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Résumé

La vallée de la Punaru’'u est le second bassinamerpar sa taille, de la Polynésie
francaise. Abritant la plus grande zone industiell Pays, la vallée de la Punaru’'u est
emblématique des impacts de I'anthropisation sumikeu naturel. L’exploitation de sa
ressource en eau est au centre des préoccupagismsddistriels et des collectivités locales.

L'objectif affiché du projet était de mieux défirégt de mieux comprendre les transferts
d’eau dans le sol sous la zone industrielle ettifes I'impact des activités humaines sur la
ressource en eau. Les recherches et investigaleveient aboutir & la mise en place d’'une
modélisation hydrogéologique de la zone d’étude.

En s’appuyant sur la définition des caractérigghydrodynamiques du sol une
premiere partie du travail s’est concentrée a ferdéien avec les propriétés texturales et
structurales du sol. Cette approche physique diytamee a permis d’ouvrir la voie a un
protocole d’acquisition de données novateur baséesupropriétés texturales du sol et plus
particulierement sur la courbe de distribution ciéauwu diameétre des particules. Ce résultat
a l'avantage de résoudre les probléemes d’échelideet’affranchir d’'une dépendance aux
conditions initiales et limites qui habituellemédrdndicape l'interprétation des mesures des
parametres hydrodynamiques du sol. Ce travail ar pmmbition de proposer une
méthodologie rigoureuse permettant de faire le distne I'étude hydrodynamique des sols et
les phénomenes hydrologiques plus globaux.

Une seconde phase de travail s’est concentrééanatyse plus statistique des données
hydrologiques et hydrogéologiques issues des megiegeterrain. Il en résulte un schéma
rénové des dynamiques hydrologiques et hydrogémplegi des basse et moyenne vallées de
la Punaru’u. D’'un point de vue quantitatif, la @axe en eau s'épuise beaucoup plus en
surface et dans les premiers métres du sol queldaraxuiferes plus profonds. Cependant,
lors de forts épisodes pluvieux les nappes alluvaines sont toutes connectées, impliquant
un risque potentiel de pollution. Ces résultatsenif un regard nouveau sur la vulnérabilité de
la ressource en eau.

L’approche analytiqgue et linterprétation hydrofggpque ont permis finalement de
paramétrer une modélisation du sous-sol de la @whestrielle basée sur slver ModFlow.
Les phases d'initialisation, de calibration et ddidation ont été approuvées. Le modeéle peut
alors étre utilisé pour évaluer des scénarios $utur les conditions aux limites du systeme
hydrologique sont soumises a une modification fiative.

Mots clés caractéristique hydrodynamique, propriété teatwyr équations de transferts,
particules, pores, échelle spatiale, écoulemenix sauterraines, hydrologie, nappe, Tabhiti,
modélisation, ModFlow.
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Abstract

Punaru'u’s valley is the second watershed bydizgench Polynesia. The valley hosts
the most important industrial area of the couniilye area is becoming an emblematic area
because of urbanization impacts on natural envisrinExploitation of water resources is a
central preoccupation for industries and local camities.

The aim of the present study is to analyze anghtierstand the surface and soil water
transfer processes allowing for quantifying itsnarability to the impact of human activities.
Secondly, a hydrological simulation model should developed able to describe the
integrated flow processes of the area.

Using a theoretical methodology especially devetbgor the characterization of
hydrodynamic soil characteristics, the first pdrthds work is focused on the relation between
textural and structural soil properties. Physicad analytical concepts are used to find a way
to open a new data provision strategy based orkribgledge of measurable textural soil
properties. The approach provides an original smiufor tackling the important scale
problem (time and space) that affects most integrahodeling schemes used to describe
hydrological flow processes at watershed scale.

Second part of this work is focused on the stasikanalysis of the hydrological and
hydrogeological field data collected for the stwdga. The results give a new insight in the
hydrological and hydrogeological flow processeshaf lower part of the Punaru'u valley. A
quantitative interpretation shows how soil watesorgces (especially those that are close to
the soil surface) are affect by human activitiesiolg the four superposed aquifers present in
the Punaru’u valley, the three alluvial aquifersiaied in the first 40 meter from the soll
surface are all connected. As a result, duringnsite rainfall events, a potential risk of
pollution exists for these aquifers, highlightidge tactual vulnerability of the water resources
of the Punaru’u valley.

The analytical approach and the hydrogeologicedrpretation allow for setting up a
modeling scheme based on the « ModFlow » solver; niodel is able to reproduce the
hydrological flow processes of the lower part af unaru’u valley. The consecutive steps of
initialization, calibration and model validationeaachieved. The model can be used to assess
future scenarios for different initial and boundaonditions.

Keywords: hydrodynamic caracteristics, textural propertigansfert equations, particles,
pores, spatial scale, flow, groundwater, hydrologyater table, Tabhiti, modelisation,
ModFlow.
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Premiere Partie

Contexte général






. Introduction

1.1. Cycle hydrologique général et bilan hydriquebdssin versant

L'une des -caractéristiques spécifigues a la péanetTerre » est la présence
d’'importantes quantités d’'eau liquide en sa surfatle en a hérité I'appellation d&lanéte
Bleue L'eau est I'un des éléments essentiels au dégelopnt de la vie. L’existence méme
de la plupart des organismes vivants connus dégersa disponibilité et de sa qualité. L’eau
existe sur la Terre a l'état solide, liquide et egaz Elle est répartie en quatre grands
réservoirs : les océans et les mers, les eauxnemttles (i.e., glaciers, lacs et rivieres),
I'atmospheére et la biosphére. Le volume global’daul sur la Terre n'a pas évolué depuis
4 milliards d’années. L’'eau douce ne représente3je du volume total. Elle se répartit a
68 % pour les calottes glaciéres et les glacidr§p3lans le sous-sol et seulement 0.3 % pour
les eaux de surface (i.e., lacs et rivieres) (®|el®96). L'eau, dans son contexte planétaire,
est animée d’'une dynamique perpétuelle sous I'éfffietmique du rayonnement solaire qui
favorise le changement de I'état liquide a I'étatgux, la vaporisation. Les interactions entre
la pression atmosphérique et les variations denfgpérature alimentent le processus. La force
gravitaire participe également au mouvement dehéngmene. Le Cycle de I'eau, ou Cycle
hydrologique, est le modéle décrivant les transfde I'eau d’'un réservoir a un autre. Une
définition plus concise présente le cycle hydrajogi comme le modéle conceptuel décrivant
les réserves et les mouvements de I'eau a traeergjuatre réservoirs de la planéte (e.qg.,
Pidwirny, 2006).

L’augmentation de la population et le développemees activités humaines
provoguent une pression accrue sur la ressoureawlouce partout sur la planéte. Au®XX
siecle, les priorités étaient concentrées sur leeldppement de grandes infrastructures
permettant de produire et de distribuer I'eau. Ajihui, les problématiques sont de plus en
plus axées sur la protection de la ressource etsaugualité dans le contexte d'une
consommation toujours plus importante (Chriqui ebrlsinge, 2013). L’eau douce, étant
inégalement répartie sur la planete, devient urelergtratégique pour le bien-étre des
populations et joue, de fait, un réle économiqusoetvent politique de premier ordre.

La maitrise des phénomenes d’érosion et d'inoadaticonditionne les actions de
développement des espaces occupés par les homieas, par sa dynamique, est I'un des
éléments essentiels a prendre en compte pour tamied risques et protéger les populations
et les infrastructures.

Une gestion équilibrée et pérenne de l'eau dépateune bonne connaissance des
phénomenes naturels qui interagissent sur sa dgnatriia compréhension de ces mécanismes
est la raison de la science I'hydrologique. Cetiscigline s’applique a décrire les
phénomenes de changement d’état et les interactiuns I'eau et le milieu de I'écoulement
ou du stockage. L’hydrologie, dans sa pratique glugtidienne, appréhende le cycle de I'eau
sur des échelles spatiales plus réduites (Figure 1)
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Figure 1: Schéma du cycle de l'eau. (tiré de Haverkangb.£1998)

L’espace hydrologique est délimité par les framtsedu bassin versant ou par la ligne
limite de partage des eaux (e.g., Cosanday et Robhjn2000). Dans cette zone, le cycle
hydrologique s’appréhende quantitativement paoil@é conservation de la masse héritée de
la mécanique des fluides. Dans sa formulation les gimple, elle équilibre les apports, ou
entrées d’eau, et les sorties, ou décharges, aapraps de la variation des réserves dans un
espace et un temps délimité :

Flux d’entrée = Flux de sortie ¥ariation des réserves (1.1)

Lorsque I'hydrologue étudie un bassin versant’@juilibre des flux hydriques, les
travaux débutent invariablement par l'inventaires @®nnaissances relatives aux différents
paramétres de I'équation de continuité qui dédris précisément la loi de conservation a
I'échelle du bassin versant :

P=Q+E+I+4S (1.2)

ou P représente l'intensité de la pluie, les apport®raurs en eauQ est I'écoulement de
surface ;E décrit I'évapotranspiration (i.e., évaporationtranspiration du couvert végétal) ;
| définit les processus d'infiltration de I'eau aviers la surface du sol ; enfidS exprime la
variation des réserves d’eau dans le sol. Chadgumeeglt est défini comme un fluxJL%/T] &
I'échelle du bassin versant.

Chacun des éléments du cycle hydrologique fdij¢bde mesures et de méthodologies
spécifiqgues permettant de construire un modele idn hydrique, toujours a I'échelle du
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bassin versant. Ces modeéles peuvent étre globpakaksés ou distribués, en fonction des
objectifs d'une étude, de la disponibilité des d@mnet de la précision spatio-temporelle qui
est envisagée (e.g., Hingray at, 2009). De maniére trés générale, la loi de awastien
permet d'établir un bilan global, sur I'échellenéd'année ou de plusieurs mois, des volumes
impliqués dans l'équilibre hydrologique. Bien quesgiere, cette estimation fournit les
limites permettant d'assurer la concordance d'urdémeo plus précis dans lequel les
eécoulements sont définis avec plus de détails.llie,d'évapotranspiration et I'écoulement de
surface sont des flux relativement accessibles mesures. En revanche, les processus
souterrains sont eux plus complexes a appréciermeasures dans le sol sont nettement plus
difficiles a réaliser.

Les phénomenes relatifs aux interactions entrul’et le sol nécessitent plus qu’une
attention particuliere, une science particuliedéhydrogéologie. L’hydrogéologie est un
champ de recherche interdisciplinaire faisant ugeir des connaissances en géologie,
hydrologie, physique du sol et mathématiques.

Dans le contexte hydrogéologique, I'écoulementdéénit par le déplacement d'un
fluide a travers le sol qui est un milieu poreuxtiplement saturé. En dehors des propriétés
spécifiques de I'eau, I'écoulement souterrain egefment conditionné par les caractéristiques
du milieu qu'il traverse. Le sol et plus généralaemkes structures géologiques sont des
environnements complexes et hétérogenes. Le sotiests, variable dans le temps et
'espace. Il est aussi partiellement déformablessieffet des forces qui le contraignent.
La problématique la plus présente est la difficilltébtenir des informations directes et
exhaustives sur son état. A partir de quelquesrnmdtions parcellaires recueillies sur le
terrain, I’hydrogéologue doit calculer, interprétgrmodéliser les transferts d'eau dans le sol
afin d’approcher au mieux une réalité qu'il ne paweproduire dans sa grande complexité.

1.2. Tahiti et sa problématique

L'fle de Tahiti est la plus grande ile de Polyedsancaise. Cette ile volcanique, située
au milieu de la zone du Pacifique Sud, culmine &12&h. Tahiti est composé de « Tahiti
Nui » ou grand Tabhiti, au nord, qui dessine unamggde sphérique de 35 km de diametre, et
d'une presqu'ile Tahiti Iti, ou « petit Tahiti » sud-est dont la taille est d'approximativement
20 km de diametre. Tahiti Nui est composé de nooda vallées partant du centre le I'lle
vers I'océan. Ces profondes vallées sont sépadmuates crétes montagneuses. Tahiti est
soumis a un climat tropical humide ou se succedeatpériode séche et une période humide
et pluvieuse. En dehors des variations saisonniéesprécipitations sont tres inégalement
réparties sur I'le.

Une pluviométrie importante (parfois tres intees@roche des records mondiaux), des
pentes abruptes, des bassins versants encaissémesguperficie réduite, une végétation
tropicale dense, des températures élevées et dés dant les caractéristiques
hydrodynamiques sont mal connues, sont autant deeuid nécessitant une approche
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spécifique et parfois innovante pour appréhendeectement les mécanismes hydrologiques
et hydrogéologiques en jeux. A cela s’ajoute urmamisation grandissante influencant les
équilibres naturels. Il n'existe que peu de travgu&nant en compte I'ensemble de ces
spécificités tres locales de I'lle de Tahiti (PetR69 ; Ferry, 1988 ; Lafforgue, 1993 ; Wétling,
1998 et 2000).

1.3. Vallée de la Punaru'u

Orientée vers I'Ouest, la vallée de la Punarululessecond bassin versant par sa
superficie (43 krf) de I'lle de Tahiti. La vallée s'étend sur 14 ki, la caldera au centre de
I'le, vers I'océan. Délimitée par de hautes crétiede fortes pentes, la vallée géomorphologique
se confond avec le bassin hydrologique. C’est\al’du bassin versant de la Punaru'u, dans
la basse vallée, que se trouve la plus importasmie mdustrielle (ZI) de I'lle et de I'ensemble
de la Polynésie francaise.

L’histoire industrielle de la vallée de la Punarise confond avec le développement
économique de Tahiti débuté dans les années 1966. donstructions de grandes
infrastructures, telles que l'aéroport internationa le port de Papeete, ont nécessité de
grandes quantités de roches et d’agrégats puigés lda ressources alluvionnaires de la
riviere de la Punaru'u. Ces extractions massivetaogement modifié le lit de la riviére et les
sols naturels de la basse et moyenne vallée, akantia une modification des parametres
hydrodynamiques du sous-sol et donc de I'écoules@utierrain.

La riviere de la Punaru'u est également le plugomant site de production d’eau
potable de la commune de Punaauia. Le captagerdBnaeissi partiellement les communes
de Faa'a et de Paea.

La basse et moyenne vallée forment un espace rdifjautres fortement anthropisé
dont limpact humain est prédominant sur les écoeaftds en surface ainsi que sur les
aquiféres alluviales et basaltiques.

1.4. Zone industrielle

Dans la zone industrielle de la Punaru'u, plusiaativités se cétoient dans un espace
restreint d’'une dizaine de kilomeétres carrés. Qeetade ces activités imposent I'utilisation de
grands volumes d'eau puisés dans le sous-sol. §sowece en eau souterraine est ainsi
soumise a une forte demande toujours croissantelq@es industries agro-alimentaires
utilisent la ressource souterraine pour I'élaboratie produits de consommation, supportant
de fait des obligations strictes de qualité.

Les connaissances actuelles des nappes soutsfraieeleur dynamique, de leurs
interactions, des propriétés physiques du sol stodeactéristiques de I'écoulement restent
relativement sommaires et ne permettent pas d'éwadnec précision les volumes d'eau
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disponibles. Certains travaux antérieurs apponméainmoins quelques éléments de réponse
(SKM*, 2009).

1.5. Enjeux autour de la ressource en eau

L’eau issue du bassin versant de la Punaru'ugdbigée par de nombreux acteurs
economiques. En amont de la moyenne vallée sedranvcaptage de riviere alimentant le
réseau communal d’eau potable de la seconde comdrifhiti (ISPE, 2012). Dans la
zone industrielle, en aval, I'eau produite par flesages permet a la fois de refroidir les
moteurs de la plus grosse centrale thermique e €t d’approvisionner la plus importante
entreprise productrice de boissons du territoiteall souterraine est également exploitée par
certains producteurs d’agrégats pour nettoyerdeleas et les alluvions extraits du lit majeur
de la riviere. En dehors des enjeux économiquedniabflles, 'ensemble de ces entreprises
participe au maintient du tissu social par le narte salariés qu’elles emploient.

L’anthropisation de la partie aval de la vallédasgement modifié les conditions
d’écoulement de I'eau, en surface et en profondeujoutant a cela d’'importantes quantités
d'’eau prélevées dans le cadre des activités husjalaequestion de la pérennité de la
ressource a court, moyen ou long terme se posage sérieuse. Les données quantitatives
du bilan hydrigue pour la vallée de la Punaru'utsantuellement mal évaluées.
L’augmentation globale de la population entrainer@cessairement des besoins plus
importants et ainsi une pression accrue sur lauess en eau.

L’aménagement industriel de la vallée ne fut magours réalisé dans un strict respect
de la protection de I'environnement et des sous-$drmi les espaces a risque, il existe une
décharge peu protégée, des dépdts d’ordures ikégas souilles profondes et des carcasses
de véhicules non dépolluées. Cette liste non exiveuset en avant les risques potentiels de
pollutions, ponctuelles ou plus continues, desrwesed’eau souterraine. En dehors des
obligations environnementales et de la protecti&rensaire des espaces naturels, la qualité de
I'eau est un enjeu primordial pour les industriggalimentaires.

La troisieme préoccupation est relative a la proté de I'océan. L'interface entre I'eau
douce et les remontées d’eau saline est mal cofsiee que 'augmentation des volumes
d'’eau prélevés par les industriels peut entraimer contamination saline de la nappe ?
Encore une fois, la pérennité de la productionujeaurrait étre remise en question.

Ces risques doivent étre évalués et analysésgamdrelu fonctionnement hydrologique
du bassin versant et du comportement hydrogéolegigua basse et moyenne vallée.

! Sinclair Knight Merz

? Institut de la Statistique de Polynésie Francaise
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1.6. Geneése et encadrement du projet de recherche

Le travail de recherche ici présenté s’articulasdan projet plus vaste initié en 2011
(Convention Cadre, 2011). Le projet intituléePkanner Oriented sustainable Water
management tool for Environmental Respons@3OWER) est issu d’'une collaboration entre
quatre partenaires, institutionnels et privésla iBrasserie de Tahiti (BdT) qui exploite, pour
sa production de boissons, l'eau puisée dans ls-solude la zone industrielle ; ii) la
Direction de I'Equipement de la Polynésie francaige est en charge, via le service du
Groupe d’Etude et de Gestion du Domaine Public (BB} de la gestion institutionnelle et
de la reglementation de la ressource en eau issiagliféres ; iii) I'Université de Polynésie
Francaise (UPF) représentée par le laboratoire @escence qui accueille les travaux de
recherche ; et enfin iv) la société Vai-Naturaigdie par Randel Haverkamp ancien Directeur
de Recherche au CNRS et expert en hydrologie deoh& non saturée, qui apporte son
analyse et son expérience a toutes les étapeopht. pr

Ce projet est né de la rencontre d’intéréts consrautour de la problématique générale
de la protection de la ressource en eau, dansallée \supportant des enjeux économiques et
environnementaux importants et a priori peu coaigiés. L'éclosion de ce projet fut la source
d'une réflexion globale dont a résulté un inveetdiobjectifs opérationnels auxquels pouvait
répondre la recherche scientifique. Ce travail déneol’intérét d’une collaboration engagée
entre les organismes de recherche, les acteurstirals et institutionnels, pour répondre
efficacement aux problémes concrets entourantdsgpvation d’'un environnement commun.

Les ambitions de POWER ont été rendues possilteese ca I'implication des quatre
partenaires initiateurs du projet. Directement eonée par les enjeux de la préservation de la
ressource en eau, la BdT a financé I'ensemblerdeauix de recherche au cours des trois
années de travail. Elle a permis également de lailien avec plusieurs acteurs locaux (e.g.,
industriels, associations, commune) ayant des aatitins et des intéréts divers dans la vallée
de la Punaru'u.

Le GEGDP a fourni la majorité des données hydiglogs et géologiques utilisées. En
ouvrant son fond bibliographique, ce service a egaht participé a la reconstruction de
I'histoire et de [I'évolution anthropique d'une & symbolisant les impacts d’'un
développement économique nécessaire sur un méituel fragile.

L'UPF a participé a l'aspect scientifigue des eecliies en mettant a disposition ses
moyens logistiques et humains. Ce fut égalemecttire de longues conversations sur les
problématiques techniques et théoriques qui fusentevées tout au long du processus de
recherche.

Enfin, la société SAS Vai-Natura et son directeandel Haverkamp, ancien Directeur
de Recherche du CNRS au Laboratoire d'Etude desférés en Hydrologie et Environnement
de Grenoble - France, a apporté toute son expérienda maturité d’'un scientifique qui
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construisit sa carriere dans la difficile disciglide la physique du sol. Sa connaissance dans
la modélisation des transferts d'eau dans le st feaution scientifique nécessaire a la bonne
marche du projet.

1.7. Objectifs principaux de la these

Dans son aspect général, l'objectif de cette thested'améliorer la connaissance
hydrogéologique de la vallée de la Punaru’u. L'éaibn des ressources disponibles et des
mécanismes sous-jacents concentre les objectiésoplérationnels du projet. En complément,
ce travail de recherche doit permettre d’évalusrrisques de contamination des nappes a
partir de la compréhension de la recharge deseagsif

La réalisation d’'un modele numérique décrivanyditogeologie dynamique de la ZI
doit permettre de valider les analyses et les pné¢ations hydrogéologiques, puis de simuler
des scénarios de projection. Cet outil doit penmaedux acteurs décisionnaires de disposer
d’'informations objectives pour redéfinir les coiritas a mettre en ceuvre dans un souci de
protection et de disponibilité de la ressource.d&a@ins, les réponses scientifiques restent
des éléments d’aide a la prise de décision et énuent pas délivrer des vérités dans un
contexte aux multiples enjeux.

Le travail réalisé dans le cadre du projet POWEBR &jalement pouvoir répondre a des
objectifs secondaires. Les méthodes développées lpouallée de la Punaru’'u doivent
pouvoir s’exporter vers d'autres vallées insulagtess un contexte tropical et servir de socle
conceptuel pour modéliser la dynamique hydrologique

Peu de travaux de recherche en hydrologie et ggdtogie furent réalisés ces derniéres
années en Polynésie francaise. L'inventaire desi@msdisponibles est une premiere étape.
L'acquisition et 'hnomogénéisation de ces infororadi imposent I'application de méthodes
qui pourraient étre utilisées dans de prochainasest

L'un des objectifs affichés est également d'inilile suivi en continu de la ressource en
eau souterraine. La vallée de la Punaru'u powseaitir de laboratoire naturel dans un bassin
versant fortement anthropisé.

Enfin, dans un but plus pédagogique le projet P@WMDIt attirer l'attention de
I'ensemble des acteurs économiques et sociétala fagilité d'une ressource indispensable
au développement humain et industriel.
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1.8. Démarche et organisation

La premiére partie de ce mémoires’intéresse aux aspects théoriqgues encadrant les
écoulements souterrains. L'influence du milieu m&pondérante sur la dynamique des flux
hydriques. C’est naturellement que le Chapitre @s@nte et développe une approche en
physique du sol qui conditionne le paramétrage dwulete numérique. La description des
propriétés physiques et hydrodynamiques du sol epgécun développement théorique
s’'appuyant sur les relations fonctionnelles ené® différents parameétres. Les contraintes
inhérentes a l'acquisition des données et a leprésentation dans un milieu fortement
hétérogéne sont également abordées ; elles impdorement I'approche conceptuelle de
I'hnydrogéologue. L'objet de ce chapitre est de ps®y un processus cohérent et robuste
permettant de paramétrer le milieu hydrologiquesdaspace (vertical et horizontal) afin de
décrire I'écoulement souterrain en s’affranchissntimpact des conditions initiales et des
conditions aux limites perturbant I'analyse thénaaiu milieu poreux.

Le Chapitre 3 s’intéresse aux différents flux lydes participant au cycle hydrologique
de l'eau. Ces flux sont les conditions limites euaurriront le modele hydrogéologique.
lIs influencent directement ou indirectement lesudements souterrains. L'approche générale
qui est présentée dans ce chapitre cherche a éVedudifférentes méthodes utilisées dans la
littérature pour utiliser, normaliser et corrigexs ldonnées brutes recueillies sur le terrain.
Les problématiques d’extrapolation spatiale et liédle temporelle sont également abordées.

La seconde partie de ce manuscritiébute par la description la zone d’étude et le
contexte historique de l'anthropisation de la vallde la Punaru’u. Aprés une approche
générale de la géologique et de la pédologiqu€hkbmpitre 4 s’applique a interpréter le sous-
sol de la ZI a partir des coupes de différentsgesa Les aspects hydrologiques sont explorés
a I'échelle de Tahiti afin d’apprécier les contogpecifiques d’'une étude hydrologique sur
une ile haute en zone tropicale.

Les données hydrologiques (e.g., pluviométrie, rbiyattrie, évapotranspiration)
disponibles sont analysées et interprétées da@hépitre 5. Ces données permettent de
construire le bilan hydrique a I'échelle du basgamsant, et par déduction d’approcher la
dynamique de I'eau dans le sous-sol qui fixe lesditmns initiales utilisées dans le modele
hydrogéologique de la ZI.

L'étude des données piézométriques, dans le Chahitapporte un éclairage nouveau
sur la connaissance du sous-sol de la ZI de la rBunaComplété par la description
pédologique des différentes couches de sol, le swivniveau piézométrique des aquiferes
faconne plus précisément la description hydrogégleg La mise en relation des chroniques
de débits de la riviere et de I'évolution des fkputerrains permet de proposer un scénario
tres reéaliste de la recharge du sous-sol et deefantion entre les différentes nappes. Au
terme de ces analyses, un schéma général de libgidroe de surface et du fonctionnement
hydrogéologique de la ZI est proposé, autant damsrésmlité spatiale que dans son
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comportement temporel. Ce chapitre se termine préafant les volumes d’eau produits par
les industriels au regard des capacités hydriqguessalis-sol. Les risques de pollution
potentielle sont également évalués en s’intéresaanflux d'infiltration de la surface vers les
aquiféres profonds.

Il s’agit a présent de valider le modéle conceptissu des théories, observations et
analyses des deux premieres parties, en le tradudsas un algorithme de calcul permettant
de simuler par ordinateur les écoulements soutesrai

La derniére partie de ce mémoireprésente une modélisation numérique du sous-sol
de la ZI de la Punaruu. La structure théoriquesttatégie d’acquisition des données et le
déploiement des parameétres hydrodynamiques du solét® décrits dans la partie 1.
Les conditions initiales et les conditions aux tesisont étudiées et exploitées dans la partie 2.
Le Chapitre 7 introduit le principe du modele décehchoisi pour la simulation. C’est un
modele tri dimensionnel par différences finies avemeuds centrés, appelé ModFlow
(McDonald and Harbaugh, 1984). Apres avoir disagéla paramétrisation du modéle, les
stratégies de calage et de validation sont décrites

Le Chapitre 8 expose les premiers résultats obtehgévalue la qualité et la sensibilité
du modéle, en comparant la variation réelle depesp la réponse hydrogéologique calculée.
Les difficultés rencontrées lors des 3 années dberehe pour acquérir des données
piézométriqgues suffisamment spatialisées permettantaler le parametre clé du modéle,
limitent la mise en place compléte de scénarioslgisn En effet, les réponses du modele
seraient trop imprécises et risqueraient d’engendes choix opérationnels basés sur de
fausses interprétations. Les travaux de recherels®ist alors concentrés sur la mise en place
d’'une méthodologie rigoureuse et mathématiquenwniste pour assurer un paramétrage du
modele totalement fiable. L'étape suivante ne m&tara qu'une exploitation des futures
mesures piézométriques pour simuler, par exemplecénario d’'une intrusion saline liée a la
proximité de I'océan.

Enfin, le Chapitre 9 conclut cette thése en priasgres intéréts et les apports de cette
recherche en hydrologie et hydrogéologie qui débbyta un peu plus de 3 années.
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Il. Description et étude du milieu sol

2.1. Généralités

Sur un espace délimité, le plus souvent un basssant, I'eau de surface regroupe l'eau
d'origine atmosphérique aussi bien que les réganda surface naturels ou artificiels (lacs,
cours d’eau, zones humides, bassins artificidlsLa pluie comme I'ensemble des eaux de
surface sont susceptibles de s'infiltrer ou degderaans la zone non-saturée du sol. La zone
non-saturée, qui constitue l'interface entre |da@ du sol et la nappe phréatique, est aussi
appeléevadosezone Les nappes souterraines situées généralemeans @zinde profondeur,
sous la vadose zone, sont dans la plupart dediogngées a travers cette zone non-saturée.
La vadose zone est donc une zone de transitioe Batmosphere (évaporation) et la nappe
(drainage).

La zone non-saturée du sol joue un réle cruciakda description et la compréhension
des phénomenes d'humidification et d’'assechemesbdul est d'autant plus important d’en
définir le comportement qu'elle participe a la digion des composants chimiques (e.g.,
fertilisant, pesticides) présents en surface etsdancouche superficielle du sol. Elle est
également le siege de toutes les interactionsanflant I'écoulement de I'eau entre la surface
et le sol, comme le systéme racinaire des plantgdus généralement 'ensemble de la flore
et de la faune souterraines.

En hydrogéologie, la vadose zone du sol s'étudiaavers de ses propriétés physiques
et hydrodynamiques qui décrivent les phénomendgadsfert d’eau dans le sol. Une fois ces
concepts correctement définis, il est possibleallét les relations qui sous-tendent aux
égquations de transfert d'eau dans le sol.

2.2. Représentation physique du sol

Le sol, au sens physique, est le résultat dettation de la couche superficielle de la
crolte terrestre sous les effets de la tempéradtirde I'humidité. Plusieurs processus
physiques, chimiques ou biochimiques, favorisentawrs du temps la décomposition des
roches originelles. kes processus physiques qui y participent sont géé le dégel,
I’'humidification et le desséchement, les écoulemdptl’'eau, la température, le mouvement
des glaces et I'abrasion par des particules de saitrainées par le vent ou I'eafPindall,
1999). Les particules issues de la dégradatioe & décomposition des roches forment le sol
actuel.

2.2.1.Matrice du sol

La matrice du sol met en jeu 3 éléments : solidaide et gazeux. L'élément solide est
formé par I'ensemble de la matiére, des fines pdds aux roches plus massives. L'élément
liquide est en tres grande majorité constitué d'&aumise a différentes forces et contraintes,
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'eau se fraye un chemin a travers les particutdgles emmenant avec elle les molécules
organiques ou chimiques. L'élément gazeux est asement de I'air et de la vapeur d’eau. Il
participe au processus de diffusion et d’évapamatio

La phase solide est formée de toutes les parsicdenatiere qui sont classées en quatre
groupes principaux en fonction de leurs taillesietleurs formes : gravier, sable, limon et
argile. C’est la notion de « texture » du sol. pasticules d'argile ont un diamétre inférieur a
0.002 mm ; les limons sont composés de particubespadses entre 0.002 et 0.02 mm de
diametre, enfin les particules de sable ont un diencompris entre 0.02 mm et 2 mm, au-
dessus ce sont des graviers (Figure 2). Les siemites de cette distribution sont issus du
classement de I'U.S. Department of Argricultureil(Sarvey Laboratory Staff, 2009) et de
I'International Soil Science Society (e.g., Yon§\&rkentin, 1966).

USDA [SSS
particle diameier
(mm)
0.0001 0.0001
Clay Clay
0.002 0.002
Silt
Silt
0.02
0.05 s
g | very fine i fine
: a
a fine 0.25 0.2
medium % E:
i P ' d| vcoarse
1
d
VEry coarse i 5
Gravel Gravel
100 = 100

Figure 2: Classes de texturales définies selon le systeméridain de 'USDA.
(Figure tirée de Haverkamp a&t, 2006)

2.2.2. Texture

Dans le contexte naturel, un sol est composé dicyas de différentes tailles. En

pratique, la texture d'un sol est exprimée en fiomctle la distribution cumulée de la taille des
particules de sol.
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Le triangle des textures de 'USBpAermet de I'évaluer en fonction de sa granulométri
(Figure 3). Par exemple, un sol contenant 40 %ndenl, 30 % d’argile et 30 % de sable est
défini comme sol « limon-argileux ». L’Unified Sdtllassification System (USCS) propose
un classement un peu différent basé sur la tadke mhrticules, I'indice de plasticité et la
limite liquide (Lambe et Whitman, 1979).

silt lnam &

Sand separate { %)

Figure 3: Triangle des textures du Département d'Agricaltles Etats-Unis (USDA) :
a la croisée des traits rouge, vert et bleu estidéfsol limon-argileux composé
de 40 % de limon, 30 % d’argile et de 30 % de sable

2.2.3.Structure

A part la texture, le sol se définit aussi pagé&acement spatial des particules de
matieres, ou « structure » du sol. Cette propaétdiée a la notion d'espaces vides, les pores,
entre les particules solides. Dans la pratiquérlectire d’'un sol est définie par la distribution
de la taille des pores.

Les pores du sol sont occupés par des fluidegdbguou gazeux. La phase liquide est
généralement de I'eau et la phase gazeuse delaiproportion de liquide et d’air dans la
matrice de sol caractérise I'hydrodynamique dediaeznon-saturée. L'interconnexion entre
les pores amene a considérer le concept de tauspsi exprime le chemin sinueux emprunté
par les fluides dans le sol.

La matrice du sol représente ainsi les particdesmatiere dans leurs propriétés
physiques et dans leur agencement dans l'espaae. Blee méme texture, plusieurs

® U.S. Department of Agriculture
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agencements ou structures de la matrice du solpg@sibles en fonction du compactage du
sol ayant une influence directe sur la densitéailu s

La texture du sol a une faible variabilité spatiatetemporelle rendant sa description
fiable a partir de mesures relativement simplesni@é, 1999). En revanche, la structure du
sol est soumise a une grande variabilité spatialeemporelle. Son évaluation, par des
campagnes de mesures plus complexes a partir diltdras, conserve intrinsequement une
incertitude dans son extrapolation a une surfaéeidé plus grande.

2.3. Propriétés physiques du sol

Vs, Vi, Vg, Vi, Ms, My, Mg, My et Ws, W, Wy, Wi représentent les grandeurs de volume
[L%], masse volumique [M] et poids [M], pour respeetivent la phase solide, liquide, gazeuse
et pour le regroupement des trois phases danseleemble (ou l'indice & » réfere a la
totalité d’'un sol constitué de particules finesdiEmetre inférieur a 2 mm). En fonction de ces
entités, la densité des particules solidefML ] et la densité apparente séghe[ML 3] sont
définies :

<
=

1]

o = (2.1)

<
Q
<

et

=
=

pd = = \/tf (22)

<
Q

ol g est la constante de la force de gravitatign=(9.82 m/$) ; la valeur généralement
admise pour la densité des particules solidesst égale a 2.65 g/érte.g., Haverkamp et.,
1998).

De la méme maniere la porosite’expriment par :

V. +V, V.-V
=9 Ts_q.FPa (2.3)
Vi Vi Ps

&

L’équation (2.3) peut s'appliquer a de tous petidkimes élémentaires de sol. En effet,
la porosité est égale a 0 si I'élément est ceniréuse particule solide, elle est égale a 1
lorsque I'élément est centré sur un pore. Entredees extrémes, un élément est égal ou plus
grand qu’une valeur stable du volume minimum noniRe@resentative Elementary Volume
(REV). Dans un REV, une approche continue permetomsidérer un flux comme le produit
d’un coefficient de transfert et d’'un gradient déégie (Bear et Bachmat, 1984).

Lorsqu’un volume élémentaire du sol contient deilaux et des fragments de roches
(diamétre > 2 mm), la densité séche apparente etesdmble de ce sgbsp, diverge par
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rapport a la densité seche d'un échantillon dufigo(diamétre < 2 mm), et nécessite une
correction (Haverkamp et., 1998) :

— P
pap_ d P)
(1-a)+a’™™

Ps

(2.4)

ol pg est la densité seche du sol composé de finesylasi; a est la proportion du poids des
cailloux et des roches dans I'ensemble du sol. Cenenmontre I'équation (2.4), la présence
de cailloux et de fragments de roches augmenteriait® seche apparentg par rapport a la
densité sechgy.

La porosité apparente,f) de 'ensemble du sol, roches incluses, est aéfisiie par :

_ pap
Ps

e =1

ap

(2.5)

En s’appuyant sur les expressions (2.3) et (&5iiéveloppement de I'équation (2.4)
permet de définir la relation entre la porositéd’dasemble du sol, contenant des cailloux et
des roches, avec la porosité de I'’échantillon dérso

€w=£[1_aj (2.6)

1-a¢

En hydrologie, le choix de I'échelle de I'étudet es aspect essentiel a évaluer.
Il dépend de I'étendue de la zone considérée, sribaersant par exemple, mais aussi des
besoins et des objectifs (opérationnels ou de rebbg de I'utilisateur final. Les mailles de
calcul, liées & ce choix, sont généralement plaadgs que 10 cinplus souvent de I'ordre de
guelques hectares. Le concept de REV, introduit des sols aux particules fines, doit alors
s’élargir pour s’adapter au maillage du modele bigdyique. De ce fait, la présence de pierres
et de roches impose objectivement la correctiola g@rosité du sol.

En se placant dans le cas classique d’'un maillagiologique, I'exemple d’'une
parcelle dont le volume de sol couvre une surfacé Ha sur une profondeur de 10 m permet
d’illustrer la pertinence de cette correction. Gdume de sol contient nécessairement un
pourcentage de pierres et de roches fracturéeouneapt pas étre pris en compte lors d’'un
échantillonnage du sol, car la mesure de la p@ostpeut considérer que la partie fine du sol.
Supposons sur cette parcelle que la proportiorodees et de pierres est estimée 2 0.3,
pour une porosité échantillonnée0.32 cm’/cm®, I'équation (2.6) permet de corriger la
porosité du sol de I'ensemble de la parcellg=0.77¢=0.25 cm’/cm®. L’extrapolation d’une
mesure de la porosité, a partir d'un REV sur unur@ plus grand, engendre, dans cet
exemple, une erreur de 23 %, ce qui a des conségsi@gnportantes sur la quantification et la
dynamique des échanges hydriques dans la zoneatarés et de sa réserve hydrique utile.
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2.4. Propriétés hydrodynamiques du sol

Indépendamment des problématiques d’échelle, rigsriptés hydrodynamiques du sol
qui conditionnent I'écoulement dépendent de deuaataristiques phénoménologiques :

) la courbe de rétention d’eau décrite par la retatemtre la teneur en eau
volumiqued et la pression capillaire de I'eau dans lehsol

(ii) la conductivité hydrauliquk liée a la teneur en eéu
2.4.1.Teneur en eau du solf)

La teneur en eau s’exprime, soit en fonction demisse, c’est la teneur en eau
pondéralew, soit en fonction du volume, c’est la teneur emsaumiqued :

W—&—ﬂ 2.7
MS A ( . )
et
vV, _wp
g=—=—4% 2.8
th Pw ( )

ol py est la densité spécifique de I'eau, considérédeéyal g/crm. La combinaison des
équations (2.7) et (2.8) donne :

Pour la simulation des transferts d’eau dans leladeneur en eau volumiqukest le

parametre descriptif du probleme. Dans la plupestapplications hydrologiques, la teneur en
eau volumique s’exprime sans dimension :

g = : (2.10)

Par conventionds fait référence a la teneur en eau volumique aa&m naturelle et
o, est la teneur en eau volumique résiduelle.

En raison du phénoméne d’emprisonnement d’aiaul’'ee peut occuper la totalité des
pores du sol. Une étude sur prés de 2000 solsnasigpde définir une relation empirique entre
la teneur en eau volumique a saturation natuéek la porosité du sol (Rogowski, 1971) :

0, = 093¢ (2.11)

Cette relation fut plus tard validée physiquemaat les travaux de Haverkamp adt
(2005) et Leij etl. (2005).
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A contrario,d; a une signification physique plus ambigué.

Conceptuellement la teneur en eau résiduelle est bien définiealnt ple vue physique,
elle est trés proche de 0. Elle résulte du phénenden« rétention d’eau par contact » sur la
surface des particules de solLersqu’un fluide est en contact avec un solideexilste une
énergie superficielle engendrée par la difféerenotreela force d’attraction des molécules
vers l'intérieur dans chaque phase et la force w&dtion des molécules a travers la surface
de contact (Marsily, 1981).

Dans la pratique la valeur de&d; est plus souvent associée a une valeur statiséjue
purement empirique dé obtenue par I'ajustement de la courbe de réterdieau sur le
nuage de points de mesure (cf. Section 2.5.3). &altat est maladroitement interprété
comme le#, physique, alors qu'une autre expérimentation daaiheertainement urd,
empirique différent. D’autres travaux (Haverkampakt 2002a) interprétent la valeur de la
teneur en eau résiduelle physique a travers laithde I'hystérésis relayant I'histoire du sol
dans la succession des événements d’humidificatiorassechement. Dans ces conditiéhs,
obtenu par une courbe d’'ajustement, appartient é aourbe intermédiaire de la famille
hystérétique de la courbe de rétention (cf. Seidi3) et led; de la courbe principale doit
étre considéré égal a 0. Cette approche est cénfqar les travaux de Kool &t (1987),
van Genuchten el. (1991) et Leij eal. (1996).

Lorsque la teneur en eau volumique est expriméaro® le rapport entre le volume de
liquide et le volume total des pores, elle se gfela notion de degré de saturatieén (

Vi 8

(2.12)

La teneur en eau volumique, définie a partir dggmtons (2.7) a (2.12), se référe a un REV
constitué de particules fines. Dans les problémesighydrologiques, I'extrapolation d’'une
mesure de la teneur en eau a partir d'un REV veessurface d’étude plus étendue reléeve de la
méme problématique d’échelle rencontrée avec lasfiér En suivant le méme développement
que pour la porosité a partir de I'équation (2xdjs en s’appuyant sur les expressions (2.5), (2.6)
et (2.9), la relation entre la teneur en eau vajueide I'ensemble du sol, roches comprises, et la
teneur en eau mesurée dans un sol aux particuéess(RREV) donne :

l1-a
6,=60 :
L2612 (2.13)

L’équation (2.13) est homogene avec I'équatio®)(2Si le pourcentage de roches est
égal a 0 ¢ = 0) alorsé@,,=6; et si le volume de sol ne contient que des éisnecheux
(a = 1) alorsf,,=0.
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En reprenant 'exemple précédent (cf. Section 2t3vec une mesure de la teneur en
eau dans I'échantillon de sol & fines particutes, 0.28 cni/cm?®, la teneur en eau apparente
de I'ensemble du sol, roches comprises, est alpate &b, = 0.22 cn/cm®. Bien que ces
résultats montrent I'importance de la présencepiises et des roches sur la quantification et
la dynamique des échanges hydriques dans la zoansatorée et de sa réserve hydrique utile,
I'effet est systématiquement ignoré dans la litttea et dans la pratigue des modeles
hydrologiques.

2.4.2.Pression capillaire de I'eau dans le sohj

Le potentiel capillairep; est une mesure d’énergie relative a la rétentieaudpar le sol
par capillarité et absorption de surface. C'est ltles trois composants gotentiel totalde
'eau dans le sob :

D =94+, *0, (2.14)

ou ¢4 est le potentiel gravitaireet ¢, le potentiel osmotiquge.g., van Bavel, 1969).
Le potentiel total de I'eau dans le sol est uneureed’énergie par unité de quantité (volume,
poids, masse). La somme du potentiel capillairet du potentiel gravitairgg est assimilée
aupotentiel hydrauliquetandis que le potentiel osmotigpgprend en compte le gradient des
substances dissoutes.

L'utilisation de l'unité de poids permet d’idenéf le potentiel capillairepc a une
pression capillair@ exercée par une colonne d’eau par I'expression :

9. =py 9N (2.15)

En physique du sol, le systtme de coordonnéeglassiguement orienté avec la
profondeurz positivement vers le bas, a partir de la surfagesol. Dans ce systeme de
coordonnées, la pression capillaireest positive dans la zone saturée (sous le nideaa
nappe), et négative dans la zone non-saturée Gausielu niveau de la nappe). La lecture de
Kutilek et Nielsen (1994) fournit une explicatioclarée de ces différentes notations.

Lorsque la pression capillaife est définie d’'une maniéere relative par rapportaa |
pression atmosphérique, elle est exprimée en mban@m d’eau.

2.4.3.Caractéristique de rétention d’eauh(6)

La caractéristique de rétention d’eau est ungioel@ouplant I'évolution de la pression
capillaireh et la teneur en eau volumigéde

La relation de rétention d’'eau est tres fortemeon linéaire. Comme le montre la
Figure 4, la relation de rétention d’eau est sjgfoéf pour chaque type de sol et doit étre ainsi
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Figure 4 : Courbes de la rétention d’eau et de la conditétivydraulique sur cing types de sols mesuréaggl

46



considérée comme une relation phénoménologiqudornae incurvée en « S » de la courbe
est plus concave pour un sol sableux (e.g.Dsaii sur la Figure 4) que pour un argile, ce qui
signifie que pour une pression capillaire identiglae teneur en eau volumique est plus
importante pour un sol argileux que pour un solesab

La dépendance fonctionnelle de la pression cagillaa la teneur en eau volumigde
s’explique en plusieurs phases utilisant la distidm des pores comme étape intermédiaire.

i) Description de la pression capillaire en foioct du rayon des pores

Physiquement, lorsque plusieurs pores du sol smmectés cela forme un assemblage
pouvant étre assimilé a un tube capillaire danademterviennent les forces de capillarité.
Le phénomene de capillarité dépend des propriétegirderface solide-liquide, entre les
particules de sol et I'eau, telles que la tensiensdrfaces,y [ML™T? engendrée par
I'interaction liquide-vapeur, I'angle de contaot[rad] entre I'eau et la particule de sol et sa
géomeétrie issue de la structure du sol (e.g., Ofudler, 2003). L’équation de Laplace
lie analytiguement la pression capillalreet les propriétés de linterface liquide solidensla
un tube capillaire :

_ 20, COS(®)
Rgp,

h (2.16)

ouR est le rayon du pore du tube capillaire [L].

A 20 °C, avec une densité spécifique de I'eaueégal p,, = 1) et un angle de contact
nul (w = 0) I'équation de Laplace (2.16) devient :

h =%’ 2.17)

ou la pression capillaire et le rayorR sont exprimés en cm (e.g., Rose, 1966).

Cette relation entré et R est biunivoque. Pour un rayon donRgil existe une seule
pression capillairé.

i) Description de la pression capillaire en faron de la teneur en eau

La distribution classique des rayons de poresl@&ginormale. Lors de la phase
d’humidification, tous les pores ayant un rayonspbetit qu’un rayorR donné, peuvent étre
considérées comme remplis d’eau. Le volume d’eaggmtedans ce sol est alors la fréquence
cumulée des pores remplis d’eau dont le rayonrdétieur aR. Par extension (Eq. 2.8),
la teneur en eau volumigéeest directement liée a un rayon de pétes
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La combinaison des équations (2.8) et (2.17) pembeedéfinir théoriquement une
teneur en eau volumique pour chaque valeur de pression capilldireMalheureusement,
la réalité physique n’est pas si simple puisquetagegs conditions « pathologiques »
engendrent une relatioA(R) non biunivoque. Le phénoméne « pathologique » lies p
manifeste est connu sous le ndihystéresis

iii) Description du phénomene d’hystérésis

Plusieurs facteurs concourent a la génération ldén@mene d’hystérésis. La non
uniformité géomeétrique des pores, qui est directentié a la dispersion de la forme des
particules du sol, en est le facteur prédominaatnan uniformité géométrique des pores a
essentiellement un effet sur la dynamique de I'tooant de I'eau dans le sol. En effet,
I'application de I'équation de Laplace (Eg. 2.16s]) différente dans la phase d’humidification
et dans la phase d’assechement du milieu poreuyph€eomene, nommeé « effet bouteille »
(ou « bottle effect »), est illustré par la Figbrprésentant un tube capillaire de géométrie non
uniforme composé de pores de raylenet de pores de rayoR, avecR; < R,. Selon
I'équation de Laplace (2.17), la pression capidig,; correspondant au rayd® est alors
plus grande que la pressibg, correspondant au ray®ta.

Lors de I'humidification, le remplissage du tulapitiaire est conditionné par le rayon
du pore d’entré®; (Figure 5, schéma en haut) sans influencer le lisggge des pores ayant
un rayon plus grand situés en aval. En revanche dw drainage (Figure 5, schéma en bas) le
pore du tube capillaire ayant le rayon le plusl&ildonc soumis a la pression capillaire la
plus forte, contrdle la vidange de I'ensemble dbeticapillaire. Une fois cette pression
vaincue, I'eau contenue dans le tube capillaireagée spontanément. En conséquence, pour
un méme rayon de poRy, et donc la méme pression capilldig, la teneur en eau du milieu
poreux est plus élevée dans la phase de drainagdaqns la phase d’humidification (Figure
5).

iv) Description de la relatiorh(8)

L’expression qui lit la teneur en eau volumig@est la pression capillairl est la
relation de rétention d’eali9). L'effet de I'hystérésis sur la courbe O¢9) se traduit non
seulement dans un décalage entre la courbe d’hiicaiithn et la courbe d’assechement mais
également par le point de départ du changementhdsep classiquement appelé I'histoire
hydrologique du sol. Ce phénomeéne est illustrdg&igure 6.
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Wetting

Drying

Figure 5: lllustration de l'effet bouteille dans la phaseumidification et dans la phase
d'assechement d’'un tube capillaire. (tiré de Orudler, 2003)

0 9, 8., 8, O

0 (cm’cm®)

Figure 6 : Schéma du modéle d’hystérésis avec les Courregipale et Secondaire,
d’Humidification (CPH et CSH) avec comme point dgpadrt pour CSH €, ; hy), puis les courbes,
Principale, Secondaire et Tertiaire, d’Asséchem@RA, CSA, CTA) avec comme point de départ

pour CSA (6 ; hy) et pour CTA (@i3; hy). (tirée de Haverkamp at., 2002a)

La Courbe Principale d’Humidification (CPH) dédrliumidification d’un sol partant
de la teneur en eau volumique résiduelle £ 0) jusqu’a la teneur en eau volumique a
saturation naturellés. La Courbe Principale d’Assechement (CPA) déeritidfainage partant
de 6s vers le point de départ de sa courbe parente (CEEY deux courbes principales
forment I'enveloppe hystérétique du sol. Toutesclmsrbes intermédiaires de I'hystérésis sont
a lintérieur de cette enveloppe. Par exemple,gieesI’humidification suivant la CPA est
spontanément arrétéeda (sous l'effet d'une pluie qui s’arréte, par exea)plle drainage
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partant du pointé;, hy) suit la Courbe Secondaire d’Assechement (CSAxféxation du
sol). Cette succession de changement de phasesti@onant I'histoire hydrologique du sol,
est dépendante de la situation climatologique adbe) les sols sont exposés. Les cycles
successifs de phases d’assechement et d’humidbficiirment la famille hystérétique du sol
considéré. Pour des points de mesures appartedamnteationh(f), récoltés sur le terrain,

il est alors crucial de connaitre a quel type derlm®, principale ou intermédiaire,
appartiennent ces points afin d’analyser les patr@sée la courbds?).

Les problemes d’hystérésis sont complexes a réspildexiste néanmoins dans la
littérature plusieurs travaux cherchant a prendrecempte et a développer un modéle
d’hystérésis (Poulovassilis, 1962 ; Mualem, 197arlange, 1976 ; 1980 ; Hogarth at,
1988 ; Liu etal., 1995 ; Parlange af., 1999 ; Haverkamp, 2002a). Cette derniére rebleerc
basée sur la similarité des formes, est la sewlggra étre utilisée dans I'équation de transfert
d’eau décrit par I'équation de Richards (cf. SetfiB.1).

Bien que dans sa partie fonctionnelle, la relatide rétention d’eaun(fd) est
indiscutablement soumise au phénomeéne dhystérésie, approche plus pragmatique
enseigne que l'erreur engendrée par la « non griseompte » de ces effets est faible au
regard des erreurs d'estimation des parametresodetidnnement intervenant dans les
processus d’écoulement a I'échelle d’'un bassinavgr$our cette raison, dans le cadre d’'une
étude hydrologique a grande échelle, spatiale eipaecllen il apparait plus cohérent
d’ignorer I'effet de I'hystérésis et de concentie efforts sur le sens physique des parameétres
de fonctionnement du modeéle hydrologique pour esur@s une estimation précise
(cf. Section 2.5).

2.4.4.Conductivité hydraulique (K)

La conductivité hydrauliqu& [LT™] est une mesure évaluant la capacité du sol & se
laisser traverser par de l'eau, plus généralemantup fluide. Cette notion a été introduite
pour la premiére fois par Henry Darcy (1856) pagrdols saturés, puis généralisée aux sols non-
saturés par Buckingham (1907), puis Richards (193bn expression théorique est ainsi
formulée :

K(0) = kp/”l”—gkrw(e) (2.18)

w

ou k est la perméabilité intrinséque du sof][LLkw(6) est la perméabilité relative de I'eau [-]
(également définie comme le rapport de la perméalde 'eau entre les phases saturée et
non-saturée) qui est égale a 0 lorsque le solotaletment sec et a 1 lorsque le sol est a
saturation ; et,, exprime la viscosité de I'eau [MT].

La conductivité hydrauliqueKk dépend des caractéristiques structurales duksol
(souvent décrites a travers la tortuosité des tudagsllaires) des mouvements du fluide
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traversant le solp(, et «,) et du fluide contenu dans le 4q}(6). Le parametrds = K(6s),
exprime la conductivité hydraulique a saturatioturelle.

La relationK(#) n'est pas affectée par le phénomene d’hystérébes est néanmoins
fortement non linéaire et se rapproche généralentiane fonction « puissance ». Lorsque la
teneur en eau volumiqué augmente, la conductivité hydrauliqie monte rapidement.
La Figure 4 permet d’'observer différentes formesaearbes définissant la relatié{@) pour
plusieurs sols. La dépendance de la relation agidgpsol y apparait trés nettement. La valeur
de la conductivité hydraulique a saturation natei€! dans un sol sableux est comprise entre
3 et 8 cm/h, pour un limois est approximativement égal @ 1 cm/h et pour urlegarg
la valeur deKsest d’environ 18 cm/h”.

Pour résoudre I'équation de transfert (cf. Sectib8), la connaissance des deux
caractéristique$(0) et K(¢) est nécessaire. Bien entendu ['utilisation deelaetr en eau
volumiqued comme parametre descriptif peut étre substitudgppression capillairé. K(h)
est ainsi I'expression de la conductivité hydraxwdif en fonction de la pression capillairée.g.,
Gardner, 1958 ; Rijtema, 1965).

2.5. Relations fonctionnelles des propriétés phesaiu sol

L'étude des relations fonctionnelles entre lesactristiques physiques du sol est
essentielle pour identifier les parametres mesasabt pour conditionner les stratégies de
résolution des équations de transfert d’eau dasslldans la littérature de nombreux travaux
proposent différentes approches pour définir céstioas qui sont déterminées soit d’'une
maniéere directe a partir des points de me$iifg soit d’'une maniere indirecte a partir des
parametres texturaux plus accessibles aux medahes, que la distribution granulométrique
du sol.

2.5.1.Fonction décrivant la distribution granulométrique des particules

En 1987, Bouma et van Lanen décrivent une meéthapeelée « Pedo-Transfert
Function » PTF) pour déterminer les propriétés hydrauliques duesos’appuyant sur la
fonction des fréquences cumulées de la granuloendéss particules de sol.

La distribution granulométrique des particulesriida relation entre la fréquence de
distribution fp exprimée en proportion du poids des particules paté de masse et le
diameétre des particules de dbl Haverkamp etal. (2002b) montrent la « similarité de
forme » entre la distribution cumulée des partisiieet la courbe de rétention d’e&fp).
En s’appuyant sur ce postulat, la relati®) prend alors la forme :

* Il est & noter que la conductivité & saturatiamddlancher argileux d’un site de stockage de déche

nucléaires doit Iégalement étre inférieure & af/h.
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D, N
F_%%:DJ } (2.19)

ou F varie de 0 pouD =0, a 1 pourD =2000um (la limite supérieure du diamétre des
particules fines du sol ; cf. Section 2.2.D,4 est un « paramétre d’échelle » granulométrique
permettant de normaliser le diametre des particdes la forme :

D' =22 (2.20)
Enfin,M etN sont des « parametres de forme » granulométli@sipar I'expression :
_1_ku
M _1_W avec N >Kk,, (2.21)

ou le parameétrky est considéré comme une valeur réelle contraireéhypothese utilisée
par van Genuchten (1980) dans son équation dédimtida rétention d’eau okl est évalué
comme un entier (cf. Section 2.5.3). Dans le cadieece travail, pour identifier les
« parametres de forme » des sols la valeurkgeest choisie égale a 2, ce qui permet
d’exprimer le point d’inflexion de la courbe &€D) par :

-M
= |MN+N (2.22)
MN -1
et
1/N 1/N
Dw:=Dm{MN l} ou q;=[ N+1} (2.23)
N +1 MN -1

En s’appuyant sur I'hypothése d'une corrélatiorecte entre la distribution cumulée
des particules=(D) (Eq. 2.19) et la courbe de rétention d’d&d), les PTFs cherchent a
prédire les parameétres de fonction de la courbeétgmtion d’eath(d) (cf. Section 2.5.3).
Malheureusement, [I'information granulométrique, lisge par les PTFs, incorpore
uniquement les aspects texturaux du sol et omdisnaspects structuraux de la courbe de
rétention d’eauh(f), tels que la tortuosité et le compactage desquéde8. La non prise en
compte des caractéristiques structurales affadditieusement l'utilité des fonctions de
pédo-transfertRTFs) dans la détermination de la courbe de rétentieaud

Cette difficulté est clairement illustrée par Hdwanp etal. (2002b) qui précisent la
relation entre les parameétres de forlheet N de la courbe granulométrique (Eq. 2.19) et les
parametres de formen et n de la courbe de rétention d'edff) (cf. Section 2.5.3)
(Figure 7). Il existe effectivement une corrélatiette entrdViIN etmn mettant en évidence la
dépendance des parametres de forme de la courbétaddgion d’eauh(f) aux propriétés
texturales du sol.
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0 1 2 3

Paramétres de forme de la courbe granulométrique (MN)

Paramétres de forme de la courbe de rétention d'eau (mn)

Figure 7 : Corrélation entre les parameétres de forme delabe de rétention d’eamf) et les
parameétres de forme de la courbe granulométrigidg,(réalisée sur des milliers de sol
(tirée de Haverkamp el., 2002b)

En revanche, lorsque le « paramétre d’échelleanwdométriqueD,qy et le « parametre
d’échelle » de la courbe de rétention d’'éggisont comparés, la non corrélation est évidente
(Figure 8), affirmant que les effets structurauxsdline peuvent pas étre estimés par la seule
connaissance texturale du sol.

Les données des Figures 7 et 8 sont tirées des loesdonnées regroupant plusieurs
milliers de sols de la base de données GRIZZLY @daamp etal., 1997) complétée par la
base de données USODA (Leijatt, 1996).

Les arguments exposes ci-dessus restreignerérBintdes fonctions de pédo-transferts
(PTFs), rendant presque caduque toute tentative de téasamtion des propriétés
hydrodynamiques du sol par ces méthodes. Il agpatais peu opportun d'utiliser ces
techniques dans le cadre du projet de recherchea@uge ce mémoire. Une approche plus
prometteuse permet par contre d'utiliser I'inforiroatde la courbe de la distribution cumulée
de la taille des particulds(D) a travers le concept de « shape-index », ou dénde& forme,
deéfini par Haverkamp etl. (2005) et Leij eal. (2005).

Dans sa formulation conceptuelle, le « shape-indele la courbe de distribution
cumulée de la taille des particules s’exprime par :

_rd(n(F))
"bor _J.d(ln(D))dF

0

(2.24)
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Paramétre d'échelle (h‘.g) de la courbe de rétention d'eau de 1'équation de van Genuchten

Figure 8: Non corrélation entre le paramétre d'échell@asssion capillairé,q de la courbe de
rétention d’eau et le parametre d’échéllg de la courbe granulométrique, réalisée sur ddgerside
sols. (tirée de Haverkamp a&lt, 2002b)

Le parametréSh, est spécifique pour chaque sol, c’est alors uicéndaracteristique
de la composition texturale du sol. Pour la coudseie de la relation (2.19), le « shape-
index » prend la forme :

sh, - MN _ MN(K, +MN)
T M+1 k,, +2MN

(2.25)

L'intérét du concept du « shape-indexSky, est double. C'est un paramétre non
dimensionnel, tout en étant accessible a partimésures granulométriques de terrain. En
outre, il est possible de lier ce parameétre a faedsion fractale des particules solides (e.qg.,
Tyler et Wheatcraft, 1990 ; Rieu et Sposito, 199 )partir du théoreme des dimensions
fractales, ou la dimension fractdld d’'un ensemble d’objets est décrite entre sa dimens
linéaire, Df = 1 et sa dimension EuclidiennBf = 3, le «shape index $ha permet de
déterminer la dimension fractale des particuleslssldu milieu poreuBfp,, par la relation :

Df ., =3~ Sh,, (2.26)

Appréhender le sol comme une structure fractateues approche permettant de
travailler sur des indices invariants et ainsi @frnchir des interactions entre la structure,
les conditions initiales et les conditions limités milieu. La caractérisation fractale d’'un
milieu fonctionne d’autant mieux lorsque les gramdephysiques mesurées varient en loi de
puissance avec I'échelle de mesure. Cette hypottstdeut a fait raisonnable pour le milieu
« sol » (e.g., Tyler et Wheatcraft, 1990 ; Rie®pbsito, 1991). Cette approche est privilégiee
par la suite pour définir les paramétres hydrodyigass du sol dans ce travail de recherche.
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2.5.2.Fonction décrivant la distribution de la taille despores

La distribution de la taille des pores dépendatiement de 'agencement des particules
de sol dans I'espace. C’est ainsi un indicateupréeniére importance de la structure du sol
(Brutsaert, 1966). Sous l'effet des interactiongminde végétal, animal et anthropique avec
le sol, le compactage du sol modifie au cours duptela structure de ce sol. Cependant, ce
compactage, sous des conditions naturelles, tersduree structure stable sous les effets de
tassement dus aux cycles d’humidification (pluie)i'assechement (évaporation) successifs.
La structure stable du sol devient ainsi I'hypoehegr laquelle se fondent les développements
qui suivent.

Comme les pores sont des espaces vides, la digtribcumulée de la taille des pores
est une fonctior5(R) dont les paramétres ne peuvent étre mesurédeatirent sur le terrain.
En s’appuyant sur I'équation de rétention d’dgd) proposée par van Genuchten (1980)
(cf. Section 2.5.3), I'équation de Laplace (2.1&jrpet d’écrireS(R) sous la forme :

S= {1{%” (2.27)

ou R est le rayon de pore ; Byq est le « parameétre d’échelle » permettant de ricsende
rayon de pore sous la forme :

R

. Ry
= (2.28)

L’'analyse de I'équation (2.27) montre giéend vers O pour un trés petit rayon de pore
(R=0) et tend vers 1 pour de grands rayons de pore.

A linstar des « parametres de form&l»etN (Eq. 2.21), les « parametres de formma »
etn (Eq. 2.27) sont liés par I'expression :

m=1—k—m avec n>k_ (2.29)
n

ou k,, est considéré comme un nombre réel.

Les « parameétres de formaéwN de la courbd- (D) et les « parametres de formenm
de la courbe&S(R) sont corrélés (cf. Section 2.5.1), mais ne sastggaux. Pour un méme sol,
la courbe de distribution cumulée de la taille dagiculesF(D) a une forme similaire a la
courbe de distribution cumulée de la taille deep§{R) mais pas identique. Cela signifie que:

MN zmn et k, Kk, (2.30)
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Cette non-identité, qui s'observe sur la Figuresgxplique physiquement par le
concept detortuosité Contrairement a la représentation schématiqudadEigure 5, la
connexion entre les pores du sol ne forme pas emichcapillaire parfaitement rectiligne. La
réalité de la structure du sol présente un chetais fprtueux. La tortuositéest une fonction
du rapport entre la longueur du chemin effectifL] et la longueur du chemin appardnt
[L] (EQ. 2.31 et Figure 9) (e.g., Kutilek et Nietsel994).

a

= f(::—j >1 (2.31)

Le
chemin effectif

La: chemin apparent

A
A 4

Figure 9: Schéma définissant le concept de tortuosité.

Le concept de tortuosité est une information p#iané de schématiser l'aspect
géométrique du sol. Les grandelgsetL, qui y sont liées permettre d’'introduire ces relasi
géométriques a la définition texturale et strudaucd sol.

Le paramétrel. intervient dans I'expression d’'un volume d’unecfran de pores

vp[L3], relatif & une classe de pores associée au @dgq@oredR. En reprenant I'image du tube
capillaire (cf. Section 2.4.3), est défini par I'équation :

v,(R) =7 R? .L,(R) (2.32)

Le paramétrd, peut étre exprimé en fonction du diamétre desiquies de sobD,
associées a la fraction de pores de rd3oet du nombre de particules, par :

L,(D)=noD).D (2.33)
ouno est le nombre de particules de diamé&trassociées a la classe de pores de rRyon
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Le développement découlant des équations (2.3B2) et (2.33) donne :
V,(R)== R?.7 (R).D(R).no (2.34)
Bien qu’ayant un sens physique indéniablegest un parametre impossible a mesurer.
Pour surmonter cet obstacle et retirer analytiqgueme des equations, le volume de matiére

solide vsg [L?] s’exprime comme la somme des volumes d’'une facties particules de
diametreD :

WAD)=%D3no (2.35)

ou les particules de diamétesont considérées comme des éléments sphériques.

La combinaison des équations (2.34) et (2.35) anada relation :

Vv

R:( ij (2.36)

CRAVA

L’équation (2.36) met en exergue la relation deetélance qui existe entre le rayon des
poresR d’une fraction de sol et le diametre des parteDi€orrespondant.

Pour traduire cette dépendance, les auteurs s&ppsur une formulation non

dimensionnelle classiquement utilisée, intégranjouars I'effet de la tortuosité (e.g., Fuentes
etal., 1996) :

R op“?” (2.37)
oup est le « paramétre de tortuosité » dépendantmiudg solf£ > 0).

Lorsque =0, c'est-a-dire pour un sol non affecté par le ph@me de tortuosite,
I'équation (2.37) implique une proportionnalité e etD” mais pas une égalité :

R OD (2.38)
Cette condition correspond a des sols tres salfléaxerkamp et Parlange, 1986).
L’équation (2.37) sous-entend des identités padréices conditionnant la corrélation
entre la courbe de distribution cumulée de laetaiéés particuleB(D) et la courbe de distribution

cumulée de la taille des poigfR)(pers. comm., Haverkamp, 2014, cf. Annexe 12.1):

FOS (2.39)
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M=m (2.40)
N =n(1+3) (2.41)

En s’appuyant sur les relations (2.21), (2.294@2et (2.41)k, se défini par :

k
Kp = —4 2.42
1+p ( )
Puis, en suivant la méme démarche que pour labedi(D) (cf. Section 2.5.1), la
double dérivation de I'équatidB(R)(Eg. 2.27) permet d’obtenir le point d’inflexio§, Rinr)
de la courbe de distribution cumulée de la taiéle dores :

S.nf:[m””r et Rnf:&g[m”‘l} n (2.43)

mn-1 n+1

L’équation (2.43) peut étre exprimée en foncti@s @¢aractéristiques de la courbe de
distribution cumulée de la taille des particUiB) de la maniére suivante :

IB M
Sy =F,|1- 2.44
inf inf |: MN _ 1j| ( )
L’équation (2.44) montre que les courb86R) et F(D)ont un point d’inflexion
identique, a une translation pres qui dépend dertaosité (Figure 10) ; pour preuvefsio
alors Syr = Finr. Cette translation intégrant le phénomene de dsit& engendre également
l'identité suivante :

S:[l— p }M.F (2.45)
MN -1

ou I'équation (2.45) exprime la proportionnalitél@éguation (2.39).

De la méme maniére, I'analyse du point d’inflexiRq (Eq. 2.43) permet de spécifier le
coefficient de proportionnalité exprimé dans latiein (2.37) :

148

R*:&ffﬁb+ ANM +1) }” (2.46)
(N+1)(MN-1-5)

ou I'équation (2.46) exprime la proportionnalitél@gguation (2.37).
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Figure 10: Courbe de la distribution cumulée de la taiks garticulesH(D)) en bleu,
Courbe de la distribution cumulée de la taille peses §(R) en rouge.

Ces reésultats montrent que l'information sur latribution cumulée de la taille des
particulesF(D), facilement accessible lors d’investigations sutdrrain, permet de calculer
les parametres caracteristiques de la courbe thédison cumulée de la taille des poi®dR)
sous réserve de connaitre le « parameétre de tdéuos et le « parametre d'échelleRyg
(Eq. 2.27).

Parametre de tortuosité)

En 1981, Arya et Paris proposent un modéle cagllpermettant d’exprimer une
relation discrete entre le rayon d’'une classe deget le diametre d’une classe associee de
particules. lls introduisent alors un « facteutaluosité »5.p, désigné comme le « facteur de
tortuosité » d’Arya-Paris (1981). Intuitivement, 4gparametre de tortuositésy introduit par
Fuentes eal. (1996) (Eq. 2.37), doit étre lié Bap.

Néanmoins, dans leur article de 1981, Arya etsPeatommandenf,p=1.38, en
considérant leur « facteur de tortuosité » comme cwnstante. Pourtaphp a une réalité
physique variant en fonction du sol. En 1992, Amfa Dierolf modifient la premiére
estimation ave@ap=0.938 Des travaux ultérieurs ont aussi proposé d'autedsurs (e.g.,
Vaz etal., 2005). Cette succession d’indications témoigetement de la dépendance du
parametréap au type de sol auquel il est appliqué.

Cette déduction s’est étayée en affectant desungakgpécifiques dgap a différentes
classes de sols (Figure 3 et Tableau 1) (Haverkafggb).
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Type de sol Pap Echantillon de sols

Limon 0.7923 72

Sable 0.7061 80

Argile 0.7522 41
Loam-limoneux 0.7913 55
Sablo-limoneux 0.8132 121

Tableau 1: Estimation du « facteur de tortuosité » d'ARaxis fiap) en fonction du type de sol.
(Haverkamp, 2002b)

A partir des données de sols, tirés de la bas&liZHaverkamp etal., 1997), une
relation empiriqgue entr@ap et f (Eq. 2.47) a pu étre mise en évidence (Figure $bh
expression est :

B =-1.26288,, +1.7287 (2.47)

2.0

., ¥=-1.2628x + 1.7287
R* =0.6399

0.0
0.0 1.0 2.0
fap

Figure 11: Relation empirique entygetfap sur 350 sols.
(base de données GRIZZLY ; Haverkamplet1997)

Cette relation permet de se convaincre de labiditeadu « facteur de tortuositésrpet
du « parametre de tortuositéf» Ceci étant dit, cette relation empirique ertre et f ne
permet pas d’estimer I'un des paramétres a I'agl€alitre, aucun des deux n’étant a priori
connu. Un cheminement plus analytigue permettraévaduer plus certainemetit et d’'en
apprécier une description théorique.

De la méme maniére que pour la courbe de distoibutumulée de la taille des
particulesF(D) (cf. Section 2.5.1), il est possible de définir wishape-index », ou indice de
forme Shyw, de la courbe de distribution cumulée de la talks pores d'un so§R). Dans
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son développement conceptuel, cette courbe setdéodlytiquement et formalise le
« shape-index » par :

_ rd(n(s))
h°°r'jo|(|n(R))dS

0

(2.48)

Le parametreShy, spécifique a chaque sol, est un indice carattues de la
composition structurale du sol et prend la forme :

sh,, = mn _ mn(k., +mn)
“ m+1 Kk, +2nn

(2.49)

En appliquant les relations (2.25), (2.40) et12 & I'équation (2.49), le parame®éy
s’exprime en fonction du parame®x :

_ Sha
St =175 (2.50)

Pour travailler sur des indices invariants, leapgetreSh,y est utilisé pour déterminer
la dimension fractale des pores dulBk:, par la relation :

Df por =3~ Shwr (2.51)
d'ou :
S
Dfpor = 3—h (2.52)
1+p

Les développements issus des équations (2.38%) (€t (2.52) ont permis d’obtenir une
expression dg en fonction du parametre physique non-dimensioBhg} . Le détail de ces
développement est présenté dans I'’Annexe (12.1) :

ﬁ:l—gsmw (2.53)

A limage de I'Antigone de Jean Anouilh (1944)s l& parameétres » qui vont jouer
I'histoire prennent place sur la scéne, il n'erieg8us qu’un et la théorie sera nouée.

Parameétre d'échelle (B

En s’appuyant sur les développements précédenterkamp (pers. comm. 2014) (cf.
Annexe 12.1) propose une expression du paraniggreniquement dependant des aspects
texturales d’un sol :
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_s
28

=L )"

R, MN-1-4 - (2.54)

s

Au terme de ce travail d’exploration analytiguea été montré qu’a partir des mesures
de la distribution des particules d’'un sol, la dmudeF(D) est définie (cf. Section 2.6.1) et
donc que les paramétréd, N, ku, Dyy et Sha qui la caractérisent, sont identifiables.
Les développements analytiques présentés ci-dgssimettent ensuite de calculer les
parametresn, n, kn, Ry, Shao. La courbe de distribution cumulée de la taills geresS(R)
peut ainsi étre définie a partir de la courbe drithution cumulée de la taille des particules
de solF(D).

Cette méthode innovante permet d’appréhenderudatste d’'un sol sans avoir recours
aux mesures plus ou moins directes de ses proph§tirodynamiques qui sont dépendantes
de son l'histoire hydrologique. Elles sont diffaihent accessibles dans les conditions réelles
du terrain.

2.5.3.Fonctions décrivant la relation de rétention d’eath(6)

La section précédente démontre la possibilitéieleld distribution du diamétre des
particulesF(D) a la distribution du rayon des pores du S@R) La derniére étape consiste a
lier S(R)a la relation de rétention d’edu(f) pour pouvoir finalement déterminéff) en
fonction deF(D).

Plusieurs fonctions sont proposées dans la littexgour exprimeh(9) (e.g., Gardner,
1958 ; Brooks et Corey, 1964 ; Brutsaert, 1966n w@enuchten, 1980 ; Haverkamp et
Vauclin, 1981 ; Kosugi, 1994 ; Assouline, 2006)slaeux équations les plus fréquemment
utilisées sont :

- I'équation de Brooks et Corey (1964) :

(2.55)

S

6.-0, \h P = e
0=0,

pour h_<h=<0
- I'équation de rétention d’eau de van Genuch1€80) :
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-m

9-6. _ 1{1} (2.56)

6,-6 h,

S r

ou #sest la teneur en eau volumique a saturation nured, est la teneur en eau volumique
résiduelle s etd, sont les « paramétres d’échelle » de la tene@aernvolumique hy ethyg
sont les « parametres d’échelle » de la pressipillaiee ; etA, m, n sont les « parameétres de
forme » des équations de rétention d’eau. Les patrasi, m, n sont relatifs a la texture du
sol, les deux derniers sont liés par lI'interméeialu « parametre de formeky (Eq. 2.29). |l
est important de noter qlg est ici considéré comme un parametre réel dééinigpchoix de
kv (EQ. 2.42), contrairement aux modeles de Burdl®38) ou Mualem (1976) qui fixe pour
kn une valeur héritée des modéles capillaires (dariséorie de Mualerk, =1 et dans celle
de Burdinek, =2).

Pour rappel, la pression capillaltese définit par rapport a la pression atmosphéritjue
est d'usage dans les travaux en physique du sapdieer h négativementz étant orienté
positivement vers le bas, étant la résultante olee$ de capillarité et de gravité.

Dans le cadre des développements de ce travaiholiele de rétention d’eau de van
Genuchten a été choisi, notamment parcequ’il faérvenir les « parametres de formm et
n qui sont liés & une réalité physique (cf. Seclidn?2).

Pour appliguer I'équation (2.56), il reste alordédinir les trois parameétres d’échetlg
Or ethyg.

Teneur en eau a saturatiofs)

Comme il est expliqué dans la Section (2.4.1), eison du phénomene
d’emprisonnement d’air, I'eau ne peut occuper l&@lii® des pores du sol. Néanmoins,
la teneur en eau a saturati@nreste proportionnelle a la poros#iéEn analysant prés de
2000 sols, Rogowski (1971) a défini empiriquemantdrrélation moyenne entfigete :

0, = 093¢ (2.57)

En partant de I'hypothese assumée que la strudiureol est un objet fractal, c'est-a-
dire 'agencement spatial des pores et des pagcablides correspond a une géométrie
fractale (e.g., Mandelbrot, 1983 ; Tyler et Wheaiftgrl 989 ; Rieu et Sposito, 1991 ; Bartoli et
al., 1996), la porosité qui correspond au volume des pores s’exprime \éetsal’équation
(Fuentes et al., 1996) :

P +(1-¢g)*? =1 (2.58)
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ou f. est un parametre non-dimensionel de tortuosités@yipuie sur la dimension fractale
des pores du sol (Fuentes et al., 1996) :

fe=——ro (2.59)

Or, Dfyor @ pu étre relié au « shape-index » de la courbaigigbution de la taille des
particules (Eqg. 2.52). Aprés avoir développé lasafiqnsp. se calcule uniquement a partir de
parametres tirés de la courbD) :

B :1{3 MN } (2.60)

217 (M +1)(1+8)

La résolution de I'équation implicite (2.58) donmaéors acces a teneur en eau a
saturatiornds a travers la porosit€pour une analyse granulométrique donnée.

Teneur en eau résiduellé )

Le concept d’hystérésis (cf. Section 2.4.3) emseigue les seules courbes de rétention
d’eau h(@), dont il est possible de connaitre la teneur anréaiduelled,, sont la Courbe
Principale d’Humidification (CPH) et la Courbe Riiipale d’Asséchement (CPA) ai=0.

La démarche théorique ici développée qui consider® cherche a fixer I'information de
'enveloppe hystérétique sans linfluence des ctois initiales et aux limites (cf. Section
2.4.1).

Parameétre d’échelle de pressiongdh

Le « parameétre d’échelle » de presshggse calcule directement a partir &, en
s’appuyant sur I'équation de Laplace (Eq. 2.17).

0149
Ry

hg = (2.61)

ou hygetR,4 sont exprimé en cm.
Shape-index de la courbe de rétention d’eaw{Sh

Le « shape-index 3he de la courbe de rétention d’eau est égale aupesina@ex »Shyor
de la courbe de distribution cumulée de la taidle pdoresS(R) définie selon I'équation :

1

__td(n(6")) . _ mn
Shy,, = {d(m(h* ))d9 1 (2.62)
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Les « paramétres d'échelle » hydrodynamigtiest h', sont généralement introduits
pour normaliser la teneur en eau volumig@eet la pression capillairé) (e.g., Haverkamp
et Vauclin, 1979 ; Warrick etl., 1985) :

f =— et h =— (2.63)

Spatialisation de I#)

L’approche proposée ci-dessus permet de conr@#tyeen un point de la zone d’étude
a partir d’'un échantillon de sol et d’'une mesurangiométrique (cf. Section 2.6.1). Cette
méthode d’expérimentation sur le terrain est fa&iletaliser et a multiplier a moindre coqt.
La spatialisation horizontale de la courbe de té&and’eau devient alors accessible a
I'expérimentation sur I'ensemble de la zone d’étude

Pour la composante verticale de la spatialisadi®h (@), le principe est d’appréhender
la variation de la densité et donc de la porositgpmfondeur. Dans un sol non homogéne,
plus la proportion de cailloux ou de roches fragbgraugmente, plus la porosité apparente
diminue (Eqg. 2.6). Dans un sol de type alluvionmala fraction de cailloux augmente avec
la profondeur. Ainsi, la spatialisation verticale Ik teneur en eau évolue en fonction de la
fraction de cailloux dans le sol, donc de la profur. En I'absence d’échantillons de sol
prélevés a toutes les profondeurs, en tout poind dene d’étude, cette extrapolation permet
de prendre en compte la spatialisation verticale.

2.5.4.Fonctions décrivant la conductivité hydrauliqueK(6)

L’'une des priorités qui a animé et anime toujdeassphysiciens du sol est de définir les
relations phénomeénologiques permettant de relepéametres hydrodynamiques, que sont
la teneur en eau volumigéeet la conductivité hydraulique. L'intérét des travaux s’évalue au
regard de la signification physique de leurs patesseet de la capacité a s'intégrer dans des
équations de transfert d’'eau comme I'équation dbd&ds (1931).

Pour exprimer la conductivité hydrauligiieen fonction de la teneur en eau volumi§ue
les relations les plus utilisées dans la littéagont :

- I'équation de la conductivité hydraulique de &ks et Corey (1964) :

n
Kﬁ {;'_% } (2.64)

- I'équation de van Genuchten (1980) :
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K [0-0 " 6-9
K_:[ } 1- 1_( j (2.65)

ou n est un « parametre de forme » de la conductivigrdulique ;Ks est la conductivité

hydraulique a saturation ; gt est un paramétre associé a I'effet de la tort@pshoisit par
van Genuchten égale a 0.5.

Les deux équations s’appuient sur des approcH&satites dans leur description de
K(#). L’équation de Brooks et Corey (Eg. 2.64) cheralt&crire la forme de la courBgd) a
'aide d’'une loi de puissance, indépendamment delktion de la courbe de rétention d’eau
h(@®). En revanche, I'équation de van Genuchten (Edp)2pose le postulat du modéle
capillaire plus ou moins empiriqgue de Mualem (19716}méme dérivé de I'équation de
Burdine (1953), pour exprimer la courbe de conditétiK(d) en fonction de la courbe de
rétention d’eatn () :

41

———do
K _[0-0, * Jioy
Ks es_er

— (2.66)
| Wde
or
Plusieurs valeurs d& sont proposées dans la littérature en fonctionadésurs et du
modele capillaire qu’ils utilisent, i.e, Childs €bllis George (1950) utilisent=0 ; pour
Mualem (1976), comme pour van Genuchten (1988)1/2 ; ou encore Burdine (1953), pour
qui f=1. La variété de ces estimations dénote I'imprénigmpirique basée sur quelques
analyses statistiques et I'intuition des différeatgeurs. Il serait idéal de définfk pour
chaque type de sol, mais cette approche serait gahogirique que physique. En outre,
plusieurs essais, a partir de sols tirés de la Hdasdonnées GRIZZLY (Haverkamp &it,
1997) ont montré que le modéle capillaire fonctnmal sur des sols trés sableux. Le modele
le plus approprié semble étre alors celui de BraikSorey (2.64).

Pour l'utilisation de I'équation de Brooks et Cpré2.64) deux parameétres sont a
identifier. Le « parametre de formeyset la conductivité hydraulique a saturatkon

Paramétre de forme

En s’appuyant sur la théorie des fractales, learpatren peut-étre exprimé par
(Fuentes eal., 1996) :

_[4Df,, _ 2Df,, -
=73 3 (2.67)
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ou/ est le « parametre de forme » de I'équation detin d’eau de Brooks et Corey (1964)
(Eq. 2.55). Ce parametre correspond également shape-index >She: de la courbe de
rétention d’eau, 0Bhet = Shyor, donci = Shyer. En substituant la dimension fract@,,, par

le Shyor (Eq. 51), I'équation (2.67) devient :

77=§(3—Shwr){l+ 2 } (2.68)

Sh)or

La théorie fractale définit le milieu entre [§]), Contenu qué)s # ¢, I'équation (2.68)
doit alors étre corrigée d’un coefficient 28h,,, ce qui améne a:

_4 _ 2
n= 3 Sh)or (3 ShJor )|:1+ Sh)or:l (269)
soit

1= (2+5h,, ) (3-Sh,,) 270)

L'intérét de ce développement est d'exprimeren fonction des « parametres de
formes » qui peuvent étre évalués a partir de laebmode distribution cumulée de la taille des
pores (ou par extension de la courbe de distributiomulée de la taille des particules).
En s’appuyant sur I'égalité (2.62), I'équation (@.devient :

4 mn mn
=—(2+ 3-
1 3( m+1)( m+1

) (2.71)

Pour définir localement la conductivité hydraukqdu sol, I'équation de Brooks et
Corey (Eq. 2.64), aveg calculé par I'équation (Eq. 2.71), parait le cht@xplus pertinent.
Seul le parametr, reste alors a identifier.

Conductivité hydraulique a saturation K

La plupart du temps la conductivité a saturatiGnest estimée a partir de mesures
d’infiltration et d’'un inversement numérique dedt@tion de Richards (cf. Section 2.6.4).
Ces techniques imposent une expérimentation quigaeer plusieurs semaines. La valeur de
Ks obtenue de cette maniere est une valeur locale@geptative d’'un volume de sol de
quelques r(cf. Section 2.6.4). Ainsi, cette approche n’ess patisfaisante et ne correspond
pas a la démarche théorique, développée dans ceireéille ne permet pas de spatialiser la
valeur deKs sans allonger de fagon déraisonnable des campawg®mses colteuses en temps,
en moyens humains et financiers.

Quelques auteurs proposent une évaluation didekg (cf. Section 2.6.4) (e.g., Cosby
et al.,, 1984 ; Ahuja efal., 1985 ; Rawls et Brakensiek, 1989 ; Mishra etk&ar1990).
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L’approche la plus utilisée est celle de Rawls edkBnsiek (1989). Elle s’appuie sur une
éguation obtenue a partir d’'une régression statistientre la conductivité hydraulique a
saturation et les caractéristiques granulométrigiesssols résumées par leurs proportions en
argile, limon et sable (cf. Section 2.6.4, Tablégu Bien que cette relation ne soit pas
totalement satisfaisante, elle permet d’obtenial@ment une valeur approximative Ke a

partir de la granulométrie du sol.

A partir de 1a, I'objectif est de proposer une @ghe Iégerement modifiée de la
solution de Rawls et Brakensiek (1989) (cf. Sec@dah4) pour répondre au probléme de la
spatialisation dé&..

Spatialisation horizontale desK

Dans la grande majorité des cas, la modélisatigaraiogique et numérique des
écoulements souterrains nécessite le découpage ztmné d’étude en différentes mailles de
calcul correspondant a des surfaces variant erdrd@ ha (cf. Section 2.10.2). Pour chacune
de ces mailles, une valeur He doit pouvoir étre calculée. En identifiant chadmaille par
index i (1 <i < NiouNi est le nombre total de mailles), la conductivitdraulique a saturation
correspondante est alors nokge

En s’appuyant sur la théorie d’échelle de MillérMiller (1955), les conductivités

hydrauligues a saturatioKs; sont exprimées en fonction d’un scalali‘g et de leurs
coefficients de normalisation spatiafe.

K., =am K, (2.72)
sous la condition

1 Ni

NT ;am (2.73)

Les coefficients de normalisatiom sont des rapports relatifs décrivant la représientat
spatiale. lls sont associés a une maille de caleutonsidérés comme spatialement invariants.
L’équation (2.72) propose de défilit ; a partir de ces coefficients de normalisatiom et d’'un

scalairdzs, identifié comme la conductivité a saturation appte de I'ensemble de la zone
d’étude.

Dans une premiére étape, kg doivent étre évalués a l'aide de la méthode pEposar
Rawls et Brakensiek (1989) (cf. Section 2.6.4)guoepermettra de trouver les coefficients

am et une premiére estimation ¢ . La conductivité a saturation apparefte devra ensuite
étre optimisée en le calant sur un phénomene dé&oamt dynamique (e.g., modéle
hydrologique, écoulement de surface). A partir duveaukK,, les Ks; sont recalculés en
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utilisant les mémes coefficients de normalisation. CommekK, est un scalaire, I'unicité de

la méthode inverse est garantie. Le postulat die @giproche implique que les premieres
estimations de la conductivité hydraulique a saimeKs; a partir de la relation de Rawls et
Brakensiek (1989), seront probablement approxireativmais que les coefficients de
normalisation spatialem pourront étre considérés comme corrects.

Spatialisation verticale de K

Verticalement, la variation d€; suit la courbeé(6) établie localement pour la maille de
calcul en surface (Eq. 2.72). Etant donné que tagité apparente d’un sol diminue avec la
profondeur en fonction de la proportion de caillplaxconductivité hydraulique a saturatidg
diminue en suivant la courtbg#) en fonction des, qui diminue en fonction de la profondeur
(cf. 2.5.3)

De la méme maniére que dans la Section (2.5.3% daramétre d'échelle X est
introduit, pour chaque espace homogene, afin dena@er la conductivité hydraulique
(e.g., Haverkamp et Vauclin, 1979 ; Warriclkakt 1985).

*

K
K = -
< (2.74)

2.5.5.Limite de la caractérisation hydrodynamique du sol

Théoriquement, les équations mettant en relateonteheur en eau volumiqu@
la pression capillairé et la conductivité hydrauliqu€, permettent de modéliser I'écoulement
a travers le milieu poreux. Cependant, la réalitétetrain impose des contraintes pouvant
grandement modifier la validité de ces équationss Contraintes se regroupent sur deux
niveaux.

D’une part, les calculs s’appuyant sur les relations fonctedles entre les parametres
hydrodynamiques du sdi(@) et K@) s’appliquent sur des volumes de sol, en principe
homogene, composés de particules de matieres foreslans un cadre naturel, le sol est un
milieu discontinu que plusieurs éléments peuvenbetbrer. Les fissures, les macropores, les
racines des plantes, plus généralement I'ensengsenderactions du monde végétal, animal
et anthropique avec le sol, ou encore les piertekes roches, peuvent engendrer des
écoulements préférentiels que les équations théesige prennent pas en compte. Le terme
de « phénomene pathologique » est utilisé pourifsgrécette limite au réalisme des résultats
des calculs.

D’autre part, I'échelle spatiale de validité des paramétresrdgghamiques n’est pas
en adéquation avec le maillage de calcul d’'une adaude hydrologique. En effet, les
caractéristiques structurales du sol ont une viiti@atspatiale importante, autant dans la
dimension horizontale que dans la dimension véeticavec une échelle critique de £ m
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(e.g., Haverkamp «l., 2002a). Le maillage alors imposé par les camiesi de validité des
parametres hydrodynamiques est beaucoup trop lsesguie la problématique hydrologique
s’étend sur une zone d’étude de plusieurs centaitrestares. Envisager une extrapolation

des résultats a partir de quelques données polestuyahrait donc étre une conduite trés
hasardeuse.

Il semble primordial de considérer ces deux asppobblématiques avant d’élaborer
une stratégie d’acquisition de données et d’adaptertechnique de mesure adéquate. C’est
pour ces raisons que la méthode développée cisléstlBection 2.5.1 a 2.5.4), et basée sur
des développements mathématiques consistants fraseimtérét opérationnel décisif, dans
ses conclusions touchant & la spatialisation desrpetres hydrodynamiques du sol.

2.6. Mesures des propriétés physigues et hydrodguas du sol

Le sol est par définition un milieu difficilemeatcessible en profondeur. Le mesurer
peut s’avérer un exercice complexe mettant en jdumportants moyens matériels et
humains. Plusieurs techniques ont été dévelopgiedeadéterminer les propriétés physiques
et les caractéristigues hydrodynamiques d'un sek €@chniques de mesure, directes ou
indirectes, doivent faire I'objet d’un choix attérgour que les résultats obtenus aient du sens
dans le cadre d'une modélisation, tout en conseérVabjectif de la recherche engagée.
Les problemes d’échelle et de variabilité spatidennent une place particuliere dans le
processus de choix, parce que la plupart des gebside mesure n'‘ont qu'une portée tres
localisée, alors que I'espace hydrologique a medébk’étend le plus souvent sur une surface
de plusieurs centaines d’hectares. C’est la quesk#ola représentativité des mesures qui est
ainsi prégnante.

Les méthodes présentées dans cette section ffiéntniciées en fonction des propriétés
physiques ou des caractéristiques hydrodynamiquésllas permettent de mesurer :
la distribution cumulée de la taille de particule®), la teneur en eau volumigukeou la
pression capillairé.

2.6.1.Mesure de la distribution des particules

La mesure de la distribution des particules perdestdéfinir la texture d’'un sol.
La technique la plus utilisée est I'analyse gramétrique. L’objectif est de classer les
particules solides du sol en fonction de leur dimenécf. Section 2.2.1). Seules sont
considérées les particules dont le diamétre edritnfr a 2 mm. Bien que l'analyse
granulométrique soit réalisée en deux étapes caonguitaires et successives, les analyses se
limitent le plus souvent a la premiere étape.

1. Analyse par tamisage humidegéchantillon de sol est d’abord désagrégé stmasil
pour obtenir des grains de matiere de la pluseptditle possible. Ces grains sont
ensuite classés (par pourcentage de poids) a khiohee série de tamis emboités les
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uns dans les autres. Les mailles des tamis sonbiggantes du tamis le plus haut
jusqu’au tamis le plus bas. Les grains de mati@né glacés sur le tamis supérieur.

Sous l'effet de vibrations, les grains se repagtisensuite sur les différents tamis
en fonction de leur taille. Les grains sont enscliéssés en pourcentage de poids ce
qui permet d’obtenir la distribution cumulée detddle des particule§ (D). Cette
technique se limite aux grains de sol dont le disenést supérieur a 80 um. Pour les
particules plus fines, une analyse par sédimemta&sb nécessaire.

2. Analyse par sédimentatiorie principe de l'analyse par sédimentation est de
mesurer le temps de sédimentation des particules aiae colonne d’eau au repos.
La vitesse de sédimentation mesurée permet delealewiameétre des particules a

partir de la loi de Stokes :
u,V
D=2 |—%= 2.75
N 20 4p (2.75)

ou D est le diamétre des particules [Li}y est la viscosité de I'eau [MIT™] ; v

est la vitesse de sédimentation [L/Tg est I'accélération de la pesanteur [f}/T
soit 9.8 m/8; et dp est la différence entre la masse volumique deticples

(ps= 2.65 g/cm) et la masse volumique du fluide [M]L

3. Exploitation des résultatd a Figure 12 présente un exemple de résultaisnabt
par les analyses de la distribution de la taille plrticules.

1.0 T - s 30
Site d'extraction de corail : :

0 PN S SR/ (O

(T — ------------ -------------------------- 118
I I I Tr
(%) (hr)
0.4 - ------------------------ A S 12
I 4 échantillon 1

i g : m  échantillon 2
R e N . s -+ 6

—8— Temps de rechute

0.0

1 10 100 1000 10000
Particle diameter , D (mm)
Figure 12: Fréquence cumulée des particlfeprésentes dans deux échantillons, en fonctidewte

diamétreD ; ainsi que le temps de chiteen fonction du diametie.
(source : SAS Vai-Natura - Polynésie francgaise 3B0.1
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Ces techniques présentent plusieurs avantagesimiaicité dans leur mise en
ceuvre, la durée I'acquisition des données (auteu?4lheures pour I'analyse par
sédimentation qui est la plus longue), la fiabitigs résultats (ces techniques sont
« mécanigues » et ne présentent pas d’erreurgefyire a leur mis en ceuvre). Par
contre, elles sont destructives puisqu’elles néiegds le prélévement d'un
échantillon de sol. Néanmoins, les propriétés takts du sol ne sont pas modifiees
lors du prélevement. Les résultats obtenus suhdgtllon sont représentatifs du
milieu poreux sur le terrain contrairement a la wunesdes caractéristiques
hydrodynamiques dont certaines techniques de mesodéient par leurs actions la
structure du sol en engendrant intrinséquementearreur entre la mesure et la
réalité hydrodynamique du sol.

Dans I'équation (2.19), décrivant la courbe déerithigtion cumulée de la taille des
particules, les deux variables inconnues et indégetes sonM et Dyg (N étant
exprimé en fonction dé&). La fonctionF(D) est ajustée sur le nuage de points
(obtenu a partir du tamisage ou de la sédimenfapan la méthode des moindres
carrés non linéaire. Les deux parametres sont eftimes.

2.6.2.Mesure de la teneur en eau volumique

La mesure de la teneur volumique fait I'objet duittérature abondante (e.g., Gardner,
1986 ; Musy et Soutter, 1991 ; Toppakt 1993). Trois méthodes parmi les plus utiliséag s
présentées ici. Néanmoins I'effet d’hystérésisagiiconcomitante a la teneur en eau, impose
un regard critique sur les données acquises. ke, édfsque la teneur en eau est mesurée |l
est difficile, voir impossible, de savoir a quettant de I'histoire du sol la mesure est realisée
et donc sur quelle courbe, principale ou intermgglida donnée acquise doit étre positionnée
(Figure 5).

1. Méthode gravimétriqueCette méthode directe permet d’évaluer la teéur sol
en comparant la masse du sol humide et la massel dec. Un échantillon, prélevée
sur le terrain, est pesé une premiere fois, puibeséa 400 °C pendant 48 heures
avant d’étre pesé une seconde fois. La teneur erva@amique est alors calculée
par difféerence de masse :

M, =M
0 :Z—d I (2.76)
w d

ou My est la masse du sol sec [MY;, est la masse du sol humide [M] ;pEt py
sont définis dans les Sections (2.3) et (2.4.1)

Bien que précise cette méthode a deux désavanté&djes.est destructrice,
puisqu’elle nécessite le prélevement d’'un échamtile sol non remanié, et elle ne
permet pas de suivre I'évolution de la teneur endzms le temps.
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2. Méthode neutroniquePour I'application de cette méthode, un tubem@sten place

dans le sol a I'endroit ou les mesures seront g@rigééne sonde neutronique
composée d'un émetteur et d’'un détecteur est ddseedans le tube a des
profondeurs successives ou des mesures sont efalisé principe des mesures
s’appuie sur l'interaction des neutrons rapidescaes noyaux d’hydrogenes de
l'eau du sol. En effet, une fois envoyés dans leles neutrons rapides sont
thermalisés et ralentis par les nombreuses cailsiavec les molécules d'eau
présentes dans le sol. Cette information est diffilen retour vers le détecteur.

Cette méthode a pour avantage de ne pas étrauctastr et elle permet des
mesures continues dans le temps. En revanchaéaslbssite une calibration délicate
et ad ho¢ ayant pour conséquence une validité trés loGder ces raisons, il est
alors difficilement envisageable de répéter destpale mesure sur tout un bassin
versant (la durée d’'une campagne de mesure suvartieale du sol est d’environ
2 mois). Une analyse détaillée des erreurs engesdpar cette méthode est
présentée par Haverkampagt (1984) et par Vauclin etl. (1984).

. Time Domain Reflectrometry (TDR)Cette terminologie regroupe plusieurs

méthodes utilisant la différence des capacitésoteluction électrique du sol et de
'eau. Le sol est diélectrique c'est-a-dire qudhduit trés mal le courant électrique.
En revanche, I'eau est fortement conductrice. LERRI mesurent le temps de
transfert électrique entre deux sondes en métatg#a dans le sol a une distance de
guelques dizaines de centimétres (Topplgt1980). Le principal inconvénient de
ces meéthodes est le faible volume de sol pris empt® dans ces mesures ; la teneur
en eau ainsi obtenue est locale et non représemtdiune large zone d'étude.
De plus, la présence de pierres, non détectées,leldnseau entre les deux tiges de
métal perturbera fortement la qualité des mesures.

Les 3 méthodes décrites ci-dessus pour mesurendait en eau volumique sont locales.

Les méthodes neutroniques et TDR sont lourdes &ramet ceuvre et seule la méthode par
gravimétrie permettrait de couvrir une large zoexprimentation.

73

2.6.3.Mesure de la pression capillaire

1. Tensiométrel’appareillage est composé d’'une bougie poreasitipnnée dans un

sol non-saturé et prolongée d’'un tube, lui-mémadhrd & un manomeétre a mercure.
Un transfert d’eau va s’effectuer entre I'eau contedans I'ensemble bougie-tube
et le sol. La dépression engendrée par la sucaioliedu est enregistrée par le
manometre. La pression capillaire en est alorsit&du

PsychrometreCette méthode utilise la relation entre le potémntgel’eau dans le sol
et I'hnumidité relative définie par le rapport entagpression de la vapeur d’epen
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equilibre avec la phase liquide et la pressioradeapeur a saturatiqn. La pression
capillaire est ensuite obtenue par la relation (Rexet Campbell, 1986) :

AL LI (ﬂJ (2.77)
M mol pO

ou Mol est la masse moléculaire de I'egyest la constante universelle des gaz et
T, est la température de la phase liquide.

De la méme maniere que pour la teneur en eaméddtisodes de mesure de la pression
capillaire ont une portée locale et il est diffciient envisageable de les appliquer a grande
échelle.

2.6.4.Mesure de la conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique est un parametre diffi & mesurer. Contrairement a
d’autres caractéristiques hydrodynamiques perntet@&walécrire I'écoulement souterrain (e.g.,
la teneur en eau volumique, la pression capillagl¢ ne peut pas faire I'objet d’'une mesure
directe.

Cing méthodes permettant de déterminer la condté&thydrauliquein-situ sont
présentées dans cette section. La premiere mégrogese une prédiction de la conductivité
hydraulique a saturation a partir deesures granulométriques

1. Méthode de Rawls et Brakensi€k989). Cette méthode propose une équation
empirique pour prédire la courbe de conductivitdrhulique a saturation a partir
des mesures granulométriques du sol (Tableau 2n Bue les valeurs dkg
obtenue par cette méthode seront approximatives, ane certaine erreur absolue,
il est Iégitime de considérer que les erreursirkadatseront moindres.

Les quatre autres méthodes s’appuient sur la dguendes processus de transfert
d’eau. Laméthode du profil instantanénpose un site de mesure fixe, alors que les trois
dernieres méthodes,iffiltrométre a disque I'infiltrométre a anneawet la méthode de
Beerkan peuvent étre considérées comme des méthodesédegntation mobile. Tandis
qgue la premiere méthode utilise I'équation de Dgefy Section 2.8.1), les trois suivantes
utilisent des techniques d’'inversion mathématigaiéétuation de transfert d'eau dans le sol.

La procédure d’'uneméthode inverseconsiste a inverser analytiguement (e.g.,
Haverkamp etal., 1994) ou numériquement (e.g., Sk etal., 1998) les équations
décrivant le flux qui est mesuré. Pour que I'aggilan d’'une méthode inverse soit performante,
il est crucial de décrire aussi précisément quesiples I'écoulement dans la zone de sol
mesurée et de contréler parfaitement 'ensemblecdeditions initiales et limites.
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Fonction de Rawls et Brakensiek (1989)
Ks = exp(f)
fzc,+C,Cl+c,e+csCl2+¢c;Sa+ cg Sac+ Cy £+ ¢ Cl2Sa + G, Cl2 £+ ¢35 Cl Sa +
C14 CI? €2+ ¢15Sa” £+ ¢ Sa” &7
ou Cl est la proportion d'argileSaest la proportion de sable
Coefficients de régression Valeur

C -8.968470
C -0.028212
Cy 19.523480
Cs -0.0094125
Cr 0.00018107
Cs 0.077718
Co -8.395215
Cu1 -0.0000035
Ci2 0.0273300
Cis 0.0000173
Cia -0.0194920
Cis 0.0014340
Ci6 -0.00298

Tableau 2: Fonction empirique de Rawls et Brakensiek peramtttie prédire la courbe de
conductivité a saturation naturelle a partir dégrmations granulométriques du sol.

2. Méthode du profil instantand.e principe de cette méthode (détaillé par Vadhetu
al., 1980) est de mesurer I'évolution du volume d'emns le sol pendant un
intervalle de temps a une profondeuidonnée. La méthode nécessite la mesure
simultanée de deux grandeurs physiques, le duen fonction du temps a une
profondeurz et le profil du gradient de chargi#d/dz (cf. Section 2.8.1) oud est
défini par :

H=h-z (2.78)

L’application de la loi de Darcy permet ensuite ltenir la conductivité
hydraulique par I'expression :

Université de la Polynésie francaise
Matthieu Aureau



__ q(2)
K(6)= TR (2.79)

Bien que cette méthode ne demande pas d’inversmmgplexes (comme les trois
autres méthodes) elle est tributaire de la préatides mesures du flux et du gradient
dans le temps. Il en résulte que I'évaluation decdaductivité hydraulique (en
particulierKs) sur un point de mesure, est d’'une précisionrgizive.

Par exemple, si I&s mesuré est établi a 2 cm/h, la réalité de la cotindté
hydraulique est dans un intervalle de 1 a 3 cméitedmprécision répétée sur tout
un bassin versant peut engendrer des erreursnipEstantes sur le calcul quantatif
du transfert d’eau. De plus, la lourdeur du prol®cpour une mesure rend
I'utilisation de cette méthode beaucoup trop impicitve, la disqualifiant pour une
campagne de mesure a I'échelle d’'un bassin versant.

3. Infiltrometre a disquel’infiltromeétre a disque permet de mesurer I'infition
contr6lée pour calculer la conductivité hydrauligusaturatiorKs par une méthode
inverse, soit analytique, soit nhumérique. L'appaesit constitué a sa base d’'un
disque poreux muni d’'une membrane qui se positi@meontact avec le sol (e.g.,
Perroux et White, 1988). Le disque est surmonté daservoir gradué permettant
de contréler la pression de la colonne d’eau queesoyé dans le sol a travers la
membrane. L’infiltration cumulé#t) est obtenue par des mesures successives du
niveau d’eau dans le réservoir. Une descriptions ptompléte du principe de
l'infiltromeétre a disque est fournie par White etllg (1987) et Coquet &tl. (2000).

L’inversion peut étre réalisée soit analytiquemesjt numériquement. En
s’appuyant sur les travaux de Wooding (1968). Hevep etal. (1994) proposent
une solution analytique tri-dimensionnelle au chthw flux en régime permanent a
partir d’'une surface circulaire. Néanmoins, lesditimns d’application de cette
solution analytique sont contraignantes avec daditions initiales qui doivent étre
uniformes. Cette condition est difficile a assusewr un terrain d’étude naturel.
Pour cette raison, des solutions alternatives lsasée une inversion numerique
acceptant des conditions limites non uniformes gwoposés dans la littérature
(e.g., Ankeny edl., 1991 ; Siminek etal., 1998).

Bien que cette méthode soit facilement transpagtaddn principal inconvénient
réside dans la mise en place technique du systémeffet, la membrane doit étre
entierement en contact avec le sol, la présenceedhlulle d’air disqualifiant
immédiatement les mesures. Maintenir ce contactigr@nla durée de l'infiltration
est une opération délicate dans les conditiontegédl terrain (e.g., vent).

4. Infiltrométres a anneauCes infiltrométres, a simple ou doubles annegappuient
sur le suivi de l'infiltration dans un cylindre dge Munz enfoncé dans le sol sur
une faible épaisseur et soumis a une charge hygliaupositive (Figure 13). Le
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dispositif de mesure des volumes controlés estianmia celui de l'infiltromeétre a
disque (cf. ci-dessus). Le but de cette méthode destsuivre [linfiltration
suffisamment longtemps pour atteindre un régimenpaent permettant de calculer
directement la conductivité hydraulique a saturatiaturelleKs.

Alimentation de Réglette graduée
I'anneau interne

Alimentation de
Anneau interne I'anneau externe

[¢— Anneau exterr

Figure 13: Principe de fonctionnement d'un infiltrometrdauble anneau.

Les mesures obtenues avec un infiltrométre a sirapleeau sont soumises a
l'erreur de I'écoulement latéral. Ce probleme estité avec un infiltrometre a
doubles anneaux.

La mise en application de l'infiltrométre a annéawpose d’atteindre le niveau de
saturation du sol. Une fois I'expérimentation déeuytil n'est pas possible de
stopper la manipulation. L'alimentation en eau 'ddiltromeétre doit étre continue
au risque de devoir recommencer I'expérience awtdddr, les volumes d’eau
nécessaire pour atteindre le régime permanent peugte trés importants.
Le transport des réserves d’eau peut s’avérefasdslieux surtout si la mesure doit
étre réalisée en un lieu difficilement accessikelg.( fond de vallée montagneuse).
En outre, pour un sol sableux le niveau a saturatiobtient en quelques dizaines
de minutes mais pour un sol trés argileux atteidereiveau de saturation du sol
peut prendre plusieurs jours, si la conductivitétess faible. Le temps de latence
entre le début de I'expérimentation et le momenteogol arrive a saturation peut
étre réellement long, et I'expérimentateur ne @dandonner son poste pour assurer
un renouvellement de la réserve d'eau en entrées cComtraintes pratiques
interrogent sur la pertinence d’engager ce typeatepagne de mesure colteuse en
temps et en moyens financiers.

Méthode de BeerkarPour compenser l'inconvénient de la période tientze, une

méthode alternative fut développée dans la secqantbe des années ‘90 en
s’appuyant sur le régime transitoire de linfiltoat plutét que sur le régime
permanent. Cette méthode initiée par Haverkamal.gt1996) est connue sous le
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nom de Méthode de BeerkanEn s’inspirant de I'approche analytique de
linfiltration tri-dimensionnelle (Haverkamp etl., 1994), la méthode de Beerkan
utilise une technique d'inversion de la courbe filtition cumulée en régime
transitoire pour obtenir les valeursidget de lasorptivite Sy, (cf. Section 2.9.1). La
sorptivité caractérise la capacité du milieu a dsol’humidité sous les effets de
I'absorption. Les parametrds et S, sont ensuite déconvolués dans les parametres
hydrodynamiques de la courbe de rétention d'édf®) (Eq. 2.56) et de la
conductivité hydrauliqu&(¢d) (Eq. 2.64).

La mise en pratique de la méthode de Beerkan ressiée qu’'un simple anneau
a faible diamétre et permet de s’affranchir deillsation du réservoir gradué
contrélant la pression de la colonne d’eau. Paulte, les approches analytique et
numérique (Soria, 2003 ; Lassabatére et al., 2Q@ssabatere etl., 2009) furent
explorées pour résoudre le probléme de linversilenla courbe d'infiltration
cumulée. La dépendance aux conditions initialeaust conditions limites reste
néanmoins présente et fragilise la stabilité efualité des résultats obtenus surtout
lorsque la zone d’étude impose la répétition desumess.

2.7. Acquisition de données

La qualité des données utilisées dans un modéleologique, ou hydrogéologique,
est une question essentielle a se poser lors @ddétion d’'une stratégie de modélisation.
Beaucoup d'études et de recherches ne s’interrogagsf ou s’interrogent peu, sur la
pertinence réelle des données introduites dans adel® qui finalement n’est qu’'une
puissante calculatrice. Et pourtant une mauvaipeéamtion dans le choix des procédures de
recueil de données peut entrainer des erreurs fanes et des interprétations faussées.

Définir un sol et ses propriétés hydrodynamiquapadse un jugement équilibré des
différentes étapes du processus mis en ceuvre pilorer un modele. Les équations
fournissent le cadre théorique et permettent decifsgé les variables a acquérir.
Les conditions d’'application des techniques de meeparmettent d’organiser les campagnes
sur le terrain. L'espace géeographique de la zog&udé est un point essentiel a prendre en
compte puisqu’il pose les problemes de la varigbifipatiale, de la représentativité des
mesures et de la caractérisation des parametreésdytmiques. Le mode de résolution du
modéle choisit, et sa paramétrisation, contraigegatement la stratégie de I'étude. Enfin, les
besoins et les objectifs posés par «lutilisatéinal » (e.g., commanditaire, financeur)
encadrent évidemment toute la problématique deutso du projet. Ce dernier point est
d’autant plus important qu’il conditionne déja emamt le choix du modéle de résolution
numerique. Des problématiques comme l'infiltrataans le sol sur une parcelle agricole ou
la caractérisation de I'ensemble des processusoggdiogique d’'un bassin versant ne
pourront étre résolues par des modeles identiques.
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Le probleme de provisionnement des données datdcompose en trois niveaux.
Le premier niveau concerne lidentification dpsocessus clésLe second niveau fait
référence au choix de la bonne représentativitépdemmetres cléslans les processus clés.
Enfin, le dernier niveau s’intéresse a discerndolanestratégie d’acquisition des données

L’'analyse présentée dans cette section aborde wamsemier temps le probléme de
'acquisition des données en raisonnant sur ledaoles et les erreurs d’interprétations
auxquels sont confrontés les modélisateurs damertee de la résolution numérique des
eéquations décrivant I'écoulement souterrain (cf.ctida 2.7.1). Puis, a partir des
préconisations d’ordre général, une stratégie kEdioge pour atteindre les objectifs de
I'étude ici présentée en utilisant les résultatsotlques développés dans les paragraphes
précédents et en prenant en compte les spécifahitésntexte local (cf. Section 2.7.2).

2.7.1.Importance des problemes d’échelle

L'importance des problemes d’échelles, spatiatésuetemporelles, est mal prise en
compte dans l'utilisation des équations d'écouldndes zones non-saturées et saturées. La
non linéarité de ces équations et la complexitétégration des variables descriptives
engendrent un réel décalage entre les approchewicghés et la caractérisation des
écoulements sur les échelles spatiales appliquéggdaologie (e.g., le bassin versant).

La prise en compte de la correspondance d'éclelie les différents flux impliqués
dans le cycle hydrologique, et de leurs interastientre I'atmosphere, la surface du sol, la
zone non-saturée et les aquiferes, est pourtangntsiée pour assurer une bonne
représentativité des résultats et des connaissammpsses. Aujourd’hui encore, de trop
nombreux travaux omettent cette difficulté de pesmordre, au risque d’obtenir une
extrapolation erronée des mesures obtenues swexpéeimentation locale.

La spécification hydrogéologique d’'un sol, a metiu grande échelle, est directement
conditionnée par I'évaluation des parametres daotides flux hydriques sur des échelles
compatibles avec la taille du maillage de la zo¥éude. Les techniques de mesure actuelles
s’appliquent sur de petits volumes de sol. Ellesrissent alors des données caractérisant les
flux sur des échelles locales et promettent au xnige indication sur la variabilité spatiale
sous-jacente. Pour toutes ces raisons, les paesndgntrée généralement utilisés dans les
modélisations a grande échelle sont peu ou pasepatifs de la réalité des sols.
L’extrapolation des propriétés hydrodynamiques gels est toujours un sujet largement
débattu dans la littérature (Hopmansglet2002).

Certaines approches ont cherché a résoudre céeprelde la variabilité spatiale en
étudiant la représentativité des parametres messugsin volume élémentaire de sol, dans un
volume considéré comme représentatif (e.g., Wobds ,€1995). Par exemple, les méthodes
basées sur 1d8TFs (cf. Section 2.5.1.) proposent de s’appuyer ssiplepriétés texturales du
sol dont la variabilité spatiale est moindre queurpdes propriétés structurales

(cf. Section 2.1.). Malheureusement, elles n’int@dgpas les « parametres d’échelle » qui sont
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liés aux propriétés structurales du sol (cf. Secib.3) et qui restent indispensables pour
décrire les propriétés hydrodynamiques du sol.ihfssmations texturales d'un sol n’étaient
pas a priori suffisantes pour les définir.

Il apparait que la détermination des paramétrekadaynamiques impose d’intégrer,
d’'une maniere ou d’'une autre, un systeme d’équinalel’échelle pour aborder spatialement
les écoulements hydriques. La difficulté résidesdennon-linéarité des relations entre les
parametres mesures, le comportement hydrogéologigueol et la validité spatiale des
modeles théoriques. Encore une fois, les méthadeseqcontentent d’extrapoler les conditions
locales sur une échelle plus vaste, ne parvienp@méralement pas a prédire correctement le
comportement des écoulements souterrains parckbegu® tiennent pas compte de cette non-
linéarité.

Les méthodes proposées pour résoudre le probl&uoketle spatiale sont usuellement
classées en deux catégories. La premiere catégggieupe les techniques basées sur les
aspects dimensionnels des parametres physiquescdade propose une approche empirique
basée sur la normalisation fonctionnelle. Une coaipan des différentes méthodes est
discutée par Langhaar (1951).

Les méthodes du premier groupeherchent a convertir les grandeurs dimensiorselle
en parametres non dimensionnels tout en consdegaeimilitudes des relations structurant le
systeme dans leurs aspects géométriques, cinétefudgnamiques (Tillitson et Nielsen,
1984). Les facteurs d’échelles obtenus conserveatsignification physique précise dans le
systeme étudié (Haverkamp &t 2002b). Le travail avec des grandeurs dimensitame
induit un fort risque de non linéarite.

Dans le second group€e’approche consiste a évaluer les « paramétréshélle » du
systeme a partir d'un ensemble d’observations eques. Les courbes caractérisant
I'écoulement de I'eau dans le sol dans un mémegysskont « fusionnées » en une courbe de
référence avec comme contrainte une similitude @fdgue a priori indépendante de

I'’échelle de mesure.

L’analyse dynamique des écoulements se base postalat spécifiant que l'invariance
d'une loi physique dans les transformations d’deleimplique l'invariance de toutes les
conséquences de cette loi sur les mémes transformadBirkhoff, 1960). Or la solution de
I'équation d'infiltration cumulée n’est qu'une cagience de I'équation de flux soumise a
des conditions initiales et des conditions aux tiiparticulieres. Le postulat de départ
garantit donc que les facteurs d’échelle obtenusapagsolution de I'’équation de l'infiltration
cumulée s’appliquent invariablement a I'équatiodécdulement.

Finalement, I'une des voies les plus promettepses résoudre les problématiques des
transformations d’échelle est de travailler avex pirameétres non dimensionnels. L'approche
novatrice développée dans la Section (2.5) s’appuredes relations théoriques liant les

parametres relatifs a la distribution cumulée dtailde des particules et les parametres issus
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de la distribution cumulée de la taille des potemtéerét de ce travail est de ne s’appuyer
gue sur des « parametres de formes » dépendaattebetlire du sol, et donc peu sensible a la

variabilité spatiale. Les paramétres hydrodynansggei en découlent échappant alors a
I'influence des contraintes spatiales.

2.7.2.Processus clés

La hiérarchisation des différents processus dil&roent, en fonction de leur
importance, doit constituer la premiére étape eeefcice de modélisation. Ce travail, a priori
évident, est trop souvent survolé, voir oublié. feamt c’est en définissant les processus dont
linfluence est la plus grande que le modélisatdéveloppera une solution performante en
@vitant de s’égarer trop longtemps a reproduirepdesessus non significatifs.

Par exemple, lorsque I'apport en eau est essiemtieht d’origine atmosphérique, la
réactivité hydrologique est particulierement selestb la dynamique des épisodes pluvieux.
Le flux atmosphérique influence tres fortement deaditions limites en entrée du modele.
Une bonne connaissance de l'aléa pluviométriquie eda spatialisation est indispensable afin
de simuler correctement les flux hydrodynamiques.flux des précipitations est donc un
processus clé. En revanche, I'étude du flux d'étrapgpiration sur une espéce végétale ne
peut avoir de sens pratique lorsque les travauxponir objectif de déterminer le bilan
hydrique d’'un bassin versant tropical ou la varigdéanique est largement diversifiée. Une
méthodologie plus globale ne générera pas d’erngluis importantes et sera plus rapide a
mettre en ceuvre. D’autant que les modeles sontcbapuplus sensibles a l'information
pluviométrique qu’a I'évapotranspiration (e.g., @udtal., 2004 ; Bourqui, 2008).

2.7.3.Paramétres clés

Le choix des bons paramétres a utiliser pouridédes processus d'écoulement,
sélectionnés dans la premiéere étape, dépend edamént de la représentativité du systeme
de parametres. Ce choix doit étre envisagé sousatales de réflexion :

1. Le sens physiqud.es parameétres clés doivent étre évalués audeatmila réalité
physique gu’ils décrivent. Le choix d’'un paramétemsible aux conditions initiales
et/ou aux conditions limites est hautement disdatdbn parametre sans réel sens
physique sous-jacent ne peut pas étre utilisé commparamétre référence pour
évaluer des études similaires ou complémentairesisgroduire un biais important.
La calibrationad hocde ce type de paramétres les rend « non-trangfesta d’'une
zone d’étude a une autre. Aux équations empiriggessibles aux conditions
initiales et limites, il est plus judicieux de pkédr les équations dont les paramétres
possedent un sens physique ou semi physique.

2. Sur-paramétrisationLa notion de parametre clé s’accompagne de lasséé de
réduire au strict minimum le nombre de parameétnésryenant dans un modéele.

Trop de modéles souffrent de ce probléme de s@mpétrisation dont le symptéome
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principal et I'interdépendance sous-jacente dearpatres. La caractérisation des
courbes hydrodynamiques du sol illustre bien cep@so L'équation de rétention
d’eau, par exemple, est décrite le plus souvenaréirpe la relation définie par
van Genuchten (1980) (cf. Section 2.5.3). Par ams les parameétres intervenant
dans cette équation sont considérés comme norsabisél a été montré que la
teneur en eau volumique résiduelleest dépendante d’'un parametre forme de la
courbe de rétention d’eam (Haverkamp eal., 2005 ; Leij etl., 2005). Négliger ce
probleme conduit invariablement a une sur-parasatan du systeme modélisé.
Malheureusement, cette difficulté, inhérente a tanpglexité des systémes de
modélisation en physique du sol, est trop souvgmiriée. L'expertise théorique en
amont de l'intégration d’'un systéme de modélisaéishainsi nécessaire.

2.7.4.Stratégie d’'acquisition des données

La stratégie d’acquisition des données s'intéressel’inventaire des mesures
envisageables des paramétres clés ainsi qu'a luabilite spatiale et temporelle. Si la
variabilité spatiale est faible, voir nulle, lesnti@es peuvent étre obtenues par mesure directe
ou indirecte. A contrario, une forte variabiliténdal’espace d’étude disqualifie 'usage de
techniques de mesure classigues. Des méthodeintdiieh spécifigues doivent alors étre
appliguées.

1. Parametres non affectés par la variabilité spatiale

Evaluation directe. Les paramétres invariants dans l'espace et lepdem
appartiennent a cette catégorie. En général, rregpondent a la structure méme du
systeme hydrologique. Ce sont les informations gogehiques, géomorphologiques
ou géographiques de la zone d'étude. L'acquisities données correspondantes se
fait la plupart du temps a partir des Modéles Nugu&s de Terrain (MNT) traités
par un Systeme d’Information Géographique (SIG).

Evaluation indirecte. Les évaluations indirectes sont utilisées endgagrartie pour
eviter les erreurs expérimentales sur ces paraméliféciles a acquérir sur le
terrain. LesPTFs (Pedo-Transfert Function) font, par exemple, partle I'arsenal
du modélisateur pour évaluer le systeme de paramstappliquant au sous-sol. Les
méthodes statistiques permettent également d'expltes relations entre les
parameétres hydrodynamiques et physiques du sol, Bupta et Larson, 1979 ;
Coshy etal., 1984 ; Rawls et Brakensiek, 1989) a partir deebale données issues
de nombreux sols (e.g., Haverkamp adt 1997). Néanmoins, il est important
d’appréhender ces méthodes avec précaution ettesgpafin de ne pas extrapoler
les données d’un sol non représentatif.

2. Parameétres affectés par la variabilité spatiale
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L’application sur le terrain des théories de physiqu sol se confronte la plupart du
temps a un épineux probleme d’échelle (cf. Sec?dhl). La grande majorité des
mesures ont une validité sur une échelle spatadalé alors que la plupart des
études ont un cadre largement plus étendu (e.gsirbaersant, zone d’irrigation
agricole). Ce probléme d’échelle se joue autansweface (e.g., pluie, évaporation)
gue dans le sous-sol (e.g., paramétres de soloufe, les différents processus
d’écoulement intervenant dans un modele hydrolagiga mettent en jeu a des
echelles critiques différentes, leurs résolutiansukanées engendrent inévitablement
un probléme d’équivalence d’échelles. Plusieurswastconsiderent que le principal
obstacle au succes d'un modele, basé sur les éagsiatiydrodynamiques de la
physique du sol est relatif aux problémes d'échellest-a-dire a l'interprétation du
modélisateur sur la variabilité spatio-temporels gropriétés hydrauliques du sol
(e.g., Hopmans &tl., 2002). C’est dans ce sens que I'U.S. NationaeReh Council
(1996) a identifié la mise en I'échelle des proasdsydrodynamiques du sol comme
'un des domaines de recherche prioritaire offtam¢ importante perspective pour la
compréhension des sciences hydrologiques.

En théorie, les parametres hydrodynamiques dalesahient pouvoir étre mesurés sur
le terrain. Pour pallier au probleme de la reprigaité spatiale sur une grande surface,
il faudrait envisager une trés grande campagne e&ira. Evidemment le codt technique et
humain d'une telle entreprise n'est pas réalistarl@Pge etal., 1999). Cette approche est
donc inappropriée pour nourrir en données les nesdéé calcul. Dans un espace d’étude
géographiquement grand, il est par contre posdilelemesurer les niveaux des nappes
souterraines, leurs évolutions et donc le flux’'dedulement. En se basant sur ces données
piézometriques, il est envisageable de caler unémodumérique et doptimiser les
parametres hydrodynamiques du sol. Cette approéhérgle est pertinente puisqu’elle ne
cherche pas a décrire la réalité d'un sol hétéregarmais a estimer les paramétres d’'un sol
virtuel engendrant une réponse hydrologique ideetigaux écoulements observés
(Haverkamp efal., 2002b). L'idée est de conceptualiser le milie@téhogéne comme un
milieu homogéene équivalent (Soria, 2003) générartréponse hydrologique semblable sous
les mémes conditions limites. L'objectif d’'une mbsigtion hydrologique n’est pas de réaliser
la meilleure description des propriétés localesi@al, mais d’obtenir la meilleure prédiction
possible a partir de quantités directement mesesalidatopodes, 1990). Les parameétres ainsi
définis sont alors beaucoup plus représentatifodctionnement hydrogéologique du sol sur
une large échelle que des paramétres mesurésrtarmtle

Le succes de cette approche dépend de l'unicigé pdeameétres a inverser. Cette
nécessité met en lumiere lintérét des développ&nemathématiques présentés dans ce
travail de recherche qui ont abouti a identifier seul paramétre a optimiser par la

modélisation : la conductivité hydraulique a sdaioranaturelle apparenfés.

2.7.5.Solution proposée
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L’élaboration d’'une stratégie d’acquisition de déas apparait comme un préalable
indispensable a toute investigation sur le teraiplus généralement a tout investissement,
intellectuel, humain ou technique, participant aclalecte des données enrichissant la
paramétrisation du modele hydrologique.

La stratégie d’acquisition des données, proposaées de cadre de ce mémoire,
fut élaborée en tenant compte des contraintes entes aux spécificités locales de I'étude.
Toutefois, ces contraintes se retrouvent dansupapt des problématiques induites par les
tentatives de modélisation des écoulements sourterdans un bassin versant. Ce protocole
pourrait trés bien s’appliquer a de nombreux cafigiee.

L'espace géographique de la zone d’étude est étemdes sols sont hétérogenes.
Les données décrivant I'écoulement souterrain kmitées, et se résument pour I'essentiel a
des mesures piézométriques dans quelques foragesel#® s’ajoute des contraintes
budgétaires limitant les capacités d’investigatsom le terrain. Enfin, les objectifs exposés
dans les premiers temps du projet s’intéressestdla description des flux souterrains et de
leurs dynamiques qu’a un inventaire des sols atdricte représentation de leurs parameétres
hydrodynamiques.

Le protocole présenté ci-dessous s’appuie suémaatche théorique développée dans
les paragraphes précédents. L'ambition de ce traghide soutenir une approche physgiue
des parameétres hydrodynamiques du sol et de lésirdéfdépendamment des conditions
initiales et des conditions aux limites. Ce protes® déploie en 7 étapes successives :

Etape 1 : Maillage de la zone d’étude

- découpage de la zone d’étude en un maillage deladcl a 10 ha ; les différentes
méthodes de découpage est décrites dans la Sétlonl) ;

- génération de matrices de données dont chaque m®ude une maille de surface ;

- a partir d'un MNT, extraction des informations géophologiques pour chaque
maille de surface et génération de la matrice amées correspondante ;

- intégration de la dimension verticale a partir daillage de surface : I'ajout d’'une
troisieme dimension définie des cellules de solstiarant une tranche de sol
considérée comme hydrodynamiquement homogéne. iss&na des tranches de sol
est obtenue a partir des interprétations pédolegiqu géologiques et
hydrogéologiques du sous sol de la zone d’étude.

Etape 2 : Mesures granulométriques

- realisation de mesures granulométriques a partin échantillon préleve sur le
terrain dans chaque maille de surface (cf. 2.6.1).
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Etape 3 : Distribution de la taille de particules

- détermination de la courbe de distribution de iléetdes particules et estimation de
la fonctionF(D) pour chaque échantillon de sol

- calcul des parameétres pour chaque échantillonide so
M, N etDyg Equations (2.19) et (2.21) avkg= 2
Shyar Equation (2.25)

Etape 4 : Distribution de la taille des pores

- calcul des paramétres pour chaque échantillonide so

m Equation (2.40)
i Equation (2.53)
K Equation (2.42)
n Equation (2.41)
Rug Equation (2.54)
Shyor Equation (2.50)

Etape 5 : Rétention d’eau I#

- calcul des parameétres pour chaque échantillonide so

€ Equation (2.58)
Os Equation (2.57)
hvg Equation (2.61)

Etape 6 : Conductivité hydraulique 1]

- calcul des paramétres pour chaque échantillonide so
Ks.i Tableau 2
n Equation (2.71)

Etape 7 : Spatialisation

- calcul des parameétres pour chaque tranche de sol :

a Equation (2.4)
Eap Equation (2.6)
Os Equation (2.13)
Ks,i Section (2.5.4)
om Equation (2.73)
Rs Equation (2.72)

- la valeur du parametre apparelﬁg n'est pas calculée définitivement. Elle est
optimisée au fur et a mesure lors de la calibragiaste I'ajustement du modeéle.
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Les propriétés physiques et hydrodynamiques diemioreux sont définies en prenant
en compte la représentativité physique des paramaéitilisés. Cette approche permet
d’intégrer les difficultés liées a la variabilitpaiale, verticale et horizontale, des mesures.

2.8. Aspects conceptuels des écoulements soutedairs la zone non-saturée

Les concepts présentés dans cette section somtégben considérant le mouvement de
'eau dans le sol comme isotherme (a températumstante) et unidimensionnel. L'influence
du gonflement et de la contraction du milieu poretest pas prise en compte, le milieu
poreux est considéré comme un milieu rigide. Enéig,effets relatifs au déplacement de I'air
et de la vapeur d’eau dans les pores du sol nepssrytris en compte.

2.8.1.Equations générales de I'écoulement

En 1856, Henry Darcy, un ingénieur francais étlglimouvement de I'eau a travers un
milieu poreux. Il définit a cette époque une relatia la base de tous les travaux postérieurs
sur les transferts d’eau dans la sol, qu’il pudb&s un ouvrage devenu célebes fontaines
publiques de la ville de DijorDans le cas d’'un écoulement monodimensionneicatibu le
flux d’eau s’écoule vers le bas, la loi de Darayxgrime ainsi :

q= —K(Q)@—:J (2.80)

ou g est le flux d'écoulement IL*TY; K est la conductivité hydraulique exprimée en

fonction de la teneur en eau volumigfie z est la profondeur orientée positivement vers |
bas a partir de la surface du sol ; et erfireprésente la charge hydraulique définie par :

H=h(6)-z (2.81)

ou h est la pression capillaire relative a la pressimnoaphérique h<0 dans la zone non-
saturée.

La loi de Darcy (Eq. 2.80) combinée a I'équati@encdntinuité d’'un écoulement vertical
unidimensionnel qui est exprimée par I'équatio®22 (illustrée par la Figure 14).

00 _0q
—=— 2.82
ot 0z ( )
permet d’obtenir I'équation de transfert d’eau diensol :
06 0 oh
—=—|K(9) —-1 ,
-3 (xo(2-4) =
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q Flux d’eau en entrée

% Variation de la teneur en eau
ot
i Flux d’eau en sortie
q,

Figure 14: lllustration du principe de continuité d’'un étement vertical ;
la variation de la teneur en eau dans le tempégade
a I'évolution de I'écoulement dans le sol.

L'équation 2.83 peut étre exprimée en fonctionlaléeneur en eau volumigut en
introduisant le concemiffusivité capillaire de I'eawdans le milieu poreux (Childs et Collis-
George, 1950) :

90 _ 0 (192 _
5 aZ(D(@)az K(e)j (2.84)

ou Dif(6), le coefficient de diffusivité capillairde I'eau [ T, est définie par la relation :
. oh
Dif (8) =K(8)— 2.85
(0)=K(0) 3 (2.85)

L'équation (2.84) est connue sous le nom d’éguatie Fokker-Planck. Cette équation
utilise la teneur en eau volumigue comme varialdecdptive. Néanmoins, I'équation ne
permet pas d’assurer une stabilité numérique péarired des teneurs en eau proches de la
saturation. En effet, lorsque la teneur en eaummue 0 se rapproche de la teneur en eau
volumique a saturation naturelle le rapport déh surdd tend vers l'infini :

UL (2.86)

00,
30

Pour cette raison, I'équation (2.83) est génératgnutilisée aveti comme paramétre
descriptif. Introduisant le concept dapacité spécifiqu€ [L™] :

C(9) =% (2.87)

I'équation (2.83) peut étre exprimée en fonctioh gar :
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oh_ 9 oh
c) ‘E[K“’)(a 1]} (2.68)

L’équation (2.88) évoque I'équation la plus ugkspar les hydrologues pour décrire les
transferts d’eau dans la zone non-saturée du &t (2quation de Richards (1931) exprimée
dans la dimension verticale d'un sol isotherme.

L’intégration des équations (2.84) et/ou (2.8&)umpdécrire I'évolution du profil de la
teneur en eau volumiqu#z,t) en fonction du temps et de la profondeur, est ssrira la
connaissance des conditions initiales et aux lsnite

La condition initiale est habituellement formu|esr :
0(zt)=6,(z) (2.89)
ou dy est la valeur initiale de la teneur en eau volwmiq

Deux conditions aux limites peuvent étre utilisgéda surface du sol :

- soit la condition de concentration Béichlet :

0(0,t) =0,(t) (2.90)
ou
h(0,t) = hy(t) (2.91)

- soit la condition d&eumanrexprimée sous la forme d’un flux a la surfaceau s
oh
K-K— =q,(t
[ GZLO W0 (2.92)

ou 0, correspond a la teneur en eau volumique a lacida sol ;h; est la pression capillaire
en surface ; et enfig, définit I'écoulement a la surface du sol. Les dealeurs den; et gz
peuvent étre positives, négatives ou nulles.

2.8.2.Infiltration

L'infiltration désigne le processus physique paguel I'eau pénétre dans le milieu
poreux a travers la surface du sol (e.g., CastanyMargat, 1977 ; Roche, 1986).
Le phénoméne d'infiltration est gouverné soit parcondition a la limite de Dirichlet (Eq.
2.90 ou Eq. 2.91), soit par la condition a la lende Neumann (Eq. 2.92). L'infiltration
cumulée verticall, exprimée en volume par unit¢é de surfaceL[l], est définie
mathématiquement par 'intégrale du flux a la stefdu sol :
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I(t):qu(t)dt (2.93)

ou qg; est le flux a la surface du sol en fonction du gemPour les conditions initiales
uniformes :

0(z0)=6, , t=0 pour z=0 (2.94)
avec des conditions aux limites en surface corssant
6(0t)=6, , z=0 pour t=0
(2.95)

h(O,t)=h, , z=0 pour t=0

ou h; est la pression capillaire a la surface du séfuation exprimant l'infiltration cumulée
(2.93) prend la forme :

(1) =Kot + [[0(21) -6, ]dz (2.96)

ou z(t) représente la profondeur du front d'infiltratiankg est la conductivité hydraulique
initiale correspondant a la teneur en eau voluminitiale 6.

Les limites temporelles de linfiltration cumuléent bien définies :
lt'fr(] I(t)=0 et !lm [(t)=o0 (2.97)

Le taux d'infiltration a la surface du sol défipar g, =dl /dt a des limites
temporelles :

limq,(t)=c et limg(t)=K, (2.98)
ouKj est la conductivité hydrauliqug6,).
2.9. Solutions analytiques de I'équation d’écoulenaans la zone non-saturée
Bien que la solution de I'équation de Richardso(etde Fokker Planck) ne puisse étre
obtenue, sous des conditions initiales et limitéségales, que par une approche numérique,

des résolutions analytigues sont possibles sousimes conditions. Ces conditions
spécifiques sont, par exemple, un profil de laders eau initiale uniforme dans une colonne
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d’eau verticale semi-infinie (Eg. 2.94) ou une dtind a la limite constante a la surface du
sol (Eq. 2.95 et 2.96).

Les solutions numériques cherchent a simulerriassterts d’eau dans le sol pour des
conditions initiales et aux limites générales. Gejamt, la précision de ces solutions est liée
aux mesures acquises sur le terrain et utiliséas amodele. Les erreurs intrinseques aux
données d’entrées peuvent induire des biais impisriet une réponse numeérique fausse. Le
seul chemin objectif permettant de valider une tsmunumeérique est de s’appuyer sur une
solution analytique. En effet, les développementsydiques sont exacts et les solutions qui
en résultent se basent sur la réalité des conphpsiques.

Ainsi les approches analytiques permettent & la @& comprendre les concepts
physiques, tout en assurant la validité des tecisiqqumériques proposant des solutions dans
un cadre général.

De nombreuses solutions analytiques sont propaees la littérature, les différentes
approches de ces travaux sont discutées dans gradtt. (1999) ou Haverkamp at. (2006).
Toutefois, deux modeéles analytiques sont habitonedlg préférés, le modeéle de Philip (1957a
et 1969) et le modele simplifié de Green et AmptL).

2.9.1.Solution de Philip

Pour ressoudre I'équation non-linéaire aux déesvgaatielles de Richards (1931), Philip
développe une solution itérative s’appuyant sucdacept desorptivité S, Le modéle
d’infiltration de Philip exprime l'infiltration cumlée par une série de puissance de la racine
carré du temps:

1(t) =S, t"2+C t+C ,t¥ 2+ (2.99)

ou la sorptivitéSyp [LT Y caractérise la capacité du milieu & absorbemfiuité, autrement
dit, elle traduit I'effet des forces diffusives diinfiltration. Les termes exprimés en fonction
des parametreB, [LT ], Cp2[LT 7, ..., transcrivent I'effet gravitaire sur linfilation.

Bien que le concept de sorptivité soit parfaitemestifié physiqguement, son calcul, en
fonction des conditions initiales, aux limites esccaractéristiques hydrodynamiques s’avere
tres complexe. Son évaluation a fait I'objet de bogux travaux (e.g., Philip, 1957b;
Parlange, 1971 et 1975 ; Philip and Knight, 198hapu, 1976 ; Parlange ei., 1982 ;
Haverkamp efal., 1988). Il en ressort que sa meilleure définitamalytique est celle de
Parlange (1975) :

61
S2,(0,.,0,) = [0, +6-20,] D(0 ) do (2.100)
00
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Finalement, la solution de Philip est intéressanatece qu’elle peut faire I'objet d'une
approximation simple a partir de I'équation (2.99gtte formulation est choisie par la plupart

des ingénieurs en hydrologie :

I(t)=Sorp\/f+§Kst (2.101)

2.9.2.Modele de Green et Ampt

L'approche de Green et Ampt (1911) s’appuie shydbthése simplifiée et assumée
d’'une uniformité du front d’humidification avec come approximations sous-jacentes la
fonction de conductivité hydrauliqgue ramenée a daductivité hydraulique a saturation
(K@) = Ky et la courbe de rétention d'eau abordée par on@d en escalier. Le front
d’humidification est schématisé (Figure 15) souddame d’'un piston avec une pression
hi(0s, 6p) constante sur le front d’humidification, mais foon de (6s 6p). La courbe de
rétention d’eatn(d) est donc simplifiée par une fonction a 2 niveauX¥)& 6, pourh < h et

6 = Ospourhs <h<O0.

[ iy G s

.;J.mri ; surt
it TPV TR

b
=
Il
=
[]
o

FProfondeur

L Eront d'humidification |

i comsiant

Figure 15 A gauche, schéma d'infiltration réel ; a droftent d’humidification simplifié
correspondant au schéma de Green et Ampt (1911).

Mathématiquement, I'approche de Green et Ampt 11%e base sur I'équation de
Darcy (continuité de conservation de la masse) 28{)) exprimée en différences finies par :

q=—Ks—_+ Ks (2.102)
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Apres substitution du volume d’eau infiltré :
(1) =2,(1)[6, - 6] (2.103)

lintégration de I'équation (2.102) donne directerne

_ _ ) I(t).
1(t) = K t+[hg, —h, (6..6,)][6. 90]"‘{'“”lhsurf-hf(93,90)][95-90]&} (2.104)

A l'origine I'équation d’infiltration de Green émpt (1911) considere la conductivité
hydraulique initialeKo égale a 0 ; or, la plupart du temps cette conditi@st pas vérifiée,
c’est donc une expression plus générale qui eptésentée aveg, # 0 (Haverkamp, 2006) :

[9 -0 ][hsurf 9 0 )] |n%1+ [I -K t] [Ks_ KO]

1(t)=K.t+

! = [0,-0 ]lh (6:.00)| K.

surf

} (2.105)

Cette derniere expression est pratique puisquelésuparameétres sont accessibles.
2.10. Ecoulements dans la zone saturée

2.10.1.Equations générales

Dans un milieu non-saturé, I'équation de Richgi68), exprimée en fonction de la
pression capillaird, peut se formuler en prenant en compte les triorgmlsions de I'espace
(x,y,2), oux ety sont les axes horizontaux. Les effets gravitairegpriment suivant 'axe
verticalz :

c<h)———( <h)—xj —[Ky<h)g—3j+%@<z(h){%—1}j (2.106)

Dans la zone de sol saturée, tous les pores dsosblemplis d’eau en phase liquide.
La teneur en eau volumique ne varie donc plus, edleconstant®; - 0s. Par extension,
la conductivité hydraulique est également consténteKs.

Pour les équations d’écoulement, la zone satuest donc qu’un cas particulier de la
zone non-saturé. L’équation (2.106) peut alors @trplifiée par :

0 oh 0 oh) 0 oh
— K., —|+—| K., —|+—|K_—|+r=0 2.107
ax[ SX axj ay( Sy ay} az[ SZ azj ( O )

ou Ksx KsyetKs;sont les valeurs dis sur les axes horizontaxxy et sur I'axe verticak ;

etr [T représente les flux d’eau entrantX0) ou sortant { <0) du systéme de la zone
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saturée. Habituellement, ces flux externes sont nmésn « sources » (puits ou forages,
infiltration, évaporation).

Dans un modele numérique, I'équation (2.107) digpp a une cellule de calcul,
plus ou moins grande. La conductivité hydrauliqsaturation étant un parametre réellement
difficile a évaluer, la plupart du temps elle esinsidérée comme unique dans les trois
dimensions de I'espace d’'une cellule de 8gIX Ksx= Ksy = Ks ). Le sol est alors considéré
comme isotrope. L'équation (2.107) devient alors :

2 2 2
K{ah+ah+ah}+r:0 (2.108)

ox> oy®> 0z’

Les équations (2.107) et (2.108) sont le cceur @mbneux modéles numériques,
par différences finies ou par éléments finis, sédi pour simuler I'écoulement souterrain en
milieu saturé.

2.10.2.Modéles numériques par différences finies ou élémemnfinis

Conceptuellement, I'équation de transfert pougai¢ résolue dans un modele continu,
ce qui imposerait de définir les propriétés hydraigiques du sol et de I'aquifére en tout
point de lI'espace. Numériquement, le modele confeiti place a une discrétisation de
I'espace par un maillage plus ou moins régulieradiie cellule de sol, en 2D ou en 3D, est
considérée comme un milieu homogene et isotrope.

Deux techniques sont généralement privilégiées gohématiser une zone d'étude.
Les modéles edifférences-finie®u éléments-finisont ainsi distingués. Dans le premier cas,
la grille de sol est constituée de cellules reatdaiges (Figure 16). Pour les modeéles en
eléments-finisla structure géométrique de la zone d’étude sigppur une approche plus
proche de la réalité du terrain en discrétisargoleen cellules polygonales, le plus souvent
triangulaires (Figure 17). Le maillage par éléemdimis est considéré comme plus flexible et
s’adaptant mieux a des contextes compliqués. Néasmea structure mathématique est
moins intuitive et sa mise en ceuvre plus complegeprésente d'intérét qu'avec une
connaissance précise des couches de sol et ddsslides aquiferes. Les temps de calcul
peuvent également étre tres importants.
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Limites de I'acquifére

Limites de 'acquifere

-1 14]
T
TR

A A

Noeud

’\v‘m
Vi

Figure 16: Maillage d'une zone d'étude en Figure 17: Maillage d'une zone d'étude en
différences-finies. éléments-finis.

La modélisation enlifférences-finiegeste la plus populaire autant pour sa robustesse
gue pour sa structure relativement simple a programLe maillage de cette méthode est
aussi le plus implémenté dans les modéles infogues. Chaque cellule représente un
volume de sol ou les propriétés hydrodynamiques lsomogénes. Les conditions initiales et
les conditions aux limites y sont également uniquegaille des cellules dépend de I'échelle
spatiale choisie par le modélisateur.

Numériquement les cellules de sols sont assoaiées noeuds ou des points rapportant
linformation de la cellule. La méthode de calcw@sdflux transitoires entre chaque noceud
dépend de leur positionnement par rapport a laleelDeux approches sont possibles, soit les
nceuds sont placés au centre des cellules « blatkred finite-differente grid », soit les
nceuds sont a lintersection des mailles de laegkillmesh-centered finite-differente grid ».
Le choix dépend, a priori, des conditions aux kwifFetter, 2001) et du nécessaire réalisme a
approcher avec un maillage rectangulaire. HaverkahpVauclin (1979) ont montré
empiriguement que la moyenne géométrique (le pmntral d'une cellule rectangulaire) est
la méthode générant le moins d’erreurs, notammeut géfinir la conductivité hydraulique.
C’est pourquoi la solution « block-centered findifferente grid » a été choisie dans cette
étude.
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IIl. Les écoulements

3.1. Rappels

Le cycle hydrologique décrit la dynamique de I'eaum une échelle hydrologique (cf.
Section 1.1). Le bilan hydrique (Eq. 1.2) défiiduilibre entre les flux d’entrée et les flux de
sorties. Ces différents flux s’appréhendent sug@dades échelles, la plus commune étant le
bassin versant hydrologique. Cependant les mesmesle plus souvent réalisées sur de
petits espaces. Cette variance d’échelle peutiastra’importantes erreurs d’interprétation
lors de la description des différents flux surttmrsque la géographie ou la géomorphologie
de la zone d’étude n’est pas uniforme.

La problématique de la variabilité spatio-temperdk I'espace hydrologique (cf. Section
2.7.5), est une question primordiale qui se pos¢osis les flux du bilan hydrique.

Les sections suivantes ont pour objectif de sm&ci€hacun des flux hydriques
intervenant dans le bilan, de décrire les protacdie mesures et d’expliquer les méthodes de
changement d’échelle. Les écoulements sont regsowgre trois catégories: les flux
atmosphériques (Section 3.2), les flux de surfa®ection 3.3) et les flux souterrains
(Section 3.4).

3.2. Flux atmosphériques
3.2.1.Pluviométrie

La pluie constitue une grande partie, voire lalitd des apports en eau dans un bassin
versant. Sa caractérisation dans le temps et Bespst primordiale pour établir le bilan de
hydrologique d’'une zone d’étude. Une station plmétrigue mesure le volume d'eau
précipité en un point, mais sa répartition spatestessentielle pour approcher au mieux le
flux pluviométriqgue. Outre I'aspect quantitatif deecipitations, c’est leurs dynamiques qui
intéressent I'hydrologue. Une pluie réguliére dibl@aintensité n’entraine pas les mémes
réactions dans le bassin versant qu’un événemeleinvide plus courte durée.

L'évaluation de la ressource en eau d'origine spmérique, dans une zone
géographique, impose de définir, aussi précisémaatpossible, la distribution spatiale et
temporelle des précipitations. La distribution temgile des précipitations dépend de la
précision des appareils de mesure et du pas destémgié. La distribution spatiale s'appuie
sur la disposition géographique du réseau de mesure

« A partir d'observations géoréférencées, pas resgesment réparties régulierement,

on cherche a estimer les valeurs prises par le patae observé en d'autres points de

I'espace. xBosser, 2011).
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Les méthodes de distribution spatiale peuvent@uiennées differemment (Creutin et
Obled, 1982), mais une classification prévaut gdeérent : les méthodes déterministes sont
opposées aux méthodes stochastiques. Toutes chedegtpeuvent étre utilisées dans un
contexte global (région ou pays) ou local (vallée lbassin versant). Les méthodes
déterministes s'appliquent a définir la zone dierfice des stations de mesure pluviométrique
dans un réseau existant (Thiessen, 1911 ; Delaur@84 ; Brassel, 1979). Elles ont pour
inconveénient principal la non prise en compte laegipularités spatiales du champ d'étude,
c'est-a-dire I'altitude, la topographie ou l'infhee des vents dominants.

Les méthodes stochastiqgues sont, elles, baséesdesurapproches probabilistes.
Elles sont généralement performantes (Lecam, 19G&uytin et Obled, 1982 ; Bergaoui et
Desbordes, 1987) mais nécessitent des volumesridesds importants avec un réseau dense
de station.

Lorsque le nombre de points de mesure est limitéque les caractéristiques
géomorphologiques de la zone d'étude ont une mfliemportante sur l'aléa climatique,
les méthodes habituelles peuvent s'avérer infruskge ou assez impreécises. Il peut alors
s'averer opportun d'envisager une meéethode pluigere » s'appuyant sur des spécificités
trés locales (cf. Section 5.1.3) permettemfine d’estimer une pluie pour chaque maille de
calcul imposée par le modéle.

3.2.2.Evapotranspiration

Sous l'effet énergétique du soleil, I'eau, a ltdtquide, est soumise a un processus de
vaporisation en passant progressivement de la pigasde a la phase gazeuse. L'évaporation
est caractérise les flux engendrés par ce changeatigat dans un environnement naturel. A
I'échelle d’'un bassin versant, plusieurs flux évapaires sont distingués : i) I'évaporation de
'eau stockée a la surface sous forme liquide ,(dlgque, bassin, lac, cours d’eau) ; ii)
I'évaporation de I'eau contenue dans le sol quiaestsécutif au phénoméne de succion
entrainant les molécules d’'eau vers la surfadg I'évaporation de I'eau interceptée par la
veégetation ; iv) et I'évaporation de I'eau évacyms les stomates des plantes. Ce dernier
phénomene est la transpiration.

La transpiration est directement liee a I'évaporatmais dépend des spécificités
biologiques de chaque plante. Il est complexe deunee précisément le flux de transpiration
d'une plante. En effet, les facteurs qui le goueatn sont multiples et interdépendants
(demande évaporative de I'atmosphére, disponibitie® I'eau dans le sol, stade de
développement des végétaux) (Hingrayakt 2009). Plusieurs travaux ont néanmoins été
menés pour appréhender précisément ce phénoméisdlsnsantéressent surtout aux especes
agronomiques (Allen efl., 1998 ; Brustaert, 2005; Soutter a&t, 2007). En outre,
la connaissance du phénomene de transpirationymauplante est difficilement extrapolable
a une zone d'étude élargie. La transpiration éhbdle d’'une plante n’est pas compatible avec
I'échelle d’'un inventaire floristique sur une zaétendue.
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La proximité des phénomenes d’évaporation etatespiration améne les hydrologues a
les considérer en un systeme plus général : I'évaipspiration.

Pour évaluer un flux d’évapotranspiration, dewtions sont différenciées, I'Evapo-
Transpiration Réelle (ETR) et 'Evapo-Transpiratieotentielle (ETP). L'ETR s’intéresse a
'exact volume d’eau extrait, a I'état gazeux, dunilieu naturel. LETR dépend du type de
couvert végétal, du stade phénologique des pladiedeau disponible dans le sol et des
conditions météorologiques. Lorsque le milieu éshéu et hétérogene, il est impossible de
mesurer exactement I'ETR. Par contre, des appraahgdifiées, basées uniquement sur des
variables climatiques (e.g., rayonnement, tempggattent), permettent d’évaluer 'ETP. En
1948, Thornthwaite en donne la premiéere définition

«Il'y a une distinction entre le volume d’eau qui effectivement évapotranspiré et

celui qui pourrait étre évapotranspiré, s'il étaltsponible. Lorsque la disponibilité en

eau augmente, I'évapotranspiration atteint un maximqui dépend uniquement du
climat. C'est ce que nous pourrions appeler évapuipiration potentielle, en
distinction de I'évapotranspiration réelle

Depuis, de nombreux modeles décrits dans laditiée proposent de calculer 'ETP.
Les principaux s’appuient essentiellement sur Fgige du rayonnement solaire et/ou la
température, d’'autres integrent l'influence du vyelat latitude de la zone d'étude ou
introduisent un coefficient de transpiration globadur un type de végétation. Leurs
efficacités croisées ont largement été débattugs, (@ensen eal., 1990 ; Mohan, 1991 ;
Amatya etal., 1995 ; Xu et Singh, 2000 et 2001) et la plugh$ conclusions tendent a
montrer que la qualité d’'un modéle dépend beauabes conditions d’application dans
lesquelles il a été élaboré. Finalement, Oudin 420&xplique que les méthodes les plus
globales et les plus robustes sont celles qui elrgay en moyenne, le moins d’erreurs.
Le choix d’'un modéle d’'ETP dépend essentiellemerst cbnditions météorologiques de la
zone d'étude (e.g., climat tempéré, sec, tropical), type de données disponibles
(e.g., la température est une information génératmlus accessible que le rayonnement
solaire), et du pas de temps souhaité (e.g., jiarnmensuel, annuel).

Penman (1948) fut I'un des premiers a proposefameule de calcul de I'ETP :

ETP= 4R, +y.E, (3.1)

AerpPuld Y
ol 4 est la pente de la courbe de pression de vapauaste [P°C] ; R, est le rayonnement
net journalier [JMTY; pw est la densité spécifique de I'eau, & 1 g/cm) ; ierp est la
chaleur latente de changement d’'état{= 2450 kJ/Kkg) y est la constante psychrométrique
(y = 0.066 kPa/°C) ; €, est déterminé a partir de I'équation aérodynamique
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Le paramétref s’exprime généralement en fonction de la tempésaterl’airTa :

4098,
T (2373+T, Y G2
ou e, est la pression de vapeur saturante a la tempémat(P], définie par :
1727T,
e = 0618ex;{W+_‘Faj (3.3)
et la paramétr&, s’exprime par :
E, = 03505+ v)(e, —¢€,) (3.4)

ollv est la itesse du vent & 2 métres du sol T Bt e, est la pression de vapeur effective de
l'air a la températurd@; [P].

Les travaux de Penman servent régulierement reféré’lusieurs auteurs ont cherché a
ameliorer I'équation de départ. Par exemple, Mdmt€ll965) propose d’introduire des
parametres liés aux caractéristiques de la végatdiriestley et Taylor (1972) vont introduire
un coefficient de calibration permettant d’adapféguation de Penman aux conditions
locales (Eq. 3.5).

ay 4R,

ETP=—————
}“ETPpw[A + V]

(3.5)

ou ap: €St un parametre a calibrer en fonction des condiiocales. Par exemple,: = 1.26
pour des climats humidesa® = 1.74 pour des climats arides.

Parmi les autres modeles, les plus intéressam®rir sont I'équation de Thornthwaite
(1948), I'équation de Blaney et Criddle (1950) aufdrmule de Turc (1955). La validité de
ces trois approximations s’apprécie au regard deldégge utilisation et des résultats toujours
cohérents qui en résultent.

L’équation de Thornthwaite (1948) est définie par

ETP=164, (“gmj F, (3.6)

avec
a=049+0.0179Ci- 07110 Ci* + 675107 Ci® (3.7)
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ou 4; est la durée moyenne mensuelle d’insolation [f&uré, [°C] est la température
moyenne mensuelleCGi [-] est un indice de température annuel définfattion des indices
thermiques mensuels:

Ci= f[a (3.8)

ci=1

et enfin,F, est un coefficient de correction li€ au mois dadatitude. Les valeurs de ce
coefficient sont accessibles a travers d’abaqussodibles dans la littérature (e.g., Brochet et
Gerbier, 1968).
L'équation de Blaney et Criddle (1950) est défipie
ETP = py [046TE + 8] (3.9)

ou psc est la proportion de la durée moyenne mensuellpwepar rapport a la moyenne
annuelle, en fonction de la latitude.

Enfin, I'équation de Turc (1955) est définie par :

- +
crpe_ 1 T. Ry(l-a,)+24

Jerppy To +15 13

(3.10)

ol Ry est le rayonnement solaire global FII'] et ay est I'albédo, une grandeur sans
dimension représentant la réflexion de I'énergiais® sur une surface (Oog < 1).

Ces trois approches empiriques sont accessiblesalul lorsque les données de
températures sont disponibles. Le choix est alanisiégpar le pas de temps préconisé.
La formule de Turc s'utilise avec des moyennes alesl de température, la méthode de
Thornthwaite s’appligue a des moyennes mensuediedid que I'équation de Blaney et
Criddle s'utilise avec des données journalieresteCderniere échelle temporelle est plus en
adéquation avec une modélisation numeérique quespand a I'objectif de I'étude. Ce choix
est conforté par les conclusions des travaux de ®tal. (1992) qui comparent différentes
approches pour estimer |'évapotranspiration eroregyiropicales.

Enfin, pour prendre en compte I'hétérogénéitéadeéigétation dans son occupation et
son stade de croissance ou encore |'état hydrigusodqui n’est pas optimal, I'ETP calculé

peut étre corrigé d’'un coefficieKi [-] pour obtenir 'ETR :

ETR =Kc. ETP (3.11)
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3.3. Flux de surface
3.3.1.Ruissellements

Le ruissellement est le phénomene désignant lrebke des écoulements de surface.
La capacité d'infiltration d’'un sol est limitée paa conductivité hydraulique a saturation.
Lorsque les apports en eau, le plus souvent isssipEcipitations, sont plus élevés que la
capacité d'infiltration du sol, une lame d’eau senie en surface avant de s’écouler, guidée
par les inclinaisons du terrainLecalement un ruissellement n’est produit que isiénsité
de la pluie brute dépasse la capacité locale dirgtion » (Hingray efal., 2009). A I'échelle
d’'un bassin versant, le profil topographique cohduexorablement I'eau de ruissellement
vers un cours d’eau, une riviere ou I'exutoire aedllée. L'écoulement de surface fait partit
des « sorties » dans le bilan hydrologique.

Complexe a mesurer dans leurs dimensions spatlateslonnées du ruissellement des
eaux de surface peuvent étre réesumées a la masui€bd du ou des principaux cours d’eau
a l'exutoire (Alaoui, 2007), surtout dans les vedléencaissées soumises a un régime
hydrologique torrentiel.

Le ruissellement des eaux de surface fournit nenlesnent des informations
guantitatives sur le bilan hydrique d’'un bassinsaet, mais permet également d’évaluer
I’érosion dont il est 'un des moteurs.

Dans un milieu fortement anthropisé, le ruisseietmaugmente au détriment de
linfiltration & cause du tassement des sols ourdedtements utilisés pour la construction de
routes ou d’infrastructures importantes. Il peue&galement drainé artificiellement par des
caniveaux ou des canalisations.

3.3.2.Riviéres et cours d’eau

L’ensemble des cours d’eau constituant le résgauologique d’'un bassin versant se
jette en aval dans une riviere ou un fleuve priakibe bassin versant est ainsi souvent
désigné par le méme nom que le cours d’eau prihgiypadraine I'ensemble des écoulements
superficiels de I'espace hydrologique. La mesurédéhit du cours d’eau principal permet donc
d’évaluer les volumes d'eau qui ruissellent dandassin versant quelle que soit I'échelle de
temps.

La chronigue des débits du cours d'eau principaluae information essentielle pour
décrire des équilibres hydriques a I'échelle d'assim versant, le fonctionnement des
ecoulements de surface et l'influence de la riveirele rechargement et la dynamique des
nappes superficielles.
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La mesure continue du débit n’est pas une donisée a acquérir notamment dans un
cours d’eau de type torrentiel ou les profils diesge transversaux sont trés irréguliers et ne
peuvent faire I'objet d’une évaluation géométrigiraple. L'une des méthodologies les plus
utilisées dans ce type de contexte est une consbimagntre une technique de mesure
ponctuelle du débit et une acquisition en contiadachauteur d’eau.

La mesure ponctuelle du débit peut-étre réalisgdgomeéthode des jaugeages. A l'aide
d’'un moulinet hydrométrique la vitesse de I'eaurassurée en un point. Comme la vitesse de
I'écoulement n’est pas uniforme dans la sectionsivarsale du cours d’eau, il est nécessaire
d’explorer "le champ des vitesses" en répétantiguus fois I'opération pour couvrir la
surface de la section mouilée (Figure 18). A paltirces points de vitesse et de la surface de
la section mouillée, le débit ponctuel peut-étreuwda sans trop de difficultés. Les détails du
calcul sont présentés dans I’Annexe (12.3). Paeafiént, une sonde limnimétrique enregistre
en continu les hauteurs d’eau de la riviere. Ladeamesure la pression de I'eau qui se trouve
au dessus d’elle, un enregistreur la convertit @medur d’eau. Il s'agit ensuite de définir la
relation entre la hauteur d’eau mesurée en coetiheldébit évalué par jaugeage.
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Figure 18: Exploration du champ des vitesses dans la seotmuillée du profil d'un cours d'eau.

Pour convertir la chronique des hauteurs d’eadédnit, il faut établir une relation entre
la hauteur d’eau et le débit évalué ponctuellem@gtte relation est nommeée la « courbe de
tarage » (Figure 19). A chaque mesure de débiespond une hauteur d'eau, la projection
graphique de ces deux variables permet d'obteniiuage de points. L'étape suivante consiste
a calculer, a l'aide de la méthode des moindresegata relation qui exprime de fagon
optimale ce nuage de points.
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Courbe de tarage

he[cm]

Figure 19: Exemple type d'une courbe de taraghe).

Une courbe de tarage est définie théoriguementedimaniére univoque. La réalité en
milieu naturel est souvent plus complexe. Les pi&@sode crues et d'étiages ont des
caractéristiques particulieres qui ont pour conséqe de créer une courbe de tarage
composée de deux branches avec un point de «aiitgu comme le montre la Figure 20
(Jaccon, 1986).

Période de crue

Q[m3/s]

Rupture depente — ¢

Régime permanent A\l

> Lit mineur  Lit majeur

he[cm]

Figure 20: Courbe de tarage avec point de singularité ptura de pente.

3.4. Flux souterrains

Lorsque l'eau précipite sur le sol, si ce dernlest pas totalement saturé, elle s'infiltre
sous l'action des forces de diffusion et des fograsitaires. Le processus d'infiltration est
bien décrit mathématiquement méme si sa résoluwginplus complexe (cf. Section 2).
L'eau infiltrée va tout d'abord s'écouler dansdaeznon-saturée la ou les espaces entre les
pores sont a la fois emplis d'air et d'eau. Schi@oemnent, lorsque que l'air a fuit les espaces
vide, ils sont emplis d'eau, la zone d'écoulemsntliée saturee.
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3.4.1.Zone non-saturée

La zone non-saturée, ou vadose zone, est le 'ieerface dans laquelle I'eau s'écoule,
entre la surface du sol et les aquiferes qui remtést la zone de sol saturée.
Les caractéristiques de la zone non-saturée gidesnetres conditionnant I'écoulement ont
longuement été discutés dans la Section 2 de ceoireém

3.4.2.Zone saturée

Si, au cours de son écoulement dans la zone norésal'eau rencontre un milieu
imperméable ou semi-perméable, une couche dangde exemple, un phénoméne
d'accumulation localisé se met en place. La teeaugau du sol augmente, jusqu'a atteindre
un niveau de saturation ou la dynamique du fluxdéaitre moteur que la force gravitaire.
Sous l'effet de l'infiltration continue, la zonlera saturée aura tendance a s'étendre pouvant
créer des nappes plus ou moins permanentes.

Lors de longs évenements pluvieux le niveau dera@dn du sol peut remonter vers la
surface rendant le sol totalement saturé. Tout rapieau supplémentaire ne pourra que
s'écouler en surface et engendrer des inondatlandimite de la zone saturée est liée a
I'évolution des apports en eau donc a la saisdénali

3.4.3.Aquiferes

Les aquiferes, ou nappes souterraines, définidesnzones saturées du sol plus ou
moins temporaires mais suffisamment importanteg pestituer I'eau naturellement ou par
exploitation (forage ou drainage).

Un aquifére est un systeme dynamique caractéaiségostructure et son environnement
souterrain, il s'observe et s'étudie a une échélbgraphique étendue, allant jusqu'aux limites
du bassin versant. Les aquiferes sont décrits ectibm des contraintes externes sur
I'écoulement. La typologie usuelle en différencist types : les nappes libres ; les nappes
captives ; et les nappes semi-captives.

Nappe libre

Une nappe libre est un aquifére ou I'écoulemerst Mucunement contraint, sa limite en
étant la surface du sol. La pression s'exercantlesurappe est égale alors a la pression
atmosphérique. Les nappes libres sont souvent cté#eseavec la riviére.

Les interactions entre la nappe et la riviere fiomnent dans les deux sens. Lorsque le
niveau piézométriqgue de la nappe est plus élevélgudveau de I'eau dans la riviere,
la nappe alimente le cours d'eau par différencgrddient de charge selon la loi de Darcy
(Figure 21). Ces échanges caractérisent le plugesblihydrologie des basses vallées.
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Figure 21: La nappe alimente le cours d’eau ; le niveaaqi@trique de la nappe
est plus élevé que le niveau de la riviere. (Wietex., 1998)

L'échange est inversé lorsque le niveau piézomtrde la nappe passe sous le niveau
du lit de la riviere (Figure 22). C'est le phénomadtiinfiltration qui rentre alors en jeux.
Cette configuration se trouve généralement dansi®g&nnes et hautes vallées.

Flow direction

) i
Unsaturated
. Ione

Figure 22: La riviere recharge la nappe ; le niveau piézoiée de la nappe
est inférieur a la hauteur d'eau dans la riviakén{er etal., 1998)

Le temps de recharges, de ces aquiferes connactgs cours d'eau, dépend de la
conductivité hydraulique a saturation naturéligc’est-a-dire de la capacité du sol a entrainer
I'écoulement de I'eau,

Lorsque le niveau piézométrique de la nappe esblefae.g., sous l'effet d’'une
secheresse prolongée), il n'existe plus de connexlioecte avec la riviere. Néanmoins,
sous l'effet de linfiltration gravitaire cette deere continue a contribuer faiblement a
I'alimentation de la nappe (Figure 23).

Flow direction

Unsaturated
zone i 3
i ) I‘.‘u‘ater table |
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Figure 23: La nappe est déconnectée de la riviere ; ilistdbaéanmoins une faible
recharge sous l'effet de l'infiltration gravitaif@/inter etal., 1998)
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Nappe captive

Une nappe captive est contrainte par les formatgéddogiques imperméables qui
'entourent. La formation imperméable au-dessuslad@appe est appelée le «toit de la
nappe ». La formation imperméable en dessous esstele de la nappe ». L'écoulement est
confiné dans son évolution verticale et est sowrie pression de la charge hydraulique qui
l'alimente. Un forage réalisé dans ce type de napfiesont niveau piézométrique s'élever au
niveau de la charge hydraulique. Si la hauteur @hage est inférieure a cette pression,
I'eau jaillit naturellement, décrivant le phénomeélieex puit artésien ».

Nappe semi-captive

Une nappe semi-captive n'est qu'en partie confipée une couche imperméable
supérieure. Un forage dans ce type de nappe edtajément le siege d’'un phénomene semi-
artésien. Le niveau piézométrique atteint un niva#g€rieur au toit de la nappe sans toutefois
atteindre la surface du sol.

Dans un sol poreux (sable, limon, graviers, atiog) I'eau circule librement a travers
les porosités du sol. La vitesse de I'écoulemepénid en grande partie de la conductivité a
saturatiorKs.

Il existe également des aquiféeres dans les mili|oturés ou I'eau cherche son chemin
a travers des failles et des fissures dans untsaitsré par des roches dures telles que le
granite ou le basalte volcanique. La perméabilitéinseque, ou perméabilité primaire,
de ces roches est souvent tres faible a causecditedatation et du compactage des pores lors
de la formation de ces structures géologiques €Fe2001). Les failles, les fissures et leurs
connexions, initiant le chemin préférentiel dedi@ement, sont définies par la perméabilité
secondaire du milieu géologique. D'un point de kry@rogéologique, il est difficile de suivre
I'évolution de ces aquiféres, les fractures etslaystéemes de connexion étant souvent mal
référencés et tri-dimensionnels. Une cartographigesraine précise nécessiterait des moyens
importants et permettrait seulement de détectefréesures les plus importantes (Touchard,
1998). Les conditions de recharge de ces nappéskos presque impossibles a décrire avec
précision.
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Troisieme Partie

Tahiti et la vallée de la Punaru'u






V. Zone d’étude

4.1. Bassin versant de la Punaru'u

L'lle de Tahiti, située en Polynésie francaiseceaur de I'Océan Pacifique (17°40’S ;
149°25'W), est une ile volcanique qui s'est conétt par 'avenement successif de deux
volcans. Tahiti est composé de « Tahiti Nui » oangdr Tahiti, au Nord, qui dessine une
géométrie sphérique de 35 km de diametre. Le poiminant de I'lle est le Mont Orohena a
2 241 metres. Tahiti comprend également une piesguTabhiti Iti » ou petit Tahiti au Sud-Est,
d’une circonférence d’approximativement 20 km. tracture morphologique de la grande ile
de Tahiti se caractérise par de profondes valkgsmrées de hautes crétes montagneuses, qui
s’étendent du cceur de IMle jusqu’aux plaines fites. «'érosion intense de la structure
volcanique a été clairement guidée par I'existemes discontinuités géologiques [...]
influencant le développement des vallées majeur@dildenbrand eal., 2006). Ainsi, Tahiti
est une ile haute caractérisée par un relief moptaget de fortes pentes. Elle est soumise a
un aléa climatique tres variable, parfois violemts cumuls pluviométriques annuels sont assez
proches des records mondiaux. L’ile abrite desscoigau de type torrentiel décrivant, sous
I'effet de ces spécificités topographiques et diquees, un cycle de I'eau relativement rapide.

A I'Ouest de Tahiti, la vallée de la Punaru'u enet sur 14 km, d’Est en Ouest, des
flancs de la montagne Orohena au centre de I'igu(E 24) vers son exutoire dans la baie
dite de "la Pointe de pécheurs”. C’est le second gtand bassin versant de Tabhiti, il couvre
une surface de 43.18 KmLa partie Nord de la vallée (Figure 25) est diébm par
la succession des plus hauts sommets de Ilepld iMarau (1 493 m), les pics du Diademe
(1 321 m), le sommet de I'Aora’i (2 066 m) et I'Giena (2 241 m), point culminant de la
Polynésie francaise. Sur une orientation Est, Said4B vallée est délimitée par les monts
Vaiava (1 696 m), Teamaa (1532 m) et Mahutaa (I'&B1le point culminant de la créte
Sud est le mont Tahiti (1 368 m).

Le bassin versant de la vallée de la Punaru’'u @t divisé en quatre parties
distinctes : le delta qui définit la zone de plaifengue de 500 m entre I'embouchure et
I'entrée de la vallée proprement dite ; la baséesgui s’étend sur 1.5 km a partir de la cote
vers 'amont en couvrant un espace de 139 ha ;dgemme vallée qui suit le cours de la
riviere sur 4 km jusqu’au pied du plateau de Tam&wiplateau, d’'une superficie de 603 ha,
forme une frontiére naturelle ou débute la hautéeaui s’ouvre sur un véritable cirque long
de 8.5 km et d'une largeur oscillant entre 4 ein5 ka haute vallée qui couvre une surface de
3 576 ha représente 83% de la surface totale duirbasrsant.
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Figure 24 : Représentation en 3D du bassin versant de larBundélimité par la ligne blanche)
avec son réseau hydrologique.

Figure 25: Partie Nord de la vallée de la Punaru'u.
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4.2. Histoire des aménagements de la vallée derdarB'u
4.2.1.Production d’Agrégat

Au début des années 1960, la France prépare aliason du Centre
d’Expérimentations du Pacifique (CEP) destiné adrer une série d’essais nucléaires sur les
atolls de Mururoa, Fangataufa et Hao. Ce projaté&gique pour I'état s’est accompagné d’un
développement soudain de I'ensemble de la Polymésie son ile principale, Tahiti, avec la
nécessité de construire de larges infrastructuapsldes d’accueillir 'immense logistique
devant appuyer I'établissement des bases militairesPolynésie francaise est alors passée
"d’'une économie de comptoir & une économie de s@mnifi.

Ouvrant les voies de communication, I’Aéroportemiational Tahiti Faa’a et le Port
Autonome de Papeete furent les deux plus grandgierades debuts de I'histoire récente de
la Polynésie francaise. L’aéroport, situé a 5 kntelotre de Papeete, a été édifié sur un motu,
flot de sable corallienMotu Tahiti (L'Tlot ou souffle une brise légéreSa construction a
nécessité I'apport extérieur d’'un tres grand voluliagrégats pour remblayer I'espace gagné
sur le lagon. Un témoin précise que « des camithai®m@ chercher des matériaux dans le lit
de la riviere Punaru'u pas trés éloigné » (Anded,42. La vallée de la Punaru'u se trouve a
10 km au Sud de la zone aéroportuaire (Figure R8}ée d'un gisement alluvionnaire
important, la basse vallée fut alors exploitée paufabrication de béton et la construction
routiére ainsi que pour la réalisation des rembthisPort Autonome, inauguré en 1966.
L’arrivée massive de personnels militaires et daloi@ux capitaux, a contribué a I'expansion
continuelle de la zone urbaine dans les décenniearges avec I'impératif de disposer de
gros volumes d’alluvions pour les constructions.

En 1977, la réglementation interdit I'exploitatid@ matériaux en site littoral et dans le
lit des cours d'eau. Pourtant en 1988, les volymé&gsvés dans la basse et la moyenne vallée,
depuis les débuts de I'exploitation de la Punarstunt estimés a prés de 1 million de metres
cubes. Les matériaux étaient extraits a la foissdanlit mineur de la riviere et dans le lit
majeur. L'exploitation du lit majeur a nécessit@uverture de souilles profondes. Ces souilles
furent comblées avec de la terre, du tout-venacerainement d’éléments plus douteux issus
des nombreuses décharges sauvages dont la pré&sgn@gulierement mentionnée par les
anciens riverains.

Lorsque la ressource de la basse vallée s'ed, s exploitants sont remontés en
amont pour extraire les alluvions de la moyenneléeal Cette extension de la zone
d’exploitation fut engagée sans plan d’aménagentamseptembre 1985, #chéma Général
d'exploitation des granulatproposa de régulariser la situation en encadraotivité des
entreprises d'extractions et en préconisant undoiggon limitée au lit majeur avec des
souilles fermées. Cependant, Masson note, dansapport de 1988, que I'exploitation était

> Communication du ministre des finances francaigridkaPeaucellier, Les Nouvelles de Tahiti,
le 24 octobre 2011.
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maintenue en 1986 et que de nouvelles concessimantfaccordées la méme année pour
exploiter les alluvions plus en amont.

Port Autonomeg

Fayee e Fajima v

“I’ﬂpﬂﬂ IIII_ '.".: -.; 3
de Tahiti-Faa'a _
S gl

[ Premiére zone industriclle (années 1950 - 1960)
[ 1 Extension de la zone industrielle (1988)
wen  Bassin versant de la Punaruu

Figure 26 : Une proximité intéressante entre la vallée deumaru'u et les chantiers de I'Aéroport
International Tahiti Faa'a et du Port Autonome dpdete dans les années 60.
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En 2014, la moyenne vallée est toujours explofdesieurs souilles sont visibles et de
nouvelles demandes d'extraction ont été déposéks @ellule Extraction du GEGDP.
Parallelement aux extractions dans le lit majeuladéviere des autorisations sont octroyées,
une a deux fois par an, pour curer le lit mineuraigisi éviter I'accumulation de roches
pouvant augmenter le risque d'inondation. Malhesgment, certains témoignages évoquent
des prélévements largement supérieurs aux volumtegdement autorisés.

Dans le cadre d'un développement économique soetaapide a partir des années ‘60,
la vallée de la Punaru'u a servi de réservoir dgags pour soutenir les aménagements de
Tahiti. L'exploitation de la partie aval de la ¥ala certainement été plus rapide que la mise
en place des réglementations et des contrbles pamhe'envisager une vision durable de la
ressource. Outre "les dommages trés importants galoice site sur le plan environnemental”
(Masson et Jousse, 1988), les impacts sur la dguemde I'écoulement souterrain sont
nécessairement importants. L'un des objectifs d& agecherche, entreprise il y a trois ans,
est d'estimer les effets des modifications stretles du sol, liés au développement industriel de
la vallée, sur la ressource en eau souterrainataditan point de vue qualitatif que quantitatif.

4.2.2.Zone industrielle

Dans le courant de la décennie des années ‘80,zane industrielle (ZI) s’est
développée sur les souilles remblayées de la vadigée. D’importantes industries locales s’y
sont implantées, faisant de cette ZI la plus imgrag de Polynésie francaise. La centrale
thermique Emile Martin gérée par I'Electricité de Tahiti (EDT) fut inam@e en 1985.
Elle produit 75 % de I'électricité de Tahiti. La d&serie de Tahiti (BdT) y a installé sa
principale usine d’embouteillage et de conditioneatren 1986. La BdT brasse 95 % de la
biere consommeée sur le territoire et produit 50 € boissons non alcoolisées. EDT utilise
I'eau souterraine pour refroidir les moteurs dedatrale, la BdT puise une eau plus profonde
pour produire 'ensemble des breuvages gqu’elle cernialise.

D’abord contenue dans la basse vallée, la ZI €#gidue au cours du temps sur une
partie de la moyenne vallée couvrant au total yraes de 78 ha. La majeure partie de cette
surface est recouverte de bitume favorisant lesellsment et interdisant I'infiltration.

L'extension de la ZI au début des années ‘90 battridéfinitivement une vocation
industrielle a la partie aval de la vallée. A I'élla de I'lle, cette option a sans doute permis
d’éviter une dispersion des établissements indistriet de perturber trop fortement les
équilibres naturels et écologiques d’autres sites.

Cependant, les intéréts économiques sont parfaitrapés par les impératifs
environnementaux. Plusieurs activités industrietiépendent directement de l'accés a I'eau
souterraine et de sa pérennité en terme de quehtigqualité. L'exploitation des agrégats et le
développement de la ZI ont pourtant profondémerdifiédes conditions hydrodynamiques du
milieu pouvant entrainer des conséquences déléerds ressource hydrique.
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4.2.3.Modification du lit de la riviere

La riviere de la Punaru'u est un cours d’eau sseumiin régime de type torrentiel.
Naturellement, elle s’écoule en serpentant dankt amineur relativement large en cherchant
son chemin préférentiel a travers les dépbts ahnaires charriés au fil du temps. Tout au
long de ce parcours sinueux, la riviere est radepdir les tortuosités de son cours ce qui offre
a I'eau le temps de s’infiltrer. Les alluvions fant, a priori, un milieu fortement perméable
favorisant la pénétration de I'eau dans le sol.

La Figure 28 est une photo aérienne de la moyeali&e en 1988 avant I'extension de
la ZI Les méandres se distinguent clairement darg mineur de la riviere. L’exploitation
des alluvions dans le lit mineur et le développendenla ZI ont imposé d’'importants travaux
de terrassement, mais avant tout une modificatiotitcde la riviere. La Figure 29, datant
également de 1988, présente le projet de dérivateta riviere dans la moyenne vallée.
L’aménagement du nouveau chenal a nécessité ldrgotien de digues pour canaliser le
cours d’eau et controler les risques d’inondatiorpériode de crue sur la ZI. Aprés plusieurs
phases de travaux successives, entre 1980 et [B99&ere de la Punaru'u est canalisée sur la
totalité de la basse et moyenne vallée, du pieplateau Tamanu a I'exutoire.

Bien que les projets d’aménagements furent assdgi nombreuses préconisations
relatives a la géométrie et au profil du canah arbtection des berges et a I'exploitation des
alluvions (Masson et Jousse, 1988), il apparatiiadjhui que les recommandations ont été
peu suivies ou tout du moins négligées.

4.2.4.Captage d’Alimentation en Eau Potable (AEP)

L’eau de la vallée de la Punaru'u ne représergeupantérét stratégique pour la seule
industrie privée. Un syndicat intercommunal exgoiin captage destiné exclusivement a
I'alimentation en eau potable des communes de Rimdaaa’a et Paea. Ce captage, situé a la
limite entre la moyenne et la haute vallée a lee cB80 m au pied du plateau Tamanu
(Figure 27), fut mise en service en 1983. L'accd®au potable de milliers de foyers en
dépend directement.

Premiére zone industrielle == Cours de la riviére Punaruu
Extension de la zone industrielle e Forages officiels

Figure 27: Utilisation de la ressource en eau dans la vakél Punaru'u (© Google Earth).
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Figure 28: Vue aérienne depuis l'aval avant les aménagenglent  Figure 29: Représentation schématisée du cours naturel de la
la moyenne vallée 1985. riviere. La courbe en bleu foncé dessine le futacé
du lit de la riviere.

Université de la Polynésie francaise
Matthieu Aureau 116



D’aprés les informations recueillies aupres duspenel en charge de I'entretien du
captage, et les quelques informations parcellammsvées dans la littérature, la prise d'eau
serait calibrée pour un débit de 450 a 500 |/ E#it ensuite reliée au réseau de distribution
communal, en aval de la ZI, par une canalisatiarsgit le tracé de la piste.

Emplacement de la sonde limnimétrique

Figure 30: Captage AEP de la Punaru'u a la c6te 130 metres.

Le captage est une construction en béton relaméimportante couvrant la riviere sur
les 40 metres de sa largeur et formant un petisibage rétention au-dessus (Figure 30).
L’eau est guidée vers une ouverture, de 7 a 8 rameur, ou est positionnée une grille.
Une part de I'eau s’écoule a travers cette grilleetle est ensuite dirigée vers une conduite
forcée. Le trop-plein rejoint le lit de la riviereors des crues, le volume d’eau beaucoup plus
important peut déborder sur la partie droite dutage.

4.3. Géomorphologie et topographie

4.3.1.Formation de Tabhiti

L'1le de Tabhiti est située au cceur de I'océan frp@, au Sud-Est de I'archipel de la
Société. Tahiti est une ile volcanique issue dexdgatémes éruptifs distincts (Léotot, 1988)
qui se sont éleves sur une période de 2 millioasrBes formant I'lle principale, Tahiti Nui
ou « Grand Tabhiti » et Tahiti Iti ou « Petite Takitqui forme aujourd’hui la presqu’ile située
au Sud-Est. Tahiti est I'lle la plus étendue (1 @®A2) et la plus haute (2 241 m) de
'ensemble de la Polynésie francaise. Elle repiteésenelle seule, le quart des terres émergées.

L’histoire géologique de Tahiti Nui a été redéfinau début des années 2000
(Hildenbrand etl., 2004). La Figure 31 illustre cette histoire. phemier cone éruptif aurait
emergé il y a prés d'un million d’'années (phaselLa3 roches magmatiques y sont plutot
homogenes, essentiellement composées de basal#ssafaiblement sous-saturés en silice.
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Figure 31: Description schématique de I'évolution volcaeigie I'le de Tahiti.
(Hildenbrand e#tl., 2004)

La pression des magmas injectés le long de lazaife a induit une importante
dilatation de I'édifice, conduisant a la déstaatlen de ses flancs Nord et Sud (phase b) par
de grands glissements de terrain (Hildenbrand, 20d6 second volcan serait apparu, il y a
850 000 ans, dont les coulées auraient remplidpsedsions Nord et Sud ouvertes lors de la
premiére phase volcanique (phase c). Les lavesa dedonde période ont des compositions
beaucoup plus variées, avec néanmoins une prédoceinde basaltes alcalins cette fois
fortement sous-saturés en silice.

Sous l'effet du climat tropical et des pluies mbsndantes, I'lle de Tahiti a été soumise
a une érosion importante qui a sculpté, durantemidr million d'années, un relief trés
escarpé et de profondes vallées qui constitugrdysage géologique actuel (phase d et e).

La vallée de la Punaru’'u présente la géomorpheldgpique des vallées de Tahiti.
Le schéma général d'une vallée tahitienne est afil pongitudinal étroit, mais relativement
long encadré de hautes crétes présentant de ttés feentes souvent a plus de 50°. Le fond
de la vallée est occupé par un remplissage collpv@enant des versants et par des dépots
alluvionnaires faconnés et déplacés par les colgguddont I'écoulement peut étre trés
violent. Trés étroites en aval, les vallées les jploportantes s’évasent en formant des cirques
intérieurs, isolés par la succession des plus bauétes de I'ille au centre de I'lle.
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Au cceur des vallées se trouvent des plateaux adésguels les rivieres s’encaissent.
«Ce sont les surfaces plus ou moins bien consedetesulées bréchiques, de coulées
boueuses consolidées (des lahars) et de couléedtigass qui se sont installées dans
les vallées préexistantes lors de la phase d’effamént de la caldeira et de I'érosion
des remparts de celle-e (Dupon etl., 1993).

La vallée de la Punaru'u enserre plusieurs déocamtions dont le plateau de Tamanu,
culminant a 600 m d'altitude, qui forme une somenduraille naturelle entre la haute et la
moyenne vallée.

4.3.2.Géomorphologie des pentes de la vallée de la Punar

L’examen des pentes (Figures 32 et 33) fournitinf@mation trés importante dans la
compréhension du cycle de I'eau. En effet, pluglief est escarpé et plus le ruissellement de
surface est important au détriment de l'infiltratid_'évaluation des pentes se réfere a une
distribution en cing classes relatives a la nonaoeé utilisée pour la mise en place du Plan
de Prévention des Risques, ou PPR (Guillandé,et993). Les pentes sont ainsi ordonnées :
trés faibles pentes de 0 a 2°;
faibles pentes de 2 a 15°;
pentes moyennes de 15 a 30°;
fortes pentes de 30 a 47° ;
trés fortes pentes de 47 a 85°.

15°-30°
17.46%

30°-47°
19.92%

47°-85°
45,05%,

Figure 32: Répartition des pentes en fonction de la surface
pour 'ensemble de la vallée de la Punaru'u.
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La surface de la vallée de la Punaru'u est donpaééde fortes (19.92% entre 30° et 47°)
ou de trés fortes pentes (45 % entre 47° et 8%Y.faibles et trés faibles pentes (inférieures a
15°) ne couvrent que 17.5% de la surface totalde ptateau Tamanu en représente la plus
grande partie. Dans la moyenne et la basse védigajiere est trés encaissée, elle s’écoule
entre les falaises délimitant le bassin versant.

Zone détude

Classes de pente (en )
-2

-5

]15-30

I 30 - 17

47 - 85

Figure 33: Répartition géographique des types de pentesldarallée de la Punaru'u.

Dans la zone industrielle de la Punaru'u, la témar des pentes est a peu pres
équivalente a I'ensemble de la vallée (Tableawad3c une part de tres fortes pentes un peu
plus faibles a I'avantage des pentes moyennes.

Classe (en °) Basse vallée (%) Moyenne vallée (%) atte vallée (%)
0az2 2.55 2.46 2.33
2a15 16.63 16.01 15.22

15a 30 19.18 18.48 17.44
30a47 21.73 20.94 19.9
47 a 81 39.91 42.11 45

Tableau 3: Pourcentage de répartition des surfaces enifondes classes de pentes.

4.3.3.Caractéristiques topographiques

Outre les pentes, l'altitude est une caractérstigssentielle dans la compréhension et
la modélisation du cycle de I'eau a I'échelle d’bassin versant. Plusieurs paramétres
physiques liés au bilan hydrique y sont corrélésdae la pluviométrie, la température ou les
caractéristiques pédologiques. Dans les iles hargpiales, I'aléa climatique est fortement
conditionné par les chaines de montagnes jouantblen de barriere pour les systemes
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nuageux favorisant le déclenchement des épisodesepk. Ce phénomene est décrit avec
plus de précisions dans la Section (6.5).

Sur I'ensemble de la vallée, l'altitude moyennedess648 meétres pour un écart type de
326 metres. La terminologie dissociant la vallédreis parties (basse, moyenne et haute) est
explicitement liée a l'altitude.

La Figure 34 permet de visualiser sur une carpddmphique, issue d’'un Modele
Numeérique de Terrain (MNT) produit par le servieeltUrbanisme de Polynésie francaise, la
répartition des altitudes sur 'ensemble de laéalla basse vallée a une altitude moyenne de
111 m pour un maximum a 374 m. La moyenne vallé&g jusqu’'a 1 066 m pour une
altitude moyenne de 368 m. Le fonctionnement hydyigue du bassin versant est en tres
grande partie gouverné par la haute vallée quiéssmte 83% de la surface totale et dont
I'altitude moyenne est de 720 m.

Zone d'étude

Altitude (en m)
I 0 - 300

[ 300 - 500

[ 1500- 750
[ 750 - 1 000
B 1 000-2236

Figure 34: Répartition géographique des altitudes danallée de la Punaru'u

4.4. Geéologie et pédologie
4.4.1.Géologie

Comme toutes les iles hautes de Polynésie, Tesdtitie résultat d'un volcan né sous la
mer qui s'est édifié sur la ride Est-Pacifique gst datée de 60 a 85 millions d'années
(Brousse, 1990). La formation volcanique de Tadiéve sur 12 900 m depuis le socle sous-
marin, 10 700 m sont immergés. La structure géqlagide Tahiti Nui, la partie principale de
I'Tle, est le résultat de la succession de deusgsharuptives (cf. Section 4.3.1). La roche
principale est un basalte noir et lourd. Issu denper cone éruptif, ce basalte alcalin est
faiblement sous-saturé en silice et les laves dargkvolcan ont donné un basalte fortement
sous-sature.
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Les coulées successives sont a l'origine d'unedgraariété morphologique de basaltes
(Brousse, 1990 ; Dupon at, 1993). Les premiers basaltes sont enrichis andgr cristaux de
pyroxénes : des ankaramites, des augites noiressrdds titanomagnétites noires brillantes
et des olivines vertes devenant jaunatre par &éléraDes laves tres vacuolaires sont issues
de coulées fluides, le plus souvent des hawaitesteReurement, différents épisodes éruptifs
ont donné naissance a des coulées de lahars, netantlans le coeur de la caldera. Cette
roche a une tres faible perméabilité en raisoroddraportante teneur en argile.

La vallée de la Punaru'u est constituée dans ssengble par des formations de laves
basaltiques massives ou d’agglomérats. En amostrdature basaltique est recouverte d’'un
épanchement de roches sédimentaires et de forrmatdiovio-torrentielles détritiques
caractéristiques des fonds de vallée de Tahitfobd de la basse et de la moyenne est rempli
de roches sédimentaires détritiques (Figure 35).

4.4.2.Pédologie

L’infiltration et 'écoulement de I'eau dans leeemiers metres sous la surface résultent
directement des propriétés physiques et hydrodymasidu sol (cf. Partie 1), c'est-a-dire de la
texture et de la structure du sol. La disciplinegjimtéresse a la connaissance du sol dans les
premiers metres sous la surface se nomme pédologie.

Lors des périodes seches, ou la pluviométrieadsief voire nulle, le débit d’étiage de la
riviere est directement conditionné par le compoeet hydrodynamique de ces couches
pédologiques. La recharge des nappes souterraunasfisielles ou peu profondes est
egalement liee aux phénomenes d’infiltration dad’éans le sol (cf. Section 3.4).

Le sol est une couche superficielle qui se formetmnsformation lente, ou tres lente
d’'une roche consolidée, a Tahiti les roches bagedt. Le processus de création du sol est
appelé la pédogeneése et est induit par de trés neomliacteurs environnementaux. Dans le
contexte tropical polynésien les phénomeénes qtiicgzent a la pédogénese sont :

- climatique : le vent, les variations de température, les eBupluie qui circulent et
ruissellent en favorisant I'érosion ;

- topographique: les fortes pentes et le relief accélerent outramgnent les
mouvements de l'eau ;

- écologique: les végétaux et la matiére organique accélé&esmhodifications du sol ;

- humain : l'intervention de I'hnomme par I'agriculture ourdustrie dans un milieu
naturel modifie nécessairement le sol.

L'analyse pédologique générale de la vallée d®daaru’'u (Figure 36) se base en
grande partie sur une revue bibliographique demtrade Jamet (1990), Duponadt (1993)
et de la société Vai-Natura SAS (2013a).
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Figure 35: Géologie de la vallée de la Punaru'u. (Gelug88y)
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au dessus de 900-1 000 m (> 50 %) jusqu'a 900-1 000 m
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2 - fortement désaturés, humitéres, penévolués d'érosion sur les pentes moyennes
(= 50 %) jusqu'a 900-1 000 m

Sn]s_ peu évolués d'érosion, brunifiés, lithiques, humiféres et sols bruns eutrophes
tropicaux, peu différenciés d'érosion et sols mineraux bruts d'érosion, lithosols, sur
les trés fortes pentes jusqu'a $00-1 000 m

- Sols peu évolués d'apport coliuvial
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Sols d'érosion A profil peu différencié, 1és humiféres, d'altitude (sols andiques Sols. faibl af dé és, humiféres, pénévolués d'érasion
ferrallitiques) et sols minéraux bruts d'érosion. lithosols, sur les trés fortes pentes - et sols bruns eutrophes tropicaux peu différenciés d'érosion sur les pentes fortes

Sols i . gibbsi sur les faibles pentes
- des tormations de remplissage des vallées au vent de I'ile et sur tufs bréchiques
Sols peu évolués d'apport colluvio-alluvial, modaux ou hydromorphes (Mt Ferei}
Sals fer di é isés (ou podzols gibbsitiques) sur

(& caractéres vertiques fréquents). de la plaine hittorale

- Sols calcomagnésiques carbanatés : rendzings humiféres

Sols
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d'altitude, sur les pentes fortes et moyenines au-dessus de 900-1 000 m B

Figure 36: Pédologie générale de la vallée de la Punare’lighe orange en définit les limites).
(tirée de Dupon «tl., 1993)

Au-dessus de la roche mere basaltique est poséeolmerture pédologique.
La profondeur de la couche pédologique est varjabés diminue avec l'altitude. L'érosion
des sols ferrallitiques qui couvrent les pentde®trétes en altitude, et les dépodts colluviaux
autour des cours d’eau expliquent cette évolution.

Les pentes couvrent la majeure partie de la vétiteSection 4.3.2). Sur les pentes les
plus fortes, au milieu des éboulis et des blocsodbe, se développent des spé& évolués
d’érosion et brunifiésLorsqu’un couvert forestier a réussi a se maintégs sols sonbruns
humiféreset eutrophes tropicauxfaiblement acide). Un sdlumiférerenferme des quantités
importantes de matiere organique. Ces sols richesextrémement instables. La disparition
de la protection végétale entraine un lessivagegpeetotal de ces sols sous l'effet de fortes
précipitations.

Sur les pentes plus faibles (< 45°), l'universgédique est majoritairement formé de
solsferrallitiques fortementdésaturéset humiferes Un soldésaturéest pauvre en éléments
minéraux nutritifs. Le sdierrallitique est riche en matiére organique, mais ildéstaturé
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En bas des pentes, aux abords des cours d’ean®ialfond des vallons, s’accumulent
des masses d’éléments meubles. Ces apports cabus@nt constitués de débris rocheux et
de minéraux résiduels.

Les plateaux émergeant dans la haute vallée,ld@idteau Tamanu, sont composeés de
sols bruns eutrophes tropicaurt gibbsitiques Ces sols sont caractérisés par une forte
proportion de cailloux. Bien structurés et pordis<retiennent I'eau dans les premiers metres
de profondeur.

Les sols au fond de la basse et de la moyennéevatint majoritairement composés
d’éléments alluvionnaires charriés par les couesud’et tirés de pentes et sommets des crétes
environnantes et de la haute vallée.

La description des différentes couches de sol tiabhssse vallée de la Punaru’'u a pu
étre affinée a partir de différentes archives réesl chez quelques industriels et dans les
services techniques du territoire (Direction deqligpement et Service de I'Urbanisme).
Ces archives sont les schémas de coupes issusrdgsd réalisés dans la zone industrielle a
partir des années '90. La plupart de ces foragé®t@ndestructifs et n'ont pas fait I'objet de
carottage.

Les profils de sol décrits dans ces documents cimmt une interprétation des éléments
de sol expulsés par la foreuse. Une représentstiodmatique des différentes couches de sol
de la zone industrielle a pu étre reconstituée ufieigd37). Cette représentation couvre la
surface de la zone industrielle actuelle (Figure 27

A partir de la surface jusqu’a 30 métres de gidéur, le sol est essentiellement
constitué d’alluvions a la granulométrie moyennecanne grande proportion de pierres et de
roches fracturées. La limite inférieure de cett@cte correspond au niveau de la mer. A cette
profondeur une couche argilo-sablo-limons a texplastique s’étend sur 5 & 10 metres de
profondeur. Cette couche présente une trés fadiductivité entre & et 10 m/s, elle est
considérée comme tres peu perméable (SKM, 20093.dM profondeur, se trouve un univers
pédologique plus diversifié, moins uniforme. Unaudte toujours alluvionnaire, observée
jusqu’'a moins 70 m sous la surface, est entrecodpébreches volcaniques ou de roches
basaltiques. Cette roche mere devient I'élémerdgménant du sous-sol a partir de 80 a 90 m
de profondeur. Ce socle basaltique est fortementuré et les connexions entre ces fractures
n'ont pas été décrites.
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Figure 37: Représentation, a I'échelle, des coupes dedatags la ZI de la Punaru'u.
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4.5. Météorologie

La Polynésie francaise est soumise a un climgiidab de type maritime humide.
La caractérisation des climats se base principalersar des criteres de températures,
de volumes de précipitations et d’ensoleillemerihsAdeux saisons peuvent étre distinguées
sur une année climatique :

une saison humide aux températures élevées accaégmgdimportantes
précipitations ;

une saison seche ou « fraiche » ou la températoyenme descend et 'humidité est
moindre.

Le climat polynésien est conditionné a I'Est panticyclone de Paques, centré sur I'lle
de Paques (28° Sud - 110° Ouest) qui est stabke|'@uest par I'anticyclone de Kermadec
(30° Sud - 180° Ouest) qui est moins stable (Fig&e

Deux zones de convergence des alizés influenesnients du Pacifique Sud :

- la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) ad@enNord-Ouest/Sud-Est qui,
dans le Pacifique Sud, est conditionnée par laorgne entre I'alizé chaud d’Est,
Nord-Est généré par I'anticyclone de I'lle de Pa&yatepar l'alizé de Sud-Est plus
frais issu de I'anticyclone de Kermadec. C’est degtte zone de convergence que
se forment et se renforcent les systemes dépressien faconnant la météorologie
de la Polynésie francaise ;

- la Zone de Convergence du Pacifique Sud (ZCPSyapuilte de la rencontre des
alizés venant de I'hémisphére Nord et des alizés Sdel-Est montant de
’hémisphéere Sud. Sa forte instabilité génere leisgants cumulonimbus qui sont
associés aux gros épisodes pluvieux accompagnémntieviolents.

Figure 38: Anticyclones et zones de convergence conditiohigaclimat du Pacifique Sud.
(Laurent etal., 2004)
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D’une maniere générale, la Polynésie francaisesesimise a deux types de temps,
celui des alizés qui dessinent des flux d’air redathent stables demeurant dans un seul
hémisphere et les perturbations parfois violen&sggges sur la ZCPS qui parfois évoluent en
dépression tropicale voir en cyclone.

Le régime des alizés est différent en fonctiodadgaison. En saison humide, ou saison
chaude, ces vents venant d’Est soufflent sur une c¢haude produisant les conditions
d’instabilité favorisant d'importantes zones de rnas temps. En saison seche, avec une
humidité plus faible et des températures en balissalizés sont beaucoup moins générateurs
de perturbations.

4.6. Climatologie
4.6.1.Précipitations

Sous linfluence prépondérante des alizés d’EstiNgst, les courants aériens des
systemes dépressionnaires se heurtent aux reésfias hautes et cherchent a les contourner
ou a les surmonter. La topographie joue ainsi U@ ir@portant dans le déclenchement des
épisodes pluvieux. Lorsque les masses dair humelmontent les pentes du relief
(phénoménes d’ascendance), elles rencontrent ohggtatures plus basses en altitude, ce qui
favorise la condensation et donc les précipitati@euchard et Berges, 1990). La Figure 39
permet de visualiser les principales lignes deesr@npliquées, au centre de l'lle de Tahiti,
dans ce phénoméne de muraille naturelle faisantuai®n aux systemes nuageux.

Les versants Est, au vent, subissent des préapisabeaucoup plus abondantes qu'a
I'Ouest, sous le vent. Apres avoir franchi les €séles courants aériens redescendent le long
des pentes, le vent et les nuages se dissipest &oraltitude, le cumul annuel de pluie peut
atteindre plus de 10 000 mm d’eau. Dans la partiesDde I'lle de Tabhiti, la pluviométrie
annuelle s’établit plutét entre 3 500 a 4 000 mmffgrgue, 1993) (Figure 40). Les disparités
pluviométriques sont également dues a l'altitudé let saisonnalité.

Le fond de la vallée de la Punaru'u est délimité&st par de hautes crétes et la plus
haute montagne de I'ile, le mont Orohena (cf. $acii.1). Lorsque les nuages s’accrochent
sur son sommet et ses escarpements, I'eau pré@pitgrandes quantités méme sur les
versants Ouest, alimentant en grande partie ledyalrologique du bassin versant.
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Figure 39: Isohyetes des précipitations moyennes annugdlé8e de Tahiti.
(Lafforgue, 1993)
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Figure 40: Dissymétrie pluviométrique entre les versantseE©uest sur I'ile de Tabhiti.
(Lafforgue, 1993)
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4.6.2. Température

L’évolution des températures en Polynésie framgast largement induite par la
succession de la période humide et de la périotieesau cours de I'année. Spatialement, par
contre, les températures moyennes sur I'lle detiTabint assez homogénes dans les zones
cétieres. En altitude, la température diminue aaraide 0.6 °C tous les 100 métres (Dupon,
1993). Néanmoins sur les versants Ouest, la terypérpeut étre un peu plus élevée, les
masses d’air étant soumises a l'effet de foehn.

Dans la vallée de la Punaru'u, il existe une setdéon qui enregistre les températures.
Appartenant a Météo France, elle est située au deua zone industrielle (17°38'00" S,
149°35'48" W). La Figure 41 permet d’appréhen@dolution moyenne des températures au
cours de l'année. La différenciation entre « saishaude » et « saison fraiche » est bien
visible. La répartition de la température sur lemble du bassin versant s’appuie sur le
gradient de I'altitude.
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Figure 41: Température moyenne mensuelle dans la basge sl la Punaru'u, 2000 a 2012.
(© Météo France)
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4.6.2.Insolation et évapotranspiration

Il existe relativement peu d’informations précisssr I'ensoleillement de Tabhiti
(Cauchard et Bergées, 1990 ; Duporakt 1993 ; Laurent edl., 2004). En moyenne, la cote
Ouest de Tahiti supporte une insolation annuellg2 d80 heures. Les durées maximums sont
enregistrées sur le site de I'aéroport de Faa'alasplaine Nord-Ouest, et s’élevent a 2800
heures par an. A lintérieur des vallées, les durd®myennes d’ensoleillement sont plus
proches des 1 800 heures annuelles.

Une approche trés globale fait osciller la moyenmensuelle d’évapotranspiration en
moyenne mensuelle entre 3.5 et 5.5 mm d’eau, tosijeur la station météorologique de
'aéroport de Faa’a (Dupon at,, 1993).
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4.7. Hydrométrie

La mesure du débit des cours d’eau est un éléassentiel, un parameétre clé, du bilan
hydrologique d’'un bassin versant. C’est une dorplée facilement accessible et plus précise
gue d'autres éléments du bilan tels que I'évapomatiu I'infiltration. En outre, dans les
étroites vallées de Tahiti une grande partie daul’précipitée ruisselle le long des versants
escarpés pour rejoindre le cours d’eau principak throniques de débit en aval du cours
d’eau principal permettent alors d’apprécier quatitiement des écoulements de surface dans
un bassin versant.

A partir du début des années ‘70, la Polynésiaciisse a mandaté 'ORSTOM pour
installer des stations hydrométriques et étudisrdébits des principales rivieres de Tahiti.
Actuellement, le réseau hydrographique est géréep@EGDP. Les données récoltées depuis
une trentaine d’années ont permis d’acquérir unenéaonnaissance de I'hydrométrie sur
I'lle de Tahiti (e.g., Danloux etl., 1983 ; Ferry, 1988 ; Wotling, 2000).

Les stations de mesure sont équipées d’'une sondariétrique qui mesure en continu

les hauteurs d'eau. Des jaugeages (mesure du damituels complétent le protocole.
La relation entre hauteur d’eau et débit ponctaaléfinit en établissant une courbe de tarage
(cf. Section 3.3.2). La limite de validité de catdation est directement liée au débit ponctuel
maximum qui peut étre mesuré. Les crues, souveldgntes, peuvent interdire toute tentative
de mesure mettant en danger les équipes en chartge tise de mesures. Dans quelques
vallées, TORSTOM installa des « téléphériques wigés d’un saumon hydrométrique pour
eviter la présence humaine dans le cours d’eaub&niv une gamme de débit élargie.
Néanmoins, en étudiant les annuaires hydrologigtes par 'ORSTOM depuis 1970,
il apparait que les débits ponctuels qui ont pa &tesurés restent tres largement inférieurs
aux extrapolations proposées en période de cruest lalors nécessaire de conserver un
regard critique au sujet des débits maximums quit goésentés dans les différentes
publications ou rapports sur I’hydrologie de Tabhiti

L’hydrométrie de I'lle de Tahiti se caractérise pl@s cours d’eau de type torrentiel.
La dynamique de I'écoulement dépend de nombreurdex dont les plus significatifs sont la
taille du bassin versant alimentant le cours d’gancipal et son orientation qui le soumet a
une pluviométrie plus ou moins importante (cf. #sctd.6.1). La caractérisation des relations
entre pluie et débit a fait I'objet de plusieursidids dans différentes vallées de Tabhiti
(e.g., Wotling 2000 ; Vai-Natura, 2011 ; Vai-Natura013a). Sur une échelle annuelle,
I'évolution des débits est directement lie a ls@mmalité humide puis seche qui définit le
climat de la Polynésie.
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Afin de comparer I'hydrométrie des différentesiéies, le débit brut [fT7] est
rapporté & la superficie du bassin versarf] flour obtenir le débit spécifique IL'L
exprimé généralement en litres par seconde pankiie carré.

Le Tableau 4 présente quelques données signiisgtiermettant d’apprécier I'’hydrologie
des principaux cours d’eau de Tabhiti. Les riviesasntées vers I'Est, au vent, présentent des
débits moyens spécifiques annuels compris entre et5Q00 |/s/krf. Pour les riviéres
orientées a I'Ouest, sous le vent, les valeursyentrplutét autour de 60 & 100 I/sfkm

>

&)
Riviére et Station :’g’&g Débit moyen Débits d’étiage

T =<

Q.

7 m°/s IIstknf ~ m¥s  I/siknf
Versants orientés a I'Est
Papeiha(cote 10) 30.6 6.31 206 1.11 36.3
Vaitaara (cote 10) 33.4 5.46 231 15 63
Papenoo(ctte 45) 79.7 11.7 147 1.91 24
Versants orientés a I'Ouest
Fautaua (cote 92) 19.9 1.34 67 0.4 20.1
Punaru’u (cote 50) 43.2 2.48 63 0.47 11.9
Vaitiu, Orofero (cote 60) 18.4 0.81 44 0.21 115
Taharuu (cote 100) 26.3 3.02 115 0.85 32.4

Tableau 4: Statistique des débits moyens journaliers pesiptincipales vallées de Tahiti.
(tiré de Lafforgue, 1990 et Lafforgue, 1993)

Les bassins versants de I'lle de Tahiti sont émant de taille relativement modeste,
les réserves d’eau qu’ils peuvent constituer elnsBace de précipitations ne permettent pas
d’alimenter les riviéres de fagon soutenue. Engokeriseche, les cours d’eau retrouvent assez
rapidement leur débit d’étiage qui est trois afsig plus faible que le débit moyen.

Les données des débits de crues relevées daitiedatlire ne sont pas présentées ici.
En effet, il existe un doute sur I'’évaluation deseurs fournies. Les incohérences qui peuvent
apparaitre sont certainement dues aux problemedrapelation des courbes de tarage
utilisées pour décrire la relation entre la hautBaau mesurée et le débit estimé. Par exemple,
pour la riviere de la Punaru’u, dans I’Atlas déPlslynésie (Lafforgue, 1993) le débit de crue
maximum est évalué a 383°m le 10 mars 1981 (lors du cyclone Tahmar) et dans
'Encyclopédie de la Polynésie (Lafforgue, 1990)diebit de la riviere le méme jour est
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calculé & 460 fifs. En outre, les Annales Hydrologiques de I'lleTditi de 1971 & 1986
(Lafforgue, 1987) fournissent pour chacune des esné débit maximum instantané toujours
supérieur & 110 fs. Pourtant, il est précisé que le débit maximangé ne dépasse pas
20 nt/s. Dans le cadre du travail universitaire préselaigs ce document, les données de la
méme station de mesure ont été étudiées entre @0@D13, la courbe de tarage a été
réévaluée. Le débit maximum instantané pendant toEige années ne s’éleve qu'a
39.17 ni/s (cf. Section 5.2.1). Au regard de ces différeméservations, il apparait une
certaine divergence dans l'estimation des débitsrde pour la riviere de la Punaru'u,
alors que les valeurs pour les débits moyens etidegts d’étiages sont du méme ordre de
grandeur, quel que soit la source. Cette gammehli¢ f@it partie du domaine de validité des
jaugeages ponctuels. Ainsi, les évaluations quivits des débits de crues sont difficiles a
justifier et a présenter.

Il est néanmoins certain que les cours d’eau desipales vallées de Tahiti réagissent
a d’intenses épisodes pluvieux par de tres rapidestées de crue. Les volumes d’eau
charriés sont alors spectaculaires. Rapportées saidarficie réduite des bassins versants,
les rivieres affichent des débits spécifiques maxis qui se rapprochent certainement des
valeurs immenses qui peuvent étre mesurées a Hawallexique ou a Cuba (Lafforgue,
1990).

Université de la Polynésie francaise
133 Matthieu Aureau



V. Analyse hydrologique

5.1. Etude des précipitations
5.1.1.Aléa pluviométrique sur I'lle de Tahiti

Llle de Tahiti est soumise a un aléa climatiquetG régulier sous linfluence
principale des alizés de Nord, Nord-Est. Cette hggneité apparente cache d’'importantes
disparités spatiales, essentiellement engendréasmpaopographie accidentée. Les lignes de
crétes au centre de I'ile, a plus de 1200 m dialét forment un obstacle naturel favorisant le
déclenchement des pluied.€’s précipitations peuvent étre tres abondantess raassi trés
inégalement réparties sur I'MéFerry, 1988).

Deux réseaux de mesures pluviométriques quadrillda de Tahiti. Le premier est
géré par Météo France, il est surtout composéat®mss positionnées dans les zones cotiéres
autour de IMle. Le second réseau est maintenulgaellule hydrologiqgue du GEGDP et
compte 36 stations majoritairement situées au cdesr vallées et souvent en altitude.
Les périodes de données disponibles sont tresblesian fonction des stations. Les plus
anciennes séries proposent 30 a 40 années d’dneatgst.

Plusieurs travaux ont cherché a décrire I'aléaiplétrique sur I'lle de Tabhiti depuis
les années 80 (Ferry, 1988 ; Lafforgue, 1993 ; émiuret al., 2004 ; Fossey, 2008).
Souvent réalisés sur I'ensemble de Iile et sur delelles de temps annuelles, ils ne
permettent pas d’appréhender la variabilité spatal niveau d’'un bassin versant sur de plus
courtes périodes.

5.1.2.Description des données utilisées

Dans le cadre d'une description ou d'une modétinaties dynamiques hydrologiques
d'un bassin versant, deux aspects sont essentiefgeddre en compte parce qu'ils
conditionnent les données d’entrée. La variabdpatiale et la variabilité temporelle doivent
s’apprécier au regard des données disponibles ta@aissances, méme empiriques, du
temps de réponse du bassin versant. Cette évalusiatio-temporelle est importante pour
chacun des éléments du bilan hydrique, mais néeesse attention particuliere pour les
précipitations qui constituent un parametre clérdedeles hydrologiques (cf. Section 2.7.2).

Dans le contexte tropical humide d’une ile hal#® apports en eau sont essentiellement
atmosphériques et la dynamique hydrologique est tligectement dépendante de la
dynamique temporelle des précipitations. Sa desmniglépend de la précision des appareils
de mesure et du pas de temps étudié. Les volurees grécipités s’étudient sur I'ensemble
d'un espace geéographique ou la distribution desepliest nécessairement irréguliére.
L'estimation de la répartition spatiale se restredfifficilement a une mesure fixe,
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contrairement au ruissellement qui, par exempleit g&valuer gquantitativement a partir
d’une station limnimétrique a I'aval du cours d’qaincipal.

Trois pluviometres sont recensés dans la vallédad@unaru'u ou sur les crétes
environnantes. C’est a partir des données reeeillans ces trois stations de mesures qu’une
appréciation spatiale et temporelle de la pluiesdanvallée de la Punaru'u a été réalisée.
La premiere station est située sur le plateau Tamae600 metres d’altitude (station Tamanu),
a la limite entre la moyenne et la haute vallées deux autres stations sont positionnées sur
la créte nord a proximité du mont Marau, a respentent 1450 m (station Marau) et 1050 m
d’altitude (station Matatia). Ces trois stationslfleau 5) appartiennent au réseau maintenu
par le GEGDP et sont équipées de pluviométres ataqpaymettant d’enregistrer l'intensité
des précipitations sur de longues périodes (cfeXarl2.2.1).

Station  Altitude Coordonnées Période des données
Tamanu 600 m 17°38'04"S, 149°32'58"W 1993-2013
Matatia 1050 m  17°36'23 S, 149°33'22"W 1996-2013

Marau 1420 m  17°36'28"S, 149°32'11"W 1988-2013

Tableau 5: Stations pluviométriques utilisées pour le bassirsant de la Punaru'u.

Les cumuls de pluie moyens par mois sur 10 an$ pa@sentés sur la Figure 42.
lls fournissent I'ordre de grandeur des volumegmdeipitations dans la vallée de la Punaru'u
et mettent en avant la saisonnalité marquée dwatlimpical humide.
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Figure 42 : Cumuls pluviométriques mensuels moyens de 20001 8.

5.1.3.Modéele de répartition spatiale de la pluie
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La distribution spatiale de la pluie s’appuie Burépartition géographique d’'un réseau
de mesures. Dans le contexte de cette étude, Seoiestations de mesures constituent le
réseau. Le maillage est donc restreint. A partircde état de situation, il fut nécessaire
d’'imaginer un modele mathématique robuste permetta@valuer la distribution de la pluie
dans le bassin versant de la Punaru'u. La probigngatle la dimension temporelle a été
prise en compte afin que les résultats puisserd #&ttégrés dans une modélisation
fonctionnant sur un pas de temps journalier.

Les modeles de spatialisation habituellementsésli(cf. Section 3.2.1) s’adaptent mal
au contexte polynésien notamment sur des zonesdd'éestreintes comme la vallée de la
Punaru'u. Soit les particularités spatiales (Fadte, la topographie, I'orientation par rapport a
des vents dominants) ne sont pas prises en coagitdes modeéles ont besoin d’un réseau de
stations plus dense.

Pour résumer l'aléa pluviométrique sur Ille dehifi, Wotling (1998) écrit en
conclusion de ses travaux :

« |l apparait que l'aléa pluviométrique [de Tahitiseessentiellement conditionné par

le sens et la direction des pentes, des crétesegtvdllées, beaucoup plus que par

l'altitude. ».

Ce résultat exprime la difficulté d’envisager ugpatialisation de la pluie pour
'ensemble de I'lle. Néanmoins, il parait possitlappréhender la spatialisation de la pluie
sur deszones plus restreintesuniformément orientées par rapport aux vents dants d'Est
et dont le relief et les crétes ne dépassent p&80lm. L'altitude devient une variable
prédominante conditionnant l'aléa pluviométrique. hassin versant de la Punaru'u semble
correspondre aux criteres géographiques et géomlogigues éligibles pour utiliser un
modele de spatialisation basé sur l'altitude.

L’analyse des données issues des trois statiomsedere de la Punaru'u permet de se
convaincre de la qualité prédominante de [laltitusenme facteur d’influence dans la
répartition des pluies. La Figure 43 représente degrbes de cumuls pluviométriques
journaliers des trois stations sur la période jan2i010 a mars 2013. La forme des courbes
indique une cinétiqgue de la pluie trées semblabdel ¢ volume d’eau differe. L'altitude
semble bien étre le parametre influencant la vait@lle pluviométrie entre les stations.

L’ambition de ce travail est de décrire un modgprochant au mieux les variations
spatiales du phénomeéne pluviométrique en consitléies spécificités géographiques,
géomorphologiques et les quelques données dispsniBasé sur l'altitude, le modéle a été
nommeéTahiti Rain Elevation Modd[TREM).

Le modéle s’appuie sur le calcul d’'une statioyr¢tsétique » ou station « moyenne » a
partir des mesures issues des stations « réellea sformule obtenue est une moyenne
géomeétrique pondérée par l'altitude :
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PC,, = €x iMln( PC,.,) (5.1)
i=1 ;|A _ An|

oui est le numéro d'une station réelle{1< np) ; np est le nombre de stations réelles est
laltitude de la station [L]; An est I'altitude de la station « moyenneP€,; [L3L?] représente
le cumul pluviométrique de la station située difatle A; sur la période de tempé$T].
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Figure 43: Cumuls de pluie des trois stations de mesuita &enaru'u de 2010 a 2013.

En étudiant la corrélation entre la chronique dgep« synthétique » de la station
« synthétique » et les chronigues mesurées sustédons réelles, la méthode permet de
définir une relation mathématique entre l'altitedéa chronique de pluiBCan: Il est ensuite
possible de définir la pluie a n'importe quellatalie dans le bassin versant. L'un des atouts
de cette démarche est la souplesse du choix ddepdsmps en fonction des nécessités de
I'étude. Les détails de TREM sont exposeés dansnigxe 12.3.

Afin d’estimer la performance du modéle TREM, lathodologie choisie s’inspire du
« Leave and Out » (Plutowski at., 1994) basée sur le principe de la validation s&®i
(Stone, 1974). La Figure 44 permet d’observeritatité du TREM par rapport a deux autres
méthodes de spatialisation (le plus proche voisia enoyenne arithmétique) utilisables dans
la Punaru'u.
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Dans cet exemple, le modéle a été établi a mhertirstations Marau (1420 m) et Matatia
(1050 m). La pluie est calculée a 600 metres t@lé puis comparée aux mesures réelles de
la station Tamanu (600 m). TREM a une prédictiomadleure qualité par rapport aux deux
méthodes classiques.

16

measure 600
14 -

- - - - arithmetic mean

nearest neighbor ’ -
— - -TEM N D

12 4

10 -

Cumulative Rain (m)

1 6 11 16 21 26 31 3 4 4 51 56
Month

Figure 44 : Comparaison de trois méthodes de spatialisadidanmesure réelle,
Station Tamanu 600.

La qualité de prédiction du modéle s’évalue quatitiement par la moyenne des
erreurs relative&rr entre les valeurs prédites aux valeurs mesurées :

~

PC,, —-PC
Err - At At (52)
PC,,

Sur un pas de temps mensuel, I'erreur de prédictiomodele, quelle que soit la station
évaluée, est en moyenne de 14 % avec un faiblé-typarde 3 % (Tableau 6). Ces résultats
ameliorent trés sensiblement les prédictions olgeravec les autres méthodes. La pluie est
parfois surestimée, parfois sous-estimée (Figuyemais au bout de 60 mois, le cumul prédit
diverge seulement de 7 % du cumul mesuré. Lorsgpas de temps se réduit, la qualité de
prédiction est moins bonne. Pour un pas de tempsatier, la moyenne des erreurs relatives
est inférieure a 30 %. Par contre, la cinétiquéadsuie est tout a fait cohérente (Figure 45) et
I'erreur entre le cumul total prédit et le cumubianesuré reste inférieure a 8 %.
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Station construisant Station Moyenne Plus proche

. . . ) " - TREM

le modele d’évaluation  arithmétique voisin
1050 - 1420 600 42% 46% 13%
600 - 1420 1050 19% 17% 18%
600 - 1050 1420 16% 18% 11%
Moyenne 25% 27% 14%
Ecart-type 14% 17% 3%

Tableau 6: Qualité de prédiction des différents modélespigtialisation (pas de temps mensuel).
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Figure 45: Comparaison entre les pluies journaliéres peddgiar TREM et les pluies journaliéres
mesurées a l'altitude de 600 m sur une période9@gaurs.

5.1.4.Spatialisation de la pluie

Une fois le modele construit puis validé a pas stations de mesures existantes,
I'équation obtenue permet de calculer la hauteeawl’précipitée a une altitude donnée a partir
de la station « synthétique ». Le pas de tempshesgi au début de I'élaboration du modéle.

La modélisation des écoulements souterrains @abadse vallée de la Punaru’u impose
un pas de temps journalier. Cette échelle temmodslit &tre retenue pour 'ensemble des flux
hydriques donc pour les précipitations.

Pour répatrtir la pluie sur le bassin versant,aasses d’altitudes sont définies. Dans la
vallée de la Punaru’u cing classes ont été choigled 300 m ; 300 a 500 m ; 500 a 750 m ;
750 & 1000 m ; et plus de 1000 m. A l'aide d'un SkSbassin versant est découpé en cing
espaces géographiques dont la surface correspcmabae classe d’altitude. Le barycentre de
chacune des classes est l'altitude retenue pouaulealla hauteur d’eau précipitée : 150 m ;
400 m; 625 m; 875 m ; et 1200 m.
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En revanche, la pluie n’est pas uniformément ibisére a I'intérieur de chaque espace
géographique. La pluie connait un épicentre ave@hattement spatial autour. Cet effet
spatial doit étre pris en compte pour le calculadgluie a I'échelle du segment.

Un épisode pluvieux se caractérise le plus souyamt un épicentre bordé d'un
abattement ou lintensité pluviométrique est moendCe phénomene s’accentue lors
d’averses ponctuelles ou de grains orageux padreumhent présents dans les systéemes
dépressionnaires en zone tropicale. Il en résuiéchétérogénéité spatiale qu’il est nécessaire
de considérer pour estimer, avec plus de justéssmne d’eau moyenne recouvrant I'espace
géographique étudié. L'abattement spatial est gée@ent prise en compte a l'aide d'un
coefficient d’abattementis [-] qui traduit la relation entre la pluie jourr@ake mesurée,
ou calculéePJ(t) en un point et la lame d’eau moyerme[mm] concomitante sur la surface
Sp entourant ce point :

Lp(t) =a, PJ(t) (5.3)

En considérant que la pluie posséde un épicenigri@ se confondant avec le point de
mesurePJ(t) et que la hauteur de pluie décroit uniformémentasurface géographiqug,
avec la distance a I'épicentre, I'équation (5.3)pet de calculer la hauteur d’eau précipitée
sur la surface de chacun des cinq espaces geoguaghitilisés.

Le coefficient d’abattemeni; n’est pas un élément qui s’évalue aisément. idfstile
a transposer d'un site a l'autre. Néanmoins, plusieuteurs ont cherché a I'exprimer en
fonction de la surface du site considéré. Cité Pasbordes etl. (1974), Woolhiser et
Schwalen (1959) propose un modeéle d’abattement agseéral qui est encore le plus utilisé :

as = (S,) ™" (5.4)
ou S;p est exprimée en hectares.
Les équations (5.3) et (5.4) permettent une ettimale la répartition spatiale de la
pluie. Le Tableau 7 résume I'ensemble des inforonatutilisées pour déterminer les volumes

d’eau précipités sur 'année 2012. Finalement catteée 1a, le bassin versant de la Punaru’u
a recueilli 131 658 863 t’eau d’origine atmosphérique.
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Classes daltitude [m] 0a 300 300 a 500 500 a 750 750 a 1000 > 1000
Superficie [ha] 639 718 1461 945 618
Hauteur d'eau
précipitée, PJ 2866 3013 3152 3313 3830

[mm]
Lame d’eaulp 2.69 2.82 2.93 3.09 3.59
[m°m™]
Volume d'eau [m3] 17 171 816 20 245 072 42 825 370 29 229 359 22487

Tableau 7: Cumul pluviométrique de I'année 2012 par clatskiitude.

La carte des isohyeétes (Figure 46), construitaréirpde ces cing espaces délimités par
les classes d'altitudes, de la pluie calculée pRENI et de la correction de I'abattement,

permet de visualiser la répartition spatiale dellge.

Pluviométrie moyenne annuelle [mm]

2687

I 2821
B 2930
I 3094
I 3592

Figure 46: Carte des isohyétes dans la vallée de la Pungou' I'année 2012.
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5.2. Débit de la riviere

5.2.1.Mesures de Débit

Les données utilisées pour mesurer le débit damvibre Punaru’u sont issues d’'une
station hydrométrique installée en 1983. La statiermesure est positionnée a I'exutoire de
la haute vallée juste avant la prise d’eau du cgpreEP (cote 130). La sonde limnimétrique
mesure en continu les hauteurs d’eau. Des jauggagesuels sont réalisés depuis 2003 par
les agents de la cellule hydrologique du GEGDPoriistous été effectués sur le méme profil
rectangulaire a I'entrée du captage (Figure 30k [@ageages ont permis de construire la
courbe de tarage (Figure 47) décrivant la relagatre la hauteur d’eahe et le débitQ

(cf. Section 3.3.2).

43 y=0.,0951x - 6,9444
R?=0,89337

Débit (mi/s)

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Hauteur d'eau (cm)

Figure 47 : Courbe de tarage décrivant la relation entrechad'eau et débitQ=f(he).

L'équation de la courbe de tarage est linéairequieest en cohérence avec le profil
géométrique choisit pour les jaugeages. Le coefficile corrélatiof?=0.89, qui définit la
qualité de la liaison entre deux variables, esté&léa relation linéaire proposée définit donc
trés correctement la relatiad@=f(he). La limite de validité de cette relation correspau
débit maximum jaugé. Toutes les estimations comtldaun débit supérieur & 4.5
correspondant a une hauteur d’eau supérieure &rhlSont basées sur une extrapolation de
la relation définie. Elles sont a considérer aveecautions. En effet, le profil de la section
mouillée s’élargit lors de crues importantes, Widat alors tres complexe a définir.

Les données de débit sont disponibles sur unegere 13 ans, de janvier 2000 a
juin 2013. Seules les 3 632 journées ne préseatamune lacune dans les données ont été
conservées. Le débit moyen journalier est égala &t/s pour un écart-type de 1.68/m
L’écart-type mesure la dispersion statistique d’drggribution, il représente la racine carrée
de la moyenne des écarts & la moyenne. Le débiemjoyrnalier minimum est de 0.473/m
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cette valeur se retrouve plusieurs fois entre 2800013. La crue la plus importante date du
5 mars 2010 avec un débit moyen journalier de 1578 (donnée extrapolée). Le débit
maximum instantané était de 39.1%sm la date du 18 janvier 2007 & 2 heures et hutes.

La fréquence des débits journaliers a été calcel@eappliguant un intervalle de
fréquence de 0.1 s (Figure 48). La fréquence cumulée est reportiédasméme figure.
Une observation générale montre la forte dispalitéa distribution. Le débit de ba€Base
qui représente le seuil supérieur des 10 % desfpibles débits, est égal & 0.6/s1 Le débit
de base est une information essentielle permeat@niimensionner une prise d’eau. En effet,
cette valeur est utilisée pour estimer le débitimirm qui doit étre conservé dans le cours
d’eau lors d’'une captation par un ouvrage hydraeliq

Le débit médiarQmeq est égal & 1.7 s, ce qui signifie que 50 % du temps, le débit
moyen journalier est inférieur a cette valeur, @ ¢jautre moitié du temps le débit moyen
journalier est supérieur.

La distribution des deébits moyens journaliers fstement dissymétrique avec un
coefficient de dissymétrie d&ewnessorrespondant & = 2.28°. Lorsqueys est supérieur & 0,
la distribution est centrée a gauche (vers leddaitiébits) et la queue de distribution s’étale
vers la droite. Cette « forme » de distribution eatactéristigue des cours d'eau de type
torrentiel, qui présentent la plupart du temps débits faibles, mais qui sont également
soumis a des crues tres importantes et limitées taremps, dont le débit s’éleve d'un
facteur 10, 20, 30 ou plus par rapport au débitiamed_a distribution des débits est en
guelque sorte la signature hydrologique d’une rezié
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Figure 48: Fréquence des débits journaliers observés giidrice cumulée de débits journaliers dans
la riviere de la Punaru’u de 2000 a 2013.

® Dans le cas d’une distribution normale (symétrjgleecoefficient de dissymétrie est égal a 0
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La Figure 49 permet a la fois d’observer la copdéti du débit de la riviere et de mettre
en évidence la réactivité de la riviere a I'aléavpdmétrique. La période considérée court du
1% janvier 2012 au 30 juin 2013. La premiére remaregterelative aux montées de crues qui
sont tres rapides. Le pic de crue est généraleatint en moins d’'une journée a partir du
débit de base. La décrue s’amorce alors pour reeenguelques jours a un débit proche du
débit de base. La forme spécifique de la courbdédeue est particulierement marquée apres
la crue du 12 mai 2012.

La représentation concomitante de la pluie ennégigar le pluviometre installé sur le
plateau Tamanu, a 600 m d’altitude, permet d’aperda forte réactivité de la riviere aux
précipitations. Chaque augmentation de débit sgatife correspond a un épisode pluvieux.
La réactivité rapide de la riviere, de 12 a 24 bBesumet en exergue le réle important du
ruissellement dans ce bassin versant. Les fortetepaui le structurent y jouent un réle
fondamental.
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Figure 49: Chronique du débit de la riviere Punaru'u efadgluie enregistrée par la station Tamanu
entre 2012 et 2013.

La Figure 50 met en évidence la corrélation etdgsevolumes d'eau précipités et les
débits, c'est-a-dire la réactivité de la rivierex agpisodes pluvieux. La relation n'est
evidemment pas parfaite puisque les autres éléndintbilan hydrique rentrent en jeu,
notamment linfiltration et I'évapotranspirationet@ liaison met néanmoins en exergue le
réle important du ruissellement dans ce bassiraners
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Figure 50: Relation entre les hauteurs d'eau quotidienn&sptées et les débits moyens journaliers
janvier 2012 a juin 2013.

En terme de volume cumulé, la riviere de la Punasuévacué 71 318 7943nd’eau,
au cours de 'année 2012.

5.2.2.Captage d’Alimentation en Eau Potable (AEP)

L’équilibre hydrologique d’'un bassin versant dépedreaucoup de son cours deau
principal, notamment dans un régime de type toekat les périodes d’étiage favorisent un
ecoulement lent propice a l'infiltration et au raoffement des nappes superficielles. Or, dans
la vallée de la Punaru'u, en amont de la zone tridlis, a la limite entre la moyenne et la
haute vallée, un captage AEP est exploité par ndisgt intercommunal (cf. Section 4.2.4).

Il est important d’en évaluer I'impact sur le déebéd la riviere et d’estimer les éventuelles
conséquences sur la recharge de nappe.

Les données de débits du captage ont été foupaiese syndicat intercommunal en
charge de I'entretien et du suivi de ce captagse.rhesures sont effectuées dans la conduite
forcée en aval du captage. Les données mises @siisp s’étendent sur une période d’'un an
entre juin 2012 et juillet 2013.

Le fonctionnement du captage est décrit par larei$l qui présente les débits moyens
journaliers classés. Pendant 22 % du temps le gaist fermé, la pollution terrigene rendant
I'eau impropre a la consommation. 52 % du temp#elgit du captage est supérieur a 500 I/s
pour atteindre un maximum de 678 I/s, ces valeans supérieures aux informations orales
récoltées aupres des agents technigques.

La Figure 52 dessine la chronique des débits nwyenrnaliers de la riviere
synchronisée avec les deébits moyens journalierstésapar la prise deau AEP.
Cette représentation concomitante permet de comprefimpact du captage sur
I'écoulement de la riviére. Il est important depaler que les débits de la riviere sont mesurés
juste a 'amont de la prise d’eau.
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Figure 52: Evolution comparée du débit de la riviere et dbitlproduit par le captage AEP.
juin 2012 - juillet 2013.

Le captage AEP est bien en fonctionnement de meuiigcontinue. Il est fermé lors
des épisodes de crues, la riviere charriant d'itgpds volumes sédiments issus de I'érosion
provoquée par le ruissellement. Par contre, lordgueiveau de la riviere revient a un
ecoulement plus stable (débit de base), ou engexid’étiage, le fonctionnement du captage
est optimal. Entre décembre 2012 et déebut juiltt3? le captage semble méme absorber la
totalité de I'eau de la riviere. Afin de mieux éwat 'impact de la prise d’eau sur le débit de
la riviere, la Figure 53 présente les débits daviare et les débits du captage en fonction des
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pourcentages d’eau interceptée par le captagequiersa prise d'eau est ouverte. Ces
proportions sont classées de I'impact minimum Vargpact maximum.
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Figure 53: Débits de la riviere et débits de la prise d’eadonction des pourcentages d’eau captée
par rapport aux volumes disponibles.

Il apparait tout d’abord que plus le débit deilaere diminue et plus la capacité de
production du captage augmente pour atteindre mictitmnement maximum lorsque le cours
d'eau est a son étiage. Pendant 50 % du temps etiouwg, le captage laisse moins de
600 I/s pour la riviere. Pourtant cette valeur,Iégau débit de base, devrait correspondre a
I'écoulement minimum de la riviére en aval du cgptdJn jour sur quatre (25 % du temps) le
débit de la riviere en amont du captage est iniér@e800 /s, la prise d’eau absorbe alors la
presque totalité du débit disponible.

Avant les années ‘90, la riviere de la Punaruaitéibservée avec une acuité plus fine.
En effet, pas moins de cing stations hydrométrignssllées et suivies par TORSTOM sont
recensées sur le cours d’eau principal. Au moin g@ints de mesure sont situés en aval du
captage qui fut mis en service en 1983. La stgt@sitionnée a la cbte 50 fut fonctionnelle de
1974 a 1982. A l'entrée de la ZI, sous le viadu@t€cl0), une station RT1 permettait de
mesurer I'écoulement de la riviere a I'exutoire ldebasse vallée juste a 'amont du delta.
Cette station fut installée en 1983 et les dersiedennées trouvées datent de 1991.
Les données issues de ces stations sont tiréesamtedes hydrologiques éditées par
'ORSTOM (Lafforgue, 1987 ; ORSTOM, 1992). Ces deiations sont distantes de 2 km
exactement. Les chroniques de débit issues de taéisns sont les seules informations
objectives sur I'écoulement de la riviere en auvalcdptage avant son exploitation. Jusqu’en
1982, le débit instantané enregistré a la coteebfunjamais inférieur a 177 I/s et la moyenne
du débit minimum instantané annuel entre 1972 e 883 est de 382 I/s. En 1985, le débit
minimum enregistré par la station RT1 est de 71HI(gs a partir de cette période, la riviére
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est totalement asséchée au niveau de cette gpatmlant des semaines entiéres (surtout pendant
la saison séche). Il apparait alors nettement 'guplditation du captage de la Punaru’u est en
grande partie responsable de I'asséchement paredigla riviere dans la basse vallée.

La prise d’eau est une grille dont 'inclinaiscst &xe. Lorsque la riviére est en période
d’étiage son écoulement est lent, I'eau est prél@hés facilement. La structure technique de
la prise d’eau explique certainement la croissateda courbe de prélévement (Figure 53).
La nécessité légale d’assurer un débit réservéed@ed’Environnement, 2010) dans un cours
d’eau pour tout ouvrage interceptant 'écoulemeéastnainsi pas respectée. Le captage de la
Punaru'u semble mal dimensionné au regard dessdédbitbase et d’étiage de la riviere.
En dehors de I'impact sur la flore et la fauneptablématique de la recharge des nappes
superficielles se fait jour.

5.2.3.Effet toboggan

L’exploitation des agrégats, la création puistéesion de la zone industrielle (cf. Section
4.2.2) ont nécessité d’'importants aménagementslddiasse et la moyenne vallée. En dehors
des travaux de déblais et de remblais permettaniveéer le sol pour accueillir les différentes
industries, I'une des évolutions les plus notalilgsla modification du lit de la riviéere.
Serpentant autrefois sur toute la largeur du foedvdllée, le cours de la riviere est
aujourd’hui guidé a travers un chenal longeanttegreforts Sud de la vallée.

Les études réalisées prealablement a ce projetssdia 1985, 1986 et 1988)
conditionnaient la modification du lit de la riveéd’'un ensemble de contraintes importantes.
Le profil de pente du canal devait permettre ururoent continu tout en évitant le risque de
dépbts de sédiments transportés par la riviere graugenérer des barrages artificiels et
induire des inondations. L’abaissement du nouvéadel la riviere devait également étre
contr6lé pour éviter tout risque de pollution deppes superficielles. Des préconisations
d’enrochement des berges ont également été prédisé@eurs afin de réduire au maximum
les risques d’'inondation en aval.

Vingt ans plus tard, il apparait que les besormnémiques et industriels n’ont pas
toujours été en adéquation avec une gestion péréaria riviere. Les curages successifs
destinés a I'évacuation des dépbts alluvionnaieesosit parfois transformeés en prélevements
pour la production d’agrégats, les volumes extrdiépassant les autorisations officielles.
En outre, 'enrochement des berges semble avoablenent évolué et présente en certains
lieux des risques d'effondrement. Finalement, tedi la riviere s’est tassé et apparait
aujourd’hui plus comme un canal que comme un chenal

Les photos, présentées sur les Figures 54 et IbStrent bien I'impact d’'une
intervention mal controlée dans le lit de la rieieElles ont été réalisées en décembre 2013 a
600 m en amont de la ZI, a la suite d’'un curagiadeviere. Les travaux ont été réalisés a la
fin d'une période tres peu humide. Le lit de |aerne est sec.
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A la fin de l'intervention, réalisée par une st&iprivée, le canal est semblable a une
voie d'accés pour les véhicules. Le lit de la riwig'est constitué que de graviers et de terre
compactée. Le chenal prend alors I'allure d’un ggam qu'emprunterait une crue torrentielle
dont la puissance ne pourrait qu'étre accentuéel'atisence de frein alluvionnaire.
L'inclinaison de la pente ne parait pas non plusirasonstitué une contrainte limitante dans
les travaux. Sur la Figure 55, les berges de largvse distinguent bien. Les enrochements de
soutien sont absents, la terre a simplement éédas/n affaissement parait inévitable avec
un sérieux risque d'effondrement de la piste desattss Ces actions de curages, assez
éloignées des préconisations d'aménagements cestelams les rapports de 1985, 1986 et
1988 (Masson, 1985, 1986 et 1988), ne furent pasexweption dans le lit de la riviére au
cours des derniéres décennies transformant le kimeaginé en un canal d'évacuation.

Figure 54 : Lit de la riviere Punarru, vue d'aval.
(pers. comm. C.Advocat, déc. 2013)

Figure 55: Vue d'amont ; le lit de la riviere est a
gauche et la piste de desserte a droite.
(pers. comm. C.Advocat, déc. 2013)

En hydrologie de surface, I'une des approches pwaaluer le débit d’'un cours d’eau est
de considérer les forces de frottement qui ralsatis|'’écoulement. L'une des formules les
plus utilisées est I'équation de Manning (1891)e E'appuie sur la notion de rugosité qui
integre cette résistance aux flux. Elle s’exprirae:p

Q=R?S 5.9

0U R, est le rayon hydraulique [L]S est la pente hydraulique ou pente du cours dead][;
etny, est le coefficient de rugosité de Manning £

Cette équation, dérivée de I'hydraulique, signifiafluence de la rugosité sur la
dynamique de I'écoulement ; plug, est grand et plus I'écoulement est freiné. Diffése
abaques sont proposés dans la littérature pounesti, (e.g., Chow, 1959). Il apparait
gu’entre un cours d’'eau a I'état naturel dont kcér est dessiné de méandres, avec un lit
remplit de pierres et d’herbe, et un canal en tezotiligne, non enherbé, le coefficient de

Université de la Polynésie francaise
149 Matthieu Aureau



rugositény, varie d'un facteur 8. En simplifiant I'interpréi@a, cela signifie que dans un cours
d’eau canalisé, les forces de frottement sontS8rfwins importantes que dans un lit naturel.

Finalement, la forte anthropisation du lit deilaere de la Punaru’u et de ses berges a
engendré la mise en place d'un canal favorisaobulément tres rapide des eaux vers
I'exutoire, donc vers le lagon, éliminant de fai hpports hydrologiques, hydrogéologiques et
écologiques d'un cours d'eau dans une basse vdlléerait alors intéressant d’'évaluer
I'impact de la pollution terrigéne sur le dévelopymnt des fonds sous-marin.

Le canal réagit aujourd’hui comme une sorte dedgan d'évacuation créant une
dynamique de surface qui a été nommée&ffet Toboggam (Figure 56).

Figure 56 lllustration de la géométrie du lit modifié deriviere engendrant I' kffet Toboggar.

5.2.3.Effet cimentation

En aval de la retenue d’eau du captage, lorsqueoles d'eau se tarit, la partie
superficielle du lit est recouverte d'une pellicatdidifiée de sédiment limoneux (Figures 57
et 58). Cette pellicule a I'aspect d’un ciment maltwgui imperméabilise le lit. Ce phénomeéne
qui n'a pas été constaté dans un autre cours dedahiti semble avoir pour origine une fine
poussiére issue du traitement des agrégats etiffla®ickes activités de la ZI Cette poussiére
est présente partout et s’observe sur la végétativinonnante.

Trois essais par infiltromeétre a double anneauSettion 2.6.4), en différents points du
le lit de la riviere, ont permis d’obtenir une éwaion de la conductivité hydraulique a
saturation naturell&(s. La conductivité mesurée & 2.2 X19€2.7 x 10° indique un sol d’une
perméabilité tres faible de type limon (Soil Survegboratory Staff, 2009). Ce résultat
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confirme I'hypothése d’une alimentation presquexisiante de la nappe alluviale supérieure
par la riviere, dans la basse et la moyenne vdllééet de cimentation est une conséquence
directe des activités humaines dans la vallée &eitearu’u.

Figure 57 : Aspect général de la cimentation du litFigure 58: Détail de la cimentation du lit de la
de lariviere. riviere.

5.2.4.Interprétation de I'hydrologie de surface et impats sur l'infiltration

Dans son état naturel, un cours d'eau soumisragime de type torrentiel est alimenté
par I'ensemble des écoulements de surface du besssant. Il participe au phénomeéne
d'érosion, charriant depuis le fond de la vallémime de roches qui sous l'action de I'eau et
du frottement se fendent, s'alterent, se polistgmnnant cet ensemble de galets, de débris
rocheux et de sédiments nommeés alluvions. Cesiafigwse déposent et s'amoncellent tout au
long du parcours de la riviére torrentielle la caignant a serpenter a travers ces méandres. Au
cours de son histoire, le lit de la riviere est ifleblans I'espace. Les dépdts alluvionnaires
ralentissent I'écoulement en favorisant une forgosité qui participe au phénoméne
d'infiltration et aux échanges entre le ruissellehnte surface et les aquiféres (cf. Section 3.4.3).
Avant 1960, la riviere de la Punaru’'u est carastifjie de ces cours d'eau au régime
torrentiel, de la haute vallée a son exutoire.

Depuis presque 50 ans, la basse et la moyenréee\@dl la Punaru'u sont soumises aux
forts impacts des activités humaines qui ont eu poaséquence de bouleverser les équilibres
hydrologiques. Actuellement, lors d'une périodeiaby®, I'eau de la riviere est presque
entierement captée en amont de la moyenne vallée.liE s'asséche rapidement en aval
interdisant toute infiltration. Lors des périoddasphumides, le cours d'eau emprunte un lit
canalisé dont la surface nivelée est recouverteedaouche de cimentation imperméable.
Le parcours du chenal est rectiligne et génerefigh ®boggan qui accélére I'évacuation de
l'eau vers I'exutoire, c'est-a-dire vers l'océams Echanges hydriques entre la riviere et les
nappes alluvionnaires sont fortement réduits.

En dehors des effets écologiques indiscutablesciémséquences de I'anthropisation
excessif de la riviere occasionnent des risques [@opérennité des activités dans la zone
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industrielle. Par l'accélération de I'écoulementegtiretien inadéquat du chenal, les risques
d'inondations et de déstabilisation des berges aocgntués. L'amoncellement des débris
charriés en période de crue peut également créebaeages temporaires engendrant un
débordement des eaux. D'un point de vue hydrogiplegl'aquifere alluvionnaire superficiel
n'est plus rechargé en période d'étiage. Méme sadeéhumide son alimentation semble
fortement diminuée.

5.3. Evapotranspiration

Le choix du modéle d’'ETP est guidé par les qualitérinséques du modeéle, qualités
autant théoriques gu’appliquées, mais aussi paipke de données que le modele impose en
parameétres (cf. Section 3.2.2). La disponibilités diwnnées est un élément contraignant
influengant ce choix.

La spatialisation de I'évapotranspiration dépeadidux parametres principaux : le type
de végétation et la température. Dans la vallééadeunaru’u, la variabilité botanique est
indiscutable (Meyer, 2009), cependant la structdue couvert végeétal et I'organisation
spatiale des peuplements sont considérées combiesstaur les échelles de temps (quelques
années) utilisées dans ces travaux. En revanchenipérature évolue dans le temps et
'espace. La variation temporelle est inhérente temxpératures moyennes mensuelles dans la
vallée de la Punaru’'u (cote 10) éditées par Métamde (cf. Section 4.6.2). L'évolution
spatiale de la température est liée a l'altitude sEppuyant sur les conclusions de Dupon et
al. (1993), un gradient de diminution de la tempértde 0.6 °C tous les 100 metres
d’altitude est appliqué.

Parmi les méthodes s’appuyant sur la températiégyation de Blaney et Criddle
(1950) a été choisie pour calculer I'ETP puisge'eltilise en entrée des données journalieres
(cf. Section 3.2.2). Ce pas de temps corresponcpetconisations de la plupart des modéles
hydrologiques. La dynamique de I'évapotranspirajmurnaliere calculée par I'équation de
Blaney et Criddle (1950) est correcte, mais lesuiwvas ont été redressés par la formule de
Turc (1955) qui assure une estimation du volumeuahrévapotranspiré plus robuste.
La Figure 59 représente I'ETR journalier dans |déeade la Punaru’u a l'altitude de 10 m
pour 'année 2012. L’ETR est obtenue a partir @&T'P de I'équation de Blaney et Criddle
(1950) (cf. Section 3.2.2).

Rapportée a la surface de la haute vallée derdarBw et une fois le gradient d’altitude
appliquée, le volume total d'eau évapotranspiré 2612 s'éléve a 50 697 484 °nou
1.16 m¥/m® Cette derniére valeur est tout & fait cohérentr ales travaux menés par le
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BR@Mgvaluent au Nord de Tahiti une
ETR annuelle & 1.158%m? (Lemoine, 1972).
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Figure 59: EvapoTranspiration Réelle a 10 m d’altitude dangllée de la Punaru’u au cours de
I'année 2012. Méthode de Blaney et Criddle (1950).

5.4. Bilan hydrologique de la haute vallée
5.4.1.0bjectifs et méthodologie

L'un des objectifs premiers de la recherche pri&sedans ce mémoire est d’élaborer
une méthodologie fiable et robuste afin de modehsélement les écoulements souterrains
dans la ZI de la Punaru’u, c'est-a-dire dans laéas le début de la moyenne vallée. A part
'étude des concepts théoriques sous-jacents etlescription du milieu, I'une des
informations indispensables au bon paramétrage dmodele hydrogéologique,
plus largement pour tout modéle hydrologique, reldes conditions aux limites appliquées
sur le systeme. Ces conditions aux limites cornedpnt aux flux d’eau entrants et sortants de
la zone d’étude, dans leurs descriptions spatialengporelle (e.g., pluie, évapotranspiration,
ruissellement de surface, transfert d’eau danslle lses flux atmosphériques et les flux de
surface peuvent se mesurer directement, par ctagrBux souterrains sont plus difficiles a
apprécier et a quantifier. Et pourtant, une corsaaise précise des volumes d’eau souterrains
alimentant le modeéle est indispensable pour simdéerfacon réaliste la dynamique des
écoulements.

Or, dans une basse vallée ces conditions limitegesaines sont le résultat des
echanges hydrologiques et de l'infiltration de lieen amont, dans la haute vallée. Les flux
sortant du sous-sol de la haute vallée sont les@Emnd’entrées, les conditions aux limites,
du systéeme hydrogéologique de la moyenne et deasaebvallée. Ce sont les conditions
limites du modele d’écoulement souterrain chercldaapprocher la réalité de la dynamique
hydrogéologique sous la ZI de la Punaru’u.
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Pour que ces données d’entrées soient le plustesapossible, la solution adoptée fut
'analyse dynamique du bilan hydrologique de latbauallée par I'intermédiaire d’'une autre
modélisation. Le bilan hydrique appuyé par la lei cbnservation (cf. Section 1.1) est
'axiome général équilibrant les flux d’eau entraains un bassin versant et les flux qui en
sortent. Les écoulements atmosphériques et decewstmt accessibles a la mesure et ont fait
I'objet d’un traitement et d’'une mise en échellatgptemporelle (cf. Sections 5.1, 5.2 et 5.3).
L’infiltration dans le sol qui est une donnée paasnplexe a acquérir, elle peut par contre se
déduire de la loi de conservation hydrologique.

La vallée de la Punaru’'u, a linstar de la treggdamajorité des vallées tahitienne,
présente un profil trés escarpé, une topograpéseaccentuée (cf. Sections 4.3.2 et 4.3.3). Le
type de modéle a privilégier doit exploiter [Iinfoation topographique.
Le modele le plus robuste et le plus utilisé daesgenre de contexte est TopModel
(a TOPography based hydrological MODgEincluant a la fois les écoulements de surface et
les concepts d'infiltration (e.g, Beven et Kirkb$979 ; Franchini etal., 1996). Cette
hypothése fut envisagée il y a 3 ans dans le cddre sujet de recherche a part entiére.
Malheureusement, toutes les conditions ne pureatrétinies pour réaliser ce travail dans les
conditions initialement prévues. Pour résoudre ecdtifficulté, la société Vai-Natura,
partenaire et initiateur du projet POWER, a engggélques ressources permettant de
développer en quelgues mois une modélisation un ghesl schématisée, mais toujours
pertinente du bilan hydrologique de la haute vailléda Punaru’u (Vai-Natura, 2013a).

La société Vai-Natura s’est appuyéee sur le modéjdrélogic Engineering Center -
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), développé pad6 Army Corps Engineers (2010).
Ce modele est un bon compromis entre les apprabétesministes et conceptuelles. HEC-
HMS est une plate-forme de modélisation semi-slgdm permettant de tirer profit des
observations géographiques, géomorphologiques|ggidaes et hydrologiques obtenues sur
le terrain. Le débit journalier observé a I'exuéonle la haute vallée constitue la fonction
objective utilisée pour caler les paramétres dectfonnement. Le modéle permet la
combinaison d'une multitude de sous-modeles preeantompte plusieurs fonctions de
transfert telles que I'évapotranspiration, I'infdtion et la redistribution d’eau dans le sol,
la percolation profonde, I'écoulement latéral ddessol, le ruissellement de surface et
'écoulement dans la riviere. Toutes les fonctiales transfert sont spatialisées avec leurs
parametres propres. HEC-HMS permet travailler avecéchelle de temps quotidienne.

5.4.1.Approche méthodologique

A partir des flux hydrologiques mesurés, ou essinié modele HEC-HMS va simuler
une chronique de débit a I'exutoire de la hautééeale la Punaru’u, zone qui correspond a la
station de mesure hydrométrique positionnée a lfdndo captage AEP. La série de débits
simulés est alors comparée aux débits mesurés meladméme période. Cette comparaison
permet de caler les parametres d'entrées afin diareg la prédiction. Lorsque la
concordance, en terme de volume et de dynamique,ceniques de débits simulés et
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mesurés est approuvee, la modélisation est relascéeun second jeu de données
correspondant a une période différente. La justdeda prédiction dans cette derniére phase
entérine la validation de la modélisation.

Le paramétrage d’'un modéle hydrologique s’étabiittrois niveaux :

a) La description du milieu regroupe, pour la surface, les informations gguycpes,
topographiques, géomorphologiques (e.g., géométim cours d'eau) et, en
profondeur, I'ensemble des parametres caractérigansol dans ses aspects
hydrodynamiques (e.g., porosité, conductivit¢ hytigae, transmissivite,
proportion de cailloux) ;

b) Les conditions aux limitesconcernent I'ensemble des flux entrant ou sortdnt,
systeme hydrologique, intégrés dans leurs dimeasipatiales et temporelles (e.g.,
pluviométrie, évapotranspiration, ruissellement derface). Elles regroupent
egalement les frontieres du systeme ;

c) Les conditions initiales correspondent aux valeurs définissant I'état ihitda
systeme modélisé (e.g., teneur en eau initialeotjletat a la surface du sol, charges
hydrauliques dans le sol). Elles ont une influengeortante sur les résultats a la fin
de la modélisation surtout lorsque la période daukition est courte.

L'ajustement d’'un modéle hydrologique spatialisg §emi-spatialisé€) suit un protocole
en trois phases : l'initialisation, la calibratienenfin la validation.

Phase d'initialisation

Les conditions initiales sont trés difficiles apagcier a I'échelle d’'un bassin versant.
L’'une des techniques consiste tout d’abord a Iémid@rbitrairement tout en appréciant leur
cohérence. Le modeéle est exécuté sur un premiedgedonnées correspondant a quelques
mois de mesure. Encadrées par les conditions mited, les conditions initiales s’ajusteront
au fur et a mesure pour approcher finalement unat®n réaliste. Concretement, le modéle
est relancé plusieurs fois sur ce premier jeu amées pour optimiser les conditions initiales.
Cette technique est appeléddecagedes conditions initiales.

Phase de calibration

Les conditions limites sont basées sur des mesi@résrrain, elles ne sont pas sujettes a
I'extrapolation. Elles correspondent aux flux pluviétriques, hydrométriques et d’évaporation
(cf. Section 5.1, 5.2 et 5.3). Par contre, les roants souterrains ne sont pas issus de mesures
directes, mais conditionnés par les propriétésddydramiques des sols. Le paramétrage de ces
propriétés telles que la conductivité hydrauliqueaturatiorKs ou la porosité, est le résultat
d'une synthese d'observations et de mesures pdiestusur le terrain, de données
bibliographiques et de I'expérience de plusiewnsl&s hydrogéologiques sur I'lle de Tahiti.
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La phase de calibration, a partir d'un second geudonnées, permet de caler les
parametres du sol en évaluant la qualité de lanspau modele par rapport aux débits
mesurés a la sortie du bassin versant. Tant goethction des débits n’est pas satisfaisante,
les propriétés hydrodynamiques du sol sont réagasté le modele relancé. Cette phase est
réitérée jusqu’a ce que le modéle simule correatéme volume et en dynamique la réponse
hydrologiqgue du bassin versant. L'objectif de ceéliape est de caler les propriétés
hydrodynamiques du sol pour que la réponse hydraométdu modele soit la plus proche de
la réalité possible.

Phase de validation

La phase de validation consiste a vérifier la ig@ade prédiction du modéle en le
lancant sur un troisiéme jeu de données indépendant

Les écoulements souterrains définis par la maatéhis HEC-HMS sur le bassin versant
de la haute vallée de la Punaru'u deviendront lesditions limites du modéle
hydrogéologique pour la ZI de la Punaru’u.

5.4.2.Spatialisation

HEC-HMS est un modéle semi-spatialisé. Le basensant est interprété comme un
systeme de plusieurs sous-bassins versants. Ceipgym permet de quantifier I'apport
hydrologique potentiel de chaque affluent au débitours d’eau principal. Les informations
géographiques et topographiques sont extraites réir pdiun Systeme d’Information
Géographique (SIG). Chaque sous-bassin versastksinatisé par un nceud. Les noeuds sont
reliés par des segments, I'ensemble formant leaté$gdrologique de la vallée étudiée
(Figure 60). Un nceud est nourri des informationsatigfes, hydrologiques et
hydrogéologiques du sous-bassin versant qu'il sspr®. Pour chacun des écoulements,
HEC-HMS propose différents modéles théoriques Grpérimentateur choisit en fonction
du type d’approche qui lui semble le plus adaptédnnnées disponibles.

Dans un souci de concordance, la modélisatiorexetutée sur un pas de temps de
24 heures qui correspond a la discrétisation teatigorutilisée dans le modele des
ecoulements souterrains sous la ZI de la Punaftétte échelle de temps permet d’éviter
I'écueil de phénoménes météorologiques trés polscteie trés localisés, tout en suivant
précisément la dynamique des écoulements.

Pour une approche plus compléte de la démarchkod@bgique développée, il est
possible de consulter le mémoire « Modélisatiorbitlan hydrologique de la haute vallée de
la Punaru’'u (Punaauia / Tahiti) accessible au &ome de Géoscience du Pacifique Sud a
I'Université de Polynésie francaise (Vai-Natural2)
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Figure 60: Réseau hydrologique de la haute vallée de larBuna
schématisé a partir du logiciel HEC-HMS.

5.4.3.Estimations quantitatives

La modélisation ne cherche pas a reproduire exestela réalité mais a en donner une
« représentation raisonnable » (Hingraglet2009).

Une fois le modéle calibré, puis validé par dest@ments successifs sur différents jeux
de données (différentes périodes), la qualité dédanse du modéle s’apprécie en comparant
la chronique des débits simulés et la chronique digsts mesurés durant 'année 2012
(Figure 61). La dynamique des débits est correaténestituée par la modélisation. Si chaque
montée de crues est correctement déclenchée, powains évenements les volumes sont
surestimeés. En revanche, les périodes de faibleissdsont tres bien reproduites. Néanmoins,
le modéle fait des erreurs ponctuelles de 34 %.

En considérant le modele hydrologique de la haaliée de la Punaru’'u comme réaliste,

il peut étre exploité pour générer les donnéeslae des autres réservoirs. En terme de
cumuls annuels, le modéle restitue des volumessts\pour 'année 2012 :

Pluie Débit ETR Percolation

Volume d’eau
[m7]
Pourcentage - 54 % 39 % 7%

131 658 863 71 318 794 50 697 484 9 642 585
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Figure 61: Comparaison entre la réponse hydrologique sinpaéda modélisation HEC-HMS et les
des débits mesurés.

Les volumes d’eau en jeu dans la vallée de laflngont tres importants. En partant
de I'hypothése admise que I'apport hydrique estmsllement atmosphérique, les flux en
sorties du bilan se répartissent a 54 % dans lareiv39 % s’évapore et surtout 7 % de
percolation, c'est-a-dire d’infiltration dans ld.so

VI. Hydrogéologie préliminaire de la ZI de la Puna

6.1. Données piézométriques, Débit des forages

6.1.1.Contexte

Pour comprendre la dynamique de I'‘écoulement sairieen zone saturée, il est
nécessaire de pouvoir observer les nappes ou tomoins d’en mesurer les caractéristiques
hydrauliques. L'écoulement de I'eau dans le sousstopar définition difficile a évaluer,

a explorer. Le sol n'est pas un milieu aisémentunaéde. Seules des données indirectes et
l'interprétation des informations recueillies peuveoermettre de construire un schéma
hydrogéologique pertinent. La caractérisation daudle sur un plan spatio-temporel et les
données disponibles sont les appuis qui permettergtructurer la stratégie scientifique a
mettre en place (cf. Section 2.7.3). L'lle de Tiadit général et la vallée de la Punaru'u en
particulier ne disposent pas de réseau de mesytgsdeologiques institutionnel. Le suivi
des aquiferes nécessite le forage de puits de masance dont les codts trés importants
limitent fortement les ambitions exploratoires. Sequelques industriels ont instrumenté
leurs forages de sondes piézométriques pour sui@velution du niveau des nappes.
Mais jusqu'a présent, ces données avaient peusoétpaxploitées. En outre, la bibliographie
disponible sur les aquiféeres polynésiens ne retnaeedes campagnes de terrain ponctuelles,
souvent datées de plusieurs années (e.g., P€i2).19
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6.1.2.Inventaire des forages et données disponibles

La ZI de la vallée de la Punaru'u a l'avantageriiéx une densité de forages importante
pour la Polynésie. Dans le cadre du projet POWERxdypes d'informations issues de ces
forages ont été essentiels pour guider les analyg®géologiques. Le GEGDP qui est en
charge, pour l'administration territoriale, des oaisations d'exploitation de la ressource
souterraine et des permis de forer, dispose déul@api des coupes des forages existantes.
Méme si les forages furent la plupart du tempsrdest les rapports disponibles permettent
de décrire grossierement les couches de sols reasoet les profondeurs auxquelles les
nappes d'eau furent atteintes (cf. Section 4.4.2).

En outre, quatre forages de profondeurs difféeensent équipés de sondes
piézométriques. L'analyse de ces données a peroekjupes avancées notables sur la
description de la dynamique de I'écoulement saitesous la ZI de la Punaru'u. Les deébits
de production des forages de la Punaru'u ne santqus connus avec précision. Le long
travail de référencement et de récupération desé@m a finalement permis d’estimer
guantitativement la pression des activités indel#s sur la ressource souterraine disponible.

Dans le cadre d’'une modélisation numérique de#feags, les données piézométriques
servent également de références pour caler lempaies hydrodynamiques (cf. Section 2.7.5).

Le Tableau 8 dresse l'inventaire des foragesagéés dans la vallée de la Punaru'u et
des données qui y sont rattachées.

Coupe

Propriétaire Forage Cote Profondeur f Piézometre Débit
orage
. . Mensuel
Brasserie de Tahiti BdT_F3 36 m 161 m ol - 2007 - 2013
. . Mensuel
Brasserie de Tahiti BdT_F2 34 m 126 m ol 2009 - 2011 2007 - 2013
. " Mensuel
Brasserie de Tabhiti BdT_F1 34m 77 m ol 2009 - 2011 2007 - 2013
Mensuel
Electricité de Tahiti EDT_Aval 34m 35m u 2007 - 2008 nov. 2011
- oct. 2011 - jan. 2012
sept. 2013
Mensuel
Electricité de Tahiti EDT_Amont 34 m 35m oui 2007 - 2008 nov. 2011
- oct. 2011 - jan. 2012
sept. 2013
SOTAP SOTAP 36m oui - -
Tabhiti Agrégats TA 47 m 80 m oui - Estimation
annuelle

Bernard Travaux

. BTP non - -
Polynésie

Tableau 8: Référencement des données issues des foratge®dearu'u.
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Les relevés piézométriques sont relativement Hanes. La fréequence et la période des
mesures sont variables en fonction des foragesinyortant travail d’arrangement et de
normalisation a donc été nécessaire pour invemtée® phases de concordance entre les
différentes données.

Les mesures utilisées sont issues des trois ferdgda Brasserie de Tahiti (BdT) et
deux forages d'Electricité de Tahiti (EDT) (Figus2). Bien que situées dans un espace
géographique réduit, elles permettent de décrseatpiiferes dans leur dimension verticale.
La description verticale des nappes s'appuie sversks observations de terrain et sur
I'interprétation pédologique des différentes cosate sol (cf. Section 4.4.2).

Figure 62: Réprésentation de la zone industrielle de lzaRun en 3D.
Les forages officiels sont représentés par lestpoouges.

6.1.3.Analyse des données piézométriques

La Figure 63 dessine les relevés piézométrigussidax forages d'EDT, sur les années
2007 et 2008. Ces deux forages atteignent une quteto identique de 34 métres, ils puisent
certainement dans le méme aquifere alluviale. rargcue des débits moyens journaliers de
la riviere, sur la méme période, est égalemenepgejsur le graphique.

Les hauteurs piézométriques des deux foragesrguive cinétique identique, signe de
leur appartenance au méme aquifére. Cette intatimétest confirmée par le calcul du
coefficient de corrélation entre les deux sériesnésures (Figure 64). La qualité de la liaison
est pratiquement parfait€3=0.99). Le niveau piézométrique de cette nappeevéei facon
importante en fonction des périodes de I'annéantatie 18 m de profondeur entre juin a
octobre (saison séche) a moins 5 m autour du neigmier, qui connu une pluviométrie
importante (saison humide). Cette nappe alluvistalenc tres sensible aux aléas climatiques.
Cette constatation est d'autant plus nette en wénsela concomitance entre les variations de
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la nappe et I'évolution des débits de la riviere similitude entre les débits du cours d'eau et
de la nappe alluviale améne a penser la rivieraete réservoir de recharge de l'aquifére.

20 m D¢bit de la riviére Puanaru'u
=== Hauteur de nappe, forage EDT_Amont

15 Hauteur de nappe, forage EDT_Aval

Débit [m3/s]

janv.-07 avr.-07 juil.-07 oct.-07 janv.-08 avr.-08 juil.-08 oct.-08 janv.-09

i v
-15 \\/\/\’\/

-20

Profondeur [m]

Figure 63: Suivi des hauteurs d'eau dans forages d'EDT; 2@D08.

Niveau piezometrique, EDT_Amont [m

4 T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18

Niveau piezometrique, EDT_Aval [m]

Figure 64: Corrélation entre les relevées piézométriqussdeéeix forages d’'EDT.

Fin janvier 2007, lorsque le débit de crue est é@vé (15 ris), le niveau de la nappe
alluviale remonte a moins de 5 m de la surfaceteCaine est plutét le siege d'une nappe
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superficielle périodique, alimentée par le ruisseknt et la riviere lorsqu’elle est en eau.
Cette nappe superficielle s’observe, lors d'impudstaépisodes pluvieux, dans plusieurs
souilles. Ces souilles sont profondes d'une quirezaie meétres, et furent ouvertes par les
entreprises de production d'agrégat (Figure 65).

Figure 65: Souille d'extraction alluvionnaire située aitaite amont de la ZI
Profondeur entre 15 et 20 métres.

Aux alentours du 31 janvier 2007, le niveau dersaion important du sol semble alors
décrire une connexion entre la nappe superficietlela nappe alluviale intermédiaire.
Cette interprétation cohérente induit la questiaune pollution potentielle de la nappe
alluviale intermédiaire par l'infiltration de sucia

Le forage 1 de la Brasserie de Tahiti, BdT_F1 past profond que les forages d'EDT.
Il traverse la couche argilo-sablo-limons a textptastique a tres faible conductivité et
considérée comme imperméable (cf. Section 4.4.2Jandlennes interprétations
hydrogéologiques décrivent un aquifére, sous lzlteumperméable, déconnecté de la nappe
alluvionnaire intermédiaire (SDK, 2009). Les obsgions suivantes tendent a infirmer cette
hypothese.

La Figure 66 regroupe les relevés piezométriqessaliatre forages équipés, EDT et
BdT, sur une méme période de temps. La disconéirdgs données disponibles n'a permis de
ne conserver qu'une seule période relativementtesodioctobre a décembre 2011, pour
étudier simultanément les quatre forages.

Une premiere analyse permet de se rendre compie deétique comparable de trois
forages (BdT_F1, EDT_Aval et EDT_Amont) parmi lesiatte. Cette dynamique est
différente de celle du quatrieme forage. Pourrais premiers forages, soit ils appartiennent a
une seule nappe, soit il s'agit de plusieurs ampsfe&connectés. Les résultats précédents
montrent que les deux forages d'EDT (courbes raigeerte) sont dans la méme nappe.
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Le forage BdT_F1 (courbe bleu) présente un compute tres proche, toutefois
l'interprétation pédologique le positionne dans woeiche alluvionnaire plus profonde,
séparée par la couche d'argile imperméable. Usefdrée corrélation est pourtant mise en
évidence entre les niveaux piézométriques du forB@d Aval et du forage Bdt F1
(Figure 67). D’un point de vue statistique, il apgdtdifficile de différencier les deux nappes.

01/10/2011 11/10/2011 21/10/2011 31/10/2011 10/11/2011 20/11/2011 30/11/2011 10/12/2011 20/12/2011 30/12/2011
0 f

) = —

-20

Profondeur [m]

-25

-30
m—=  Niveau piézométrique, forage EDT Amont = Niveau piézométrique, forage BdT FI

3 Niveau piézométrique, forage EDT_Aval Niveau piézométrique, forage BdT_F2

Figure 66: Suivi des niveaux piézométriques des forages

BdT_F1, BdT_F2, EDT_Aval et EDT_Amont
Octobre 2011 - Décembre 2011.

16

y = 0.8594x

15+

,BdT_F

14 1

13

12

11

Niveau piézométrique

10 T T T T T
12 13 14 15 16 17 18

Niveau piézométrique, EDT_Aval

Figure 67 Corrélation entre les relevées piézomeétriquefamges d'EDT_Aval et BAT_F1.

Localisé en aval des forages d'EDT, le forage BHtdevrait présenter un niveau
piézométrique inférieur. A moins que la couche dagselle Bdt_F1 puise, soit captive ou
tout du moins semi-captive (cf. Section 3.4.3). l@rgouche d'argile a 30 m de la surface se
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trouve entre les deux couches alluvionnaires ettdoe le «toit » de la nappe la plus
profonde. Le niveau piézométrique du forage BdTeBtLlcompris entre 10 et 15 metres de
profondeur, et se situe donc au-dessus de la limif#rieure de l'aquifere. Cette nappe
alluvionnaire doit alors étre qualifiee de semitoan I'eau continuant néanmoins a s’écouler.
Cette nappe est considérée « en condition artésienRinalement, le forage BdT_F1 puise
dans une nappe inférieure semi-captive qui esbdiss, ou partiellement dissociée, de la
nappe alluviale intermédiaire libre accueillantfiesges d'EDT.

La concordance entre la cinétique des hauteumompiétriques et celle du débit de la
riviere en amont du captage permet d’affirmer lushce de la riviere sur la recharge des
nappes. Les deux nappes sont certainement sépavdesr des captages de la zone
industrielle, mais incontestablement connectéesngont.

Les Figures 68 et 69 présentent la réactivité riesaux piézométriques a différents
épisodes de crues, pour les forages EDT_Aval (natipeiale libre) et BDT_F1 (nappe
alluviale semi-captive). Les deux aquiferes présntles temps de réponse équivalents,
d’'une dizaine de jours, entre le pic de crue etileau maximum de la remontée de nappe.
Par contre, méme si chaque augmentation signifieaties niveaux piézométriques
correspond a une période de crue il n'a pas étéiljesde mettre en évidence une corrélation
statistigue entre les volumes d'eau en jeux. Effentent, beaucoup de paramétres
supplémentaires, comme la vitesse de la montéeudeoti le niveau préalable de la nappe,
seraient a prendre en compte et imposeraient uieedgdonnées plus compléte.

mmm  DéEbit de la riviere Puanaru'u === Niveau piézométrique, forage EDT Aval
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Figure 68: Crue du 17 janvier 2007 et réaction du niveaagi#étrique dans le forage EDT_Aval.
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Figure 69: Crues du 5 mai 2011 et du 24 novembre 2011 avegalktion du niveau piézométrique
dans le forage Bdt_F1.

La zone d’'implantation des forages et la statiemmsure hydrométrique sont distantes
de 4 720 metres. Entre ces deux points, le cowaudest encaissé entre de hautes falaises
basaltiques dont le socle se prolonge en profondieast raisonnable de considérer que les
nappes alluviales sont situées sous le lit devlarg et que I'écoulement souterrain en suit le
trace.

La distance parcourue et le temps de réponse gleees permettent d’évaluer la
vitesse de I'écoulement, ou transmissivité (viteg&&coulement latérale), a travers les
couches alluvionnaires dans la partie basse dalkéevde la Punaru’u, soit 5.46 xlén/s.
L'ordre de grandeur de cette estimation est condomoux mesures de transmissivité
écoulements dans des sols de graviers, de saldesigys, ou de basaltes fracturés (e.g.,
Bodelle et Margat, 1980 ; Castany, 1982). Les cesiciluvionnaires traversant la moyenne
et la basse vallée de la Punaru’u sont tres hetéesget émaillées de nombreux fragments de
roches et de cailloux générant une macroporosifiitante qui favorise les écoulements
préférentiels (« bypass flow ») (cf. Section 3.4(¢ type d’écoulement se conforme plus a un
écoulement dans une conduite planaire défini gaqubition de Navier-Stokes (Huitt, 1956)
gu’au phénomene de transfert d’eau dans un milieeuyx décrit par la loi de Darcy.

" Souvent utilisée pour décrire les aquiféres ca@sfila transmissivité décrit la quantité d’eau peut-étre
transmise horizontalement suivant I'épaisseur éatielle est égale a la conductivité hydrauliqueatliration

(K9 multipliée par I'épaisseur de la zone saturée).
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Le niveau piézométrique mesuré dans le forageBdtégal a 22 m au-dessus de la
nappe semi-captive, est une donnée permettant tmilera I'étendue de la couche
imperméable en amont. En posant I'hypothese rasuenque les premiéres couches
pédologiques suivent la topographie de la surfihest possible de considérer que la pente du
terrain a une inclinaison identique a la penteadeduche imperméable qui forme le « toit »
de la nappe semi-captive. Le niveau piézométriqglevé dans le forage BdT_F1 est le
témoignage de la pression exercée sur I'eau damplae semi-captive. Ce niveau correspond,
en amont, a la profondeur a laquelle I'eau n'ess glous pression, c'est-a-dire a la limite de la
couche imperméable. Théoriguement, le gradientaufdjues [-] permet de calculer, a partir
du point de mesure, la longudiirde la couche imperméable.

4h
S="— 5.4
Li 54)

En considérant le gradient hydraulique équivaiela pente topographique du terrain et
en reportant le niveau piézomeétrique en surfacesil possible d’évaluer sur une coupe
topographique la limite de la couche imperméabiguie 70).

pc'ﬂ“é able

Couche im

@® Forages Bdtet EDT mmm=  |imite amont de la couche argilo-sablo-limon

Figure 70: Estimation de la longueur de la couche impermetabl
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La longueur de la couche imperméable est estimaelal7 km, vers 'amont a partir
du forage BDT_F1. La Figure 70 permet de visuaksgrune image satellite la limite de cette
couche par rapport a la zone industrielle. Ce tésalpparait tout a fait cohérent avec les
observations géomorphologiques de la basse vaida @unaru’'u. En effet, le phénoméne
qgui a engendré la formation de la couche imperneéalal pas pu se produire en amont de la
basse vallée, ou I'engorgement de la riviere eaubaup plus important. La limite de la
couche imperméable correspond a la zone de tramsgitre la basse vallée élargie et la
moyenne vallée beaucoup plus encaisseée.

Enfin, I'évolution du niveau piézométrique du fpeaBdt_F2 est bien différenciée.
La coupe de forage indique que I'eau est puisés @@ncouches de basalte fracturées a la
profondeur de 120 m sous le niveau de la mer. Debneuses études montrent qu'il est bien
difficile d'évaluer les fissures dans un socle eph et encore plus d'en connaitre les
connexions et trouver l'origine des zones d'idilon (e.g., Ronteix, 1986 ; Fetter, 2001).

6.2. Description des nappes

Les données piézométriques, les données géolmgimées des coupes de forages et les
observations sur le terrain dans la basse et leenm®y vallée de la Punaru'u permettent de
présenter une description cohérente de la structungterraine et de la dynamique
hydrogéologique sous la ZI de la Punaru'u.

Le sous-sol de la basse vallée de la Punaru'araetérise par quatre systemes aquiferes
principaux :

- Sous la surface, de 0 a 15 m, le sol est un méldedenon d'altérations brunes et
de conglomérats massifs pouvant contenir des alhigviMais en certains lieux des
remblais de toute sorte furent utilisés pour com@lenciennes souilles d'extraction.
L'eau s'y eécoule par intermittence, essentiellers@npériode de forte pluie. L'eau
s'infiltre a partir de la surface. Une rechargeqboelle par la riviere est également
envisageable (cf. Section 3.4.3). En période aridguifere est totalement sec.
L'observation d'une souille d'extraction non corabidiune vingtaine de metres de
profondeur (Figure 65), dans la zone industrigletmet de s'en rendre compte.
Cet aquifere temporaire est nomha&ppe Supérieure Libre Périodique (NSLP})

- Posée sur une couche agrilo-sablo-limons de texplastique et imperméable,
une Nappe Alluviale Intermédiaire (NAI) s'écoule, sans contrainte, dans une
couche d'alluvions de granulométrie moyenne ;

- Sous la couche imperméable se trouve Wappe Inférieure Semi-Captive
(NISC) qui s'écoule dans une structure alluvionnaire @@ométrie moyenne a
grande avec une fracturation importante. Cette lmwude sol présente des
discontinuités. Son épaisseur semble varier de 2D raétres, faisant apparaitre des
blocs de basalte sain. En dessous se trouve & foa$altique qui forme le socle
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rocheux. La nappe qui s'écoule dans cet espacaeeatre le socle basaltique et la
couche d'argile imperméable d'ou son caractére-captif ;

- Plus en profondeur, & 40 metres en dessous duunde#a mer, se trouve le socle
basaltigue. Les coupes de forages montrent unetufedion importante et
hétérogéne ; une conclusion déja présentée danapport de 2009 (SKM, 2009).
L'eau se trouve a lintérieur de ces fissureslefilqui forment les chemins
préférentiels de I'écoulement. Cette nappe discoatia été nomméd&lappe
Basaltique Fracturée (NBF)

6.3. Recharge et interconnexion

La premiere nappe superficielle NSLP se trouvelliégment asséchée. Par le passé,
lorsque la riviere connaissait encore un coursrehtles interactions entre l'aquifére et le
cours d'eau étaient certainement continues. Ceoph&me est encore observé lors des
épisodes de pluie important, lorsque la rivierstypdus asséchée. Les impacts de l'installation
du captage, en amont de la moyenne vallée, etflet ltoboggan ont pour conséquence un
tarissement important de la riviere lors des p&sod faible pluviométrie. Une dizaine de
jours sans pluie suffisent a assécher le lit déviare. Lorsque I'eau ne s’écoule plus dans la
riviere, la nappe NSLP ne peut se recharger.

Les relevés piézométriques des forages d'EDT eladBdT mis en relation avec
I'évolution des débits de la riviere, mesurés emranau captage, décrivent une connexion
certaine entre les nappes NAI et NISC, et la revi@f. Section 6.1.3). Les deux nappes sont
bien séparées par une couche impermeéable au ndedal ZI, mais cette couche disparait
avant I'engorgement du fond de vallée (a 1.7 knddbut de la vallée). En amont de cette
couche, les deux nappes sont certainement consestt@imentées par la riviere. Il apparait
également, lors des périodes ou le sol est fortersaturé, que la nappe NSLP est en
connexion avec la nappe NAI.

Pour la nappe en profondeur NBF, la complexité dhemins préférentiels de
'écoulement et des interconnexions multiples &ems la structure basaltique impose
aujourd’hui une description restreinte a des ajmgaiens tirées de I'expérience du terrain et de
la littérature. En se basant sur des travaux atutga isotopes de I'oxygeéne et la conductivité
électriqgue de I'eau sur des vallées Nord de T@8Hitdelbrand, 2005), il est raisonnable de
penser que les zones de contribution a la nappdtigae de la Punaru'u se situent a des
altitudes supérieures a 1000 metres et a une destdone dizaine de kilométres. Le temps
d'infiltration est aussi évalué a quelques moioURR006). En considérant les frontieres du
bassin versant équivalentes aux limites topogra@siale la vallée, les zones de contribution
se trouveraient dans le fond de la haute vallépiad du Mont Orohena et sur les crétes
avoisinantes.
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6.4. Production des forages

Parmi les huit forages officiels et référencés BuiZl de la Punaruu (Tableau 8),
seuls les forages d'EDT (EDT_Amont et EDT_Avaldeux forages de la BdT (BDT_F1 et
BDT_F2) produisent des volumes d’eau importantgstl vrai que les données ne sont pas
disponibles pour tous les autres forages, maisaldwités des sociétés les exploitants
renseignent sur une production moindre. Par exenwl®rage de TahitiAgrégat qui utilise
I'eau pour nettoyer les agrégats produits en moyemmuelle 12 000 TnEn comparaison,
EDT produit & peu prés 580 000’ meau par an et BdT, 550 000°nFinalement, la ZI
industrielle exploite un peu plus d'1 million d€ emnuellement.

S’interroger sur I'impact de I'anthropisation pdinydrologie d’'une vallée, c’est aussi
regarder I'influence des forages sur les nappesudét apprécier la propension de ces nappes
souterraines a supporter une augmentation futuoettie captation.

La Figures 71 représente I'évolution des niveagzgmétriques des 2 forages d’'EDT
par rapport a la production d’eau cumulée de desajes qui puisent dans le méme aquifere.
Aucune influence notable ne semble ressortir, laatian des volumes d'eau extraits
n’entrainant pas une variation significative duaau de la nappe.
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Figure 71: Influence de la production d'eau d’EDT sur leeaiu de la happe NAI.
Niveaux piézométriques EDT_Amont (courbe rougdg@T_Aval (courbe bleu).

De la méme maniére, la Figure 72 met en relatisnvblumes d’eau produits par le
forage BDT_F2, dans la Nappe Basaltique FractuddBF}, et I'évolution du niveau
piézométrique. Encore une fois, le niveau de lgpaae semble pas du tout étre influencé par
la captation d’eau.
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Figure 72: Influence de la production d'eau du forage BdX st le niveau de la nappe NBF
(courbe rouge).

6.5. Interprétations et évaluation des risques

Les résultats et les analyses présentées dankapitre ont permis d’apprécier une
nouvelle hydrogéologie de la vallée de la Punarl’abservation la plus significative est la
limite spatiale de la couche d’argile imperméalnhgadsant une connexion entre les nappes
NAl et NISC.

A son exutoire, la riviere de la Punaru’u se jed@s une baie nommeée « la pointe des
pécheurs ». Un site de plongée loisir dans cettedst appelé « la source ». Plusieurs sources
d’eau douce s’écoulent effectivement en continusdarbaie. Ces sources se trouvent entre
5 m et 40 m sous I'eau. Ces profondeurs correspadefaitement aux nappes NAI et NISC.
L’eau présente dans le sous-sol de la basse etyamme vallée de la Punaru’u s’écoule bien
jusqu’a I'océan.

Les échanges hydriques naturels présentent umvao@nt majeur au regard de
I'exploitation industrielle de I'eau souterraine. éifet, I'importante anthropisation de la basse
et de la moyenne vallée a favorisé le développesenbmbreuses zones de dépbt de déchets
ménagers et industriels qui sont autant de stoekpdlluants potentiels. Les pluies et le
ruissellement peuvent entrainer, par infiltratioas polluants vers la premiére nappe NSLP.
L'interaction, méme ponctuelle, avec la nappe mitesfonde NAI présente un risque de
contamination pour les forages y puisant leur ézans la moyenne vallée ou toutes les
nappes sont connectées, lors des périodes lefphisles il n’est pas exclu qu’une pollution
ponctuelle puisse atteindre la nappe NISC.
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Cependant, les volumes d’eau en jeux entrainguoist certainement une dilution des
molécules potentiellement polluantes. En outretrdasmisivité latérale est beaucoup plus
rapide que linfiltration. Si une pollution supemitlle s’infiltre dans les premiers métres de
sol, elle sera plus certainement entrainée parlécant vers I'aval. Finalement, les risques
de pollution semblent assez peu probables dans algpen NISC. Paradoxalement,
'assechement fréquent de l'aquifere NSLP devnaitéger les nappes plus profondes en
évitant une connexion avec I'aquifére superficiSIL®.

Les Figures 73 et 74 réesument schématiquemewinkexte hydrogéologique sous la ZI
de la vallée de la Punaru’'u. Le premier schémauestcoupe en 2 dimensions, a I'échelle,
décrivant les différentes couches de sol, les ampsf Les forages sont positionnés pour
permettre de comprendre leurs interactions aveadagferes. La seconde illustration est une
représentation en 3 dimensions de la méme zonestigelle. Ces deux images permettent
d’appréhender visuellement la réalité hydrogéologide la basse et de la moyenne vallée de
la Punaru'u. Elles pourront constituer un outihfdimation utile aux acteurs décisionnels en
charge de la pérennité de la ressource en eaualaalée.

En plus de l'aspect informatif, la caractérisatidu sous-sol de la basse et de la
moyenne vallée de la Punaru’u permet de définmileeu de facon réaliste dans son aspect
géographique, géomorphologique, pédologie et géplegdans le modéle hydrogéologique.
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Figure 73: Interprétation schématique de I'’hydrogéologidadgl de la Punaru'u.
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Figure 74: Schéma en 3 dimensions de I'hydrologéologie dasse vallée de la Punaru'u.
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VII. Modélisation et paramétrisation

7.1. Intéréts et objectifs

L’étude du milieu conduit a la caractérisation dé&rents processus influencant, plus
ou moins directement, les écoulements d’eau dassus-sol de la zone d’étude. La maitrise
des développements mathématiques décrivant lesnséues physiques et hydrodynamiques
amene a statuer sur les stratégies d’approche idgbhéoret d’'acquisition de données.
La combinaison de ces informations constitue unéteodonceptuel. Si ce modéle peut étre
traduit en un algorithme de calcul, il est possitdesimuler la réalité de terrain et d’évaluer
I'écart entre la simulation et la réalité.

Le premier intérét d’'un modéle numeérique, chertlaapprocher la réalité dynamique
de l'eau, est d’apprécier la validité de la compr&ion du fonctionnement du systeme
hydrogéologique. A travers des objectifs plus op@naels, une simulation informatique
permet de suivre I'évolution des réserves et lati@a des aquiferes, et d'anticiper a I'aide de
scénarios les impacts d’'un changement de conditdarsysteme (e.g., variations climatiques,
augmentation anthropique de la production d’eaage d’exploitation supplémentaire)

7.2. ModFlow

Le modele de calcul choisit pour modéliser lesuemments d’eau souterrain sous la ZI
de la Punaru’u a été développé en 1984 par McDoaatt Harbaugh. ModFlow est un
modele tri dimensionnel basé sur un maillage p#ereginces finies dont les noeuds sont
centrés. C’est aujourd’hui I'algorithme modéliséad flux souterrains le plus utilisé a travers
le monde. Il est soutenu par I'lnstitut d’'Etudesol®@giques des Etats-Unit)(S. Geological
Survey qui est I'organisme gouvernemental américaincsesacrant aux sciences de la Terre.

Exploité depuis plus de 30 ans, ModFlow a été exyhté sur un tres grand nombre de
cas différents et sa robustesse sous de multipleditions n’est plus a démontrer. Ce modele
est tres polyvalent et aujourd’hui toute une séleemodules complémentaires permet de
couvrir une large gamme de problématiques. Abondammitilisé dans le cadre universitaire
comme dans le corps des ingénieurs, il répondi@idaaux aspirations de la recherche et aux
besoins opérationnels des acteurs industrielssetaléectivités.

ModFlow prend en compte et simule tous les fluxenwenant dans le bilan
hydrologique (e.g., la recharge de surface paoliment superficiel, I'évapotranspiration,
I'écoulement dans les cours d’eau, linfluence gegs de forage). Il possede l'avantage
d’étre tres bien documenté et certaines versionsszus licence libre.

A linstar de tous les modéles numériques, ModFlest une puissante calculatrice.
Cette calculatrice fonctionne trés bien a partirmdoment ou les données d’entrées sont
pertinentes. Il est primordial de conserver a Fadppmportance du paramétrage du modéle,
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donc des stratégies d’acquisition et de traiterdestdonnées a mettre en adéquation avec les
objectifs de I'étude (cf. Section 2.7). Cette nesegarde est parfaitement expliquée par Mary
P. Anderson (1983) :

« All models require the talents of a skilled modeler, a tailor, to design
hydrogeologically valid boundary conditions andtiai conditions and select meaningful
values for model parameters. »

7.3. Bases conceptuelles de ModFlow

ModFlow est un modéle de résolution des écoulesnsaturés en milieu poreux par
différences-finieset dont les nceuds sont centrédylack-centered finite-difference model
Cette approche correspond aux choix discutés padr de la Punau’u (cf. Section 2.10.2).

La discrétisation spatiale s’élabore sur le plaizontal et sur le plan vertical.
L’ensemble forme une grille en 3 dimensions (Figd® représentées numeériquement par
une matrice de données tridimensionnelle.
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Figure 75: Représentation schématique de I'espace d’étadd'pne grille de sol en 3D.
© U.S. Geological Survey

Le maillage horizontal correspond a la représiemntate la zone d’étude discrétisée sur une
échelle choisie par le modélisateur en fonctiotadaille totale de la zone d’étude et de I'échelle
de représentativité des paramétres de descriptiormitleu et des conditions limites. La
discrétisation horizontale appliquée a la ZI dedaaru’u est développée dans la Section 7.4.1.
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Le découpage vertical doit traduire les différenteouches structurant le sol.
La description stratifiée du sous-sol résulte ddésrinations pédologiques et géologiques
disponibles, et des interprétations qui en décauldtodFlow impose des dimensions
identiques pour chaque couche sur le plan horikovieaticalement, I'épaisseur des couches
peut étre variable (Figure 76). La documentationMielFlow explique que la hauteur de
chaque couche est définie soit directement paaleuv dedZ®, soit indirectement & partir de
la transmissivité appliqguée a chaque maille. Lagmaissivité est le produit de la conductivité
hydraulique a saturatidfs par I'épaissew!z. ModFlow (Basic Package) permet, dans ce cas,
de calculer directementz. La transmissivité, comméz, peut étre spécifiée pour chaque
maille de calcul et ainsi varier pour une méme beude sol. Une couche de sol peut étre
définie comme libre, captive ou semi-captive.

sable

argile

limon

Figure 76: Discrétisation verticale du sol

Toutefois, il est important de considérer le peal de convergence numérique du modéle
de calcul pour simuler les flux. En effet, il estmanunément admis (e.g., Harbaugh, 2005)
gu’'une précision accrue impose de réduire le paspadicedz ou le pas de tempst de la
modélisation. En effet, si le rapport entte et At est trop grand, la résolution numérique
entraine un probleme de convergence lors d'un draegt rapide de l'état du sol.
L’approche par différences finies n'arrive pas asmver le bilan de masse lorsqu’un flux
important arrive sur une cellule de sol asséchéembdéle cherche alors a compenser sur le
pas de temps suivant, ce qui génere une errela séalité de I'état hydrique de la cellule de
sol. Un calcul sur une longue période induit umrewarglobale importante. Le modéle n’arrive
pas a converger et génere une oscillation d’ini@bL’'une des solutions est de réduire la
taille des cellules et/ou le pas de temps. Cepdruide rapport entrdz et At est trop petit le
modele accumule également des erreurs dues a ddpmation numeérique. Vauclin etl.
(1979) proposent ainsi un rapport eteet At égal a 0.5 :

8 Cette définition de la transmissivité utilisée paodFlow est légérement différente de définitioassique
rappelée dans la Section 6.1.3
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=05 (7.1)

ou Az est exprimé en cm ett en seconde. La mise en ceuvre de cette analyselgour
modélisation de la vallée de la Punaru’u est déddtns la Section 7.4.2.

Une fois définies les trois dimensions de I'espat@que maille représente une cellule
de sol. Chaque cellule de sol est considérée phgsignt homogéne, c'est-a-dire qu’elle sera
définie par une seule valeur pour chaque pararhgtheodynamique.

Le modele ModFlow résout I'équation de continiité Section 2.10.1) en discrétisant
le systéme continu. La somme des flux entrantergust d'une cellule de sol doit étre égale a
la capacité de stockage d’eau a l'intérieur deellule :

g = SS— AV (7.2)

ou g est un débit d’écoulementyC?] ; SSest relative & la notion detockage spécifiqugui
représente le volume d’eau qui peut étre injectéupéé de volume du milieu poreuxfl;
AV est le volume de la cellule]; et 4H est la variation de charge hydraulique [L] sur
lintervalle de tempsft [T .

La Figure 77 permet de comprendre le principésétipar ModFlow pour définir le flux
entre deux cellules. Une cellule est définie par ¢deordonnées du nceud central qui la
représentei k).
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Figure 77 : Ecoulement de la cellulgj¢1,k) vers la cellulei(,j,k)

Numériqguement, le flux entre les deux cellules edtulé, sur une dimension, par
I'opération (McDonalds & Harbaugh, 1984) :
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(Hi,'— « ~Hij )
Ai 12k = Kgijo1264C 4V, s e (7.2)

Xi1/2

ouU gij-1/2k est le flux traversant le milieu poreux entre lesnd cellules H;;« est la charge
hydraulique s’exercant sur le nceuglK) ; Hij.1x est la charge hydraulique s’exergcant sur le
noeud (i,j-1,k) ;Ks:ij-12k €st la conductivité hydraulique a saturation efggedeux nceuds ;
ACi AV est la surface de la coupe d’'une cellule face dirkction du flux ; etdx.1» est la
distance entre le nceuig,k) et le nceudi -1,k).

Chaque cellule est caractérisée par une chidrgeet une conductivité hydraulique a
saturation propr&s;x. La conductivité hydraulique a saturatikig; .12« entre deux noeuds,
entre deux cellules, est calculée comme la moyegd@oenétrique des conductivités liées a
chaque noeudgiketKs:ij-1) (Haverkamp eVauclin, 1979).

Les caractéristiques hydrodynamiques a implémetaies chaque cellule sont la charge
hydraulique et la conductivité hydraulique a satara A partir des résultats obtenus dans la
premiére partie de ce mémoire, la conductivité ayliqgue a saturation peut-étre spatialisée

horizontalement a partir d’'une conductivité hydigué a saturation apparentéS (cf.

by

Section 2.5.4). Le paramétlféS est identifié a partir de la relation (2.72) emdtion des

conductivités hydrauliques a saturatkd. Or, les conductivités a saturation de chaqueileell
Ksi dépendent de la fonction de la teneur en eau apiga(Eq. 2.13). Si la pression capilldire
est constante quelque soit la profondeur, la teerewau apparentl, évolue en fonction de la
teneur en eau apparente a saturation, c'est-aldila proportion de cailloux et donc de la
profondeur (cf. Section 2.5.3). L’hypothese asso@ét de considérer les parametres relatifs
aux propriétés texturales du saln ety invariants pour une colonne de sol. Ainsi, pdwaque
couche de sol les parametg; sont recalculés. La conductivité hydraulique aursdion

apparentelzS est alors spécifiqgue a chaque couche de sol.

ModFlow utilise des méthodes itératives pour oiptame solution au systeme
d’équations généré par les flux entre chaque eellal chague pas de temps, un nouveau
systéme d’équations est résolu.

Le systeme d’équations se résout dans les liphgsiques du maillage tridimensionnel
représentant la zone d’étude. Ces conditions amites correspondent aux données
hydrogéologiques, aux limites de la zone détudeodMow propose de traduire
numeériguement ces conditions limites par deux apE® :

- condition de Dirichlet cette condition propose de définir les chargadrduliques
aux limites de la zone d'étude. Ces charges hydm#s sont indépendantes des
conditions de circulation dans l'aquifere, ellesntsde résultat des équilibres
hydriques a I'extérieur de la zone d’étude ;
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condition de Neumann cette condition s’applique lorsque les flux s#ant au
travers des limites de la zone d'étude sont conhasfrontiere physique des
aquiféres étudiés se définit par les condition8udenul.

7.4. Discrétisation spatiale
7.4.1.Maillage de surface

La zone a modéliser est d’abord extraite et «uagée » a partir d'un MNT dans un
logiciel SIG. La taille des cellules doit étre s$sdimment réduite pour représenter la
variabilité spatiale des parametres qui y sont. [EB3 revanche, un maillage trop serré
augmente erreurs numériques. Les données dispsnibke conditions aux limites, doivent
étre suffisamment précises spatialement. Finalemmnir la modélisation de la ZI de la
Punaru’u, le choix s’est porté sur des cellulesarggulaires de 50 m sur 25 m.

La zone d’étude modélisée est représentée paridage en deux dimensions sur la
Figure 78. Les cellules colorées de bleu sontitaids physiques des aquiféeres, elles sont
hydrologiguement inactives pour la modélisation. Zane industrielle de la Punaru’'u est
circonscrite au Nord et au Sud par les contrefatés hautes crétes montagneuses.
Les escarpements importants induisent I'hypothéseedtres faible infiltration lors des
épisodes pluvieux, les flux souterrains généerég atmms tres faibles et considérés comme
négligeables. Au regard de la structure basaltitpuees falaises qui se prolongent dans le sol,
il a été considéré que ces zones définissent BEeE physiques et géographiques des
aquiféres. A I'Ouest, les cellules inactives cqpmslent aux zones maritimes.

La Figure 79 permet de visualiser la réalité gémmologique de la zone d’étude
découpée en maille. Numériguement, le maillagecesterti en une matrice de calcul ou
chaque nceud (ou point) représente une celluleld&igare 80).

Le maillage en surface de la modélisation couvre zone totale de 231 ha
correspondant & 2 432 mailles rectangulaires de r@%50soit 38 lignes par 64 colonnes.
Les mailles inactives représentent une surfacéetd@al.13 ha.
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Figure 78: Discrétisation sous la forme d’'un maillage ragiaaire en 2 dimensions
de la ZI de la Punaru’u. Les cellules bleues semtimites physiques des aquiferes.
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Figure 79: Représentation en 3 dimensions du maillage daci Les cellules bleues sont les limites
physiques de la zone d’étude. Chaque maille dellcadctangulaire
est resumée en un point médian représenté en rouge.
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7.4.2.Dimension verticale du maillage

La dimension verticale de la modélisation est troiite autour des cing couches de sol
décrites dans les Sections (4.4.2) et (6.2). Néarsnal apparait peut opportun de se
restreindre a la représentation de ces 5 coucloes.tRwvailler avec une précision suffisante,
I’équation de continuité ne peut se résoudre seraouche de sol atteignant 80, 40 ou méme
10 metres. La diffusion du flux dans la dimensi@nticale impose de I'observer sur un pas
d’espacedz suffisamment réduit. En reliant cette dimensiorpas de tempgt (Section 7.3)
I'épaisseur de chaque couche est obtenue a partigglation (7.1).

La disponibilité des données composant les canditiaux limites, impose un pas de
temps d’une journée (cf. Section 7.5) ce qui pemeetalculer un pas d’espa¢ede 208 cm
qui est arrondi a 2 m. Chaque couche de sol @éesitalors discrétisée verticalement par pas
de 2 metres.

La conductivité hydraulique a saturation apparef(gtej’une couche de sol est liée aux

conductivités hydrauliques a saturatig; de chaque cellule de la méme couche et par
extension a la courbe de rétention d'ddd) et donc a la proportion de cailloux dans la
couche de sol (cf. Section 7.3). La spatialisatierticale des paramétres hydrodynamiques
est donc fonction de la proportion de cailloux etrdches fracturées. En surface de la zone
d’étude, la proportion de cailloux est évaluée a &mugmente de 1.5% par métre en
profondeur. De la surface a la couche imperméalaegite a texture plastique (couches
NSLP et NAl), la proportion de cailloux évolue dathe 5% a 56%. Plus en profondeur, sous
la couche imperméable, la proportion de caillowbéealuée a 50%, en augmentant ensuite de
1% par metre. A 80 m, la proportion de caillouxasts estimée a 87% (Tableau 9).

L : Dimension - Proportion

Désignation . Description .

verticale de cailloux
Couche supérieure 0a18m alluvionnaire a la 5% & 32%
(NSLP) granulométrie moyenne
Couche intermédiaire 19334 m alluwonna’lre' ala 33.5% & 56%
(NAI) granulomeétrie moyenne
Couche imperméable 35a42m argile a textureiglaest 0%
Couche inférieure alluvionnaire a granulométrie

43a80m moyenne a grande avec une 50% a 87%
(NISC) el

fracturation importante
Couche basaltique 814140 m basalte fracturé ~ 100%
(NBF)
Tableau 9: Structure verticale de la zone d’étude modélisée.
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Une représentation schématisée du sous-sol estmié® dans la Figure 80. Pour une
meilleure visibilité, seules les limites inférieareles principales couches de sol ont été
projetées. En I'absence de données précises édjdbs pentes des couches de sol ont été
considéréees paralleles a la pente moyenne en surfac

7.5. Discrétisation temporelle

Au méme titre que la discrétisation spatiale, iEcrtisation temporelle est un aspect
essentiellement a la mise en place d’'une modédisaklle définit 'approche dynamique des
écoulements. Pour simuler le régime transitoirardindu calculateur ModFlow la période de
simulation doit étre divisée en pas de temps, stress period », durant laquelle toutes les
conditions sont considérées comme constantes.dimeéransitoire se construit alors comme
un succession d’états permanents, ou pseudo-penisane

Le choix du pas de temps est directement hérité geccision temporelle des données
disponibles. Pour I'étude hydrogéologique de lad&lla Punaru’u, les informations les plus
parcellaires et donc les plus contraignantes santdlevés piézométriques. Entre les données
récoltées auprés de BdT et d’EDT, la seule péramteomitante s’'étale sur trois mois entre
le 01/10/2011 et le 31/12/2011. Par contre, ledeatemps est de 24 heures. Le pas de calcul
temporel choisi pour la modélisation s'impose neltament a la journée.

Ce pas de temps apparait suffisamment précis @aluer la qualité de représentation
de la dynamique hydrogéologique du modéle. La inswvité des couches alluvionnaires
(NAI, NISC) étant évaluée & 5.46 x 10n/s (cf. Section 6.1.3), le pas de temps journalie

/////
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Figure 80: Représentation du maillage en 3D de la valléa dRunaru'u dans ModFlow.

7.6. Paramétrisation du modele

Une fois I'aspect géométrique de la modélisatiéfini, chaque cellule de sol doit étre
renseignée par un certain nombre de parametresspomdant aux conditions initiales du
modele. Ce paramétrage initial se concentre esflentent sur la conductivité hydraulique a
saturation et sur les charges hydrauliques ingiale

Pour chacune des cellules de s$plla conductivité hydraulique a saturatios,
est estimées a partir de la méthode de Rawls &eBséek (1989) (cf. Section 2.5.4).

La valeur initiale de la charge hydraulique polague cellule de sol est renseignée de
maniere assez approximative, en se basant sur umyenme quotidienne tirée des
observations dans les différents puits de forages gpatialisée horizontalement en intégrant
la pente des couches de sol. La phase d'initisdisatu modéle permettra ensuite d’ajuster
cette information.

Les conditions aux limites sont déterminées pafilex extérieurs qui influenceront le
systeme au cours de la modélisation. ModFlow itégs informations par I'intermédiaire de
modules complémentaires. Ces conditions limitesceorent le débit de la riviere (River
Package), la pluviométrie (Recharge Package), péwanspiration (Evapotranspiration
Package), la production des forages (Well Package)es recharges par I'écoulement
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souterrain (Time-Variant Specific-Head Package)s teis premiers flux sont directement
issus des mesures sur le terrain et du traitementddnnées correspondantes (cf. Section 5.2,
5.3 et 6.4). Les recharges souterraines sont ldtaésle la modélisation hydrologique de la
haute vallée de la Punaru’u (cf. Section 5.4).

De la ZI de la Punaru’u a la cote maritime, 81%lalesurface au sol est totalement
goudronnée. L'espace restant est totalement remopat les activités des entreprises
d’extraction d’agrégats offrant une surface comg@actkinfiltration est alors trés restreinte et
considérée comme négligeable par rapport au rigsseht de surface. La modélisation de
I'infiltration dans la zone non-saturée est alavaf@ée auRecharge Packaggui propose une
solution simplifiée. Dans le futur, un travail col@mentaire pourrait s'intéresser a étudier
cette problématique avec plus de détails en s’appugn partie sur la méthodologie
développée dans la Section 2.

7.7. Méthodologie de validation

La premiéere étape du travail a consisté a comsttaimodele en le structurant dans sa
dimension spatiale. L’état du systeme a été caiaétpar les propriétés physiques du milieu.
Les conditions aux limites ont été introduites. iEnfles conditions initiales ont été
prédéfinies.

De la méme maniére que pour la modélisation daaate vallée de la Punaru'u
(cf. Section 5.4.1), la modélisation du sous-solad€l de la Punaru’u nécessite ensuite une
démarche d’ajustement en trois phases : InitiafisaCalibration et Validation. A chacune de
ces phases, le modéle est exécuté. La qualité répdmse est évaluée en comparant le niveau
piézométrigue mesuré dans un forage et la chargieabljgue simulée par le modéle.
Le nombre de puits équipés étant insuffisant pouwigr 'ensemble de la surface et toutes
les profondeurs, les contréles sont réalisés storége EDT_F1 pour la nappe NAI et sur le
forage BDT_F1 pour la nappe NISC. Toute la démarthpistement du modele est reprise
sous forme schématisée dans la Figure 81.

Phase 1 : Initialisation

L'objectif est de soumettre le modéle, sur unenyeee période de données, a des
conditions aux limites réelles pour obtenir desditions initiales proche d’'une situation
réaliste. Cette action est répétée plusieurs foisesméme jeu de données, jusqu’a ce que les
conditions initiales se stabilisent. La phase tiatisation permet ddorcer les conditions
initiales.
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Phase 2 : Calibration

Cette étape doit permettre de calibrer les pragsiydrodynamiques du sol. A chaque
cellule de calcul la conductivité¢ hydraulique ausation Ks; est estimée lors de la
paramétrisation initiale par la méthode proposée PRawls et Brakensiek (1989)
(cf. Section 2.5.4). Ces valeurs sont reliées yrgg conductivité hydraulique a saturation

apparentel%S (Eq. 2.72). Le paramétriéS est représentatif d'une couche de sol.

Le modele est a présent exécuté sur un nouveadejalonnées, une seconde période.
Bien que réalistes ld&;; « approchées » ne génereront sans doute pasdiesdtune réponse

satisfaisante. L’approche proposée dans ce meroonsiste a ajust&s, lesKgisont ensuite

recalculés automatiguement. Le modeéle est relaucde méme jeu de données, jusqu’a ce que
le comportement hydrodynamique de la simulatioh gmiforme aux mesures. Le modéle est
alors calibré, les valeurs d€g; ne seront plus modifiées.

Phase 3 : Validation
Cette derniere étape propose de valider la cabipralu modele en le lancant sur un
dernier jeu de données correspondant a une traspEmode. Si la réponse est cohérente avec

les mesures du terrain, le modele est prét a @hleits.

Il convient de préciser que les trois jeux de desnées trois périodes, se suivent dans le
temps pour que les conditions initiales resterdahlak.
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Schématisation de la zone détude par discrétisation géométrique

phase 1
'

Mise en place, puis Ajustement des Conditions initiales

phase 1

Calage des paramétres
hydrodynamiques

Forcage des conditions initiales

Exécution du modéle

Conditions aux limites

----------------- R DA [l (PO
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phase 1 phase

phase 2

Comparaison des résultats de la simulation

avec les données piézomeétriqgue mesurées

Figure 81: Démarche d’ajustement du modeéle
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VIII. Calibration du modele

8.1. Préambule

Les conditions initiales et les conditions auxiléa du modele ont pu étre réunies pour
paramétrer le modele. Malheureusement, les infoomatelatives a la dynamique des nappes
sont trop parcellaires pour ajuster la simulationuse longue période. Seuls les trois derniers
mois de lI'année 2011 sont éligibles. Sur cet espacemps, les relevés piézométriques des
forges d’Electricité de Tahiti et de la Brasserie d@ahiti sont disponibles presque
quotidiennement. Le mois d’'octobre est utilisé ptaumphase d’ajustement des conditions
initiales. La phase de calibration est réalisée Iesr données du mois de novembre.
Et finalement, la validation du modéle se baseralesiniveaux piézométriques mesurés au
mois de décembre.

Une difficulté complémentaire est relative a |padition spatiale de ces puits de
forages qui sont concentrés sur une petite sudaceentre de la ZI (Figure 27 et 62). Il est
alors difficile d’apprécier les variations de laubeur des aquiferes en fonction de l'altitude.
L’hypothése, a priori, est de considérer les cosdesol avec une pente identique a la pente
en surface (cf. Section 6.1.3.).

Les puits de forages étant quotidiennement entitomement, le calage du modele est
réalisé en prenant en compte les débits prélevésix Dpoints d'observations ont été
sélectionnés, le premier dans sur le forage EDTI| Apa atteint la Nappe Alluviale
Intermédiaire (NAI) et le second sur le forage BHT qui puise dans la Nappe Inférieure
Semi-Captive (NISC) sous la couche imperméablegdéara texture plastigue. C’est en
comparant les hauteurs d’eau calculées et les Umgutteau mesurées, en ces deux points,
gue le modele est évalué.

8.2. Phase 1 : Initialisation

Avant de débuter la phase d'initialisation, le coddteur ModFlow est paramétré
conformément aux préconisations et aux choix ptésatans la Section 7.6. Sous l'influence
des conditions aux limites, les conditions initsate stabilisent. Quatre passages sur le méme
jeu de données ont permis de s'assurer une stdlolisdes conditions initiales.

Pour valider la modélisation correcte des flux,nigeau piézométrique calculé au
niveau du premier point d’observation (forage EDVal est comparé aux mesures en ce
méme point. La cinétique des hauteurs de nappedans cinquieme passage sous les
conditions aux limites du mois d’'octobre est repné&e sur la Figure 82. Les hauteurs d’eau
calculées sont représentées par la courbe coneémudleu foncé. Les hauteurs d'eau
observées, ou mesurées, sont figurées par ladigpeintillé plus fine.
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Le modéle reproduit correctement la cinétique ggiaéle la nappe NAI. Le graphique
des corrélations a droite de la Figure 82, perneetnésurer la qualité de la représentation.
Le calcul du coefficient de corrélation entre lemgées mesurées et les données calculées
s’éleve a 0.91. Une autre maniére d’évaluer laitfude la réponse du modéle est de calculer
la moyenne des écarts absolus. Dans le cas présesit,égal a 0.44 m. Cela signifie qu’en
moyenne le modele fait une erreur de 44 cm.
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Figure 82: Comparaison entre les hauteurs d’eau calcutéessurées
dans le puits de forage EDT_Aval (couche NAI).

Le second point d'observation se situe au nivaaputs de forage Bdt F1. Ce forage
exploite la nappe NISC semi-captive située sousdache argileuse a texture plastique.
Les mesures de hauteurs d’eau relevées dans ge fwat supérieures au toit de I'aquifére qui
est soumis a une pression due au confinement aamithe imperméable (cf. Section 6.1.3).
Ce phénoméne quelque peu atypique reste néanmoisisep compte par ModFlow.
La conductivité verticale de la couche semi-impeatié fut pour cela renseignée a%1@/s.
Les résultats obtenus apres cing passages souaeriddions aux limites du mois d’octobre
sont présentés par la Figure 83.

La cinétique des hauteurs d'eau est correctememroduite dans la phase
d’initialisation. La moyenne des erreurs absolussde 51 cm et le coefficient de corrélation
entre les valeurs observées et calculées est flel®3 résultats obtenus permettent de valider
cette premiere phase de la modélisation et d'atilies niveaux piézomeétriques obtenus
comme conditions initiales de I'étape suivantggHase de calibration.
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Figure 83: Comparaison entre les hauteurs d’eau calcutéessurées
dans le puits de forage BdAT_F1 (couche NISC).

8.3. Phase 2 : Calibration

La phase de calibration a pour objectif de catibes conductivités hydrauliques a
saturation apparenteiiS de chaque couche de sol, pour finalement détermies

conductivités hydrauligues a saturatil; pour chaque cellule de sol Les conditions
initiales sont tirées de la phase d'initialisatieh,les conditions aux limites sont issues des
mesures du mois de novembre.

Sous ces conditions, le modéle a convergé refagwe rapidement apres avoir été
exécuté six fois, et donc les conductivités hydoags a saturation apparereajustée a six

bY

reprises. La justesse de la modélisation fut deveew contrblée a partir des points
d’observation décrits dans le paragraphe précéBapire 84).

Head Head

1.67E+1 1.97€ 41 —

X NISC

1.16E+1 T | T T T
J0E+] B.OE+1

Figure 84: Résultats de la phase de calibration pour lestoes NAI et NISC.
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La Figure 84 permet d’apprécier la capacité du éea reproduire de la dynamique
des nappes au terme de la phase de calibrationl@oappe NAI, la modélisation génere une
réponse proche des mesures réelles. L'erreur absoloyenne est de 37 cm avec un
coefficient de corrélation de 0.9. En revanchesélgonse du modeéle au niveau du puits de
forage BAT_F1 est de moins bonne qualité. La dygaend’évolution de la nappe NISC est
reproduite, mais avec une ampleur insuffisante.rrel@ moyenne est de 66 cm et le
coefficient de corrélation, entre les valeurs clles et mesurées, atteint seulement 0.54.
Malgré tout, la calibration du modéle approche t@sectement la réactivité des nappes NAI
et NISC, il peut étre considéré comme réaliste.

Les conditions initiales et les paramétres hydnadyiques sont considérés valides.
La phase de validation peut a présent étre lancée.

8.4. Phase 3 : Validation

Dans cette derniere phase, les conditions auxelgmitilisées sont issues des mesures du
mois de décembre. De la méme maniére que pouriesep 1 et 2, le modéle est évalué a
I'aide des mesures obtenues dans les forages ECAl eéa\BdT _F1. L'analyse des résultats
de la modélisation indique des erreurs absoluesenmms respectivement de 47 et 80 cm.
Les coefficients de corrélation entre les hautderaappes calculées et observées sont de 0.71
et de 0.65.

Dans une étude sur les aquiferes de la régiorelzse, réalisée pour le BRGM, Dupuy
et Larroque (2005) proposent d’évaluer la senthilu modele a partir d’'une fonction crit&e:

1 1 Nh
Fy = 2 (Hey —Hg)’ (8.1)
" (Hobs )max_(Hobs )min Nh \/; | °

ou Hops €st la hauteur piézométrique observéé.; représente la hauteur piézométrique
calculée ; eN,est le nombre d’observations.

Apres la phase de validatidf, = 3% pour la couche NAI g, = 10% pour la couche
NISC. Au regard de cette derniere évaluation, lageadu modéle est acceptable. La qualité
du modele est toutefois pénalisée lorsque le nivdgmada nappe NISC varie rapidement.
Ces écarts plus importants sont sans doute immstadlx approximations inévitables des
phénomeénes hydrodynamiques réels en jeu dansdesshu

En tenant compte des courtes périodes de donhigided pour initialiser et calibrer le
modele, les résultats obtenus sont encourageamisdylbamique des nappes est bien
reproduite dans le temps et les erreurs quantstiestent faibles. Dans son ensemble,
la démarche parait robuste et elle semble s’appliqur un terrain d’étude peu riche en
données d’entrée.
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La Figure 85 présente les cartes piezomeétriguesndppes NAI et NISC obtenues a
I'issue de la phase de validation. Les hauteurswud’sont représentées dans ModFlow
positives a partir du niveau 0 vers la surfacedgative dans l'autre sens.

Figure 85: Cartes piézométriques obtenues apres la phasdidation au 31 décembre.

La carte piézométrique de I'aquifere NAI montre wiminution de la hauteur de nappe,
du fond de la ZI vers l'exutoire. Ce fonctionnemesdt cohérent avec I'hypothése
géométrique de couches de sol suivant la topoggaphile surface. L’écoulement apparait
assez régulier.

La carte piézométrique de nappe NISC définie dmstdurs d’eau comprises entre
-17 m et + 15 m. Ces valeurs sont largement iniée®e aux valeurs calculées au point
d’'observation sur le forage BdT_F1. Cette contitamlic apparente n’est que la prise en
compte du phénomene de pression effectif dans lgpenasemi-captive. Le niveau
piézomeétrique calculé dans le puits de forage dept@onc bien le phénoméne semi-artésien
(cf. Section 3.4.3).

La répartition spatiale des hauteurs de nappe ldacsuche NISC met en évidence une
zone d'influence relativement étendue du forage BHI Bien que marquant, il est délicat de
valider quantitativement ce résultat de la mod#ébsa Les mesures disponibles ne sont pas
suffisantes pour appréhender correctement la éédilitrabattement de la nappe autour de ce
puits. La captation d’eau souterraine semble tautnéme influencer la dynamique de
I'aquifere.
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8.5. Bilan hydrique du systeme

Afin d’évaluer la cohérence de la modélisationgst important de vérifier le bilan
hydrique du systéme. Le bilan global présenté dan¥ableau 10 comprend toutes les
couches modélisées a la fin de la période de vadidau 31 décembre.

Entrée Sorties
Stockage 6 417 M 868 nvlj
Flux 10 024 Y] 13 346 nij
Débit de pompage 07 2 230 ni/j
Total 16 442 nilj 16 441 nv/j

Tableau 10: Bilan hydrique du systéme modélisé.

Le total des entrées du bilan de masse doit quoreke a I'ordre de grandeur des flux
s'infiltrant a partir de la haute vallée. La modétion de la haute vallée estime le volume
infiltré dans le sol & 9 642 585°mmur une année (cf. Section 5.4.3), soit 26 438 e bilan
hydrique de ModFlow échange 16 443jmLa différence de 9 976 j est, & priori, liée a de
la percolation profonde au travers du socle bagadti Rapportée a la surface de la haute
vallée cette perte correspond a une conductivitkaufique a saturation de 1.16 16m/h.

Ce résultat cohérent va dans le sens dune répagsadiste de la modélisation
hydrodynamique du sous-sol de la ZI. Les paramédresentrée du systéme semblent
correctement évalués.

8.6. Utilisation du modele : I'influence des foesg

Le modele a été initialisé, calibré, puis validl@eut alors étre utilisé pour affirmer ou
infirmer quelques hypothéses, ou tout au moins powgner des arguments complémentaires.
Le modéle fut développé en prenant en compte lbgsdprélevés par les puits de forage.
En relancant le modele avec les mémes conditiomslimites des mois de novembre et
décembre (les premiéres conditions initiales std#k datant de la fin octobre), mais en
supprimant les débits par forage, il est intéress@ncomparer les réactions simulées des
nappes NAI et NISC (Figure 86).

A contrario des premieres interprétations hydréagiques (cf. Section 6.4),
la simulation semble montrer que les forages ontimpact sur le niveau des nappes.
Les variations sont de quelques centimétres etregsent pas modifier de fagcon importante
I'hydrodynamique souterraine. Il reste néanmoirsahdeux d’avancer des certitudes a partir
de ces premiers résultats. lls doivent étre consddéomme des indices supplémentaires.
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L’estimation moyenne des variations entre les msdtbns avec forages ou sans forages
n'aurait alors pas grand sens. Les données onirbd'&bre complétées.

18 TT=wen 20 -
17 1 —NoWell _ 18 -
E 16 - £
T 15 T 9]
g S ] — Well
—NoWell
13 - 12 7
NAI NISC
12 T T T T T T T T 1 10 T T T T T T T T 1
30 38 45 53 60 68 75 83 90 30 38 45 53 60 68 75 83 90
Time [days] Time [days]

Figure 86: Comparaison des réponses simulées du modele
avec et sans prélevement d’'eau par forages.

8.7. Limites et préconisations

Ce travail de recherche a abouti a la mise ereglam modeéle d’écoulement souterrain
cohérent et réaliste. Une méthodologie rigoureyserais d’obtenir des résultats satisfaisants
malgré un manque de variabilité spatiale et temjgorans I'information relevée sur le
terrain. La démarche est solide, les solutions restiés, néanmoins il est difficile d’assurer la
validité de toutes les projections de la modélsatiPour le moment, il est nécessaire de
conserver un esprit critique et d’apprécier lesultéss comme un faisceau d’indices
concordants. Toutefois, plusieurs hypotheses deaitr&emblent se confirmer une fois
confrontées a la simulation numérique. La modétisateste néanmoins une approximation
d’'une réalité bien plus complexe. Il s’agit avamtittde générer une réponse conforme aux
observations plutét qu’une représentation illusditen milieu chaotique.

Pour prolonger les investigations, il parait taldbord nécessaire de multiplier les
points de mesures et de compléter le réseau didgdigmr des aquiferes par des forages
exploratoires plus largement répartis sur la zon&ude. L’investissement n’est pas
négligeable, mais il permettrait d’évaluer la mashilon avec plus de certitudes, de
consolider la valeur de sa réponse hydrologiquensi d’envisager une plus large gamme de
scénarios.

Parmi les scénarios de projections qui préseniaet utilité opérationnelle, il serait
intéressant d’augmenter les volumes prélevés gafolages existants pour définir la limite
d’'une production impactant les nappes. L’ajout ddunplusieurs puits d’exploitation de I'eau
souterraine sur la ZI est également un scénarioreindpe en compte. Les résultats
permettraient de guider les choix opérationnelatifelau positionnement géographique d’un
tel ouvrage et a la profondeur d’exploitation. [Pegconisations portant sur volumes pouvant
étre prélevés pourront également étre évaluées.
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Une étude plus ciblée du biseau salé, issu deolsgge de l'océan, permettrait de
nourrir le modéle d’informations complémentaires@pour objectif d’évaluer les scénarios a
risque engageant une pollution saline autour diés ge forages. Plus globalement, le modele
devrait étre capable de fournir une réponse prgmse répondre aux interrogations liées a la
pollution de surface et aux risques d’infiltratiassociés. La caractérisation des particules
polluantes nécessitera néanmoins une approchdigpégiour chaque type de molécules.

En se basant sur une stratégie analytique plugentitique, la méthodologie
développée doit pouvoir s’appliquer efficacement diautres zones d’étude et dans des
contextes variés. Il serait ainsi réellement irdéamt de multiplier les cas de figure et de tester
la robustesse du modele sur d’autres situatiorlkesée
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IX. Conclusion

L’eau est un élément inhérent a la présence déaeloppement de la quasi-totalité des
organismes vivants. Pour les sociétés humaines.gléament indispensable devient une
ressource. Une ressource qu’il convient de captes ple distribuer pour assurer un
développement toujours croissant. L’acces a I'eawgeantité et en qualité apparait alors
comme l'une des préoccupations majeures du bieneids populations. L'eau est aussi un
élément participant a I'équilibre des milieux natar Dans un systéme complexe
d’interactions, I'eau influence autant son envirement que I'environnement conditionne sa
pérennité. Il s’agit alors de maintenir le fragéquilibre entre I'exploitation humaine de la
ressource et sa préservation dans des milieux uke e plus modifiés. L'eau alimente le
cycle du vivant, mais elle peut tout autant étrerse de dégats trés importants. Etudier sa
dynamique aussi bien dans I'atmosphere, en sudaaans le sol permet a la fois de gérer
durablement la ressource, de prévenir les impaettruttifs et d’anticiper les modifications
du systeme hydrologique.

Le projet POWER s'inscrit dans cette démarcheoraiée d’'une utilisation nécessaire
de la ressource en eau accompagnée de la consamteimpératif de préservation.
L’équilibre des mécanismes hydrologiques conceurtiard la préservation du milieu naturel
gue la pérennité des activités économiques.

Depuis plus de 50 ans, la basse et la moyennéevdd la Punaru’u sont le siége d’'une
activité industrielle et économique tres importaatééchelle de I'lle de Tahiti. L’'extraction
d’alluvions pour les besoins de la constructiorf’ietplantation d'une ZI ont durablement
modifié les sols en surface et en profondeur, jigsque vingtaine de meétres. La vallée est
également un réservoir de production d’eau. Unaggptsitué a la limite entre la moyenne et
la haute vallée, alimente les réseaux d’eau potddblois communes, et des puits de forages
sont exploités pour les besoins de l'industrie.nh@dification des sols et la pression sur la
ressource hydrique interrogent 'ensemble des exiadustriels, institutionnels et associatifs
sur I'impact des activités humaines pour la péréntés réserves en eau. Cette crainte semble
se concrétiser en observant I'asséchement régdlielit de la riviere Punaru’'u drainant
pourtant le second bassin versant, par sa tadl&jld de Tabhiti.

Le travail présenté dans ce mémoire avait poueadihjde comprendre la dynamique
des écoulements souterrains dans la zone antheogiésta vallée de la Punaru’u et d’évaluer
les conséquences des activités humaines sur éguihydrodynamique du systeme. Au
cours de ces recherches, la paramétrisation etida en action d’'un modele numérique
d’écoulement devaient permettre de valider les thgses hydrogéologiques tirées des
observations et des données disponibles.

L'un des probléemes récurrents a la mise en plaseedmodélisation hydrologique
concerne la représentativité spatiale de sa paraatéin. Confronté a cette difficulté qui fut
accentuée par une variété des données insuffisanteavail de thése a eu pour ambition de
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chercher une réponse aux problémes d’échelle Eapqgroche physique des transferts d’eau
dans le sol qui s’applique sur des volumes rédatt§approche hydrologique qui cherche a
décrire les relations entre les écoulements empais@mnt sur des méthodes statistiques.

Les spécificitées géographiques, géomorphologiqugséplogiques, pédologiques,
météorologiques et hydrologiques ont nécessitér@itexion théorique en amont permettant
d’appréhender la modélisation avec toute la rigudii’approche analytique. En effet, la
qualité d’'une simulation informatique ne dépend taas$ de la puissance du moteur de calcul
gue de la pertinence de sa paramétrisation. Lelaj@mement des équations de transfert a
permis d’ouvrir la voie a un protocole d'acquisitiale données novateur assurant la
cohérence entre les concepts physiques caractélésaphénomenes hydrodynamiques et les
mesures sur le terrain, tout en prenant en conaptinhiension hydrologique imposée par le
contexte naturel de I'étude.

Il en résulte finalement une démarche évitantukdicd’'une mauvaise appréciation des
différences d’échelle entre une physique appligaéée petits volumes de sol et des
phénomeénes hydrologiques s'interprétant a la dimanspatiale d'un bassin versant.
L’approche analytique a également permis de siaffa d’'une dépendance aux conditions
initiales et limites, contrairement a une approdhalrologique plus empirique, valable
uniquement dans le contexte des données statistiques-jacentes.

Le processus de paramétrisation de la modélisdtiminogéologique s’applique tres
bien a la situation particuliere de la vallée détmaru’u, mais il pourra aussi étre reproduit
dans des contextes ou les conditions hydrologigaesbien différentes.

L’étude hydrogéologique de la vallée de la Punarat plus spécifiqguement de la ZI,
a prouvé l'impact certain des activités humainesiaadynamique des flux. Il est apparu que
les conséquences les plus délétéres sont surtoésuéiat des modifications anthropiques en
surface et subsurface. La production d’agrégatsaadg échelle, a partir des ressources
alluvionnaires de la basse vallée, et la canatisadu lit de la riviere ont fortement perturbé
I'écoulement naturel des eaux de surface. Le cdigau s’écoule alors avec une célérité
beaucoup plus importante jusqu’a I'exutoire. Cesgallement accéléré limite fortement les
possibilités d'infiltration, or les aquiféres sufieiels dépendent de cette connexion nappe-
riviere surtout pendant les périodes seches. s plieau pour I'AEP joue également un role
tres important sur 'asséechement de la riviere eal.aEn effet, la production d’eau est
optimale lorsque le cours d’eau est en étiage cemuaine inexorablement son tarissement.
En dehors de I'impact visuel et de la disparitian rdilieu naturel autour de la riviére, la
conséquence moins visible est la disparition teaip®de la premiere nappe alluviale.

Les nappes alluvionnaires un peu plus profondgsrir de 20 métres sous la surface,
sont épargnées par ces impacts de surface, lalrarges s’effectuant par connexion avec la
riviere, en amont du captage. L'eau met 9 a 10sjpaur atteindre les aquiféres sous la zone
industrielle. Les énormes volumes d’eau en jeu dassus-sol de la ZI permettent d’assurer
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la pérennité de I'exploitation de forages conneetéss nappes. Leur réle dans la raréfaction
de la ressource en surface n'a pas été mis enneadéu contraire, les volumes produits
n’ont pas d’influence sur le niveau des nappes.

L’analyse des niveaux piézométriques a permisrdpgser une nouvelle description de
I'univers hydrogéologique de la ZI. Une premiérepp@ Supérieure Libre Périodique (NSLP)
occupe les 15 premiers metres sous la surfacee Gafipe est alimentée périodiquement par
infiltration & partir de la riviere et du ruissefient. Cette recharge superficielle n'a lieu gu’au
cours d’'importants épisodes pluvieux. La nappe omtient plus d’eau lors des longues
périodes séches.

Plus en profondeur, se trouvent deux nappes almgires séparées au niveau de la ZI
par une couche d’argile imperméable. Cette coudparhit dans la moyenne vallée, les deux
nappes sont alors connectées. Elles sont essemgxit rechargées par l'infiltration de I'eau
de la riviere lorsqu’elle s’écoule dans la hautdeea La premiere de ces deux nappes situées
dans la ZI, au-dessus de la couche d’argile estNayge Alluviale Intermédiaire (NAI).
L’aquifére inférieur est semi-captif sous la ZI, @icouche imperméable en est la limite
supérieure. Cette nappe a été nommée Nappe Insami-Captive (NISC).

Enfin, dans le socle basaltique a 40 métres sonwéau de la mer, se trouve une nappe
discontinue évoluant au travers des fracturesstifes de la roche mere. Les données ne sont
malheureusement pas suffisantes pour caractérismispment cette Nappe Basaltique
Fracturée (NBF). Les zones contribuant a sa reehsgdgrouvent trés certainement au fond du
bassin versant de la Punaru’u.

Au cours de la saison humide, la nappe NSLP astatée par l'infiltration de surface.

A partir de la moyenne vallée, les nappes NAI eSGlisont connectées. Les données
piézométriqgues tendent a montrer qu’en période lde pes trois nappes sont connectées.
Dans un contexte naturel, ce phénoméne n’a pasmquence particuliere, mais dans une
zone anthropisée les risques de pollution pon&ugdls nappes inférieures ne sont pas a
écarter. Cependant, au regard des volumes d’egauent de la rapidité des écoulements
latéraux par rapport a l'infiltration verticale, alpparait tres peu probable qu’une pollution
significative puisse atteindre un forage a plug@den de profondeur.

Arrivé au terme du travail d’analyse des donnégirdiogiques et de l'interprétation
hydrogéologique, les conditions aux limites du medaumériqgue ont été définies.
Les paramétres hydrogéologiques ont été évaluéforooément aux conclusions des
développements analytiques de la premiere partephase d’exécution préliminaire du
modele a permis d’ajuster les conditions initigdesr approcher I'état initial du sous-sol de la
Zl de la Punaru’u. La seconde phase avait pourctibge caler le parameétre hydrodynamique

variable, la conductivité hydraulique a saturati@iurelle apparente,. Enfin, la phase de
validation a permis de s’assurer de la réactioriazare du modéle aux variations des niveaux
piézométrigues mesurés dans le forage Bdt_F1.
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A partir de ces résultats encourageants, la msaté&in mise en place devrait permettre
de simuler différents scénarios modifiant I'équiibhydrologique de la Punaru’'u pour
observer la réaction des aquiféres. Les démaraigemées il y a trois ans pour instrumenter
de nouveaux puits de forages permettant de couwriespace plus large n'ont pas encore
abouti. Lorsque ces données complémentaires sdispbnibles, le modele permettra de
poursuivre les investigations et d’explorer toushénéfices apportés par ce travail.

En dehors de la mise en application concréte ddeteoparamétré pour la Punaru'u,
cette thése a permis de développer une méthodsteobticohérente basée a la fois sur les
aspects théoriques et sur I'étude des données lIbgaroes. A l'avenir, il sera pertinent
d’appliquer cette démarche dans des contextes ggdlogiques similaires. L'un des apports
novateurs de ce travail a été de faire le lieneeles disciplines de la physigue du sol et de
I’hydrologie. Alors que la premiere approche seebsw des concepts physiques pour décrire
les transferts d’eau dans le sol, la seconde obs#eg comportements statistiques a plus
grande échelle. Cette thése propose une méthodaiggiureuse permettant de relier I'étude
hydrodynamique des sols aux phénoménes hydrolagigjus globaux.

D’un point de vue plus local, les conséquencd&adehropisation étudiées dans ce travail
pourraient servir de base de réflexion préalabteuh projet d’'aménagement dans des sites
similaires. Dans les années '60, la basse valléeladdPunaru’u fut « sacrifiée » au
développement nouveau de la Polynésie francaiaairds vallées ont pu étre ainsi préservées.
Mais actuellement, les ressources de la valléead@uharu’'u s’épuisent et les impacts d’'une
exploitation trés importante ont totalement modi&uilibre naturel du site. Sur le long terme,
les exigences du développement, les intéréts édguem et la préservation des milieux
imposent des contraintes divergentes qu'il estsgte de surmonter pour assurer la pérennité
des ressources pour tous. L’histoire de la valgadPunaru’u est un exemple a méditer.
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XI. Symboles

Symbole Description unite de
mesure

a constante m st

A altitude de la station m

Anm altitude de la station moyenne m

AEP Alimentation en Eau Potable

BdT Brasserie de Tabhiti

BRGM Bureau de Recherche Géologique et Miniere

C capacité capillaire m*

Cl proportion d’argile dans le sol -

Sa proportion de sable dans le sol -

Cq coefficient de proportionnalité -

C indice_de température a}nnue_l défini en fonctio_nidd'ﬂ;:es )
thermiques mensuels, équation de Thornthwaite (1948

Co1 parametre de I'équation de Philip cm st

Cp2 parametre de I'équation de Philip cm s

CPA Courbe Principale d’Assechement (courbe de rétermtieau)

CSA Courbe Secondaire d’Asséchement (courbe de rétediau)

CTA Courbe Tertiaire d’Assechement (courbe de rétentieau)

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique (Feanc

CPH Courbe Principale d’Humidification (courbe de réien d’eau)

CSH Courbe Secondaire d’Humidification (courbe de rétend’eau)

D diamétre des particules du sol pm

D’ diamétre des particules de sol non dimensionnel -
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Dif coefficient de diffusivité capillaire m°s

Dins point d’inflexion de la courb&(D) pm

D point d’inflexion non dimensionnel de la courb@®) -

Df dimension fractale -

Df o dimension fractale des particules solides du miiereux -

Df or dimension fractale des pores du milieu poreux -

Dyg « parametre d’échelle » granulométrique pm

€a pression de vapeur saturante a la tempérdture kPa

€ pression de vapeur effective de l'air a la tempgedk, kPa

E évapotranspiration m>m?j?

E, parametre de I'équation de Penman (1948) déteranpagtir de

'équation aérodynamique

EDT Electricité de Tahiti

ETP Evapo-Transpiration Potentiel m®m?j*

ETR Evapo-Transpiration Réelle m®m?j*

fp fréquence de la distribution granulométrique -

F distribution cumulée du poids des particules -

Fn fonction critére pour évaluer la sensibilité d’'uod@le -

Fint point d’inflexion de la courbe d&(D) -

= coefficient de correction lié au mois et a la lat, équation de

g Thornthwaite (1948)
g constante de la force de gravitation m s’
GEGDP Groupe d’Etude et de Gestion du Domaine Public
. _ . mbar ou

h pression capillaire ou succion ,
cm d’eau

h pression capillaire non dimensionnelle -

h « parametre d’échelle » de pression de I'équat®Brooks et m

e Corey (1964)
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hy

hsurf

|'|cal
Hobs

HEC-HMS

IRD

Ke

Ks

pression constante sur le front d’humidification’dquation de
Green et Ampt (1911)

pression d’eau a la surface du sol
pression capillaire au temps 1
pression capillaire au temps 2

pression capillaire au temps 3

« parametre d’échelle » de pression capillairéatpibtion de
van Genuchten (1980)

pression capillaire dans un pore de ralgpn

pression capillaire dans un pore de ralgn

condition limite de la pression capillaire a lafage du sol
hauteur d’eau

charge hydraulique

hauteur piézométrique calculée

hauteur piézométrique observée

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic ModeliBgstem
infiltration d'eau a la surface du sol

Institut de Recherche pour le Développement
perméabilité intrinseque du sol

« paramétre de forme » de la distributi8(R)

parametre de forme de la courbe de la courbe ti#bditson de
la taille des particules

perméabilité relative de I'eau

conductivité hydraulique

conductivité hydrauliqgue non dimensionnelle
coefficient corrigeant 'ETP pour obtenir 'lETR

conductivité hydraulique a saturation naturelle
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conductivité hydraulique locale a saturation ndtemgour la 1

K, : m s
S maille de calcul

K conductivité hydraulique a saturation naturellelsxe x du A1
S,X . ms
’ plan horizontal

conductivité hydraulique a saturation naturellelsxe y du 1

Ksy : m s
’ plan horizontal

K conductivité hydraulique a saturation naturellelsxe z du m s?
52 plan vertical

K conductivité hydraulique a saturation naturelleaappte de la m st
s zone d’étude

Kx conductivité hydraulique sur I'axedu plan horizontal m st

Ky conductivité hydraulique sur I'axedu plan horizontal m st

K. conductivité hydraulique sur I'axedu plan vertical m st

K conductivité hydraulique correspondant a la temeueau 1
0 .. ms

initiale 6

La longueur du chemin apparent pm

Le longueur du chemin effectif pm

Li longueur de la couche imperméable m

Lp lame d’eau précipitée moyenne m® m?

m « parametre de forme » de I'équation de van Geeacfif980) -

M « parametre de forme » granulométrique -

MNT Modele Numérique de Terrain

Mg masse d’un sol sec kg

Mg masse de la phase gazeuse d'un REV kg

Mn masse d’un sol humide kg

M, masse de la phase liquide d’'un REV kg

Mol masse moléculaire de I'eau Dalton

Ms masse de la phase solide d’'un REV kg

Mt masse totale d'un REV kg

ModFlow The U.S. Geological Survey Modular Ground-Water Klodthe

Ground-Water Flow Process
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Nh
Nm

no
np
N

Nh
Ni
NAI
NBF
NISC
NSLP

ORSTOM

Pec

Po

PCai
PCam

PJ
POWER

PTF

q

01

« parametre de forme » de I'’équation de van Geeradii980)

nombre de tour de I'hélice

coefficient de rugosité de Manning (1891)
nombre de particules de sol de diamé&tre
nombre de stations de mesure pluviométrique
« parametre de forme » granulométrique

nombre d’observations

nombre de mailles de calcul discrétisant la zogtud'e
hydrologique

Nappe Alluviale Intermédiaire

Nappe Basaltique Fracturée

Nappe Inférieure Semi-Captive

Nappe Supérieure Libre Périodique

Office de la Recherche Scientifique et Techniqué®nler

pression de la vapeur d’eau en équilibre avec és@liquide

proportion de la durée moyenne mensuelle de jourgpgort a

la moyenne annuelle, en fonction de la latitudeaégn de
Blaney et Criddle (1950)

pression de la vapeur a saturation
intensité de la pluie

cumul pluviométrique de la station située a I'altiéA;

cumul pluviométrique de la station située a I'altie
moyenneAn,

pluviométrie journaliére en un point

Planner Oriented sustainable Water managementaool
Environmental Responses

Pedo-Transfert Function
flux d’écoulement dans le sol

condition limite de flux a la surface du sol
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Q écoulement de surface m m=j’
Qbase débit de base m>m?j?
Qnmed débit médian m>m?j?
r « sources » (puits ou forages, infiltration, évapion) st

R rayon d’un pore du sol pm

R rayon non dimensionnel d’un pore du sol -

R point d’inflexion de la courb8(R) Hm

R point d’inflexion non dimensionnel de la courBER) -

Ry rayon a I'entrée d’'un pore du sol pm

R rayon au centre d’un pore du sol pm

Ry constante universelle des gaz jmoltk™

rayon hydraulique d’une section mouillée dans wrsd’eau m

R, rayonnement net journalier, équation de Penmang8|194 Jm?jt
rayonnement solaire global, formule de Turc (1955) Jm?j?t

Ryg paramétre d’échelle de rayon de pore pm

REV Representative Elementary Volume

RT1 Station hydrométrique sous pont d’accés a la rdeteeinture
territoriale, Punaru’u, Tabhiti

S distribution cumulée des pores -

S pente d’'un cours d’eau m m*

St point d’'inflexion de la courb&(R) =

Sn section mouillée m?

Sorp sorptivité cm s'?

S surface géographique m?

sh, « shape-index » de la courbe de distribution cuend&la taille

ar

des particules
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sh, « shape-index » de la courbe de distribution cuend&la taille
or

des pores

Shet shape-index de la courbe de rétention d’eau -
SS stockage specific m°
SIG Systeme d’Informations Géographiques

t temps S
Ta température de I'air °C
T température de la phase liquide °C
Tm température moyenne mensuelle °C
T temps de chute des particules dans I'analyse pameétation  hr

TopModel TOPography based hydrological MODEL

TDR Time Domain Reflectrometry Method

TREM Tahitian Rain Elevation Model

u vitesse ponctuelle de I'eau m s*
U vitesse moyenne de I'eau a travers une sectionli@eui m s*
UPF Université de la Polynésie Francaise

USCS Unified Soil Classification System

USDA U.S. Department of Agriculture

v vitesse du vent a 2 métres du sol m s’
Vp volume d’une fraction de pores associée aux pagaybnR m>
Vs vitesse de sédimentation m st
Vsd volume associé aux particules de diamétre m®
Vi volume de la phase liquide d’'un REV m®
Vo volume cumulé de pores jusqu’a la fraction de poges m®
Vs volume de la phase solide d'un REV m°

Université de la Polynésie francaise
Matthieu Aureau 228



Vg volume de la phase gazeuse d’'un REV m

Vit volume total du d'un REV m

Entreprise polynésienne en gestion de I'eau spe@gén

Vai-Natura  hydrologie, hydrogéologie, géophysique, hydro-infatique et
hydrométrique

-1

w teneur en eau pondérale kg kg
W poids de la phase liquide d'un REV kg
Wy poids de la phase gazeuse d’'un REV kg
Ws poids de la phase solide d'un REV kg
Wit poids total d'un REV kg
X composante du plan horizontal m
y composante du plan horizontal m
z profondeur, ou composante de I'axe vertical m
Z profondeur du front d’humidification de I'équatide Green et m
Ampt (1911)
ZCIT Zone de Convergence Inter-Tropicale
ZCPS Zone de Convergence du Pacifique Sud
Zl Zone Industrielle
a proportion du poids de pierre et de roches darsolin -
Oal albedo -
Om parameétre de régression du modele TREM -
Opt coefficient de calibration de I'équation Beestley et Taylor -
Os coefficient d’abattement (Woolhiser et Schwalerf94)9 -
am coefficients de normalisation spatiale de la cotiglité i
hydraulique a saturation
S parametre de tortuosité -
Bap facteur de tortuosité de Arya-Paris (1981) -
Be parametre de tortuosité lié a la porosi{€uentes et al., 1996) -
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Bx
Pm

Vs

Om

At
AX.172
ACIH AV
AH

A4S

AV

AETP

Hy
0

o*

parametre de tortuosité (Mualem, 1976 ; van Germugit980)
parametre de régression du modele TREM

constante psychrométrique= 0.066 kPa/°C)

coefficient de dissymétrie didkewness

gradient hydraulique

coefficient de régression

pente de la courbe de pression de vapeur saturante

durée moyenne mensuelle d’'insolation, équation de
Thornthwaite (1948)

pas de temps

distance entre le nceuig,k) et le nceudi-1,k)

surface de la coupe d’une cellule face a la divaatiu flux
variation de la charge hydraulique

variation des réserves d'eau dans le sol

volume d’une cellule de sol

différence entre la masse volumique des particetlés masse
volumique d’un fluide

porosité du sol

porosité apparente de I'ensemble du sol, rochepases

« parametre de forme » de I'’équation de conduétivit
hydraulique de Brooks et Corey (1964)

pas de I'hélice

« parameétre de forme » de I'équation de rétentieawdde
Brooks et Corey (1964)
la chaleur latente de changement d’état de I'e&ne ¢a phase liquide

et la phase gazeusé,(, = 2450 kJ/kg)

viscosité de I'eau
teneur en eau volumique

teneur en eau volumique non dimensionnelle
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Oap teneur en eau volumique apparente m’m
O; teneur en eau volumique résiduelle m® m?3
Os teneur en eau volumique a saturation naturelle m® m*
O teneur en eau volumique au temps 1 m® m*
Or2 teneur en eau volumique au temps 2 m® m
Or3 teneur en eau volumique au temps 3 m* m?
0o condition initiale de la teneur en eau volumique m* m*
0 condition limite de la teneur en eau volumique adturation du m3 m3
! sol
O degré de saturation -
0 densité séche apparente de I'ensemble d’'un sdbwaket gm?
» roches comprises
or densité séche d’'un sol fin (diamétre des particgl@smm) gm?
Ps densité de matiére solide gm?
Pu densité spécifique de I'eau gm?
tension a la surface de I'eau engendrée par laotem liquide- 1 2
Oy kgm-~s
vapeur
T tortuosité -
78 potentiel capillaire J kg*
Py potentiel gravitationnel J kg*
P potentiel osmotique J kg*
& potentiel total de I'eau dans le sol J kg*
@ angle de contact entre I'eau et une particule te so rad
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Xll. Annexes

12.1.Relation entre la distribution de la taileeghrticule et la distribution de la
taille des pores

12.1.1.Diameétres des particules et rayon des pores

A partir de I'équation de Laplace et du principe similarité de forme (une similarité
n’étant pas une identité), la courbe de distributomulée de la taille des particulesest
exprimeée par :

F=!1+[D[;gj } (A1)

ou F varie de 0 pouD =0, a 1 pourD =2000um (la limite supérieure du diamétre des
particules fines du sol ; cf. Section 2.3),4 est un « parametre d’échelle » granulométrique
permettant de normaliser le diametre des particdes la forme :

D' == (A.2)

Enfin, M etN sont des « parametres de forme » granulométliési@ar I'expression :
kM
M =1_W avec N >Kk,, (A.3)

ou le parametrky, est considéré comme une valeur réelle contraireeé&hypothese utilisée
par van Genuchten (1980) dans son équation dédimisa rétention d’eau (cf. Section 2.5.3).
Dans le cadre de ce travail, pour identifier lggarametres de forme » des sols la valeur de
kv est choisie égale a 2

Les parametreBl, N et D4 sont considérés connu puisqu’ils définissent teneode la
courbe de distribution de la taille des particul€gs données accessibles par la mesure

granulométrique du sol.

De la méme maniere, la distribution cumulée dwmayes pores du sol s’exprime par :

m

s{u[&” (n.3)
R
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ou R est le rayon de pore ; By est le « parameétre d’échelle » permettant de ricsende
rayon de pore sous la forme :

R* :&
R

(A.5)
Par une approche identique a I'équation (Aa3tm sont reliés par I'expression :

m=1—k—m avec n>k_ (A.6)
n

R/ M etn sont des parameétres inconnus, pas directemenssiloies par la mesure.
L’objectif est de prédire ces parametres a paetiF(®).

L’hypothése de départ (Eq. A.7) considére quayem des poreR et le diamétre des
particulesD” non dimensionnelles sont corrélés a une puissprees faisant intervenir un
parametre de tortuositga priori inconnu (e.g., Fuentesakt 1992).

R op " (A.7)
Cette hypothése intégre le concept de « simildatéorme » entr&(D) et S(R):

FOS (A.8)

Le remplacement de I'équation (A.7) dans I'équatid.4) donne :
S )=frc,a @] (A.9)
ou
1
Cd d = [S—llm _ 1](1+ﬁ)n (A.10)

ou Cq4 est un coefficient de proportionnalité

La transformation de I'équation (A.1) en substitiizéquation (A.2) donne :

D =[Fm —afn (A.11)

La combinaison des équations (A.10) et (A.11) exer’identité :
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Ci[s—llm —l]ﬁ _ [F -1/M _1]% (A.12)

d

La proportionnalité entré et S exprimée par I'équation (A.8) est conditionnée lear
identités suivantes :

M=m

N =n(1+p) (A.13)
Les conditions exprimées par I'équation (A.13)uisént la relation entré, et ky

définis par la contraction des équations (A.3)%e6] :

km=n—mn:N_NIN LY (A.14)
1+p 1+p
Ce qui donne en simplifiant :
kM
D 1+p (A.15)

m

L’étude des courbds(D) et S(R)passe a présent par I'analyse de leur point éxndi,
respectivementNns, Dinf) €t Snr, Rnf). La dérivé seconde dg(D) (Eq. A.1) est la premiere

étape :
N+1
(%J (A.16)

puis

4°F _I\/IN Dvg 2N+2 Dvg N ) Dvg N+2 Dvg N
AR EY HF) } o[ %) [1{ 3 } a1

2
Le point d’inflexionDj,s correspond a la condition spécifiq%lé; =0. L’équation (A.17)

entrainant :

inf

(1+M)N( DVQJN =(1+ N)(1+ EVQJN (A.18)

ou
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(Dvgj — N+1 (Alg)

D, MN -1
ou
1
D,, =D, (MN _1JN (A.20)
U N+1
Enfin, la substitution de I'équation (A.20) da#sX) donne :
-M
in :(MN+ Nj (A.21)
MN -1
En appliguant le méme développement, le poinfléXmon (Sq:, Rns) s'exprime par :
1
mn—1\n
= (A.22)
|%nf Rvg( n+1 j
et
mn+n)
inf :[ j (A23)
mn-1
En s’appuyant sur les identités de I'équation 8)\.1équation (A.23) donne :
MN N "
+
St = p 1+p (A.24)
MN
-1
1+p
ou
M M
Smf = IVIN—lﬂ = MN -1 1- ﬂ (A25)
MN + N MN + N MN -1
ce qui permet d’obtenir, en utilisant I'équationZa), la relation entr&; etFi :
ﬁ M
Sy =F.,|1- A.26
inf inf [ MN _ 1} ( )
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comme la relation entr§,s et Fis est totalement indépendante Riet D, I'équation (A.26)
peut également s’exprimer comme :

S(R) = F( D)[l— MNﬂ— J (A.27)

La Figure 87 représente la relation entre leshma$(R)et F(D). La translation induite

par I'équation (A.26) s’observe sur le graphiqué. convient a présent d’exprimer
mathématiquement la translation horizontale, @editre la proportionnalité entrB et D.

0.8 1

0.6

Finf
Sinf_ _—

— FD)
—— S(R)

Proportion du volume de particules (F)
et du volume de pores (S) par unité de masse

I
0 I T T T T 1
0 Rinf — Dinf 400 600 800 1000

Taille du diamétre des particules (D) et Taille du rayon de pores (R), en pm

Figure 87: Courbe de la distribution cumulée de la taikks particulesH(D)) en bleu,
Courbe de la distribution cumulée de la taille peses(S(R) en rouge

Les équations (A.19) et (A.22) simplifiées a patés expressions (A.2) et (A.6) sont le
point de départ de la nouvelle étape analytique :

1 1
Dinf* = N+l et Rnf* = mn-1)e (A.28)
MN -1 n+1

En s’appuyant sur les identités de I'équation %.Rnf* est définie par :

1+

R, :(Hj“ (A.29)
“1-4

ou
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1+

R o[MN-1N+1 N+i+p v (A.30)
N+1 MN-1MN-1-4

soit

1+8

" ) MN=-1 N+1+8 | N
R = Dy £ (A-31)
N+1 MN-1-2

c'est-a-dire

1+p

C ) AN(M +1) |~ A.32
Ror = D (1+(N +1)(MN—1—ﬁ)j o

L'identité (A.32) permet alors de définir |a traasbn enR etD" :

1+

p
R =p @14 ANM+1) o (A.33)
(N +2)(MN -1- )

avecR toujours supérieur®@’, (R >D).

En reprenant la méme démarche analytique pour elation entre R et D,
le développement donne :

1

Ru =(m”‘1j” (A.34)
Ry n+1
1+4
R _(MN-1-p )" (A.35)
Ry | N+1+p
1B
Ry _(MN-1 N+1 MN-1-g)¥ (A.36)
R, \N+1 MN-1 N+1+p
soit
D )" S
I%nf — inf N+1 MN—l—ﬁ (A37)
R, |Dy) \(MN-1 N+1+p
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et

1+8

Ry :(Dim ]”(1_( AN(M +1) ] (A38)

R, (D MN —1)(N +1+ )

vg

permettant d’obtenir finalement

1+8

s Re (o BAN(M +1) N
R=D /D“ﬁ (1 (MN -1)(N +1+/3)] (A-39)

vg

L’équation (A.39) a pour conséquence, dans uneerféaction de sol, qu’un rayon de
poreR est toujours supérieur au diamdireles particules associées. Ce résultat est tait a f
conforme a la représentation des couB@E) et S(R)sur la Figure 1.

La prochaine étape de la démonstration se comcentrla définition du parametre de
tortuosités.

12.1.2.Paramétre de tortuosité
Fraction de particules solides

Les particules solides et les pores du sol sontdaélsgpar fractions de rayons de pores
et des diametres de particules liés.

Le volume de particules solidegy correspondant a des particules de diamBtre
s’exprime par la formule géométrique :

v, (D)= % D? no (A.40)

ou les particules de diametite sont considérées comme des éléments sphériaquesst le
nombre de particules de diamébre

La courbe de distribution cumulée de la taille gegiculesF définie dans I'équation

(A.1) peut s’exprimer également sous la forme d’umégrale dont I'expression s’inspire de
la dérivée premiere en fonction BgEq. A.16) :

wn 2 (o, Y (D
P= N 1{ J ( J dx (A1)
vg 0 X X

ou x est une variable d’intégration.
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La distribution cumulée de la taille des partistepeut s’écrire également en fonction
des volumes :

F=-—= (A.42)

ou Vg est le volume total de sol comprenant toutes lescpées dont le diamétre est inférieur
a 2um ; etVs est le volume total de sol comprenant toutes éequles dont le diametre est
compris entre O et le diamétede la fraction de sol considéré.

Vs peut étre exprimé par :
D '
V, = j V., (x)dx (A.43)
0

ol Vsq est la dérivée d¥s . Physiquementysy S'exprime en 2 dimensions et représente donc
une surface. Le produit dgy D permet de retrouvet:

Vg = V'sd D (A44)

Par la suite, la combinaison des équations (A@LA3) et (A.44) permet de construire

'équation :
D N
Vsdzvsth 1+ =
Dy, D

L’association entre les équations (A.1) et (A.déhne finalement :

-M-1

Dug . (A.45)
5 :

D 1wt (D N
V,=V,MN—F ™| 2 (A.46)
sd st D D
vg
soit
Wi (D, )"
V,=V,MNF ™ (ng (A.47)

Enfin, en s’appuyant sur I'équation (A.40), I'étjoa (A.47) devient :
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1
no= 2 MN et ¥ (A.48)
T o
Fraction de pores

En prenant 'image d’un tube capillaire, le volumele la fraction de pores associée aux
pores de rayoR s’exprime par :

, =T RL, (A.49)
ou L est la longueur du chemin effectif, se distingue du chemin apparégt La Figure 88

permet d’appréhender la différence entre ces dppréaiations concernant la connexion des
espaces porales dans un volume de sol.

Le
chemin effectif

La: chemin apparent

A
A\ 4

Figure 88: Schéma définissant le concept de tortuosité

Le rapport entreLe et L, introduit mathématiquement le concept de tortéosit
(e.g., Kutilek et Nielsen, 1994).

T=— (A.50)

Le parametrd, peut étre exprimée en fonction du diamétre descpées de soD,
associées a la fraction de pores de rdgoet du nombre de particulas, par :

L, =no.D (A.51)
La combinaison des équations (A.49), (A.50) eb(A.donne alors :

, =7R?zDno (A.52)
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Le concept de tortuosité peut également étre idéfpartir de la dimension fractale des
pores du saDf,, par I'équation (Fuentes at, 1992) :

“OR? (A.53)

- .2 )
Pour faciliter la lecture, I’expreSS|0|°3erpor est remplacée par le symbold.

L’équation (A.53) devient alors :
r=7, R"™ (A.54)
ol zs est un coefficient de corrélation liée a la tosité
La combinaison des équations (A.52) et (A.54) mrobtenir :
v, =77, R*P Dno (A.55)

Pour I'équation (A.55) conserve une cohérence d#ioanelle, le coefficients est
exprimé dans la dimension f'f.

A partir de la méme démarche suivie pour I'analgeela distribution cumulée de la
taille des particules, le développement de laibigtion cumulée de la taille des pores dérivée
de I'équation (A.4) donne :

v, =mnV, [1+(&j ] (&j (A.56)
R R

ou Vjy est le volume total de tous les pores du sol.

L’équation (A.56) permet d'obtenir finalement :

1

v, =V, mn S mR" (A.57)

La combinaison des équations (A.55) et (A.57) @onn

1

zt,R*"Dno=V,, mns mR" (A-58)
puis :
mnVy 1 et .
no=——————_S "R D A.59
T Ts Dvg 39—pf ( )
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Le regroupement des équations (2.48) et (2.59ngked obtenir une identité, ou le
termeno a disparu, dont I'expression est :

6 V +r nez . mnV 1 TE m3-pf
ZMN—ZSLE ™MD = P - g mR D A.60
T ng r 15 D, Sg_pf ( )
puis
V T >t F 1+ﬁ * N+2 *l+3—pf
6(1+p)*+————-D =R s (A.61)
th Dvg S“ﬁ

A présent, afin de simplifier 'équation (A.61) ekt utile d’exprimer la porosit€en
fonction des volumes. Ainsi, la porosiéest le rapport entre le volume total des pords et
volume total du sol dont I'expression est :

\% \%
e=—7"— et le=—o"— (A.62)

et par extension

(A.63)

En s’appuyant sur les résultats des équations7jAe2 (A.63), I'équation (A.61)
devient :

*A+3—pf
R =6(1+ )

_ 3-pf _ M .
1-¢ 7, R}, { MN 1} D V2 (A64)

szg MN -1-4
puis

1+8

N o _ 3-pf _ BM L N1+ )(3-pf ) (N+2)(1+4)
R " = 6(1+ ﬁ)l €% = { MN ~1 } D N+(+p)3-pf)  (A.65)
¢ Dy [MN-1-8

A partir de la corrélation enti® etD" définie dans I'’équation (A.33), I'équation (A.65)
donne:

» (N+2)(1+4)

D' =C,.D" N o) (A.66)

avec
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1+8
3-pf +M | N+(148 )M 3-bf )

{&1+ﬁ) e D2 |MN-1-p5
C, = ’ (A.67)

1+p

1+ BNM+1) N
(N+1)(MN -1-4)

Pour que I'égalité de I'équation (A.66) soit vérd, le coefficientC; qui est une
constante, est nécessairement €gal a 1 et I'idesttire les exposants entrainent :

(N+2)(1+5)

+ f =
P N+ (1+4)(3-pf) (A.68)
La simplification donne finalement :
1+3p
f =
Y 1+ 8 (A.69)
et

_pf-1

B 3— pf (A.70)

Lorsque le phénoméne de tortuosité n’interviest (sal tres sableux) alofs0 etpf=1.
Cette conséquence de I'équation (A.69) valide lesistance des développements analytiques
ayant permis d’aboutir a ces résultats.

Le symbolepf a permis de simplifier I'écriture de formulatioe th dimension fractale
des pores :

2
pf = Df (A.71)

avecl < Dfyor < 3 (Fuentes eal., 1992) et par extensidh5 < pf < 4.5 Néanmoins, pour
répondre aux conditions mathématiques de I'équ&horD) pf sera contraint pdr.5< pf < 3.

La combinaison des expressions (A.70) et (A.7hnda

2Df ., -3

p=—2" (A.72)
9-2Df

La dimension fractal®f,,, peut étre exprimée en fonction du parameétre ded@tgy,,
ou « shape-index », de la courbe de distributiomudée de la taille des pores d’un sol,
par I'expression (Fuentesait, 1992) :
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Df ., =3-Sh,, (A.73)

ce qui permet d’obtenir par substitution dans latn (A.72) :

B = 5~ B A.74
3+ Bh, (A.74)
Dans la Section (2.5.2) du mémoire que :
S
Sh = s (A.75)
1+p

ou Shyar est le « shape-index » de la courbe de distribudionulée de la taille des particules.

L’intégration de I'expression (A.73) dans (A.780uit les développements suivants :

3p% + 2Sh,, B+ 2Sh, -3=0 (A.76)
P 2SN, —+ 4SH,, —24Sh,, +36 ATT)
6
- 2Sh,,. — 2(Sh,,, —3
ﬁ - h)ar ( h)ar ) (A'78)
6
pour finalement définif par I'expression :
2
p= 1—58%r (A.79)

ou Shyars’exprime en fonction des « paramétres de forrveet N relatifs a la texture du sol
(pers. comm., Haverkamp, 2014) :

_ MN
Shaar - M +1

(A.80)

Les parameétreM et N sont obtenus sur la courbe de distribution cumdida taille
des particules, elle-méme issue des mesures graétriques.

Université de la Polynésie francaise
Matthieu Aureau 248



12.1.3.Parametre Ryq

Pour établir totalement la relation entre la ceude distribution de la taille des
particules et la courbe de distribution de la ¢ailes pores, le dernier paramétre a relier aux
particules solides du sol &Ry Pour rappelR, est le « parametre d’échelle » permettant de
normaliser le rayon de poRe

Le point de départ est I'équation (A.66) ou I'ét@alCi;=1 est établie, donnant alors
I'équation suivante issue de I'expression (A.67) :

iy

Lo PN(M+1) N 6(1s )L S [OMN-L T [NEE e
(N+1)(MN-1-8)[ e D2 |MN-1-p

L’'analyse de I'équation (A.67) montre que les Papaétres inconnus sont la porosité
et le coefficient de corrélation liée a la tortwési qui est une constante.

Dans le cas particulier d'un sol non affecté lpgohénoméne de tortuosifss0 et p=1
(Eg. A.69), I'équation (A.81) se simplifie par :

1
- 2 IN+2
1= |:6 1-e if} (A.82)
e Dyg
ce qui permet d’exprimer la porosii@ar :

1

_ 3-pf | N+2
1=6 17, . (A.83)
e Dyq
soit
D2
- ¢ vg
[ e A.84
6l-o) R (A.84)
En utilisant cette identité dans I'équation (A.81)nique inconnue devieg :
N+(1+4 )(3-pf) "
N —
1+ ﬂN(M +1) :(1+ﬁ) ]gpf MN -1 (A85)
(N+1)(MN-1-4) MN-1-2
donc
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1
N+(1+8 )(3-pf) Tpf

R =]t { MN -1 TW[L+ SNM +1) " (A.86)
° |(A+B)|MN-1-5 (N+1)(MN-1-2)

Les exposants peuvent étre simplifiés en utilisamelation entrgg et pf (A.69) pour
donner :

N+(1+)(3-pf) _N+2 1 _ 1+p

N N oo 2 (A.87)
et ainsi
oy o
R = aiﬁ)meT;fﬁ} P+(N+?¥&Lfg_ﬁjrd (A.88)

Ryg est finalement exprimé uniqguement en fonction @@ametres issus, plus ou moins
directement, de la courbe de distribution cumulés garticules qui ne nécessite qu’un
tamisage granulométrique. La forme la plus simggifileR,y donne :

S5
1+M 2p

(1+ﬁ)(MN — j
R, = MN-1-4 (A.89)

N+2

(“ (N +/))1I;I((&AN+—11)—/)’)]N

Finalement, tous les éléments nécessaires, pocniralda courbe de distribution
cumulée de la taille des pores, sont définis adrpdetparameétres de la courbe de distribution
cumulée de la taille des particules.
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12.2. Matériels et protocoles de mesures hydrqlozs
12.2.1.Pluviométrie

Afin d’obtenir, des séries de données pluviométg)continuent, des pluviométres a
auget sont utilisés pour la mesure des précipitatide pluviométre a auget permet de
mesurer la quantité d’eau précipitée en continwaiesi de déterminer la quantité d’eau
précipitée en fonction du temps. Il est alors gaesde calculer l'intensité de la pluie en
« mm/h » sur des pas de temfpsourts de I'ordre de 1 a 6 minutes.

Le pluviométre a auget récolte la pluie dans aaptacle en forme d’entonnoir (Figure 89).
L'eau ainsi recueillie s'écoule d'un ajutage cadibrers un auget. Lorsque cet auget est
rempli, il bascule sous l'effet du déplacement da sentre de gravité : I'eau s’écoule a
'extérieur de l'appareil et l'auget opposé se rém@ son tour jusqu'au prochain
basculement. Lors de chaque basculement, un digpmsiplé aux augets permet de fermer
un contact électrique. Les impulsions électriquest shorodatées et enregistrées sur une
centrale d’acquisition de données. La technologieptuviométre a auget est largement
diffusée. La robustesse de cet équipement n’estgptiémontrer.

LI L}

‘I“':" ':'"" """""I""r|' P t [‘
i‘_,_ B [ *,ﬁ_ [ ato:
o0y Tty M Precipitation IO TR g auon
I T ) Yelh bt te ¥ collectee
RE VYT YEY ¢ Vgt $a%s ¥ "8 G0
CREY YETETE Y9Y  collectée gige iy
b - Cone de collection j »; Cone de collection

Auget A Auget B

Auget B Auget A

Vis de butée de 1'anget B Vis de butée de I'anget A Vis de butée de 'auget B Vig de butee de I'anget A

Figure 89: Schéma du pluviometre a auget

Les pluviometres doivent étre positionnés sur sjpaee plat a une distance théorique
d’au moins quatre fois la hauteur de I'arbre lesgwoche, moins la hauteur du pluviometre
(Figure 90).

Obstacle
Lo e — e
\ s \ I." 4 =
I A LA ]
S S

(site = 147)

Figure 90: Positionnement idéal d'un pluviométre (© Météarice)
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12.2.2.Mesure de débit

L’acquisition d’'une chronique de débit est crueipbur I'étude et la compréhension de
la dynamique d’écoulement d’'un cours d’eau, etgaension pour déterminer son potentiel
hydroélectriqgue. La mesure du débit dans un colgaudde type torrentiel n’est pas une
donnée que I'on ne peut acquérir par I'intermédiaitun instrument de mesure spécifique.
La méthodologie généralement appliquée consistakdirtune relation mathématique entre la
hauteur d’eau que I'on peut mesurer en continte eddbit qui est évalué ponctuellement.
La hauteur d’eau est mesurée a l'aide d’'une somaeirhétrique convertissant la pression
d’eau en hauteur. Le débit est évalué soit pargagg au moulinet hydrométrique, soit au
travers d’'un déversoir artificiel.

Le jaugeage est une action ponctuelle que permteteamesurer la vitesse de I'eau en
un point a l'aide d’'un moulinet hydrométrique. Réuss points de jaugeage, réalisés dans le
profil d’'un cours d’eau, permettent de calculeddbit (Eg. A.90). La mise en correspondance
des débits ponctuels et des hauteurs d’eau perdgtablir une relation mathématique ou «
courbe de tarage » qui sert a transformer I'enserdbs données de hauteur d’eau en débit.
Cette courbe est variable dans le temps et I'espalée peut évoluer en fonction des
modifications géomorphologiques du lit de la rieieBa formule générale est la suivante :

Q=U s, (A.90)

ou, Q [L®T] est le débit du cours d’eaul; [LT™] est la vitesse moyenne mesurée par le
moulinet etS, [L?] est la section mouillée correspondante.

Aucun des deux parametres de I'équation (Al) rfaste & mesurer :

- la vitesse locale de I'eau [L'T dans la section mouillée d’'une riviére est loigta
uniforme ; pour calculer la vitesse moyenne d’éemént, les mesures locales de
vitesse () doivent étre répétées a plusieurs endroits dasedtion mouillée selon un
protocole bien précis ;

- la section mouillé&s,, dépend entierement des caractéristiques géomesridu lit du
cours d'eau ; lesquelles peuvent fortement vanecda hauteur d’eau dans la riviere
(Figure 91).

S : section mouillée

| /

{
i

H : hauteur

L:largeur

Figure 91: Section mouillée%;) d'un cours d'eau
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Mesure ponctuelle du débit

La vitesse moyenne d’écoulement d’eau X d’'une section mouillée est calculée a
partir d'une série de vitesses localesriesurées selon un protocole bien précis. La Ei§ar
illustre I'application de cette méthode dite « jaage point par point » : les vitesses ponctuelles
(Ugj, Wj, ..., Uj, ..., Uyj) SONt mesurées en différents points d’'une settarsversale, le long de
verticales 4, Va, ..., V,, ..., Vim) choisies a l'avance (Aldegheri M., 1979).

Verticales

Vin Vio Vi

o— o o—o

Points de mesure

(.—.— ®* 0 @<

Figure 92: Protocole de mesures par jaugeage de la vitésseulement d'eau locale
dans une section transversale avec la section me@jpencadree en rouge

A l'aide de ces mesures, la vitesse moyenbe) ([LT™], la surface de la section
mouilléeS, [L?], le rayon hydraulique de la section mouiléL], la hauteur d’eau moyenne
de la section mouillée [L] et le délgX[L>T™] sont déterminés.

Notons, que le calcul de ces parametres hydraadigst seulement valable pour un
tempst donné. Sur une période longue, la section mouiéelue et les valeurs des
parameétres changent. Ceci est surtout le cas msucalrs d'eau de type torrentiel.

Pour mesurer la vitesse locale) (d’écoulement de I'eau, on utilise un moulinet
hydrométrique. L’'ensemble du dispositif est compdisé@ moulinet fixé sur une perche. Une
hélice est fixée sur le moulinet, le type d’hélaepend de I'ordre des grandeurs du débit a
mesurer. Le moulinet est connecté par cable a vegistreur spécifique qui enregistre le
nombre de tours d’hélice sur un pas de temps pred#£6s, 15s, 20s, 30s, 60s ...).

L'enregistreur compte le nombre de tours d’hédigedoit alors étre transposé en vitesse
[m/s] qui correspond a la vitesse de I'eau au pdénta mesure. Cette vitesse est obtenue par
une formule mathématique (Eq. A91).

u=xn,+a (A.91)

ol u est la vitesse de I'eau au point de mesure'[L;Tk est le pas hydraulique de I'hélice [-] ;

Ny est le nombre de tours de I'hélice en 1 secomdest une constante [LT.
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Les parameétrea et x sont des caractéristiques matérielles dépendalat fdrication,
ils sont fournis par le constructeur aprés étalgerdes hélices du moulinet.

La vitesse est mesurée sur tous les points dul glofcours. La vitesse moyenne
rapportée & la surface du profil du cours d’eawnédr débiQ [L3T7].

Mesure continue du débit

Afin de connaitre en continu le débit d’'un cours
d’eau, la méthodologie indirecte s’appuie sur |sune de
la hauteur d'eau ou plus précisément de la cot
limnimétrique.

Pour cela, on utlise une sonde limnimétrique
(Figure 93) immergée dans le cours d’eau et radiéen
enregistreur (identique a celui des pluviometrasiget). Ce
type de mesure peut étre effectué en continu sutotgues
périodes de temps.

Figure 93: Sonde limnimétrique

Les mesures ainsi récoltées sont ensuite reliéesdébits a l'aide d’'une courbe de
tarage qui exprime la relation entre les débitdadeviére et la hauteur d’eau dans le cours
d’eau. Les valeurs de débit nécessaires pour latration de la courbe de tarage sont
obtenues par la méthode de mesure ponctuelle pgejae.

Bien que la mise en place d’'une courbe de tarageassez complexe, elle permet une
analyse en continu des débits fluviaux. Cependhfdaut noter que la courbe de tarage est
spécifique a la section de la riviere ou elle é&fexdninée (« Site specific ») ; elle peut varier
également dans le temps en fonction des évolutionkt du cours d’eau surtout dans des
cours d’eau de type torrentiel.

Courbe de tarage

Pour la construction de la courbe de tarage, tilimportant d’'utiliser des points de
mesures sur une gamme de débits aussi grande gsiblppincluant des mesures de faibles
debits (débit d'étiage) ainsi que celles des crieatales lors des fortes pluies.
Plus l'intervalle des points de mesures est grandins il y a d'erreurs de calage et
d’interprétation.

Université de la Polynésie francaise
Matthieu Aureau 254



En projetant les mesures sur un graphique a denengions avec la hauteur d’ehe
en abscisse et le délt en ordonnée, on obtient un nuage de points. Hitsensuite de
calculer par la méthode des moindres carrés ldiaelgui explique de fagcon optimale ce
nuage de points. La Figue 94 en présente un exdypee

Q[m3/s]

>
>

he[cm]
Figure 94 : Exemple type d'une courbe de taraghe)

La courbe de tarage peut-étre fortement non liaésti est définie théoriguement d’'une
maniére univoque. La réalité en milieu naturelsestvent plus complexe. En effet, la relation
n'est généralement pas univoque au fil du temps.dériodes de crues et d'étiages ont des
caractéristiques particulieres qui entrainent souwkes relations@ = f(he) différentes,
ce qui a pour conséquence de créer une courbeatgtaomposée de deux branches avec un
point de « singularité » (Jacc@h, 1986) (Figue 95).

Période de crue

Q[m3/s]

Rupture de pente

Régime permanent

-
>

he[cm]

Figure 95: Courbe de tarage avec point de singularité pture de pente
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Tout au long du processus de construction de labeode tarage, plusieurs étapes
engendrent des biais. Les principales problémadicuomt consécutives aux mesures sur le
terrain, a la difficulté de définir précisément daométrie du lit du cours d'eau (section
mouillée) et aux approximations des calculs.

12.3. Tahiti Rain Elevation Model

Le réseau de stations de mesures pluviométrigstegeeé par le service hydrologie de
la Polynésie francaise. Ce réseau est composé dmidéns de mesures dont 27 utilisent des
pluviométres a auget, 22 sur Tahiti Nui et 5 suthiffalti, permettant de mesurer
instantanément et précisément les précipitatioestéSeau est assez inégalement réparti sur

I'ensemble de I'lle avec des densités trés vasaridonction des vallées.

Les caractéristiques géographiques, topographicquegraphiques et climatologiques
dissuadent de l'utilisation de méthodes usuellésligs soient déterministes ou statistiques
pour définir la distribution spatiale des pluies 3@hiti. L’objectif de ce travail a été de
développer un modele plus approprié aux conditspegifiques de Ile, en utilisant le réseau
de mesure existant. L’ambition est de proposer adéte facilement reproductible permettant
également de travailler sur différentes échellestataps allant de la journée au mois.
Le modele est désigné par 'acronyme TREM poaiti Rain Elevation Model

Tout d’'abord, une zone d'étude est définie. EBe @nstituée de bassins versant
homogenes d'un point de vue orographique et leantation est équivalente par rapport aux
alizés dominants d'Est. Ces zones d'étude sontlémspézone homogene”. L'hypothese
sous-jacente fixe l'altitude comme le facteur préthant permettant de décrire la distribution
spatiale de la pluie a l'intérieure d'une zone hggne. Une zone, ainsi définie, abrite
stations de mesures. L'altitude de la statifrest I'index de la statiori, <i < n) est notée\

[L] et le cumul des précipitations pour cette statestPa; [L/L?], & I'échelle de temps[T]
(jours, semaine, mois, année). Une station "syigih€t ou station "moyenne"m,
est virtuellement créée. Elle est positionnéelétliae A, correspondant a l'altitude moyenne
des stations réelles de la zone d'étude.

1
A, =EZA6m (A.92)

La pluviométrie de la statiom, est calculée comme la moyenne géométrique des
précipitations, pondérée par un coefficiefist [-] permettant de prendre en compte la
proximité, en terme d'élévation, entre une statienla statiomm :

o IA-a)
m ZHZM‘M (A.93)
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Le cumul des précipitations enregistré par lamiat donc a l'altitudeA;, est NnotéP,;.
De la méme maniér@amreprésente le cumul des précipitations a I'alttdg:

Pame = exﬁii% In( Py )j (A.94)

i=1

L'étape suivante consiste a étudier les corrélatentre les données synthétig®gs «
et les données réelles récoltées dans les stationsmesured,.. Ces corrélations sont
obtenues en réalisant des régressions linéairespt: et Pait, par la méthode des moindres
carrés. Les droites de régression ont pour coméraia passer par l'origine, leur équation est
ainsi de la forme :

y=p [X (A.95)

ou x est la variable explicative, sd®n, ety représente la valeur estimée, c'est-a-dire les
précipitations calculées a l'altitude a partir des données de la station synthétluse: .
Le coefficient de corrélation de la droite de régren est notg,.

Le coefficient de déterminatioR® représente la variance de la régression et ainsi s
qualité prédictive @ < R < 1). Si 0.7 < R, la régression est considérée de bonne qualité
validant la corrélation entr@am: et Pait. Dans le cas contraire, il faut conclure que les
données ne sont pas suffisamment corrélées, l&ésnstade mesures sélectionnées pour
construire le modele ne sont pas pertinentes, te aétude doit donc étre restreinte.
Le processus est a relancer.

Lorsque toutes les relations sont validées, uriedab met en correspondance les
coefficients de corrélation des droites de régression et les altitules

Il est nécessaire de vérifier I'ordre croissargglép1 < ... < pi < ...< pp). Si l'altitude
est la variable explicative de la distribution pamétrique, la pente de la droite de corrélation
doit augmenter lorsque la donnée a expliquer sgkigl'une station de mesure dont l'altitude
est plus importante que pour la station synthétiQuéordre deg; n'est pas respecte, la zone
d'étude est a modifier.

Par une régression linéaire et un changement dablea apparait une relation de type
exponentielle unissant les coefficients de corictatt les altitudes :

~

Pus = P [B,€"™ (A.96)

ou IADA’t est la pluie estimée a l'altitude pendant la période Les deux parameétres, et fm
dépendent de la zone d'étude et du réseau denstiionesure utilisé pour construire le
modele.
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En résumé, le principe du modéle TREM est la cansbn virtuelle d’'une station
synthétique dont la pluviométrie est la moyennenggtaque des mesures issues d’'un réseau
de stations dans une zone géographiquement et raggoguement homogéne.
La spatialisation de la pluviométrie est issue @lcd d’'une fonction dépendant de la
pluviométrie synthétique et de l'altitude.

TREM a l'avantage d'étre facile a reproduirestigdynamique, c'est-a-dire qu'il s'adapte
a un réseau de mesure inégalement réparti etlle tiensité. Plus le réseau est fourni plus le
modéle devient précis.

Le principe de la validation croisée (Stone, 19@d)met de valider le modéle et son
hypothése de l'altitude comme facteur prédominantlad distribution des précipitations.
La performance du modéle est évaluée en compaesntddnnées d'une station située a
l'altitude, n'ayant pas participé a la constructibm modéle, c’est la station témoin,
aux valeurs prédites par le modele a cette méntedat Pour plus de robustesse, ce principe
de validation sera répété pour chaque station deumaedans la zone d'étude, méthode
« Leave-one-out » (Plutowski &, 1994).
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