft, NL). L’écoulement a
I'exutoire du bassin versant est mesuré a la statj@rométrique composée d'un seuil composite en
V d’angle 90° entre 0 et 50 cm de hauteur et suténdiun seuil rectangulaire de 195 cm de large
entre 50 et 102,5 cm de hauteur. Le débit maximesuré par le seuil en béton est d’environ
1500 L &. Pour les crues exceptionnelles dépassant la uradteseuil, la topographie & I'exutoire
épouse une forme trapézoidale a partir de lagumlie été calculés les débits extrémes. Les
enregistrements limnimétriques sont réalisés a am ¢e temps de deux minutes par une sonde
pressiométrique (PDCR1830, Campbell Scientific).

Deux piézométres superficiels P3 et P11 de profandespective de 2,6 et 4,8 m sont équipés de

sondes pressiométriques (Diver, Van Essen InstrtsnBelft, NL) qui mesurent le niveau d’eau a un
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pas de temps de quatre minutes. Le calibrage deawi piézométriques est effectué par rapport a des
mesures manuelles hebdomadaires.

La période de mesure pour la pluie, pour le débiexutoire et pour la piézométrie s’étend du
01/02/2004 au 06/09/2006. La période de mesure [paigbit & I'exutoire du sous-bassin Moise Haut
s’étend du 19/01/2006 au 06/09/2006.

7.2.3 Analyse des données

Le traitement des données pour le sous-bassin NH#seet le bassin versant de Féfé a consisté a
obtenir des chroniques continues sur les quatrégrhéetres, les deux exutoires du sous-bassin et du
bassin, et les deux piézomeétres P3 et P11. Contelaaluie, une intégration des mesures pour
chacun des pluviométres est réalisée sur un pasnges de deux minutes. Les chroniques de débit
correspondent aux valeurs enregistrées aux exsitairgpas de temps de deux minutes. Les chroniques
piézométriques au pas de temps de deux minuteobteriues en interpolant linéairement une valeur
moyenne entre deux mesures enregistrées toutgada® minutes.

Afin de caractériser les relations entre la pluik @lébit, les événements de crue sont définmsel
les critéres suivants : i) un événement pluviewxdéfini par un seuil minimal de pluie de 1 mm sur
2 heures et se termine lorsque l'intensité de ldepllescend en dessous de ce seuil pour une durée
d’au moins 2 heures ; (i) une crue est définieyra augmentation du débit supérieure a 3.IN®us
nous sommes fixé un seuil minimum de 20 mm de phoier la sélection des événements de crue

présentés ci-dessous.

7.2.4 Evénements de crue

7.2.4.1 Sous-bassin Moise Haut

Pour le sous-bassin Moise Haut, 13 événementsdspunibles sur la période de mesure et
leurs caractéristiques hydrologiques sont préserttans le Tablearr2. La lame précipitéeyg varie
de 25,6 & 139 mm, la lame ruissel¢g 8e 2,0 a 11,0 mm, le débit de pointeQxle 4,4 & 17,3 Ls
et le coefficient de ruissellemeny;8P de 2,6 a 15,4 %.

La parcelle Espérance Haut (3 000 m?) et le sosshibaMoise Haut (2 400 m?), de surface
équivalente, ont globalement des caractéristiquedoglimatiques trés comparables, ainsi qu’un
couvert végétal (banane) identique. Cependanprgparaison de la lame précipitée et ruisselée de la
parcelle et du sous-bassin pour des événementsatida méme gamme de pluie de 10 a 150 mm
(Figure 7-2) montre qu’a pluie égale, la parcelle Espérdiaat ruisselle jusqu'a 7 fois plus que le
sous-bassin Moise Haut. Ceci peut étre du a taciedirs :

- Une conductivité hydraulique a saturation Ks supdacelle Espérance Haut plus faible. Or,

les mesures de Ks donnent des valeurs moyennasfaisiplus élevées pour la parcelle Espérance
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Haut comparé au sous-bassin Moise Haut, soit régpeent 75 et 25 mmh Bien que la variabilité
des mesures soit importante, cette hypothése pesstetenue.

- Des conditions initiales plus seches pour les éwémés du sous-bassin Moise Haut,
favorisant alors l'infiltration. Bien que les mesarn’aient pas été réalisées la méme année, elles
s’étendent dans les deux cas sur plusieurs moi8gdL2/2001 au 02/04/2002 pour Espérance Haut, et
du 19/01/2006 au 06/09/2006 pour Moise Haut) eetularité de la réponse hydrologique sur les
deux sites suggeére plutdt une faible influenceadeslitions initiales du sol sur le ruissellemeregtt€
hypothése n’est donc pas retenue.

- La présence d’'un fossé sur le sous-bassin Moise ¢lauré-infiltre 'eau ruisselée sur les
versants. D’aprés les observations de terrainsetheoniques de débit a I'exutoire du sous-bagsin,
écoulements en fossés ne se produisent qu’en patogluie, suite au ruissellement en parcellee et
pour toutes les périodes de I'année.

Tableau 7-2 Caractéristiques des événements de crue pour la  parcelle Moise Haut.

Avec Py est la pluie au pluviomeétre MH, site le plus proche de la parcelle Moise Haut, Syy la lame
ruisselée, et Qxyn le débit de pointe.

Pui  Swn  QXwmu Sw/P
[mm]  [mm] [L/s]  [%]

21/01/2006 700 39 52 55
30/01/2006 126,7 3,3 126 2,6
16/02/2006 265 41 173 154
12/03/2006 139,7 110 44 79
14/03/2006 288 28 145 97
05/04/2006 735 45 97 6,2
06/04/2006 36,3 20 45 54
12/05/2006 586 36 92 6,1
13/06/2006 880 52 65 59
28/06/2006 450 57 98 127
29/06/2006 615 36 140 59
13/07/2006 546 28 72 52
02/09/2006 256 25 16,2 99

Date événement

50
5 0
£ 40 O Parcelle
> Espérance Haut
@0 30
Q + Sous-bassin
% 20 Moise Haut
[} — X =
E 10 - @ . y
- k3
<o 4* 'S
0 & e
0 50 100 150

Lame précipitée [mm]

Figure 7-2 Comparaison des caractéristiques (lame précipit ~ ée vs. lame ruisselée) des
événements de crue a la parcelle Espérance Haut et  au sous-bassin Moise Haut.
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Ce constat nous améne donc a considérer le rolmsiess comme primordial dans le fonctionnement
du sous-bassin de Moise Haut et plus généralenaest lé cas du bassin de Féfé. En effet, a part le
cours d'eau pérenne de la ravine principale d'upagleur denviron 0,7 km, le réseau

hydrographique des fossés ne fonctionnant qu’engetde pluie représente prés de 2,5 km.

7.2.4.2 Bassin versant de Féfé

Pour le bassin versant de Féfé, 24 événementsélaationnés sur la période de mesure de 2004 a
2006 selon les deux criteres suivants : i) ilsikeest dans une gamme de +/- 1 mois autour desequat
dates d’occupation du sol relevées sur le termif1/03/2004, le 30/11/2004, le 17/06/2005, et le
26/06/2006, ii) des données piézométriques en PB1dt sont disponibles. Les caractéristiques
hydrologiques des événements sont présentées damableau7-3. Les quatre événements du
13/06/2006, du 28/06/2006, du 29/06/2006 et du 7426 en 2006 comportent des mesures de

ruissellement aux deux échelles du sous-bassin lkeassin versant.

Tableau 7-3 Caractéristiques des événements de crue pour le  bassin versant de Féfé.

avec Pnq, la moyenne arithmétique des quatre pluviometres, Px;o l'intensité maximale de la pluie sur
10 minutes, R la lame ruisselée a I'exutoire du bassin, Qx le débit de pointe, Zpiiini €t zp3 in l€s
profondeurs initiales de la nappe aux piézometres P11 et P3.

Date
C = calage; Date Pmoy Px19 . R Qxl RIP  Zpitini Zpzini occupation
V = validation événement [mm] [MMh™] [mm] J[Ls™] [%] [m] [m] du sol
06/02/04 48,7 51,1 8,8 14,4 181 2,1 1,7 01/03/04

o<

07/02/04 39,7 74,8 10,9 5103 275 1,7 10 01/03/04
23/03/04 92,4 58,1 18,6 4330 201 21 17 01/03/04
28/03/04 243 49,0 2,3 90,0 95 20 16 01/03/04
02/11/04 62,0 87,6 215 15153 34,7 18 13 30/11/04
04/11/04 36,6 31,2 10,9 4108 298 1,7 1,2 30/11/04
06/11/04 32,6 54,0 135 664,0 414 17 1,2 30/11/04
09/11/04 78,4 102,0 479 32872 61,1 15 09 30/11/04
12/11/04 67,2 51,6 352 11869 524 14 11 30/11/04
15/11/04 54,2 94,8 20,3 16250 375 17 15 30/11/04
19/11/04 576,6 112,8 480,5 40527 833 1,7 14 30/11/04
20/11/04 44,8 74,4 32,6 14148 728 13 10 30/11/04
21/11/04 191,4 112,8 157,7 30918 824 11 09 30/11/04
15/12/04 75,0 66,6 294 9499 392 16 11 30/11/04
22/12/04 34,8 47,4 10,1 259,12 29,0 19 16 30/11/04
06/06/05 92,0 81,5 2477 4330 268 15 10 17/06/05
07/06/05 45,3 54,3 4,5 1886 99 18 1.3 17/06/05
09/06/05_A 83,8 80,2 156 714,12 186 18 1.3 17/06/05
09/06/05_B 98,9 59,5 226 4643 229 16 11 17/06/05
11/06/05 71,5 56,9 19,1 5533 26,7 15 11 17/06/05
13/06/06 88,0 61,6 9,3 3549 106 24 24 26/06/06
28/06/06 45,0 61,1 3,6 181,3 80 22 20 26/06/06
29/06/06 61,5 83,2 105 2995 171 20 15 26/06/06
13/07/06 54,6 39,6 10,1 2416 185 21 18 26/06/06

OKOKOKOKOKKOLKLKLKKOLKKOKL
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La lame préecipitée B, varie de 24,3 a 576,6 mm, les intensités maxim@gegluie sur 10 minutes
Pxy,o varient entre 32 et 113 mni Ha lame ruisselée a I'exutoire du bassin R vdee,3 a 480,5 mm,
le débit de pointe a I'exutoire du bassin Qx vale90 a 4 053 Lset le coefficient R/P de 8,1 &
83 %. Les événements couvrent, du point de vueadeidzométrie, des périodes de basses eaux
comme en juin 2006 et des périodes de hautes eaume en novembre 2004, soit pour les deux
piézomeétres P11 et P3, des profondeuss iz et %3 i qui varient de 2,4 a 0,9 m. Les événements
pour lesquels les caractéristiques pluvieuses (l@méntensité) ne sont pas reliées aux effets
saisonniers voient leur réponse hydrologique phisnise du point de vue du débit de pointe et du

volume ruisselé en période de hautes eaux.

7.2.5 Contraintes pour la modélisation spatialisée

L'approche de modélisation se base sur des hypmhde fonctionnement développées lors
d’études expérimentales préalables aux différeftbslles locale, de la parcelle, du sous-basgilu et
bassin versant. Les principales hypothéses dehnéerecde fonctionnement sont prises en compte dans

I'approche de modélisation spatialisée MHYDAS ettynthétisées dans le Tablead.

Tableau 7-4 Synthéses des hypothéses de fonctionnement aux différentes échelles.

avec : + = augmentation ; - = diminution.
Végétation Sol Cpqqltlons Fossé Nappe
initiales
Processus Avec Sans
stemflow Ks Ks . Ks Ks
stemflow P - Sec Humide P - Haute Basse
(non élevé faible élevé faible
(banane) b
anane)
Ecoulement + } } + } + } + + _
de surface
Ecoulemgnt ) + + _ + _ + _ ) +
souterrain

Les principaux processus sont le partage de la @oiruissellement et infiltration en parcelles,
puis les écoulements de surface dans le réseaasdésf ainsi que les échanges surface-souterrain
dans le fossé. Le partage de la pluie en ruissetémt infiltration sur les parcelles va dépendee d
facteurs comme la couverture végétale, les pr@wiétydrodynamiques du sol, ou les conditions
initiales. Le ruissellement augmente lorsque lacstire de la plante favorise le stemflow, lorsque |
Ks est faible et lorsque les conditions initialeatsproches de la saturation. Les échanges entse ea
de surface et souterraines dans le réseau de fegeésiépendre de deux facteurs : les propriétés
hydrodynamiques des fonds de fossés et la condiitiale d’humidité du sol, étroitement liée au
niveau initial de la nappe. L'infiltration du fosgérs la nappe augmente lorsque le niveau d’'easl dan
le fossé augmente, impliqguant des apports imp@tardvenant des parcelles, lorsque le Ks du fond

de fossé est élevé, et lorsque les conditionslegisont en rapport avec des niveaux de nappe.bass

176



Chapitre 7 : Modélisation hydrologique spatialisée des crues, de la parcelle au sous-bassin et au bassin versant,
en milieu cultivé tropical

En rapport avec ces processus, le Tabl@gu présente une synthese de fonctionnements
hydrologiques aux trois échelles de la parcellesalis-bassin et du bassin versant.

A I'échelle de la parcelle Espérance Haut, une @gpr de modélisation avec le modéle MHYDAS
a permis de restituer fidélement le ruissellementa@iplant une fonction stemflow avec la fonctien d
production (Chapitre 6). Cette approche, considdeaparcelle comme une seule entité, doit dore étr
prise en compte dans la modélisation distribuée éhelles du sous-bassin et du bassin versant.
Notons qu’'a I'échelle du bassin, nous faisons lttigse que les parcelles non plantées en banane ne
sont pas concernées par ce processus. Le ruissalieni’échelle parcellaire est peu dépendant des
états hydriques initiaux du fait d’'une humidité stamte sous le climat tropical humide qui assuee un
saturation du sol toute I'année. La fonction dedpidion peut alors étre simplifiée a un seuil cdlétr

par la conductivité hydraulique a saturation Ksgfitre 3 et Chapitre 6).

Tableau 7-5 Synthéses de résultats connus aux différentes €  chelles.

avec : X = observé ou mesuré ; o = absent ; ? = inconnu.

Végétation Sol Cpqqltlons Fossé Nappe
initiales
Sans
Processus Avec stemflow Ks Ks . Ks Ks
stemflow o . Sec Humide o . Haute Basse
(banane) (non élevé faible élevé faible
banane)
Parcelle
Espérance X o] X o] o] X 0] 0] 0 0
Haut
Sous-
basgn X o o X 0 X ? ? 0 X
Moise
Haut
Bassin
versant de X X o] X o] X ? ? X X
Féfé

A l'échelle du sous-bassin Moise Haut, d'aprés deservations de terrain lors de périodes
humides, le fossé fonctionne uniquement en infitira Ce type de fonctionnement est représentatif
d’'une grande partie du bassin ou la nappe estragtitfuement plus basse que le fond du fossé. Dans
le méme temps, nous ne sommes pas en mesure deippetye hypothese par des mesures sur le
terrain. Ceci implique tout de méme de tenir congee échanges entre nappe et fossés aussi bien en
ré-infiltration qu’en drainage.

A l'échelle du bassin de Féfé, linfluence du réseke fossés se traduit par une réinfiltration
conséquente de l'eau ruisselée sur les parceldesme en témoigne le suivi d’'un pesticide entre
'exutoire du sous-bassin Moise Haut et I'exutaile Féfé (Chapitre 5). A ces processus de ré-
infiltration en fossés s’ajoute a 'inverse celui drainage de la nappe superficielle au niveauodusc

d’eau, doublé d’'une contribution de la nappe prdéa I'aval du bassin (Chapitre 4).
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D’autres processus souterrains se rajoutent anmidmnement hydrologique a I'échelle du bassin.
L’aquifere superficiel drainé par la ravine se viga en profondeur et recharge I'aquifere profond
dans les laves et les nuées ardentes (ChapitreChagtitre 4). Ces flux en percolation profonde
représentent 42 % du bilan annuel en 2003 (Chaatiak., accepté) (voir Chapitre 3) et doivent étre
intégrés dans la modélisation. Le glissement daitesur le relief (Figur&-1) est une zone a part, du
fait du décapage de la formation superficielle. @pproche géochimique (Chapitre 4) suggére des
écoulements peu profonds dans le toit de la foonaties laves qui affleure. Un systeme aquifere
particulier doit étre considéré a cet endroit.

En synthese, la problématique du changement dléctiella parcelle, au sous-bassin et au bassin,
résulte en deux effets opposés qui doivent étre @ni compte dans l'approche de modélisation
distribuée MHYDAS : d’une part une augmentation desulements de surface en parcelle de banane
du fait du stemflow et de conditions humides dy sbt’autre part une augmentation des écoulements

souterrains dans les fossés sur les versantstdiefanppes basses sur une grande partie du bassin.

7.3 Le modéle MHYDAS

MHYDAS (Moussaet al., 2002) est un outil de modélisation hydrologiqpatglisée a base
physique qui prend en compte les hétérogénéitétakgsainduites par le contexte cultivé. La
segmentation de I'espace a partir de la superpogtinformations géographiques, comme les sols, le
parcellaire, la topographie, etc. consiste a remtés la surface du bassin en unités hydrologiques
(UH) qui correspondent aux parcelles, la surfaézgnétrique en unités aquiféres (AQ) et le réseau
hydrographique en trongons (TR) qui correspondextassés (Figuré-3).

Chaque UH est connectée soit a une UH en avalaagit TR. Chaque UH est aussi connectée en
profondeur a une AQ qui regroupe plusieurs UH. é3elli échangent avec les TR. Le modele
MHYDAS est décrit en détail par Moussh al. (2002), Le Forner (2001), Chahinian (2004) et
Tiemeyeret al. (2007) et est présenté en Annexe B. Un résumé diedcture du modéle est présenté
dans cette section. Les processus hydrologiquagsemtés sont illustrés sur la Figutel. Cing
fonctions sont distinguées : une fonction de prtidacet une fonction de transfert sur les UH, une
fonction souterrain, une fonction d’échanges ndpgsés entre AQ et TR et une fonction de transfert
dans les TR. MHYDAS permet a I'utilisateur de clroéntre plusieurs fonctions de production et de
transfert. Les paramétres sont présentés dandledld -6.

1. Premiérement, a la surface d'une UH, la fonction meduction sépare la pluie en
ruissellement et infiltration. Cette séparation esalisée a partir d'un seuil constant égal a la
conductivité hydraulique a saturation Ks. Ceci iioppé que la fonction de production n’est valide que
pour des sols toujours proches de I'état de saduratle cas d’application étudié respecte cette
condition. Pour simuler la redistribution de laiplpar le bananier, une fonction stemflow est céeipl

avec la fonction de production (Chapitre 6). Cédtection permet de concentrer la pluie incidente au
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pied de la plante et engendre du ruissellement mmg intensités de pluie plus faibles que
l'infiltrabilité du sol. Cette fonction est conté# par le coefficient de stemflgnf-].

2. Deuxiemement, la fonction de transfert achemineoleme ruisselé a I'exutoire de I'UH en
utilisant le modéle de I'onde diffusante résolu leaméthode d’Hayami (Moussa, 1996). Ce modéle a
deux paramétres, la célérité moyenne sur toutedJsC,nu [m s'] et la diffusivité moyenne
Dmnu [M? s, qui peuvent étre considérés constants ou raliéspente et a la rugosiig, de chaque
unité hydrologique en utilisant une relation dueyyganning-Strickler.

3. Troisiemement, les échanges entre AQ et TR sorntlésmpar une simple relation de type
Darcy en considérant que les flux échangés sonhtpsoportionnels a la difféerence de charge entre
'AQ et le fond du TR quand la nappe est supérieamefond du fossé, soit proportionnels a la
différence de charge entre le niveau d'eau damflet 'AQ quand la nappe est inférieure au fond du
fossé (Figurer-5). Pour chaque cas respectif, un coefficientlibdge spécifigue Ceu Ce est
utilisé. Ces coefficients sont fonction de la cortdité hydraulique a saturation au fond du trongon
Ksrgr [mm h1].

4. Quatriemement, MHYDAS utilise I'équation de l'onddiffusante pour acheminer le
ruissellement a I'exutoire du bassin dans le résgdvographique (Figuré-6). L'algorithme complet
qui utilise le schéma de Crank-Nicholson est pri&senhdiscuté par Moussa et Bocquillon (1996). Sur
chaque TR, les deux paramétres de célérté[@ s'] et de diffusivité Qg [m? S] sont calculés
selon la pente, la longueur et la largeur du TR efigosité de Manningg.

5. Cinquiemement, la fonction souterrain rechargectiément I'aquifere qui est discrétisé en
AQ avec une surface piézométrique supposée paralléd pente et des propriétés hydrodynamiques
homogénes sur la surface du bassin. Le stock dagsifere est calculé a partir du coefficient
d’emmagasinementsp [m m'l], de la hauteur de I'aquifere ¥ max[M] et du stock initial Wa i [M].

Le transfert entre unités AQ est fonction d'un ficfnt de vidange latéral d'une AQ vers une autre
AQ k,, [m? s, coefficient qui est proportionnel a la différende charge entre les deux AQ. Pour
répondre aux spécificités de Féfé, la percolatimpefondeur de I'aquifére superficiel est calcudée
partir d'une fonction de décroissance exponentieiimt le coefficient de vidange esfok[s’]
(Chapitre 3). Pour optimiser la simulation des tllations piézométriques, le transfert dans la zone
non saturée est retardé selon un temps de réperiaadppe g, [min].

Dans sa version actuelle, MHYDAS est un modéle idmilation des crues et ne prend pas en

compte le processus d'évapotranspiration.
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Figure 7-3 Exemple de découpage et de codage d’'un bassinv  ersant en unités hydrologiques
de surface et en unités de nappes (d'aprés Moussa ( 2005)).

En caractére normal figurent les numéros de nceuds (N; a Ng), en gras figurent les numéros de
trongons (T, a Ty), et en italique figurent les numéros des unités hydrologiques (U; a U,,) et le
numéros des aquiferes (Ag; a Adg).

Précipitations

Us Us U, Ry Usg Usg

\&Y/em 6& //
e &
Infiltrationl\\ . &\ v ¢

N ~ ?)‘)\ filtration
VoYM

Ecoulement en milieu saturé

Aq, — > «—

Echanges Ag Ag,

A
b nappe-riviére

Figure 7-4 Processus hydrologiques représentés dans MHYDAS sur une coupe AA’ de la
Figure 7-3 (d’aprés Moussa (2005)).
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Vue longitudinale

Apports lateraux gb(t) > 0 Pertes latérales gb(t) < 0

A RRR T
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> > Sortie Entrées > > .
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Substratum imperméable ,

a b

Figure 7-5 Module d’échange nappe-riviere dans MHYDAS (d'a  prés Moussa (2005)).

a : Le niveau de la nappe z'(t) est supérieur au fond du trongon.

z,0>Z, = qit)=Celz,(t)~(Z ~yO)L2®)+W)
b : Le niveau de la nappe z(t) est inférieur au fond du troncon de profondeur Z;
2, (0)>Z, = ab(t)=-Ce,y(OL(2y(t) +W)

avec gb(t) le flux échangé, par unité de longueur du troncon, entre le troncon et I'aquifére ; z,(t) la
hauteur entre le niveau de la nappe et le niveau du substratum imperméable a l'instant t [L] ; z.s(t) la
hauteur entre la surface du sol et le niveau de la nappe a l'instant t [L] ; Z; la profondeur du trongon
[L]; Zmax l€ niveau du substratum imperméable par rapport a la surface du sol [L]; L la Ionqueur du
troncon [L] ; W la largeur du troncon [L] ; y(t) le niveau d’eau dans le cours d'eau; Ce; [T ] est un
coefficient d’échange dans le cas ou le niveau de la nappe est supérieur au fond du TR; Ce, [T-1] est
un coefficient d'échange dans le cas ou le niveau de la nappe est inférieur au fond du TR d’échange.
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Apports latéraux q(x,t)>0
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Figure 7-6 Représentation des différents types d’apports (  ou pertes) latéraux q(x,t) sur un
troncon de longueur L et exemple de propagation d’'o nde de crue sur un trongon de riviere
(d’apres Moussa (2005)).

a) avec apports latéraux par ruissellement sur les versants ou en provenance du milieu souterrain; b)
avec pertes latérales q(x,t) supposés uniformément répartis le long du trongon par infiltration du
troncon vers le milieu souterrain.
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Tableau 7-6 Paramétres de MHYDAS.

Valeurs Paramétre
Modules Paramétres valeurs fixées Origine d,e'la mesure / optimisées calé al echelle
Référence pour analyse du bassin
de sensibilité versant
Fonction de B : Coefficient de stemflow [-] 0,00935 Chapitre 6 - non
production . S . N . UH Traces =0
1 & Fonction SKSrf.a((::(e)rquurﬁtlr\]/]}]e hydraulique a saturation en UH Andosol = 25 ;’Srs%;scgo(%ti]lg eiltnrgega;u en ) non
stemflow UH Ferralsol = 487 P
Cmnu : Célérité moyenne sur les UH [m s '] 0,086 Chapitre 6 - non
Fonction de Dm,nu : Diffusivité moyenne sur les UH [m2 s 2 Chapitre 6 - non
2 transfert sur UH Traces = 0,030
les UH nuu: Coefficient de rugosité de Manning sur les UH UH Andosol = 0,035 (Knisel, 1980) - non
UH Ferralsol = 0,035
. s . N . UH Traces =0 Tests double anneau a 40 cm
?;Tﬁmgc;?{:]iuctlwte hydraulique a saturation dans le UH Andosol (hB) = 39,1 de profondeur en parcelle - non
Echange UH Ferralsol (hB) = 39,1 (Chapitre 3)
3 nappe-fossé Ce: : Coefficient d’échange dans le cas ou le niveau i i 4 oui
de la nappe est supérieur au fond du TR [s’l]
Ce; :Coefficient d’échange dans le cas ou le niveau i i 500 oui
de la nappe est inférieur au fond du TR [s’l]
Cmr: Célérité moyenne sur les TR [m s - - 0,121 oui
Fonction de  Dm7r: Diffusivité moyenne sur les TR m*s™] - - 0,123 non
4 transfert sur TR sur traces = 0,030
les TR ntr: Coefficient de rugosité de Manning sur les TR* TR fossés = 0,040 (Chow, 1959) - non
TR ravine = 0,050
nsa : Coefficient d’'emmagasinement [m m™] - - 0,079 oui
Wsa, max : Hauteur de I'aquifére superficiel [m] 6 - non
Wini : Stock initial de la nappe superficielle [m] 3,6a4,9 Piézométrie (Chapitres 3 & 4) - non
5 sf)%?g::g?n ﬁ\ll’]le gﬁfgﬁgn[mesﬂ]d ange latéral d'une AQ vers 2,8.10° Tests d'injection (Chapitre 4) - non
Ky,p : Coefficient de vidange en profondeur [s'l] - - 8.10” non
trag : Temps de réponse de la nappe [min] 20 Chronique pluie & non

piézométrie (Chapitres 3 & 4)

*TR sur traces = drain excavé lisse et uniforme nr = 0,030 ; TR en fossés = drain excavé déchiqueté et irrégulier nrr = 0,040 ; TR en ravine =
canaux non maintenus, le fond propre, broussaille sur les cétés nrr = 0,050.
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7.4 Application de MHYDAS aux échelles de la
parcelle et du sous-bassin

Les observations du ruissellement sur les deus &&pérance Haut et Moise Haut montrent un
coefficient de ruissellement plus élevé dans lempge cas. Dans ce contexte les hypothéses de
fonctionnement aux effets opposés entre une augi@mtdu ruissellement en parcelle et une
augmentation de l'infiltration en fossés a une plasgye échelle, posent deux questions sur le
découpage de I'espace pour une application du lmodguielle est la surface élémentaire qui permet
de définir une unité hydrologique avec un fonctiement homogeéne ? Ou délimiter la naissance d’'un
troncon qui collecte I'eau de ruissellement apparparcelles ? En effet, aucun modele ne permet de
reproduire les réponses hydrologiques contradegtaitle la parcelle Espérance Haut et du sous-bassin
si I'on considére ces deux surfaces comme dessuhigérologiques a part entiere sans revoir les
hypotheses de paramétrisation ou fragmenter cesaldiiés.

Pour apporter des éléments de réponse, nous comspdiférents découpages et paramétrisations
du sous-bassin versant Moise Haut sur la baseédeftats de la modélisation obtenus a la parcelle
Espérance Haut. Nous avons testé deux découpagesisibbassin : un découpage simple en une unité
hydrologique de 2 400 m2 qui se déverse au nivealegutoire, et un découpage en deux unités de
800 et 1 600 m2 connectées a un fossé de 70 neqié\erse a I'exutoire, découpage réalisé selon les
données du modéle numérique de terrain. Plusigyctieses ont été testées sur quatre événements et
font référence au Tabledu7:

- Hypothése A, le Ks mesuré sur le sous-bassin Mbimet (Ks = 25 mm 1) n’est pas
représentatif des andosols de la zone ou les n&Esebibliographiques donnent des mesures plus
élevées entre 60 et 300 mm (Dorel, 2000; Cattagt al., 2006). En conséquence, I'excés de volume
ruisselé simulé en appliquant les valeurs meswaés d'un facteur 1,5a 6 ;

- Hypothése B, il n'y a pas ou peu d’influence deddistribution de la pluie par le bananier, en
conséguence le calage sur le Ks permet d'obtesirvekeurs proches de celles mesurées et dans la
gamme de celles données par la littérature, so@4l@ 58 mm h. Mais cette hypothése est non
retenue du fait des observations terrain qui me#erévidence le stemflow ;

- Hypothése C, le sous-bassin versant de Moise esibls a une UH aux mémes
parameétrisations que la parcelle Espérance Haans de cas, les valeurs de Ks calées sont 5 & 8 foi
plus élevées que celles mesurées et supérieuatiesdonnées par la littérature ;

- Hypothése D, le fossé collecteur de Moise Hauinéfitant comme en témoignent les valeurs
supérieures a 0 du coefficient d’échange. @& paramétre Geompense ainsi les forts coefficients
de ruissellement des versants comme l'observe Giaah{2004) ; le calage du parameétre, @ai
simule une réinfiltration n'a cependant pas de ifigation physique, et n'est pas appuyé par des

mesures de terrain.
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L’hypothése d’'un sol moins saturé sur Moise Hawsnh’pas retenue car elle va a I'encontre des
mesures de pluie (4 230 mm a Féfé et 3 650 mm &cN@eau en 2003) qui sont fonction de I'altitude
sur le relief de la Basse-Terre (Chapegbal ., 1983).

Tableau 7-7 Comparaison de l'influence du découpage sur le sous -bassin Moise Haut pour les
guatre hypothéses A, B, C et D.

avec &s; [-] I'erreur relative sur le volume ruisselé, Ks la conductivité hydraulique & saturation [mm h™],
B [] le coefficient de stemflow, et Ce, [s'l] le coefficient d’échange dans le cas ou le niveau de la
nappe est inférieur au fond du trongon.

Hypo- A B C D
theses
Décou- 1 UH 1UH 1UH 2UHet1TR

page

&si Ks B Ce, &si Ks B Ce; &si Ks B* Ce, &si Ks B Ce,

13/06/06 6,3 249 =1 - 0 57,3 =1 0 0 1120,5 0,00935 0 24,9 0,00935 1150
28/06/06 15 249 =1 0 34,8 =1 0 0 323,7 0,00935 0 24,9 0,00935 650
29/06/06 30 249 =1 0 249 =1 0 0 174,3 0,00935 0 24,9  0,00935 660
13/07/06 50 249 =1 0 356 =1 0 0 672,3 0,00935 0 24,9 0,00935 790

* les valeurs de 3 ont été calées a la parcelle Espérance Haut (Chapitre 6).

En conséquence, pour conserver les mesures dabiiité en parcelle et la simulation du
processus de stemflow observé sur le terrain, ldleme hypothése est I'hypothese D qui tient
compte d’'une réinfiltration en fossés a I'échelle sbus-bassin Moise Haut. Ainsi, dans la suite de
I'application de MHYDAS sur Féfé, nous conservaes trois hypothéses suivantes : i) le stemflow en
parcelles plantées en banane, ii) un Ks mesurédarg h', iii) et Ce calé. Le calage de €sera
réalisé a I'échelle du bassin versant pour mininiisg erreurs sur ce coefficient qui est proportain

au metre linéaire du réseau hydrographique total.

7.5 Segmentation de I'espace et stratégie de
paramétrisation a I'échelle du bassin versant

7.5.1 Segmentation de I'espace

La segmentation de la surface est basée sur unechepmise au point par Lagachesiel. (1996)
(Figure 7-7), qui comprend le croisement de plusieurs cesiatfe données spatiales superposeées : le
réseau de fossés, les sous-bassins, I'occupatienldparcellaire, hangars, routes), la carte des &
topographie. L'objectif du découpage est de définir
- des Unités Hydrologiques (UH) comme une identitétige fonctionnant de maniére homogéne

au niveau de tous les paramétres physiques (jpleajestat de surface, pente, sol, etc...),

- des Troncgons (TR) qui canalisent les écoulementgidace et échangent avec la nappe,
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- et des Unités Aquiferes (AQ) qui recoivent l'infdtion provenant des UH et échangent

(drainage/infiltration) avec les trongons.

a. Données cartographiques (avec de gauche a droite les limites du parcellaire, le réseau
hydrographlque les sous-bassins versants, et les classes de sol)

,,,,,

b. Superposition des cartes et définition des « surfaces élémentaires »

Al
AR

|

c. ldentification des unités hydrologiques

Figure 7-7 Procédure de segmentation de I'espace en unités hydrologiques (d'apres
Lagacherie et al. (1996)).

La démarche de segmentation est la suivante. Pieamédt, a partir de I'arborescence du réseau
hydrographique (ravine pérenne et fossés agricobesétermine le réseau de trongons a partir de
I'exutoire du bassin. Le croisement de ce réseaa & topographie permet de déterminer les sous-
bassins. Les limites des UH sont déterminées defouwriteres suivants : limites de sous-bassins, de
troncons, de I'occupation du sol (parcellaire, esythangars et mare), des sols, topographie (kelon
MNT). Une aire seuil de 200 m? est fixée en dessieulaquelle I'UH trop petite est rattachée a laspl
petite UH mitoyenne au sein du méme sous-bassin.

Les caractéristiques géométriques des unités rogioples comme la surface, la pente moyenne, la

distance entre une UH et un troncon, ont été autquement extraites a I'aide du modele numeérique
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de terrain. Les caractéristigues géométriques megdns comme la largeur et la profondeur sont
issues d’observation sur le terrain.

Le résultat de la segmentation du bassin de Féfépesentée sur la Figure 7-8, et les
caracteéristiques du découpage sont présentéeded@ableaur-8. Le nombre d’UH est ainsi défini a
135 sur le bassin de Féfé, avec une surface moydarie312 m? pour un minimum de 209 et un
maximum de 4 554 m2. La moyenne des pentes est2@end ni avec un minimum de 0,07 et un
maximum de 0,34 m t Les limites de trongons sont définies a parts deeuds des confluences et
des limites des UH. Les 64 troncons ont une longusayenne de 52 m variant de 5 a 156 m. La
pente des trongcons est localement tres forte agpte pnoyenne de 0,23, un minimum de 0,09 et un

maximum de 0,53. La largeur des trongons varie,8@@,5 m, et la profondeur de 0,2 a 2,5 m.

Raving [ Lapilli [ JLave [ Substratum [ ] Andosol [l Hangar
Fossé Nuse ardantc Sy Lahar = I Ferraisol [ | Chemin et route

Mare

o A
e AN |
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— :gz: ::gg % SIG & L [ Abandon [ | Prairie [ | Madére
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Segmentation de I’espace

Figure 7-8 Segmentation du bassin versant de Féfé

Les limites des AQ sont déterminées d'aprés la gédendes UH et la position des piézométres.
Les sites de mesures de la nappe superficiellels®uieux transects de piézométres équipés en amont
et en aval du bassin. Les critéres de découpag@@esont : faire une distinction relief/glacis ateu
distinction amont/aval. Le glissement de terrain,l@s lapillis ont été décapés, constituent une AQ

particuliere. Le nombre d’AQ est de 6, avec defases variant de 7 620 a 51 800 mz.
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Tableau 7-8 Caractéristiques des éléments de la segmentatio  n de I'espace.

Eléments du Gammes de valeurs
découpage de Parametres -
lespace min moy max
Surface [m?] 209 1312 4 554
UH Pente moyenne [%] 0,07 0,20 0,34
(nb =135) Longueur entre le centre de gravité de I'UH
total = 17,8 ha et le centre de gravité de 'UH aval ou le 1,6 31,3 101,7
milieu du TR aval [m]
R Longueur du TR [m] 4,7 51,8 155,8
(nb = 64) Pente moyenne du TR [%)] 0,09 0,23 0,57
3314 m cumulé largeur du TR [m] 0,3 0,9 2,5
Profondeur du TR [m] 0,2 0,8 2,5
AQ
(nb =6) Surface de 'AQ [m?] 7620 29525 51800
total = 17,8 ha

7.5.2 Spatialisation des variables d’entrée et des  conditions

initiales

La topographie est déterminée a partir d’'un modeleérique de terrain (pixel a 5 m). Le
parcellaire et les traces sont issues d'imagesopinifito calées dans le référentiel WGS84 UTM
nord 20.

La spatialisation de la pluviométrie sur le basda Féfé a été réalisée en tenant compte de
I'exposition du bassin aux alizés (Chapesbral., 1983). Les vents dominants venant de I'est, nous
avons considéré deux zones nord et sud, corresponespectivement au relief et au glacis, sur
chacune desquelles se situent deux postes pluvigoed. Sur chacune des zones nord sud, la
spatialisation de la pluie est effectuée selorptdggones de Thiessen. Les données manquantes d'un
ou plusieurs pluviometres ont été comblées sel@ndaeédure suivante : par remplacement en priorité
par le pluviométre de la méme zone sud ou noraynsjpar le pluviométre correspondant aval ou
amont.

Les conditions initiales concernent le stock daaguiifere superficiel mesuré sur un piézométre
représentatif. Les battements piézométriques emtaetoen aval étant similaires dans ce réservoir
(Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3), le choix du piézométaractérisant 'AQ amont sur le
glacis et I'AQ aval sur le relief a porté sur légézmnmetres aux chroniques couvrant la plus longue
période, soit P3 en amont et P11 & l'aval.

7.5.2.1 Choix des parametres

a) Les parametres fixés
La démarche de paramétrisation de MHYDAS consistatiliser le plus grand nombre de
parameétres mesurés (réduire le plus possible Idoroae paramétres de calage). Dans cette logique,

Y

la conductivité hydraulique a saturation en surfdseest fixée aux valeurs mesurées en surface
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(Tableau7-6). Le Ks est spatialisé selon les mesures au doulneaanpour trois classes de sols. Les
andosols qui couvrent 88,8 % de la surface somict@nisés par un Ks de 24,9 mih kes ferralsols
qui couvrent 5,8 % de la surface d'un Ks de 4872 It et les traces qui couvrent les 5,4 % restant
d’un Ks estimé nul. La conductivité hydrauliquesdusation dans le trongon Ksmm H'] est estimée
d’aprés les mesures d'infiltration dans I'horizonsBué a 40 cm de profondeur, soit 39,1 mth h
(Charlieret al., accepté) (voir Chapitre 3). Le coefficient dearide latéral d'une unité aquifere vers
une autre k [m? s'] a la dimension d’une transmissivité [n#,saussi nous lui attribuons les valeurs
de transmissivités déterminées d'aprés les tesisjeckion dans le réservoir des lapillis,
soit 2,8.10' m2 s' (Chapitre 4). Le temps de réponse de la napge[mnin] est fixé a 20 minutes
d’aprés I'observation des chroniques pluviométrequd piézomeétriques. La hauteur de I'aquifére
Wsa max€St définie par une valeur moyenne de 6 m d’aesetogs en forage (Chapitre 3 et Chapitre
4).

D’autres parametres restent difficiles & mesurareesont pas disponibles dans le cadre de cette
étude. En I'absence de mesures de rugosité, nauss attribué des valeurs issues de la littérature
selon les états de surface correspondants polHest selon la description de la section du fossé.
Ainsi, des valeurs da,, de 0,03 a 0,035 ont respectivement été attribaégstraces et aux sols
d’'apres Knisel (1980), et des valeursidgde 0,03 a 0,05 ont été attribuées au réseau gé fmpres
Chow (1959).

Enfin, les paramétres des fonctions de stemflowdesttransfert ont été calés sur la parcelle
Espérance Haut avec MHYDAS appliqué pour une erf@éapitre 6). Cette paramétrisation est
appliqguée aux UH dans le modéle distribué, sottdefficient de stemflowp = 0,00935, la célérité

moyenne G yu = 0,086 m § et la diffusivité moyenne Py =2 m2 §.

b) Les paramétres a caler
Les parametres non connus sont au nombre de 6éldaité moyenne et la diffusivité sur les
trongons G, 1r et D 1r, les deux coefficients d’échange;@& Ce pour les échanges nappe-fossés, le

coefficient de vidange en profondeyplet le coefficient d’'emmagasinemenfpour le souterrain.

7.5.3 Criteres de calage et procédure

7.5.3.1 Criteres de calage

Aux deux échelles de la parcelle et du bassinréaigion des simulations lors de la procédure de
calage est évaluée selon les deux critéres delierelative sur le volume et le coefficient de INas
Sutcliffe (1970). Les formules des criteres de mmduts; et es respectivement pour un événemest i

pour N événemensont données ci-dessous

Ave 3-9 o 19
(7-1) pour un événementsy = TI et pour N événement€s = NZ
( i=1
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avec i un indice représentant un événemert i(€ N) ; N le nombre total d’événements utilisés pour
la calibration et la validation Sq la lame d’eau ruisselée mesurée pour I'événemeds la lame
d’eau ruisselée simulée pour I'événement i. Leerzits; varie de -1 a o et le critéress de 0 a +o.
L’'optimum de ces deux criteres est O et nous cénsits comme Chahiniagt al. (2006) qu’'une
valeur inférieure a |0,25| correspond & de bonedsimmances du modéle.

L’allure de I'hydrogramme est estimée a I'aide defticient de Nash et Sutcliffe (1970) qui est défi

pour un événement i N8t pour N événements NS selon les équations 7+3et

n

Z(QOU' _QSJ')Z
(7-2) pour un événemerhS =1- ’:é
Z(Qoij _Q)z
=1
N
ZZ(QOH _QSJ')Z
(7-3) pour N événement§S =1— ‘:1N j:; d’aprés Chahiniaet al. (2006)
ZZ(QOU _6)2
i=1 j=1

avec j un indice représentant le pas de temps ldal cans un événement i €j <n) ;nle

nombre de pas de temps de calcul pour I'événemenQq; le débit observé au temps j pour
I'evénement i ; Qsle debit simulé au temps j pour I’événement@i; le débit moyen mesuré pour

'événement i ;Q le débit moyen mesuré pour tous les événementsriteee NS varie deswe a 1,

sachant qu'une valeur de 1 indique un calage pafdie deux hydrogrammes simulés et mesureés, et
gu'une valeur négative signifie que la moyenneharétique de I'hydrogramme mesuré est une
meilleure estimation que I'hydrogramme simulé. Noaasidérons que la valeur de 0,8 correspond a
de bonnes performances du modéle.

A I'échelle du bassin, deux critéres de calage afnités pour évaluer la précision des simulations
du débit de base et des fluctuations piézométriqueeslifférence entre le débit de base simulé et le
débit de base observé est estimée sur les 20 oeynminutes de I'événement, en période de
tarissement quand le débit total est égal au débitase. Ce critere permet de caler le coefficent
Nous considérons qu’une différence inférieure ast kst une bonne estimation du débit de base. La
précision des fluctuations piézométriques lorsadpdriode de calage est estimée selon le critere de

Nash appliqué a la chronique piézométrique de P11.

7.5.3.2 Procédure de calage

Les procédures de calage du modéle sont réaliséemiathement. Pour caler les fonctions
souterrain, d’échanges nappe-fossés et de tramksfiast le réseau a I'échelle du bassin, le calage su
les 9 événements sélectionnés a été réalisé slavpracédure suivante : i) caler le volume sinpdé

rapport au volume observé a l'aide du critégeii) caler le débit de base simulé par rapportébit
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de base observé a 'aide du critere de différencdascourbe de tarissement, iii) optimiser I'aliude
'hydrogramme a l'aide du critere NS, iv) optimiséllure du piézometre P11 a I'aide du critere
NSp1s.

Pour évaluer la qualité des simulations lors dertéecédure de validation, les critéres utilisés pour
la procédure de calage sont utilisés, avec en éopgpit le critere d'erreur relative sur le débit de
pointe et le critére de Nash sur le piézométreLR8reur relative sur le débit de pointg, pour un
événement i, et I'erreur relative sur le débit denfe co pour N événements, sont calculées de

maniére identique aux erreurs relativg®t es.

7.6 Calage, validation et application de MHYDAS a
I'échelle du bassin versant

7.6.1 Analyse de sensibilité

7.6.1.1 Objectifs et procédure

L’objectif de I'analyse de sensibilité est doublexplorer le comportement des parametres et en
réduire le nombre pour la procédure de calage (Rafsl, 1997). Comme les parametres ne sont pas
indépendants, le probleme d’équifinalité (Beven)DOpeut en partie étre limité si on ne conserve
gu’'un minimum de parametres agissant sur une aesfonctions de production, de transfert sur les
UH, de souterrain, d’échanges nappe-fossés, etadsfért dans les TR. Concernant les parametres
fixés, 'analyse de sensibilité va permettre d'éealle poids de cette hypothese, et concernant les
parametres a caler, elle va permettre de gard@rsent les plus sensibles pour le calage.

L'analyse de sensibilité a consisté a faire vauieparametre, en gardant les autres constants a leu
valeur mesurée ou de calage, et a quantifier liéiai des criteres de performances. La variation a
porté sur des valeurs -50, -25, -10, 0, +10, +2%5& % de la valeur optimisée. La variation des
parameétres spatialisés que sont le Ks gk lasété réalisée a I'aide d’'un facteur multiplicatibbal,
qui permet de préserver la spatialisation de liimfation (Chahinian, 2004; Tiemeyeiral., 2007).

L’événement analysé du 20/06/2006 a une allure opicnet posséde une lame précipitée
P = 61 mm et un débit de pointe Qx = 300"'Lrespectivement le plus proche de la pluie moyetme
60 mm et du débit de pointe moyen de 500'Ldes 19 événements sélectionnés (les événements
extrémes n’étant pas comptabilisé ici).

Les valeurs des parametres utilisées pour cettiysenaont résumées dans le Tabl@abl Les
paramétres mesurés ou référenceés ont été fixégutess calés, c'est-a-dire ;, fr et Dy 1r pour la
fonction de transfert dans le réseau; €eCe pour les échanges nappe-fosség, at ks p pour le

souterrain.
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7.6.1.2 Résultats

La Figure7-9 montre le résultat de la simulation de I'évéartr29/06/2006 a I'exutoire du sous-
bassin Moise Haut, a I'exutoire du bassin verstigtieles deux piézometres P3 et P11. L'analyse de
sensibilité des paramétres du modele MHYDAS potiggénement est présentée sur la Figul®.

De haut en bas sont présentés les paramétres ilés ydrologiques, des trongcons, des échanges
nappe-fossé et du souterrain.
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Figure 7-9 Simulation du débit a I'exutoire et sur les pié  zomeétres.

Sur les UH, concernant les paramétres contrdlanpddage ruissellement-infiltration, une
diminution de 50 % du Ks engendre une augmentak#o®0 % environ du volume ruisselé et du débit
de pointe a I'exutoire. Alors qup est un parametre sensible du modéle a I'échelld’utété
hydrologique (Chapitre 6), il n'a quasiment aucimadence a I'échelle du bassin (variations de tous
les critéres de moins de 1 %) pour une gamme datizar de +/- 50 %. Ceci montre que I'on peut
localement gérer le partage ruissellement-infilraen jouant sur I'hétérogénéité ; la réinfiltoatien
fossé tamponnant la réponse hydrologique des pesaah banane. La céléritg, G fait varier Qx de
-70 a -30 % indiquant qu'une accélération de lgppgation des écoulements augmente le débit de
pointe. Sur les trongons, le modéle est tres pasilde a la diffusivité R,y elle-méme initialement
peu sensible a I'échelle de 'UH (Chapitre 6).
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Figure 7-10 Analyse de sensibilité de MHYDAS pour I'événem  ent 29/06/2006 pour la simulation des débits a I'ex  utoire du bassin de Féfé.

Sont représentées la variation des erreurs relatives du critere de Nash et Sutcliffe sur le débit NS, de la lame ruisselée simulée R, du débit de pointe simulé
Qx et du critere de Nash et Sutcliffe sur le piézometre P11.
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Sur les trongons, le modéle est trés peu sensial@iffusivité D, 1r (variations de tous les criteres
de moins de 1 % pour des variations de +/- 50 @rsajue la célérité (G fait varier Qxg de -70 a
-30 % et N$r de -35 & -16 % pour les mémes variations de -50  du paramétre. Ce constat est
cohérent avec d’autres résultats de modélisatitisauit le modele de I'onde diffusante (Moussta
al., 2002; Chahinian, 2004; Tiemeyetral., 2007), et en conformité avec ces travaux;&est fixé
égal a Oy hu.

Les coefficients d’échange nappe-fossés €leCe ainsi que Kg sont sensibles aux écoulements
et de surface et souterrains. Quang, ecoefficient d’échange de la nappe vers le€§@gmente, le
volume ruisselé augmente et le niveau de la nappmuke. Quand Cele coefficient d’échange du
fossé vers la nappe augmente, la recharge de [@erapgmente et le volume ruisselé diminue a
I'exutoire. Le parameétre Kg favorise la ré-infiltration quand il augmente ait falors diminuer Qx a
I'exutoire du bassin. Les variations des volumesselés a I'exutoire, ainsi que le critére NS
atteignent des valeurs de +50 a -100 % pour deéatioas de +/- 50 % de ces trois parametres. Pour
limiter le nombre de parametres sur la fonctiorch&hge nappe-fossé ¥csqui est mesuré est gardé
fixé et Ce et Ce sont conservés pour le calage.

Concernant le souterrain, kn’a aucune incidence sur le battement des nappes, dans le sens
d'une trés faible sensibilité du modéle a ce patemméur des événements de courtes durées
(Chahinian, 2004). Au contraire, le modele esteimnt sensible aux trois parametres de coefficient
d’emmagasinementsp de hauteur de I'aquifere superficielsWWmax €t de coefficient de vidange en
profondeur kp. Ces paramétres font fortement varier le crité8s;N(par exemple, une variation de
-100 % de NS pour une variation de +50 % du parameétre) et serglds négativement corrélés au
volume ruisselé. Dans un soucis de parcimonie, neusonservons gqu'un seul parameétre de calage
pour la fonction souterrain. YW max qui est variable localement est tout de méme garda valeur
mesurée, et} qui est moins variable queest fixé a la valeur optimisée pour cette analyse

sensibilité. Le parametrgnsera donc conservé pour le calage du modeéle.

7.6.1.3 Synthese

En résumé, pour le cas d'étude de Féfé, l'analysesehsibilité de MHYDAS montre des
comportements du modéle tres similaires a ceuxitde aux contextes pédoclimatiques trés divers
comme le milieu viticole méditerranéen a Roujamsdée sud de la France (Mousdtaal., 2002;
Chahinian, 2004) et le milieu agricole drainé anflement & Rostock en Allemagne (Tiemegtesal .,
2007), pour lesquels les paramétres les plus desssiont le Ks pour la fonction de production, la
célérité G, nupour la fonction de transfert en parcelles, lar@@énoyenneC,, tr pour la fonction de
transfert dans les trongons, les deux coefficidiéishange Ceet Ce pour les échanges nappe-fossés.
Dans notre cas, les parametres hauteur d’aquiferddange en profondeur sont également des
parameétres sensibles du modéle. Néanmoins, darsowgis de parcimonie, tous les parameétres

mesurés seront fixés, et nous retenons pour lgeald exutoire du bassin,Gg, Ca et Ce et nsa.
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Les paramétref et G, wu, Dmnu SONt fixés égaux aux valeurs de calage sur leeparEspérance Haut
(Chapitre 6).

7.6.2 Stratégie de calage et de validation
7.6.2.1 Evénements de calage et de validation

Pour constituer deux échantillons de calage etafidation sur les 24 événements disponibles, les
événements extrémes sont retenus pour la phasalidation, car ils sont susceptibles de ne pas étre
représentatifs du fonctionnement hydrologique erégd et de perturber la paramétrisation du modéle
lors de la phase de calage. Ces événements radpaate des deux conditions suivantes : une pghuie
supérieure & 110 mm et un débit maximum Qx supéae500 L & (dépassement du seuil en béton
calibré pour la courbe de tarage). Les 19 événesmesdtants sont répartis en 9 événements de
calage C et 10 événements de validation V. Poulleguguatre occupations du sol soient représentées
dans les deux échantillons de calage et de valitjatious sélectionnons par ordre de date croissante

un événement sur deux en calage et l'autre enatadid (Tablea’-3).

7.6.2.2 Approches de calage

Deux approches de calage sont comparées : unecagpagec un Ks moyen et une approche avec
un Ks spatialisé. La premiere approche consist@rgsidérer un Ks moyen sur toutes les unités
hydrologiques du bassin ; la valeur du Ks est lganae géométrique des mesures au double anneau,
soit 28,9 mm H. Dans cette approche, le stemflow n’est pas étili® seconde approche, spatialisée,
consiste a attribuer une valeur de Ks selon le gpesol : andosols a 24,9 mnt, Herralsols a
487 mm Ht et traces a 0 mm*hDans le cas des parcelles en banane, la forstigonflow est utilisée

selon la paramétrisation réalisée a la parcell@@sge Haut, soff = 0,00935.

7.6.3 Calage du modeéle

7.6.3.1 Incidence de la variabilité spatiale de 'o  ccupation du sol

L'objectif de la comparaison entre approche d'unmk@yen et approche d’'un Ks spatialisé est de
vérifier I'hypothése qu'une spatialisation de l'apation du sol améliore la simulation des
écoulements de surface et souterrains. Les vafleucalage selon les deux approches sont présentées
dans le Tableaid-9.

La célérité moyenne sur les trongong & est un parametre de calage peu variable avec une
moyenne de 0,25 +/- 0,09 rit dans les deux approches. La variation de ce camffiest reliée aux
caractéristiques géométriques des fossés qui soidbles dans I'espace et dans le temps, mais son

impact semble tamponné par les échanges nappesfisghinian, 2004).
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Tableau 7-9 Parametres optimisés pour le calage individuel avec les deux approches globale et

spatialisée.

Approche globale Approche spatialisée
Date Cm, R C_ell C_elz Nsa Cnm, R C_ell C(_:-'lz Nsa
[ms7] [s7] [s7] [-] [ms] [s7] [s”] [-]
07/02/2004 0,38 2,1 400 0,066 0,38 2,1 630 0,07
28/03/2004 0,22 2,4 320 0,120 0,23 3,5 600 0,13
06/11/2004 0,34 3,0 0 0,055 0,36 3,3 110 0,05
20/11/2004 (B) 0,35 6,0 0 0,043 0,35 6,8 0 0,03
22/12/2004 (A) 0,22 2,3 0 0,055 0,22 2,5 170 0,05
07/06/2005 0,19 12 850 0,120 0,19 1,2 1250 0,12
09/06/2005 (B) 0,24 1,0 50 0,130 0,24 1,0 520 0,13
13/06/2006 0,22 2,2 200 0,110 0,22 2,2 350 0,11
29/06/2006 0,09 2,3 320 0,079 0,09 3,0 480 0,08
Moyenne 0,25 2,5 237,8 0,090 0,25 2,8 456,7 0,09
Ecart type 0,09 14 278,6 0,030 0,09 1,7 371,9 0,04

De méme, la moyenne du coefficient d’échange deajagpe vers le fossé Cpour I'approche
globale est de 2,5 +/-1,4" set pour I'approche spatialisée de 2,8 +/-1'7Ge coefficient n’est pas
relié aux niveaux initiaux de la nappe comme I'aliseChahinian (2004) sur le bassin méditerranéen
de Roujan. Ceci est a rattacher aux battements é®dé la nappe superficielle sur Féfé, qui restent
faibles dans une gamme de 1,3 a 2,4 m (pour P1t)lg® événements considérés.

Concernant le coefficient d'échange dans le cas ¢tocessus de ré-infiltration, Cearie
fortement de 0 a 850 pour I'approche globale etOda 1 250 pour l'approche spatialisée. Ce
parametre, qui a pour effet de compenser a I'esaiitaugmentation du ruissellement sur les unités
hydrologiques, est tres variable selon les événtsmetnest également jusqu’a deux fois plus élevé
dans le cas d'une approche spatialisée. Deux facpmuvent l'influencer : une forte variabilité Ide
réponse hydrologique au sein des parcelles eniéonde I'occupation du sol, et/ou une variabilité
temporelle de l'infiltration en fossés.

Le coefficient d’emmagasinemengarvarie du simple au triple avec une moyenne de 6/@904.
Etant donné qu’aucune relation n’est mise en éaeamtre g, et le stock initial de I'aquifére, nous
attribuons cette variabilité a la forte sensibitigéce paramétre sur la simulation des niveauwaged)
ainsi qu'a I'hétérogénéité des matériaux pyroatpsts qui forment I'aquifere superficiel. Les réstdt
du calage entre les deux approches avec un Ks neiyem Ks spatialisé sont présentés sur la Figure
7-11. Y sont comparés les criteres de Nash suebé é I'exutoire et sur les deux piézomeétres R11 e
P3 pour les deux approches. Pour 6 événements ichtére de Nash sur le débit a I'exutoire; NS
est supérieur a 0,6 et pour 8 événements une aat@io du NSest observée quand la spatialisation
de I'occupation du sol est prise en compte. Cettéliaration du Nash est portée jusqu’a 0,32 points.
Concernant la piézométrie, on n'observe pas deata@lnette entre les deux approches, et on notera
gue si le piézomeétre P11 qui est optimisé duraprdeédure de calage est globalement bien simulé
sur 6 événements sur les 9 avec unNS 0,8, le piézometre P3 est inégalement simulé avec

seulement 2 événements pour lesquel$;N¥S0,8. En conclusion, sans pour autant améliorer la
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simulation des fluctuations de la nappe, la spatiibn de I'occupation du sol améliore la simwiati

du débit a I'exutoire. Nous nous focalisons donccette approche spatialisée dans la suite dedBétu
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Figure 7-11 Comparaison des performances du modéle a I'exu  toire du bassin selon les deux
approches d'un Ks moyen et d'un Ks spatialisé.

7.6.3.2 Incidence de I'occupation du sol sur le par amétre Ce,

Un probléme de paramétrisation de MHYDAS se paséad de la forte variabilité du paramétre
Ce, selon les différents événements de calage. Bien lguvariabilité des parameétres fixés est
transmise aux parametres calés, nous proposonstengrétation « physique » du paramétre. Ca
réinfiltration simulée en fossés augmente dangdsssuivants : quand la hauteur d’eau dans le fossé
augmente (Figuré-5), quand la conductivité hydraulique du fondfaesé Ksg augmente, ou quand
les conditions initiales sont plus seches (niveanappe bas). La Figurel2a présente la valeur calée
de Ce pour chaque événement en fonction des surfacesetantes plantées en banane (via I'action
du stemflow) lors des quatre dates d’occupatiosauPlus la surface ruisselante plantée en banane
augmente et plus la valeur de,@@mninue. La Figur&-12b présente les mémes valeurs decakes
en fonction de la profondeur initiale de la nappepiézometre P11. Le nuage de point est plus
dispersé, mais on distingue globalement une augtientdu Ce calé lorsque les conditions initiales
sont plus séches. De fait, la variabilité de, @eurrait étre liée aux deux déterminants que &ont
ruissellement en parcelles qui alimente les foss@®onc contrdle la hauteur d’eau, et les niveaax d
nappe initiaux qui reflétent les conditions inikigl Ce résultat signifie que le modéle ne permetpa
simuler convenablement la variabilité du procestiséinfiltration dans les fossés. En conséquence,

cette variabilité de Galoit étre prise en compte pour la procédure deaiidn.
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Figure 7-12 Relation entre Ce , et les surfaces ruisselantes plantées en banane (a ), et relation
entre Ce, et la profondeur initiale de la nappe (b).

7.6.4 Validation

7.6.4.1 Par rapport aux événements qui n'ont pas se  rvi au calage

La procédure de validation consiste a appliquevddsurs moyennes des parametres optimisés lors
du calage individuel sur des événements qui n'astgervi a ce calage. Elle consiste & comparer deux
approches considérant dans un casddastant, et dans un autre cas @Gaiable selon I'occupation
du sol. Les valeurs des paramétres autres guesddé G,tr = 0,25 m g, Ca= 2,8 § et g, = 0,09.
Dans le premier cas, €e 456,7 § et dans le second cas nous avons attribué, & gestévénements
de calage (Tablearr9), une valeur moyenne de Jmur chacune des quatre occupations du sol du
01/03/2004, 30/11/2004, 17/06/2005 et 27/06/200Gsspectivement 615, 93, 885 et 415 s

Le Tableau7-10 présente I'analyse globale des simulation®xutoire du bassin de Féfé. Sur
'ensemble des événements, le crittre NS augmeote l@s séries de calage et de validation
respectivement de 0,56 a 0,73 et de 0,59 a 0,6&rmant compte de la variabilité de ,C€eci
s’explique par des volumes mieux simulés avec degeses qui diminuent de 0,44 a 0,21 et de 0,41
a 0,32. La simulation des débits de pointe n’estgmaéliorée dans le cas des événements de vatidatio
avec des criteres, compris entre 0,3 et 0,6.

A I'échelle de I'événement, la Figui&1l3 compare les performances du modéle événenaent p
événement sur les criteres de NS du débit et di@tmmétrie. Bien que les critéres de Nash soiéat t
variables, compris entre 0 et 0,85, et indiquastdifficultés a reproduire les écoulements a I'eirat
du bassin et dans la nappe, on observe une meilEiorulation sur trois quarts des événements
lorsque I'on tient compte de la variabilité de,@m fonction de I'occupation du sol. Ce résultat
confirme le rble joué par la variabilité des praeesa I'échelle locale et dans le méme temps la

difficulté a les caractériser en changement d’'dettl sous-bassin au bassin versant.
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Tableau 7-10 Résultats du calage collectif a I'exutoire.

C = calage NS & &q

Approches V=validation [] [1 [
C 0,56 0,44 0,50
Ce, constant
\Y, 0,59 0,41 0,56
. . C 0,73 0,21 0,31
Ce; variable selon I'occupation du sol v 063 032 0.58
1
— 7 —_——— X =
= e y
S A 0/{5 < NS calage
c 4
§e] P
‘g , ¢ NS validation
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2 .
_8 o A NSpi11 calage
= o ©
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g ® A NSp1; validation
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Figure 7-13 Comparaison des résultats de calage et de vali  dation entre une paramétrisation
comprenant un Ce , constant et une paramétrisation comprenant un Ce  , variable selon
I'occupation du sol.

avec NS, NSp;; et NSps respectivement les coefficients de Nash et Sutcliffe sur le débit a I'exutoire du
bassin, le piezométre P11 et le piézometre P3. Sont également différenciés les événements de calage
et les événements de validation.

7.6.5 Effet d’échelle

L'effet du changement d’échelle est évalué sur rguavénements représentant chacun

une

occupation du sol. Sur le réseau hydrographique ées deux sites de mesure du sous-bassin Moise

Haut et de I'exutoire du bassin, le débit est dalsur huit sites intermédiaires qui représentéorsa

des sous-bassins emboités. La Figuilel présente le coefficient de ruissellement Bi& simulé en

chaque site en rapport avec la surface drainédluteade la courbe R/P permet de visualiser les

surfaces actives au ruissellement et d’identifisrdones du réseau ou la réinfiltration est impteta
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Figure 7-14 Etude du changement d’échelle sur I'écoulement s dans le réseau de fossés :
coefficient de ruissellement en fonction de la surf ace drainée en différents points du réseau
hydrographique.

avec de A a G les nceuds intermédiaires du réseau entre I'exutoire Moise Haut et I'exutoire de Féfé.

Les quatre courbes caractérisent chacune un évéhan@résentent des allures trés similaires.
Pour chaque événement, le coefficient R/P, qui@sipris entre 5 et 10 % a I'exutoire du sous-bassin
Moise Haut (2 400 m?), augmente presque de mait89Q m2) du fait d’apports du sous-bassin A qui
draine la plateforme du hangar (imperméable) siwéNW et des parcelles ruisselantes en banane.

Ensuite, alors que la surface drainée n‘augmenéedgu500 m2 au sous-bassin B, R/P diminue de
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moitié indiquant alors une forte réinfiltration déossés sur le relief. Dans le réseau de la ravine
pérenne drainant la nappe superficielle entredas-bassins C et E, R/P augmente jusqu’a 10 et 22 %
(60 000 m2). Cette augmentation suppose alorspjasis depuis des parcelles ruisselantes a majorité
en banane qui couvrent le relief & 'amont du assidans le méme temps des échanges nappe-fossé
essentiellement dans le sens du drainage de lesypgerficielle. A ce stade, I'impluvium couvre la
moitié amont du bassin versant, relief et glacimmas. En poursuivant vers une augmentation de la
surface drainée entre les sous-bassins E a G,iRiRug de nouveau jusqu’a des valeurs de 5 a 15 %.
A ce niveau, plusieurs facteurs concomitants existe permettent d’expliquer cette diminution : la
zone du glissement de terrain en amont de la nsneo& cultivée et a forte perméabilité (ferralgols
le réseau de trongon est ramifié avec une forteposante de réinfiltration, les parcelles sont moins
ruisselantes car majoritairement plantées en utre aulture que la banane. Entre le sous-bassin G e
I'exutoire du bassin, une légére augmentation d& d®' quelques points de pourcentage est simulée,
correspondant aux apports des bananeraies sitliégala

Le changement d’échelle permet de caractériseariahilité des surfaces actives au ruissellement,
ainsi que le réle des fossés dans les écoulemergaréace interne au bassin versant. Les simukation
montrent que les deux processus de ruissellemeiaraneraie et de réinfiltration en fossés sont
sensibles aux surfaces drainées a I'échelle deslsmssins. Les surfaces ruisselantes étant direntem
reliées avec la variabilité de I'occupation du ddinfluence des surfaces anthropiques considérées
comme imperméables, est difficlement perceptilale lénteraction entre les différents processus ne

permet pas d'isoler leurs effets un a un.

7.6.6 Bilan sur les événements de calage individuel

Les termes du bilan ont été calculés a I'échelnémentielle sur les événements qui ont servi au
calage. Le TableaWd-11 présente ces différents termes a I'échellbajéodu bassin, sur les unités
hydrologiques, et sur les trongons ; les termesexqrimés en pourcentage de la pluie. Premiérement
le terme le plus important du bilan global est cos@pdes pertes de percolation en profondeur D qui
varient de 11 a 82 %. Les autres termes sont lati@ar de stockAWs, qui varie de 9 a 53 % et le
ruissellement total R qui varie de 9 a 63 %. Carbiindique une forte recharge de ces aquiféeres
profonds a I'échelle de I'événement, résultat cehtavec les approches hydrogéologiques menées
sur le bassin (Chapitres 4). Deuxiémement, le ellesent total sur les UHyg varie de 27 a 44 % de
la pluie. Ce terme s’avére beaucoup moins varigbkele ruissellement total R a I'échelle du bassin
versant. Troisiemement, la réinfiltration totale fessés 4 représente entre 0 et 29 % de la pluie,
correspondant a une réinfiltration massive du dllisment généré en parcelles et représentant gsqu’
30 % de la recharge totalg){F Itr) de I'aquifere superficiel. En période de nappsskanférieure a
2 m (juin 2006), les valeurs de:AP sont les plus élevées entre 23 et 26 % et etextende nappe
haute (novembre 2004), les valeurs g¢R sont les plus faibles, inférieures a 8,8 %. toelksinitial

de la nappe superficielle est donc un facteur deatabilité du ruissellement a I'échelle du bassin
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versant dans le cas de coefficients de ruissellemeparcelles moins variables et moins dépendants

des conditions initiales du sol.

Tableau 7-11 Bilan des événements de calage.

Bilan global Bilan sur les UH Bilan sur les TR

Date P R/IP  AWsa/P dRr/P  DIP Suw/P  luw/P  RF/P ltr/P B/P

[mm] [%]  [%] [%]  [%] (%] [%] [%] [%] [%6]

07/02/2004 39,4 28,0 534 0,3 184 44,1 559 0,0 19,9 7.4
28/03/2004 251 8,7 8,7 0,1 825 29,7 70,3 0,0 28,5 10,2
06/11/2004 325 432 265 0,2 30,1 30,3 69,7 0,0 55 21,5
20/11/2004 (B) 44,6 629 251 05 115 399 60,1 0,0 0,0 27,2
22/12/2004 (A) 34,7 29,0 483 02 225 31,9 681 0,0 8,8 9,2
07/06/2005 45,1 10,0 52,7 0,0 37,2 36,1 639 0,0 27,2 4,4
09/06/2005 (B) 985 23,1 36,5 0,1 404 33,0 67,0 0,0 11,9 5.2
13/06/2006 88,4 9,9 37,6 0,0 525 34,0 66,0 0,0 23,2 2,2
29/06/2006 62,3 17 19,4 0,0 634 27,3 72,7 0,0 26,7 19,3

avec P la pluie, R le ruissellement total a I'exutoire, AWs, la variation de stock de l'aquifere, dR+x le
ruissellement restant dans le réseau, D les pertes souterraines = P — R - AWs, — dR, Syy le
ruissellement de surface sur les UH, Iyy linfiltration depuis les UH, RF l'exfiltration, | linfiltration
depuis le TR, B le drainage de I'aquifere par le TR.

7.7 Discussion et conclusion

L’objectif de ce travail a été de modéliser lesgessus de crue aux échelles de la parcelle, du sous
bassin et du bassin versant dans en contexte &uhipical. La variabilité des processus et leurs
interactions de I'échelle de la parcelle a celle dissin versant ont été pris en compte dans la
parameétrisation du modéle et dans le découpagesjgmte pour I'application du modele MHYDAS.
Face a I'hétérogénéité du milieu (sol, topographiggétation, pluie), les outils de modélisation
spatialisés congus pour prendre en compte cetigbildé ne sont pas toujours suffisants pour rendr
compte de tous les mécanismes. Néanmoins, ils plerme’apporter des éléments de réponse dans la
compréhension des processus. Bien que le réseaesiges soit conséquent sur le bassin de Féfé aux
différentes échelles de la parcelle et du bassirsamt, les difficultés de paramétrisation et
I'hétérogénéité du milieu posent des questions g@atapplication d’'un modéle mécaniste en
contexte volcanique complexe. Cette approche detlisation montre également I'importance de la
conceptualisation des processus et des hypothésssséau départ pour I'application du modele.

Les hypotheses de fonctionnement issues de résaltbéchelle locale et a celle du bassin ont

permis de définir des contraintes a I'approche deéthisation. Les principaux processus mis en jeu a
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Chapitre 7 : Modélisation hydrologique spatialisée des crues, de la parcelle au sous-bassin et au bassin versant,
en milieu cultivé tropical

I'échelle parcellaire, comme le stemflow qui augteete ruissellement sur les parcelles et la
réinfiltration en fossés, ont été pris en comptasdi modélisation sur la base d’observations et
d’expérimentations. Les simulations a I'échelle lshssin ont montré qu’en dépit de simulations
convenables, la variabilitt de paramétrisation dacgssus de réinfiltration était la cause de
compensations fortes du ruissellement en parcetlgse cette réinfiltration tamponnait I'inciderde

la variabilité inter-parcellaire & I'échelle du bas Néanmoins, I'outil de modélisation spatialisée
permis d’appréhender la variabilité des flux angii bassin et a mis en évidence I'importance des
surfaces actives au ruissellement comme les sgrfageerméables et les parcelles en banane. Le bilan
hydrologique déterminé par le biais de la modébsaa montré des flux globalement équitables entre
le ruissellement en parcelle et la réinfiltratioand les fossés. Il a également permis de vérifier
I'hypothese d’une importante recharge de I'aquifin@fond sous-jacent au systeme étudié.

Cette approche de modélisation a également miaraigde la difficulté de paramétrer un modéle
spatialisé. Ce type de modeéle nécessite pour uplcation fiable une quantité importante de
mesures. Dans notre cas, bien que le réseau deawndsudrologiques soit relativement important sur
Féfé (mesures de débits a I'exutoire et au sousithaseéseau de pluviometres, de piézomeétres,
mesures de propriétés hydrodynamiques, etc.), telelmes spatialisés sont « gourmands » en données
et cette application avec MHYDAS confirme cet @atfait. Par exemple, des mesures de rugosité en
parcelle et en trongon, ou d'infiltration en fossésaient permis de vérifier certaines hypotheses d
fonctionnement relatives aux transferts dans leadset aux échanges nappe-fossé. Enfin, ce type
d’approche met I'accent sur la complexité du mil@lcanique et la difficulté ou I'impossibilité de
maitriser les processus de systemes complexeScheles locale et du bassin.

En conclusion, cette approche de spatialisationddesées hydrologiques au sein du petit bassin
versant de Féfé met l'accent sur un aspect fond@inete la modélisation en général : la
conceptualisation des processus et leur repréaététaux échelles de la parcelle, du sous-bagdgi e
bassin versant. Cette représentativité sera diadlene question de premier ordre dans le cas d’'une

extrapolation du schéma de fonctionnement a d'auites ou a de plus larges échelles spatiales.
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Conclusion

CONCLUSION

L'objectif de cette thése a été de caractérisdohetionnement hydrologique d’un petit bassin
versant volcanique sous climat tropical, dans umteode cultivé. Ce travail s’est articulé autour de

deux axes de recherche principaux :

= | : caractériser les processus hydrologiques d’'unedit bassin versant volcanique tropical

= |l : déterminer I'influence du milieu cultivé sur | e ruissellement

La démarche a consisté a étudier les processusolbgiues sur un petit bassin versant
expérimental, représentatif du milieu volcaniquetyfge andésitique, en contexte tropical humide, et
situé en zone bananiére. Le bassin de Féfé (17,&tnal’lle de la Basse-Terre en Guadeloupe est le
site de 'étude. Il a fait I'objet d’'une approcheuplant expérimentations et modélisation, aux trois
échelles spatiales de la parcelle, du sous-badsitu ebassin versant, ainsi qu'a deux échelles
temporelles : celles de la crue et de la chronique.

Une approche expérimentale pluridisciplinairea consisté a caractériser les variabilités spatial
et temporelle des processus hydrologiques en vukdgopper un schéma de fonctionnement du site
d’étude : i) une approche géologique a permis diifler la nature et la structure du systéeme étudié
ii) une approche hydrologique a permis de carasderiles termes du bilan, les différents
compartiments d'eau et les principaux processusutéace et souterrain, et iii) des approches
géochimique et de tracage ont permis de déterniorggine des eaux dans les compartiments ainsi
gue les connections entre ces compartiments aulgéassin.

Une approche de modélisation spatialisé@ consisté a intégrer la variabilité spatiale des
processus hydrologiques et des spécificités li@asibeu cultivé, pour déterminer leur influence su
les écoulements, et notamment sur la genése des.ddne modélisation spatialisée a I'aide du
modele distribué MHYDAS a été conduite sur la bake schéma de fonctionnement établi
expérimentalement. Ce modeéle permet de prendrerapte I'organisation spatiale du paysage cultivé
et linfluence du couvert végétal redistributeur ghiie. Les résultats obtenus montrent une
augmentation du ruissellement sur la parcelle (e une forte réinfiltration en fossés a I'édeel
du sous-bassin (stemflow et échanges nappe-fostég effet tamponné de l'influence du milieu

cultivé a I'échelle du bassin versant.
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Processus hydrologiques en milieu cultivé en contex te volcanique tropical

Approche géologique

Une reconnaissance géologique a permis de déterhairstructure du systéme : une structure en
paléovallées emboitées, aux dépobts laviques etlpgtimues d'axe NW-SE dans le sens de la pente
du volcan. Ces formations sont recouvertes par digmts de type lapillis sur plusieurs métres
d’épaisseur sur tout le bassin. Deux principauxfamgs ont été identifiés : I'aquifére superficiins
les lapillis qui montre des transferts rapided, agfuifere profond, aux transferts plus lents, dbess

nuées ardentes et les laves, en connexion avedféag superficiel.

Approche hydrologique

Le suivi hydrologique s’est étendu sur environ 8,ate 2003 & 2006. Il comprend des mesures de
pluie sur quatre pluviometres, de débit aux échalle sous-bassin (2 400 m?2) et du bassin versant
(17,8 ha), et des mesures de piézométrie sur eaude 21 piezometres a différentes profondeurs (de
1,5 a 50 m). Les caractéristiques pluviométriquesite de Féfé sont des pluies annuelles abondantes
(4 230 mm en année « moyenne ») et des intensééplude élevées toute I'année. A I'échelle
annuelle, le bilan a été établi en 2003, annéeigiuitrigue moyenne (Chapitre 3). Il se partageeentr
la recharge de l'aquifére profond (42 %), I'évapospiration (31 %) et le ruissellement a I'exwgoir
du bassin (27 %). Ce dernier se décompose en ltarsgat de surface lors des précipitations (10 %)
et en drainages de la nappe superficielle et aepgpe profonde sur la partie avale du bassin (17 %)
L’analyse des relations pluie-débit a montré queeiéensités de pluie élevées sous ce climat tabpic
favorisaient des coefficient de ruissellement di & 25 % lors des crues dans un contexte de sols
infiltrants (conductivité hydraulique & saturatide 30 mm H environ). Ces valeurs de coefficient de
ruissellement élevées, comparées a celles dessapaissins tropicaux forestiers, sont attribuées au
réle du contexte cultivé, qui modifie les écouletsean surface. En découle la prédominance du
ruissellement de type hortonien au détriment degssus de type subsurface et sur surface saturée,

peu probables sur le bassin lors des crues.

Approche hydrogéologique

Cette étude montre également, aux échelles annetelgénementielle, I'importance du réle des
eécoulements souterrains et des interactions eawsurdace / eaux souterraines dans un tel contexte
(Chapitre 4). Au sein de ces formations volcaniquelstivement perméables, la recharge des
aquiféres représente environ 60 % des pluies e#gka(pluie a laquelle est soustraite
I'évapotranspiration) en année moyenne. Les écarnésnsont en partie chenalisés au sein des

formations profondes. lls montrent par ailleurscéactére relativement hétérogéne des formations
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volcaniques de type andeésitique. Cette hétérogemséit mise en évidence a I'échelle locale par la
compartimentation issue du caractére polyphaséfatesations volcaniques, et a une échelle plus

large par les différentes formations géologiquesesien place.

Approche de tracage

Dans ce contexte cultivé, la monoculture de la banast un systéeme de culture a haut niveau
d’'intrants. Le suivi de la dispersion d’'un nématéi(cadusafos) utilisé en bananeraies a permis
d’'identifier, en relation avec le schéma de fonuiement, les principaux mécanismes de
contamination des compartiments de sol et d’eauxcpanématicide, de I'échelle du sous-bassin a
celle du bassin versant (Chapitre 5). La capa@géathdosols - sols infiltrants a forte teneur etiere
organique - a fixer la molécule de cadusafos dasshbrizons de surface a favorisé I'établissement
d'un stock de pesticide pouvant se libérer progvessent. Les vitesses de transfert élevées dans le
réservoir superficiel, favorisant linfiltration adétriment du ruissellement de surface, entraitent
molécule en profondeur, aboutissant a la contamimate la nappe superficielle. Cette contamination
résulte en I'apparition d’'une pollution chroniquéexutoire du bassin versant, qui suggére undimer
considérable de la nappe et qui représente la itgajdes quantités de polluant exportées. Les
compartiments d’eau contaminés refletent la strecggéologique du bassin de Féfé : un réservoir
superficiel, rapidement exposé a la pollution etréservoir profond, relativement protégé de toute

contamination par le cadusafos lors des épandagésés.

En résumé

Cette premiere partie de la thése a montré l'étiditune méthode d’approche pluridisciplinaire
(géologie, hydrologie, hydrogéologie et tracagelrpcaractériser la structure et le fonctionnement
hydrologique de ce type de systéme. Un schémargidonement global a été établi et intégre les
principaux compartiments d’eau et les processusoiygiques mis en évidence. Un modele global a
réservoirs basé sur ce schéma conceptuel a peemmepdbduire les flux de surface et souterrains sur
de longues chroniques de mesures, notamment lerépigodes de fortes pluviométries. Néanmoins,
I'approche expérimentale sous un angle global neg@iepas de rendre compte des variabilités spatiale
et temporelle des processus identifiés au seiradsib. Pour répondre a cette problématique, léls out
de modélisation spatialisée s’averent nécessdies.résultats expérimentaux obtenus dans cette

premiére partie ont alors permis de définir lestiintes a la modélisation, sous la forme

d’hypotheses de fonctionnement basées sur le scb@meaptuel préalablement défini.
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Influence du milieu cultivé sur la genese des crues

Une approche de modélisation spatialisée a étéuitengour caractériser les variabilités spatiale et
temporelle des processus hydrologiques en tenampteodes hypotheses de fonctionnement établies,
et en intégrant les hétérogénéités du milieu gaeladopographie, le sol, le sous-sol, I'occupatiin
sol, les fossés, la pluie. Cette approche a étélogpée aux trois échelles de la parcelle, du sous-
bassin versant, et du bassin versant. Le modetakpd MHYDAS est adapté pour tenir compte des
spécificités du milieu cultivé. Les parcelles y tsoansidérées comme des unités hydrologiques et le

réseau hydrographique comme des troncons qui relianparcelles jusqu’a I'exutoire du bassin.

Echelle de la parcelle

A I'échelle de la parcelle, la modélisation a laide MHYDAS est globale (Chapitre 6). Les
spécificités du couvert du bananier, redistributdeida pluie (concentration de la pluie au piedade
plante, oustemflow) ont été prises en compte dans cette approcheodéligation. Nous avons donc
développé une fonction stemflow que nous avons léeuavec une fonction de production et une
fonction de transfert. Le site d’étude est une glig@xpérimentale plantée en banane sur des dsdoso
perméables. Nos résultats montrent gu’'une modiéis&tnant compte de la redistribution de la pluie
par le couvert végétal améliore la simulation dbitdé I'échelle d’'une parcelle plantée en banane.
Cette modélisation permet notamment de tenir condete valeurs de conductivité hydraulique a
saturation (Ks) élevées, cohérentes avec les nedarterrain, et de prendre en compte I'existeece d
ruissellement pour de faibles intensités pluviomgaas. Nos simulations montrent que ['effet
concentrateur du couvert végétal peut étre respimsd’'une augmentation du coefficient de
ruissellement a I'échelle de la parcelle, et gn8rmet d’engendrer du ruissellement pour des pluies
d’intensités maximales plus faibles que le Ks. Bflaence aux échelles plus larges du sous-bassin e

du bassin versant a alors été envisageée.

Echelles du sous-bassin et du bassin versant

Aux échelles du sous-bassin versant et du basssanie la modélisation a I'aide de MHYDAS est
distribuée (Chapitre 7). Les principaux processus en jeu a I'échelle parcellaire, comme le
stemflow qui augmente le ruissellement sur lesgl@x et la réinfiltration en fossés, ont été s
compte dans la modélisation sur la base d’obsemnatet d’'expérimentations. Dans la structure du
modele ont été conservées les fonctionnalités d&/E telles que les fonctions de production de
ruissellement en parcelle, les échanges surfadersain et le transfert dans le réseau. En se basan

sur les hypothéses issues du schéma de fonctionhe¥taboré préalablement, ont été ajoutées la
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fonction stemflow (Chapitre 6), et la percolatiom @rofondeur depuis l'aquifére superficiel
(Chapitres 3 et 4).

Les simulations a I'échelle du bassin ont montré lguprocessus de réinfiltration était la cause de
compensations fortes du ruissellement en parcetflgae cette réinfiltration tamponnait I'inciderde
la variabilité inter-parcellaire a I'échelle du bas Cet outil de modélisation spatialisée a perteais
caractériser la variabilité des flux au sein dusbagt a mis en évidence I'importance des surfaces
actives au ruissellement comme les surfaces im@diee et les parcelles plantées en banane. Le
bilan hydrologique déterminé par le biais de la éilisdtion a montré des flux de méme ordre de
grandeur entre le ruissellement en parcelle gdifdiltration dans les fossés (environ 30 % dpliae
événementielle). Il a également permis de vérifigipothése d’'une importante recharge de I'aquifere

profond a I'échelle de I'événement.

En résumeé

Cette approche de modélisation a mis I'accent suagpect fondamental de la modélisation en
général : la conceptualisation des processus hygitples et leur représentativité dans le changement
d’échelle de la parcelle, au sous-bassin et aurbasssant. Pour I'application d’'un modéle mécamist
cette étude a montré que cette conceptualisatednugte étape d’autant plus importante que le milie
est hétérogene, justifiant 'importance de I'app@expérimentale réalisée préalablement dans les
Chapitres 3, 4 et 5. Cependant, I'application dedéles spatialisés nécessite une paramétrisation
lourde, et avec le nombre important de paraméteepasent alors les probléemes de calage et
d’équifinalité. Cette modélisation spatialisée appméanmoins des informations importantes sur la
variabilité des processus internes au bassin.pelimet de comprendre les processus dans I'espace, e
relation avec la structure du milieu, et égalemimtenir compte de la variabilité spatio-temporelle
des entrées (la pluie) ainsi que des variables ahampropriétés du milieu et les conditions ifesa
Ce type d'approche est également adapté pour téstgract de I'occupation du sol dans des

contextes cultivés, en relation avec les pratiquidtsirales.

Perspectives

Parallélement a I'obtention de ces résultats, destipns se sont posées au fur et & mesure de ces
trois années de these. Si cette étude sur unhzesttin versant cultivé en milieu volcanique tropica
pouvait s'inscrire dans la continuité, elle permagttd’envisager plusieurs perspectives de travaux

deux niveaux : au niveau de la compréhension deepsus et au niveau de la modélisation.
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Concernant la compréhension des processus :

Le suivi hydrologique de Féfé est récent (2003).uBe période de 3 ans, le passage de trois
événements pluvieux exceptionnels (novembre 20@8,2004 et novembre 2004) dus a des ondes
tropicales pose la question de la représentatilétéces événements a plus long terme. Un suivi
prolongé sur les différents termes du bilan pema¢ttie mieux caractériser le fonctionnement du
systeme en fonction de la variabilité climatiquerguaée aux Antilles par les deux saisons séche (trés
relative, certes, sur Féfé) et humide. De plusitiede Féfé s’est avéré étre peu étudié.

L'étude des processus de surface en relation aaupation du sol pose la question de la prise en
compte des états de surface des parcelles. Qedstian, abordée dans ce mémoire uniquement sur
les parcelles plantées en banane, devrait étrel@en d’autres occupations du sol pour mieux
caractériser le partage ruissellement-infiltratgur le bassin. En effet, nous ne disposons pas de
données sur les autres types de culture que lanbapaurtant présents sur 40 % de la surface du
bassin. Des expérimentations a I'échelle de lagharsur diverses occupations du sol permettraient
définir une typologie de fonctionnements en fontties états de surface. Cette étape de typologie es
également nécessaire pour le changement d’échebassin plus large du Pérou qui présente une plus
grande diversité de cultures (canne a sucre, anaitas ou pour I'extrapolation a d’autres sites.

La mise en évidence de l'importance des échangdsacswsouterrain étudiés dans la partie
modélisation nécessite de vérifier les hypothesesfamctionnement par des expérimentations a
I'échelle du sous-bassin. Celles-ci devraient camgpoun suivi de nappe sur un transect de
piézometres en travers du fossé du sous-bassiantdvioise Haut. Une caractérisation des propriétés
hydrodynamiques et de la rugosité du fossé peraitette mieux paramétrer également le modéle
MHYDAS spatialisé.

Si les andosols sont reconnus pour leur stabiiittsirale avec des processus érosifs relativement
peu déterminants a I'échelle de la parcelle, lee$opentes comme celles du relief nord du bassin d
Féfé peuvent engendrer localement un décapage gantie de I'horizon A dans les inter-rangs de
bananiers. De plus, les écoulements de surfacet étdativement rapides dans le réseau
hydrographique, les fonds de fossés et ravinesaesent régulierement suggérant que le processus
d’érosion peut étre conséquent dans le réseau ¢maoique. Une expérimentation sur les processus
d’érosion aux trois échelles de la parcelle, disdmssin et du bassin versant permettrait de diganti
I'effet d’échelle sur le transport de matieresdmlet d’élaborer des hypothéses de fonctionnenuent s
les mécanismes d’érosion.

L'approche géochimique est une méthode adaptéendieux souterrains hétérogenes et a montré
son efficacité pour caractériser I'origine de lanénalisation de I'eau des différents compartime@es.
résultat a I'échelle du bassin hydrogéologique éf# Fious pousse a envisager une étude de ce type

pour le changement d’échelle a des bassins plgedatne telle approche serait complémentaire du
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suivi des organochlorés, utilisés comme traceusematifs (du fait de I'absence de dégradatiorade |

molécule).

Concernant la modélisation :

Le schéma de fonctionnement hydrologique a mis\tegce la prépondérance d'écoulements
souterrains sur le site de Féfé. Pour vérifierngsothéses de ce fonctionnement, une modélisation
mécaniste des transferts souterrains permettraiédfier ces hypotheses a I'échelle du bassirngélar
jusqu’aux sources Féfé et a la riviere Pérou.

En vue de réaliser des scénarios d’occupation Kl stes échelles plus larges de bassins agricoles,
la paramétrisation de MHYDAS a I'échelle de Féf@aitpservir de base pour une modélisation du
changement d'échelle vers des bassins de pluskdioraétres carré. Dans le cas du bassin de la
Riviere Pérou par exemple, la station de mesutexatbire du Féfé peut étre utilisée comme un site
de mesure pour une unité hydrologique élémentaila thille du bassin de Féfé.

Enfin, concernant le transfert de polluants, unptage du modéle MHYDAS avec un modele de
transport de polluants permettrait de calculer lieens de masse et de vérifier les hypotheses de

fonctionnement établies dans cette étude.
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Annexe A. Détermination de la relation o = f(B)

Sur une parcelle A, la redistribution de la pluieo® le couvert végétal produit deux flux de
stemflow R; et de throughfall R. Py peut s’écrire en fonction deyget de P :

A %/g
PA-P e
wp Py p P
Ay A-Ag

avec Ay et A les surfaces ou se produisent le stemflow etrieutihfall. La redistribution de la pluie
dans les deux compartimentg &t Ayr est inégale : Arecoit tous les flux &et une part des flux:p
et Ay recoit l'autre part de ¢ Le flux B arrivant sur le compartiment gRAs’écrit selon
'Equation A-2 :

P :PSA§+PTf(AR_As)
(A2) ¢ A
P,=aP

Dans cette relation, Aest fonction dg§ (Equation 6-6) et peut étre exprimé en fonction fle

Py +PTf _ Py +PTf A
o, _p At e (A A (BAA)

P A, BA

En remplacant? par I'équation A-1, il vient

(A-3) a=

PQ
— 1 PS + A_?AS A—
(A-4) a_,B_A ?Asr W('B As)
soit
PS PS

1WA~ A | |[A N
5 a=-= +
T8 A A A=Ay
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Annexe B. Le modéle MHYDAS : Modélisation
HYdrologique Distribuée des AgroSystemes
(d’apres la Notice d'utilisation, Moussa (2005))

Le modéle hydrologique spatialisé MHYDAS a été didwmeé afin de comprendre et de simuler les
processus de transferts d'eau en milieu agricolansDsa version actuelle, c’est un modele
événementiel de crue. Une description détaillémdgructure du modele ainsi qu’une application sur
le bassin versant expérimental de Roujan est pésestans Mousset al. (2002). Cette annexe
présente la structure du modele, les équationeeguésentent les principaux processus hydrologjques

les variables et les paramétres du modéle.

B.1 Structure du modeéle

MHYDAS est basé sur une segmentation de la sudadgassin versant en « unités hydrologiques
(notées U) », une segmentation des nappes ou Epiéd « unités de nappes (notées Aq) » et une
segmentation du réseau hydrographique en « trongmtés T) » (Figure 7-3). Une unité de nappe
correspond a un groupe d’unités hydrologiques. Gaamité hydrologique est connectée soit a 'unité
hydrologique située a I'aval si cette unité exist@t & un troncon du réseau hydrographique. Chaque
unité hydrologique est aussi connectée a une udéénappe. Chaque trongcon du réseau
hydrographique est connecté a un troncon aval etc@mecté aussi a une unité de nappe. Le
découpage en unités hydrologiques et de nappesffestué en mode vecteur ce qui autorise la
définition d’'unités de formes trés diverses et prrainsi la représentation des discontinuités

hydrologiques et de la variabilité d’'occupationsdi en milieu agricole.

La Figure 7-3 illustre les principaux processusrbiaiques simulés dans MHYDAS. Sur chaque
unité hydrologique la pluie est divisée en une it s'infiltre et une part qui ruisselle. L'eau
s'infiltre verticalement dans la zone non-saturéergtteindre la nappe. A la surface du sol, |a gar
la pluie non infiltrée va combler les dépressionssdl. Le flux d’eau excédentaire est propageé esir |
unités hydrologiques et, via le réseau hydrogramhigusqu'a I'exutoire. Les processus d'échange

nappe-riviere ainsi que la propagation d'onde getrale réseau hydrographique sont pris en compte.
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Comme dans d’autres approches de modélisation gpample TOPMODEL ; Beven et Kirkby,
1979), on suppose que le toit de la nappe estl@laral la surface du sol. Dans la version actwdsle
MHYDAS [I'évaporation n'est pas prise en compte,letmodele se limite & la simulation des
événements de crue ou ce processus est négligaabtenparaison aux autres processus. MHYDAS a
une structure modulaire et propose plusieurs appsopour simuler un méme processus, ce qui laisse

a l'opérateur le choix des modules les plus apjger sa problématique.

Dans sa version actuelle, MHYDAS propose différgrfanctions de production et de transfert
pour simuler les principaux mécanismes hydrologiquendant les crues. Ces fonctions sont couplées
a des fonctions de transfert sur chaque unité lgydphique, via le réseau hydrographique, et dans le
sol ainsi gu'aux mécanismes d’'échanges nappe-givitéchanges nappes-nappes, d'exfiltration et de
débordement. Dans les parties suivantes, nousnpogsela procédure de segmentation de I'espace,
les processus hydrologiques représentés (détefaminadu ruissellement ou pluie efficace,
ruissellement a la surface d’une unité hydrologjgehanges nappe-riviere, propagation via le réseau
hydrographique et échanges entre les nappes),aesnptres utilisés et les limites actuelles du

modéle.

B.2 Segmentation de I'espace

Comparé au milieu naturel, le milieu agricole pguwésenter de nombreuses discontinuités
hydrologiques qu'il s'agit de prendre en compte Jdén découpage de I'espace. La procédure de
segmentation de I'espace développée par Lagactesle (1996) sous ARC/INFO, et utilisée dans
MHYDAS comporte trois étapes :

1. Définition des « surfaces élémentaires »,

2. Définition des contraintes et hiérarchisation fientieres des surfaces élémentaires,

3. Définition des « unités hydrologiques ».

La premiére étape consiste a définir des « surfét@mentaires » en superposant les données
cartographiques disponibles. La Figure 7-7a ileisin exemple ou les données de quatre cartes
(limites du parcellaire, réseau hydrographique pdpage en sous-bassins versants et carte des sols)
sont disponibles et la Figure 7-7b montre le résuu croisement de ces cartes. Afin de réduire le
nombre des surfaces élémentaires et par conség@euire les temps de calcul du modeéle, la
procédure de segmentation de I'espace opére uauggment des surfaces élémentaires pour définir
des « unités hydrologiques (U) ». Ce regroupemasse par I'élimination de certaines frontiereseentr
surfaces élémentaires. Pour cela, une hiérarammsades frontieres entre surfaces élémentaires

s'impose.
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Il est difficile de juger de la pertinence du déeage a priori car il dépend des objectifs de la
modélisation, de la disponibilité des données meartout de I'état des connaissances du systeme au
moment de la conception du modele.

La deuxiéme étape consiste a définir des contsaiafin de classer les frontieres des surfaces
élémentaires et ensuite les hiérarchiser. La premi@ntrainte consiste a définir une aire seuil
minimale A, telle que toutes les unités hydrologiques aieet aire supérieure a ce seuil. Le second
type de contrainte consiste a définir un « ordremplortance » des frontiéres des surfaces
élémentaires. Cet ordre d'importance est défini papérateur en fonction des processus
hydrologiques prépondérants. Par exemple, poumalation des fortes crues, le ruissellement de
surface est le processus hydrologigue majeur etcpaséquent la topographie va jouer un réle
important dans la propagation des crues. Dans sg Icgérateur peut considérer que le réseau
hydrographique délimite les frontieres les plusdngntes (ordre 1), suivi par la limite du pardedla
(ordre 2), suivi par le découpage en sous-bassirsants (ordre 3) et enfin les classes du soldatir
Si l'objectif de I'étude était par exemple d'étudike bilan hydrologique annuel, cet « ordre
d'importance » serait modifié.

Dans la troisieme étape, les surfaces élémentsé@st regroupées en respectant les contraintes
pressenties précedemment afin de définir les uhiyésologiques. Pour cela, MHYDAS utilise une
procédure itérative. Toutes les frontieres desased élémentaires ayant une aire inférieurg aoht
identifiées. Tout d’abord, la frontiére ayant I'eéde moins important - si elle existe - est éliéanet
la surface élémentaire est groupée a sa voisinge @eocédure est ensuite répétée pour toutes les
frontieres d’ordre d’'importance supérieur. La prha® de regroupement est arrétée lorsque la surface
€lémentaire est supérieure a Aa Figure 7-7c montre les unités hydrologiqueseobes par
regroupement des surfaces élémentaires de la Figtioeen utilisant la hiérarchisation des frontere

pour les événements de crue définie ci-dessus.

Cette procédure de segmentation de la surface petendéfinir les unités hydrologiques, leurs
caractéristiques géomeétriques (aire, pente, foraip¥i que les liens topologiques entre unités
hydrologiques et avec les troncons du réseau hyabpbgue. Contrairement aux modeéles
hydrologiques utilisant un maillage régulier, lemiwre d’unités hydrologiques est relativement faible
et les frontieres des unités hydrologiques sorihiéf en fonction des discontinuités hydrologigdes
milieu.

Pour le découpage du milieu souterrain en unitéagpes, MHYDAS ne propose pas une
procédure automatique de découpage. Ce dernieé¢aisté manuellement a partir de dires d’experts

ou d’'analyse de données piézométriques disponibles.
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B.3 La fonction de production : séparation de la pl uie entre
infiltration et ruissellement a la surface du sol

Sur chague unité hydrologique, la fonction de potida de MHYDAS sépare la pluie en deux
composantes, le ruissellement et l'infiltration. MBIAS permet I'utilisation de divers fonctions de
production : i.e. le modele de Richards — 1D (Ridba1931), le modele de Green et Ampt (1911) ou
sa variante Morel-Seytoux (1978), le modéle deiPll957), le modele a réservoir du type Diskin et
Nazimov (1995), le modéle de Horton (1933), etmPee travail de thése, le modele présenté dans le
Chapitre 6, (modele qui tient compte de la conetiain des flux par « stemflow ») est utilisé. Tous
ces modeles nécessitent la connaissance de l'iiitelesla pluie, des conditions initiales d’humédét
des propriétés hydrodynamiques de la couche dacgudu sol (voir une comparaison de certains de

ces modeles dans Chahinian, 2004).

Sur chaque unité hydrologique, la pluie P(t) esbdgosée en deux composantes, l'infiltration I(t)
et le ruissellement R(t)

(B-1) P()=1(t) + R(t)

Le temps de flaquagey(tou « ponding time » est atteint lorsque la s@fda sol est a saturation.
Ce temps agit comme un temps seuil déterminanbleegsus qui simule linfiltration. Avant le temps
de flaquage, toute la pluie s’infiltre et le ruid=seent est nul
(B-2) t<t,=>I(t) = P(t) et Rt)=0

Aprés flaquage, et tant que la condition de satmast vérifiée, le flux d’infiltration est égalla
capacité d'infiltration f (t) [L.T"]

(B-3) t>tp=>I(t) =f(t) et R(t) = P(t) - f(t)

Dans la littérature, de nombreux travaux d’analysesensibilité des fonctions de production ont
montré que les paramétres les plus sensibles sont :

-le parametre représentant linfiltrabilité de ¢tmuche de surface a saturation ou la
conductivité hydraulique & saturation Ks []T; ce paramétre présente une forte variabilité
spatiotemporelle en fonction des états de surfadesclasses de sol.

- la condition initiale d’humidité de la couche si@rface est représentée par la teneur en eau
initiale 6, [L>.L] ; cette valeur est soit mesurée sur le terraiit,calculée par un modéle de bilan

hydrique.

B.4 Ruissellement a la surface d’'une unité hydrolog  ique

Le ruissellement R(t) sur une unité hydrologiquesdperficie A [L2] est propagé sur une distance

d [L] du centre de gravité de 'unité hydrologiqgejt vers le centre de gravité de I'unité hydridog
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aval, soit vers le troncon de riviére en utilisentnodéle de I'onde diffusante résolu par la méghod
d’Hayami (Moussa, 1996).

(B-4) Q(t) =
Q0= 2(71D)y2 > 72

Ce modele a deux parametres, la célérité C [L.Btl]la diffusivité D [L2.T-1]. Ces deux
parametres peuvent étre considérés constants i@s eella pente et a la rugosité en utilisant une
relation du type Manning-Strickler.

(B5) c-c [SM et D=Di
“VYS n S,

i n
avec

n : coefficient de rugosité de Manning-Stricklerlaesurface de I'unité hydrologique ;
nm : moyenne des coefficients de rugosité n dessihigérologiques ;

S : pente moyenne de l'unité [LY].;

S : moyenne des pentes S des unités hydrologiques][L

C, : paramétre représentant une célérité moyennesunités hydrologiques [LT;

D. : parameétre représentant une diffusivité moyemndes unités hydrologiques [L2T.

Par conséquent, pour chaque unité hydrologiquesolgple (C, D) est défini uniguement en
fonction de la pente, de la rugosité et des deuanpatres ¢ et D, Ces deux derniers sont a

considérer fixes ou a calibrer a I'échelle du bassirsant.

B.5 Echanges nappe-riviere

Un aquifére est représenté par un réservoir défimme étant un groupe d’unités hydrologiques.
Les échanges nappe-riviere sont simulés par unplesimlation de type Darcy (débit = K . grad
(hauteur)), identique a celle utilisée par Est&i®89) dans le modele CANARI. Chaque trongon du
réseau hydrographique est connecté a un aquiféiteqI&t) le flux échangé, par unité de longueur du
troncon, entre le trongon et 'aquifére (Figure)7-5

gb(x,t) > 0 apports latéraux (flux de I'aquiferesée cours d’eau).

gb(x,t) < 0 pertes latérales (flux du cours d’eatsWaquifere).

On distingue deux cas :
- Cas 1. Le niveau de la nappe z'(t) est supérieur aud fien troncon (Figure 7-5a). Dans ce cas,
un drainage de la nappe est observé. L'eau perdider de la nappe vers le cours d’eau ou vice
versa. Soit g(t) = Znax - Z:(t) ou
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z(t) : hauteur entre le niveau de la nappe et leauivdu substratum imperméable a I'instant t
[L];
z,{t) : hauteur entre la surface du sol et le nivdala nappe a l'instant t [L] ;

Znmax - Niveau du substratum imperméable par rappatsaiiface du sol [L].

Soit Z la profondeur du trongon [L]. A un instant t, lexf va du cours d’eau vers la nappe
(gb(t) < 0) si le niveau d’eau y(t) dans le couesad est supérieur a (Z,s (t)) et de la nappe
vers le cours d’eau (gb(t) > 0) si y(t) $€Z.s(t)). Dans ces deux situations

(B-6) zdt) > Z =>qb(t) = Ce[(Z: - y(1))- z{t)] L(2y(t) + W)
ol Ce [T] est un coefficient d’échange. L'indice “1” corpemd a cette premiére condition sur
le niveau de la nappe.
L : longueur du trongon [L] ;

W : largeur du troncon [L].

- Cas 2: Le niveau de la nappe z(t) est inférieur au fdodrongon de profondeur &igure 7-
5b). Dans ce cas il n'y a pas de drainage de lpengprs le cours d’eau et on a uniquement une
infiltration du cours d’eau vers la nappe.

(B-7) z{t) > Z=>qb(t) =- Cey(t) L (2y(t) + W)
ol Ce2 [T est un coefficient d’échange. L'indice « 2 » espond a cette seconde condition

sur le niveau de nappe.

Dans les deux cas, et aprés un pas de tekipse nouveau niveau d’eau dans le réservoir
correspondant a lI'aquiferg @+At), est calculé en utilisant une simple équatiobitin de masse :

(B-8) z (t+at)=z(t) __GmAt
Aa.(n-6,)

avec

Aa : aire de l'aquifere [L?] ;

At : pas de temps de calcul [T] ;

n : porosité de drainage de 'aquiféré JL?] ;

baq : teneur en eau initiale de I'aquifére obtenueadculant la moyenne pondérée par les surfaces
des teneurs en eau initiales sur les profils dégsihydrologiques constituant I'aquifére’JL°] ou en

affectant une teneur en eau initiale pour chaqité draquifére.

Les deux paramétres les plus sensibles de ce matiétbanges nappe-riviere sont les deux

coefficients Ceet Ce qui doivent étre calés.
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B.6 Propagation a travers le réseau hydrographique

Le transfert via le réseau hydrographique dans MHASDcommence a partir des trongons
extérieurs puis se propage le long du réseau hyajpbigfjue d’amont vers l'aval et jusqu’a I'exutoire.
A chaque noeud, les hydrogrammes amont sont addé® et propagés vers I'aval en propageant
aussi les apports latéraux. L’hydrogramme d’enegtela somme des hydrogrammes a la sortie des
trongons amont alors que I'hydrogramme d’apport$sesomme des apports des unités hydrologiques
latérales. Dans MHYDAS, la propagation d’onde suor ttongon est basée sur la résolution de

I'équation de I'onde diffusante (Moussa, 1997)

B9 2. C(G_Q _ qj _ D[62Q _a_qj -0

ot 0X ox%>  ox

avec

C : célérité de I'onde fonction du débit Q [L]T:

D : diffusivité de I'onde fonction du débit Q [L27T;

Q(x,t) : débit & I'abscisse x a l'instant £[L] ;

q(x,t) : débits latéraux (apports si q > 0 et persé q < 0) par unité de longueur [LZ]T
(Figure 7-6) ;

t:temps [T];

X : abscisse le long de la riviere [L].

L’équation de I'onde diffusante dépend des condgimitiales a t = 0 et aux limites amont et aval,
des caractéristiques géométriques et hydrauligeela diviére (profil en travers, pente et rugosité)
exprimées a travers les relations C(Q) et D(Qjleeta fonction q(x,t) d’apports ou pertes latérdLe.
terme q(t) [L2.T"] représente la distribution latérale des appantpertes par unité de longueur ; il est
divisé en deux termes (Figure 7-6)

(B-10) q(t) =qr(t) + gb(t)

avec

gr(x, t) : débit d'apports par ruissellement defate en provenance des unités hydrologiques
latérales par unité de longueur du cours d’eaurfl]2.Le terme qr(x, t) est obtenu en additionnant
tous les débits en provenance des unités latérales.

gb(x, t) : flux échangé entre le troncon et la rappr unité de longueur du cours d’eau, calculé

dans la section précédente [T
Le modéle de I'onde diffusante est plus sensibla é&élérité C qu’a la diffusivité D. Ces deux

parametres sont des fonctions non-linéaires du ¢kt peuvent étre calculés en utilisant I'équatio

de Manning-Strickler
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(B-11) V :%\/SI_?%

avec
R : rayon hydraulique [L] ;

S:pente [L.[Y ;

n : coefficient de rugosité de Manning-Strickler ;

V : vitesse moyenne de I'écoulement dans le trofigofi'].

Dans le cas d’une riviere ayant une section rectiairg, on a un rayon hydraulique

Wy
W + 2y

(B-12) R=

W : largeur du trongon [L] ;

y(t) : hauteur d’eau dans une section supposéanmguaiaire [L].

Les deux relations C(y) et D(y) utilisées dansu@tipn (B-9) sont

B13) c=|2-4 Y et p=_2
3 3W+2y 29W

Chaque troncon du réseau hydrographique a trogetgaistiques S, W et n. Pour chaque valeur de

y, on calcule Q, C et D. Par conséquent, chaquedroest caractérisé par les deux relations C(Q) et

D(Q).

Dans le cas général ou la célérité C et la difitésid sont constants sur un trongon de riviére de
longueur L, I'équation de I'onde diffusante admee solution analytique exacte (Moussa, 1996)
(B-14) Oft)=(t)+(1(t)->(t)* K(t)

Le symbole (*) représente le produit de convolutil§t) et O(t) sont respectivement I'hydrogramme
d’entrée moins le débit de base et I'hnydrogrammeatte moins le débit de base. K(t) est la fonrctio

« noyau d’Hayami » avec

G, L&
a0\ " ct L

_ L exp
(B-15) K(t)=
)zt
(B-16) d)(t):% [(Q)-Q. ) et Q,(t) = [alx t)dx

La méthode de résolution d’Hayami a I'avantage dgp@ser une solution inconditionnellement
stable et convergente au probleme de lI'onde diffigssaDans ce cas, on peut dans une premiéere

approximation estimer les parameétres C et D cotstar analogie a la loi de Manning-Strickler

(B-17) Czqfnm et D=p, 2"

S n ‘s, n
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avec

n : coefficient de rugosité de Manning-Stricklertcangon ;

Nm : Moyenne des coefficients de rugosité n des tmusi¢

S : pente moyenne du troncon []L;

Sn : moyenne des pentes S des trongons{L.L

C. : paramétre représentant une célérité moyennlestiongons [L.T] ;

D, : paramétre représentant une diffusivité moyemndes troncons [L2.1].

Dans ce dernier cas, les deux paraméties O peuvent étre calibrés a I'échelle du bassin vérsan
Comme le modele de I'onde diffusante est plus bénsi C qu’a D, on peut simplifier en supposant la

diffusivité D constante pour tous les tronconseesatisfaire d’un seul parametre a caler,le C

B.7 Echanges entre les unités de nappe

MHYDAS propose un module simple d'échanges entré¢ésnde nappes basé sur une
représentation des nappes en réservoirs qui éaiaaiee flux g, [L>.T™] en fonction de la différence
de niveau d’eau dans les réservoirs. Soignetzz , [L] les niveaux d’eau dans deux unités de nappes
adjacentes qui échangent des flux, on a

(B-18) Choh = K(Zn,1 - Zn2)

ol k [L2.T7] est un coefficient qui régule ces échanges.

Ce parametre est fixé en fonction des connaissasge$aquifére ou a supposer nul dans une
premiére approximation dans le cas d’événementdguix tres courts ou les temps de circulation dans
le milieu souterrain sont supposeés tres longs empacaison au temps de réponse du ruissellement de
surface.

B.8 Exfiltration et débordement

MHYDAS simule aussi :
- L'exfiltration : Lorsque le niveau de la nappe atteint la suréaceol, ou lorsque le niveau de
la nappe rejoint le front d'infiltration, tout exdént d’eau rejoint le ruissellement de surface,

- Le débordementlu réseau hydrographique lorsque le niveau d'eans din troncon devient

supérieur a la profondeur du troncon. Dans ce beau excédentaire déborde dans l'unité
hydrologique adjacente et rejoint le ruissellem#mtsurface sur l'unité et ensuite via le réseau

hydrographique (Thése Ghesquiére, en cours).
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B.9 Paramétrisation de MHYDAS

MYDAS englobe donc plusieurs modules hydrologiggest I'utilisation nécessite des parameétres,
des variables d'entrée et des conditions initiad@s devront étre déterminés sur chaque unité
hydrologique, chaque troncon et chaque unité deadpe Tableau B-1 résume pour chacune de ces

entités la liste des paramétres nécessaires.

Tableau B-1 Paramétres nécessaires au modele MHYDAS

a. sur chaque unité hydrologique U.

Parameétre Unité

Caractéristiques topologiques

Naq Numeéro de I'aquifére dans lequel se déverse I'unité U
Nuh ou Nt Numeéro de I'unité hydrologique (Nuh) ou du trongon (Nt) aval dans lequel se déverse
I'unité U

- Nuh : si U se déverse a 'aval dans une autre unité hydrologique ;
- Nt : si U se déverse a I'aval dans un trongon.
Oun Ordre de parcours selon Strahler des unités hydrologiques de I'amont jusqu’au réseau

hydrographique

Caractéristigues géométriques

A [L?] Aire de 'unité
D Distance entre le centre de gravité de 'unité hydrologique et :
- soit le centre de gravité de I'unité hydrologique en aval si elle existe ;

[L]

- soit le troncon du réseau hydrographique dans lequel I'unité hydrologique se

déverse.
S [L.L-1]  Pente moyenne de I'unité hydrologique
N Coefficient de Manning de rugosité de la surface

Propriétés hydrodynamiques de la couche de surface d u sol

Ks [L.TY  Conductivité hydraulique a saturation
8 [L]L®]  Teneur en eau & saturation

Bs [L3L®  Teneur en eau résiduelle

Hc [L] Succion capillaire

Variables d’entrée

P(t) [L.T'l] Hyétogramme de pluie affecté a I'unité hydrologique

Conditions initiales

0 [L3L®  Teneur en eau initiale
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Tableau B-1 Paramétres nécessaires au modele MHYDAS

b. sur chaque chaque troncon T du réseau hydrographique.

Parameétre Unité

Caractéristiques topologiques

Nam Numéro des trongons amont

Nay Numéro du trongon aval

Nn Numéro de I'aquiféere avec lequel le trongon échange

O Ordre de parcours selon Strahler des trongons du réseau hydrographique d’amont
vers l'aval.

Caractéristiques géographiques

L [L] Longueur du trongon

N Rugosité de Manning

S [L.L"]  Pente du troncon

W [L] Largeur du trongon

Z; [L] Profondeur du trongon
Coefficients d’échange

Cex [T'l] Coefficient d’échange dans le cas ou le niveau de la nappe est supérieur au fond du
trongon

Ce; [T'l] Coefficient d’échange dans le cas ou le niveau de la nappe est inférieur au fond du
trongon

c. sur chaque unité de nappe Aqg.

Parameétre Unité

Caractéristiques topologiques

On Ordre de parcours selon Strahler des unités de nappe d’amont vers 'aval.

Caractéristiques géographiques

Aa [L?] Aire de l'aquifére
Propriétés de I'aquifere
n [L3L®  Porosité de drainage de I'aquifére
Conditions initiales
Baq [L3.L'3] Teneur en eau initiale du milieu souterrain.
Zns (0) [L] Profondeur initiale de la nappe a l'instant t = 0 par rapport a la surface du sol.
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Différentes sources de données sont nécessaireslpoenter MHYDAS :

-Les Modéles Numériques de Terrain (MNT), afin dalculer automatiquement les
caractéristiques géomeétrigues des unités hydralegidaire, pente, distance entre unités, distamce a
réseau hydrographique), des trongons (longueutepen des unités de nappe (aire). lls permettent
aussi d'identifier les relations topologiques amawal et les connexions entre unités hydrologiques,
trongcons et unités de nappe.

- Des données cartographiques sur le sol et lesmusainsi que des observations in-situ ou de
dires d'experts, afin d’estimer les propriétés laglynamiques des sols des unités hydrologiquesset de
unités de nappe.

- Les caractéristiques géométriqgues mesurées oméest des troncons (largeur, profondeur,
rugosité), et les rugosités mesurées ou estiméegrikds hydrologiques.

- Les mesures pluviométriques, piézométriques, rdiiité de la couche de surface du sol et le

niveau initial des nappes, afin de définir les é¢touds initiales et atmosphériques.

A chaque pas de temps, MHYDAS permet de simuledié&rents termes du bilan hydrologique
pour :

- chaque unité hydrologique : I'hnydrogramme a ldist la lame infiltrée,

- chaque trongon : I'hydrogramme d’entrée, I'hydeogme de sortie, I'hnydrogramme de
ruissellement de surface en provenance des unitislbgiques latérales et le flux échangé entre le
cours d’eau et la nappe.

- chaque unité de nappe : la lame infiltrée, |aateon de niveau, le flux échangé entre les urdigés

nappe et les flux échangés avec les trongons.

Afin d'utiliser MHYDAS, il faudra connaitre les pamétres sur toutes les unités et tous les
troncons. Or, répéter des mesures en chaque poindgkin est colteux en temps et en matériel, une
procédure de spatialisation devra donc étre wiligar ailleurs, un nombre limité de parametres ser
retenu pour le calage. On distingue :

- Les paramétres fixes : caractéristigues géomusigt topologiques des unités hydrologiques, des
unités de nappe et des troncons.

- Les paramétres a spatialiser (fixes ou a calprppriétés hydrodynamiques de la surface du sol,
porosité de la nappe, conditions initiales d’huméidie surface et le niveau initial de la nappeDg
Ce et Ce.
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Fonctionnement et modélisation hydrologique
d’un petit bassin versant cultivé en milieu volcarque tropical

Résumé

La gestion et la protection des ressources en eau nécessitent une bonne connaissance des processus
hydrologiques a I'échelle du bassin versant. Le probleme se pose en particulier aux Antilles ou I'activité
agricole est a 'origine de pollutions chroniques des ressources en eau et des sols.

L'objectif de cette thése est de caractériser le fonctionnement hydrologique d’un petit bassin versant
volcanique en climat tropical, dans un contexte cultivé principalement en banane. Le site d'étude est le
bassin de Féfé (17,8 ha), sur I'lle de la Basse-Terre en Guadeloupe, qui a été instrumenté entre 2003 et
2006. Deux approches complémentaires ont été utilisées.

Premiérement, I'approche expérimentale combinant géologie, hydrologie, hydrogéologie et tracage
(pesticide) a permis de caractériser la structure, le bilan et les processus hydrologiques d'un petit bassin
versant. Un schéma de fonctionnement global a été établi avec comme caractéristiques principales des
flux hydriques élevés (pluie annuelle > 4 000 mm), une importante recharge des nappes (60 % de la pluie
efficace annuelle), et une prédominance du ruissellement hortonien. Un modéle global a réservoirs basé
sur ce schéma conceptuel a permis de reproduire correctement les flux de surface et souterrains. Ces
études nous ont permis d'identifier les principaux mécanismes de contamination des sols et des eaux de
surface et de nappes par un nématicide utilisé en bananeraies (le cadusafos).

Deuxiemement, I'approche de modélisation a I'aide du modéle distribué MHYDAS, a permis de rendre
compte de lincidence de l'occupation du sol et du réseau de fossés sur la genése des crues. Cette
approche intégre les spécificités du milieu cultivé tropical que sont la redistribution de la pluie par la plante
(stemflow du bananier) et les échanges nappe-fossé. L'application du modéle aux échelles de la parcelle,
du sous-bassin et du bassin versant, a permis de mieux caractériser les variabilités spatiale et temporelle
des processus hydrologiques.

Ces deux approches constituent une voie pertinente pour évaluer I'impact environnemental des
épandages agricoles, caractériser les changements d’échelle, et tester I'impact de I'occupation du sol.

Mots clés : Processus hydrologiques, bassin versant cultivé, climat tropical,
formations volcaniques, modele spatialisé, stemflow

Hydrological behaviour and modelling
of a small cultivated catchment in a tropical volcaic region

Abstract

The management and protection of water resources require a good knowledge of hydrological
processes at the catchment scale. This issue is crucial in the Antilles where agricultural practices have
caused water and soil resources chronic pollutions.

This thesis aims to characterize the hydrological behaviour of a small catchment situated in a volcanic
tropical region mainly planted with banana. The study site is the Féfé catchment (17.8 ha), located on the
Basse-Terre island in Guadeloupe (FWI), which has been monitored between 2003 and 2006. Two
complementary approaches were used.

First of all, the experimental approach, combining geology, hydrology, hydrogeology and pesticide
tracer, was used to characterize the structure, the water balance and the hydrological processes of a
small catchment. A global behaviour scheme has been established, and the main characteristics are: high
water fluxes (annual rainfall > 4 000 mm), an important recharge of groundwater (60% of the annual
effective rainfall), and a predominance of Hortonian overland flow. A lumped model based on this scheme
allowed to correctly simulate surface and groundwater flows. These studies have led to identify the main
mechanisms of contamination of soils and waters by a nematicide used in banana plantations
(cadusafos).

Then, the modelling approach using the distributed model MHYDAS highlighted the impact of land use
and ditch network on flood generation. This approach has taken into account the specificities of the
cultivated tropical environment that is the rainfall partitioning by vegetation (stemflow of banana plant) and
aquifer/ditch exchanges. The application of the model at the three scales of the plot, the sub-catchment
and the catchment, has led to better characterize the spatial and temporal variability of hydrological
processes.

Both approaches are an appropriate way to measure the environmental impact of pesticide
applications on the field, to characterize up-scaling, and to test the impact of land use.

Key words : Hydrological processes, cultivated catchment, tropical climate,
volcanic formations, distributed model, stemflow
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