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Développement d’un modèle de simulation du ruissell ement sur un 
bassin versant pour une action de vulgarisation et d’information . 
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Présentation du projet 
 

La Direction de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement (DEAL) a confié à l’AGORAH 
l’élaboration, sur la base des simulations réalisées dans le cadre de la GIML (Gestion Intégrée de la 
Mer et du Littoral) sur la ravine de Saint Gilles, de supports de communication (animation 3D 
illustrant le phénomène de ruissellement et de propagation des eaux, panneaux/posters...) afin de 
présenter la propagation des eaux de ruissellement au niveau de cette ravine et au droit de son exutoire 
en mer. 

La DEAL a par ailleurs confié au Cirad la mission de réalisation d’un modèle de simulation du 
ruissellement. Les travaux menés par le Cirad viendront ainsi alimenter et compléter les outils de 
communication développés par l’AGORAH en proposant des simulations sur d’autres secteurs et 
différents scenarii en matière de pluviométrie et d’occupation des sols. Ce sont les travaux sur la 
simulation confiés au Cirad qui font l’objet du présent rapport de prestation. 

Dans le cadre de cette prestation, le Cirad réalise : 

·  Un modèle de simulation qui doit notamment prendre en compte les effets de l'occupation du 
sol sur le ruissellement. 

·  Au moins trois simulations selon différents cas d'occupation du sol sur le bassin versant avec 
différents types d’épisodes pluvieux. Les résultats de ces simulations devant permettre une 
valorisation par les services de l'AGORAH, ainsi qu’une utilisation comme donnée d'entrée 
dans le modèle mis au point par l'Ifremer concernant la diffusion de l'eau, aboutissant à 
l'exutoire d'un bassin versant, dans l'océan. 

Le Cirad fournit également une documentation expliquant comment utiliser le modèle et changer ses 
paramètres pour produire de nouvelles simulations (en annexe à la fin de ce document). 

Trois intervenants sont mobilisés par le Cirad pour cette prestation : 2 experts (tous deux docteurs en 
Informatique spécialisés en modélisation spatiale et Ocelet) et un stagiaire (fin d’étude du Master de 
Géoscience dans les Risques et Ressources Naturels en Environnements Tropicaux de l’Université de 
la Réunion) co-encadré par le laboratoire Géosciences de l’Université de la Réunion. 
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Nous tenons à remercier chaleureusement le professeur Jean-Lambert Join du Laboratoire 
GéoSciences de l’Université de La Réunion pour ses précieux conseils relatifs aux choix des équations 
à intégrer au modèle et à la façon d’interpréter les résultats obtenus. 

Nous remercions Benoit Pribat, Angélique Rivière et Daniel David de l’AGORAH avec qui nous 
avons eu grand plaisir d’échanger des données et des idées dans le cadre de cette étude.  

Merci enfin à Pascal Talec de la DEAL qui a initié cette étude qui s’est révélée passionnante, et qui a 
favorisé sa réalisation dans d’excellentes conditions de collaboration.  
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Travaux réalisés et résultats 
 

La réalisation de ce modèle de simulation est effectuée à l’aide du langage de modélisation spatiale 
Ocelet ( www.ocelet.fr ). Il s’agit d’un langage de programmation « métier », développé au Cirad par 
des chercheurs de l’UMR TETIS (dont certains sont mobilisés pour cette prestation). 

Une première version de modèle de ruissellement sur la Ravine de Saint-Gilles avait été produite dans 
le cadre du projet GIML, déjà avec Ocelet. Depuis, Ocelet a évolué et une première tâche a consisté à 
adapter ce prototype de modèle à la nouvelle version d’Ocelet. 

C’est ensuite sur cette base que le modèle de ruissellement est progressivement enrichi pour la prise en 
compte ou l’amélioration de différents processus : 

·  L’infiltration de l’eau dans le sol, selon le type de sol. 

·  Le phénomène de vidange du réservoir sol vers le sous-sol 

·  L’évapotranspiration de la végétation qui puise dans le réservoir sol 

·  Le ruissellement des eaux de surface dont la vitesse dépend de la pente, de l’épaisseur de la 
lame d’eau et de la rugosité de surface liée l’occupation du sol 

Les expériences de simulation effectuées sur le bassin versant de la ravine St Gilles servent à tester 
et évaluer le modèle en se basant sur des mesures de débits proches de l’exutoire dont nous 
disposons. 

Des expériences de simulations sont ensuite menées sur un second bassin versant, celui de la 
ravine de l’Ermitage. Le choix de cette seconde ravine d’expérimentation a été pris en 
concertation avec la DEAL, l’AGORAH et le Laboratoire GéoSciences de l’Université. Il résulte 
d’un compromis entre différentes propriétés : 

·  Des caractéristiques physiques qui permettent au ruissellement d’être véritablement sensible 
aux changements d’occupation du sol (les pentes trop fortes ou les grandes ravines par 
exemple réduisent cette sensibilité). 

·  Une évacuation des eaux à l’exutoire du bassin versant qui donne accès à l’océan, au-delà du 
lagon. 

·  La disponibilité de données de changement d’occupation du sol à différentes dates. 

·  La disponibilité de données de pluviométrie représentant plusieurs types d’épisodes pluvieux. 
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Figure 1 - Zones retenues pour les simulations 
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Pour chaque bassin versant on a défini une zone de calcul (figure 1) qui est légèrement plus large que 
le bassin versant pris au sens hydrologique. 

Le modèle effectue ses calculs sur chaque cellule d’une grille dont la résolution spatiale peut être 
spécifiée pour chaque simulation. Cette grille est donc générée à chaque simulation, en fonction de la 
forme de la zone de calculs et la taille des cellules choisie (figure 2). 

Les différentes données prises en compte pour les calculs (altitude, pente, type de sol, etc.) sont 
rapportées par le modèle, sur les cellules de la grille. La méthode d’attribution d’une valeur à chaque 
cellule dépend de la nature de ces données, elle est indiquée pour chaque cas dans la suite de cette 
section. 

Cette grille sert ensuite de support pour la construction du réseau hydrographique sur lequel le 
ruissellement sera simulé. 

 

Figure 2 - Exemple de grille de calcul sur St-Gilles à 120m de résolution 

Bassin versant de St-Gilles 

Bassin versant de l’Ermitage 
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A partir d’un modèle numérique de terrain (MNT) ayant une résolution plus fine que celle de la grille 
de calculs, le modèle calcule l’altitude moyenne de chaque cellule. Le MNT utilisé pour ces 
expérimentations a une résolution spatiale de 10m, mais il est envisageable de partir d’un MNT ayant 
une résolution plus fine en cas de besoin. 

Les pentes entre chaque cellule et ses voisines sont déduites de l’altitude moyenne et de la taille des 
cellules. 
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Nous utilisons les données de pluie issues de cinq stations réparties autour de la zone des deux bassins 
versants. Pour chaque station nous avons une mesure de pluviométrie par heure. 

 

Figure 3 - Stations météo et leur influence sur la grille de calcul 

 

Chaque cellule prend en compte les données de pluviométrie des deux stations les plus proches. La 
pluie reçue par chaque cellule est une interpolation linéaire entre les niveaux de pluie de ces deux 
stations, pondérée par la distance entre la cellule et ces stations (figure 3). 
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Les types de sols sont issus de la carte des sols de Feder et Bourgeon (2009). 

A chaque type de sol nous avons associé une estimation de son épaisseur maximale et du réservoir sol. 
Le réservoir sol est le volume d’eau maximal que le sol peut stocker en fonction de son épaisseur et de 
sa porosité. Epaisseur du sol et réservoir sol sont deux paramètres dont nous avons besoin pour les 
calculs d’infiltration et de vidange vers le sous-sol.  

réservoir sol = porosité × épaisseur maximale 

Les travaux de Feder et Bourgeon (2009) nous fournissent les types de sols, les épaisseurs de sol et la 
densité apparente des sols. 

La porosité des sols est calculée par la relation qui la lie avec les densités : 

faible forte 
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Raunet (1991) nous donne des valeurs de densité du solide des andosols comprise entre 2,5 et 2,9. 
Nous avons retenu une valeur moyenne de cette gamme de densité à 2,7. 

Type de sol Epaisseur Max 
(cm) 

Densité Apparente 
(g.cm-3) 

Porosité Réservoir Sol 
(mm) 

Andic Podzol 135 0,56 0,79 1066,5 

Silandic Andosol 140 0,70 0,74 1036,0 

Andic Cambisol 135 0,83 0,69 931,5 

Haplic Cambisol 215 0,88 0,67 1440,5 

Haplic Umbrisol 150 1,09 0,60 900,0 

Leptic Phaeozem 50 1,30 0,52 260,0 

Leptic Cambisol 85 1,33 0,51 433,5 

 

Le modèle superpose la carte des sols à la grille de calculs et retient pour chaque cellule le type de sol 
majoritaire sur la surface de cette cellule (figure 4). 

 

Figure 4 - Type de sols attribués à chaque cellule pour la ravine St-Gilles 
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Eau de ruissellement 
Surface 

Sol 

Sous-Sol 

La prise en compte du phénomène 
d’infiltration est essentielle  pour le calcul 
du bilan hydrologique de chaque cellule et 
l’estimation du volume d’eau de 
ruissellement. 

L’eau arrivant à la surface peut s’infiltrer 
dans le sol, à une certaine vitesse, jusqu’à 
ce que le réservoir sol soit saturé. 

L’eau présente dans le sol se vidange vers 
le sous-sol.   
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La quantité d’eau qui s’infiltre durant une période donnée dépend (i) de la vitesse à laquelle le sol peut 
absorber l’eau en surface, (ii) du niveau de saturation du réservoir sol, (iii) de la vitesse à laquelle 
l’eau présente dans le sol s’évacue vers le sous-sol. 

Les connaissances sur la circulation de l’eau dans les sous-sols de nos zones d’étude ne sont pas 
suffisantes pour pouvoir prendre en compte cette circulation. Dans cette étude, l’eau arrivant dans le 
sous-sol est considérée comme perdue et n’est plus prise en compte dans le reste des calculs. 

���
���
�
�������
�����
���������������
 

La capacité d’infiltration représente le flux maximal que le sol est capable d’absorber à travers sa 
surface pour une unité de temps. Elle s’exprime en général en mm/heure. 

Le modèle de Horton (Horton, 1993) nous donne un moyen d’estimer cette capacité d’infiltration et la 
diminution de cette capacité d’infiltration au cours du temps. L’évolution de cette capacité 
d’infiltration est liée à la saturation progressive de la surface mais aussi au tassement du sol lié à 
l’impact des gouttes et à la redistribution des particules les plus fines.  

 

f (t) = fc + ( f0 - fc ). e
-kt 

Avec : f(t) = capacité d’infiltration (mm.h-1) 

 fc = capacité d’infiltration finale ou à saturation (mm.h-1) 

 f0 = capacité d’infiltration initiale (mm.h-1) 

 t = durée de la précipitation (h) 

 k = constante représentant le taux de décroissance dans la capacité d’infiltration (h-1) 

 

Cette formule définit une diminution exponentielle de la capacité d’infiltration qui tend vers une 
valeur minimale. Cette valeur minimale correspond à la capacité d’infiltration à saturation. Weill 
montre (Weill, 2007) que cette capacité d’infiltration minimale (ou à saturation) est égale à la 
conductivité hydraulique à saturation Ks du sol. 
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Figure 5 - Evolution de la capacité d’infiltration dans le temps (MDDEP, 2014) 

 

Pour déterminer les volumes d’eau infiltrée et ruisselée, on compare la capacité d’infiltration du sol à 
l’intensité de la pluie. Quand l’intensité de la pluie est inférieure à la capacité d’infiltration, toutes les 
précipitations disponibles s’infiltrent. Quand l’intensité de pluie est supérieure à la capacité 
d’infiltration, le sol n’est pas capable d’absorber l’intégralité de la pluie. Une partie s’infiltre, sature et 
compacte la surface du sol. L’eau en excès s’accumule à la surface et finit par ruisseler. 

Nous nous sommes appuyés sur des éléments de bibliographie pour estimer les différents paramètres 
permettant de calculer la capacité d’infiltration de chaque cellule de calcul et son évolution dans le 
temps. 

Une étude publiée dans les cahiers de recherches en agriculture (Cattet, 1996) indique une valeur de 
conductivité hydraulique à saturation des andosols des hauts de l’ouest (900m d’altitude) : 44mm/h. 

Le Guide de la fertilisation organique à la Réunion (Chabalier et al, 2006)  donne une valeur de 
vitesse d’infiltration (non saturée) de la plupart des sols réunionnais comprise entre 70 et 90mm/h.  

Dans une autre étude sur les sols réunionnais (Fillols, Chabalier 2007) il est précisé que les sols 
réunionnais sont à texture argilo-limoneuse voir argileuse. Cela nous permet de choisir une valeur 
pour la constante k = 6,5/h que l’on peut trouver dans le Guide de gestion des eaux pluviales du 
Québec pour ce type de sol (MDDEP, 2014). 

Les intervalles de valeurs retenues pour les paramètres de la formule de Horton sont indiqués dans le 
tableau suivant : 

Type de sols f0 (mm.h1) fc = Ks (mm.h-1)  K (h-1) 

Argilo-limoneux 70-90 44-50 6,5 

 

 

fc = Ks 
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La vidange du réservoir sol est décroissante dans le temps car la pression de l’eau diminue au cours du 
temps. Elle est maximale à saturation et diminue exponentiellement en fonction de la teneur en eau 
dans le sol. 

Le calcul du flux traversant le sol et s’évacuant vers le sous-sol diffère selon que le sol est saturé en 
eau ou pas. A chaque pas de temps du calcul le modèle détermine, pour chaque cellule, dans lequel de 
ces deux cas on se trouve et applique les formules de transfert d’eau correspondantes.  

 

Pour un sol saturé :  

 

Le sol étant saturé en eau, on est dans la situation où un liquide s’écoule à travers un milieu poreux, et 
la vitesse de cet écoulement est donnée par la loi de Darcy (Darcy, 1856) que nous pouvons écrire 
pour 1 m² de terrain : 
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q est le flux transitant en mm/h 

H est la charge hydraulique totale en mm 

e est l’épaisseur du sol en mm 

Ks est la conductivité hydraulique à saturation 

 

La valeur du flux transitant est pré-calculée selon le type de sol en reprenant l’estimation des 
épaisseurs de sol maximales de Feder et Bourgeon (2009) et une valeur de Ks à 45 mm/h. 
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Estimation des valeurs de flux transitant pour un sol saturé 

Type de sol Epaisseur Max 
(cm) 

Charge hydraulique 
(mm) 

Flux transitant 
(mm/h) 

Andic Podzol 135 1066,5 35 

Silandic Andosol  140 1036 33 

Andic Cambisol  135 931,5 31 

Haplic Cambisol  215 1440,5 30 

Haplic Umbisol  150 900 27 

Leptic Phaeozem  50 260 23 

Leptic Cambisol  85 433,5 23 

 

 

Pour un sol non saturé : 

 

On utilise dans ce cas un mode de calcul qui prend en compte le degré de saturation du sol, qui nous 
est fourni par l’équation de van Genuchten : 

 

� � � � � � � � �� ��� �  ! � " ! � � �� � !#$ %
$

&'  

Avec m= 1- 1/n 

 

Le degré de saturation du sol Se, est définit par : 

 

�� �
� � �(
�� � �(

 

Avec :  

- � �����������������	��
��
�

- �( �������������������
���������
�

- �� �������������������
�	�������

 

Les paramètres � r et n sont donnés dans le tableau suivant d’après (Schaap & Leij, 1998)  
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Nous avons retenu les valeurs pour les sols réunionnais, de type argilo-limoneux (Silty clay loam) :   � r 

= 0,09 et n = 1,514 

 

La valeur de � s est évaluée selon le type de sol par la relation : 

 

�� �
(���()*+(��*,

�-.+���/(�0/��*,
 

 

La valeur de �  est calculée à chaque pas de temps selon la quantité d’eau dans le sol : 

� �
12���./��*,

(���()*+(��*,
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L’évapotranspiration représente dans notre modèle une quantité d’eau que les plantes puisent dans le 
réservoir sol et renvoient dans l’atmosphère. 

Nous estimons l’évapotranspiration à l’aide d’un tableau établi par le Cirad et cité dans le cours 
d’hydrologie d’Y. Fevre (Mounoussamy-Carpaye 2017) qui nous donne une approximation pour 
l’ouest de La Réunion selon le mois de l’année et l’altitude du lieu. 
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Ces valeurs étant données en mm / mois, nous les ramenons dans le modèle à un volume par pas de 
temps qui tient compte de la taille des cellules de calcul et de leur altitude moyenne. 
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L’eau de ruissellement passe d’une cellule à l’autre en suivant un réseau hydrographique. Ce réseau 
est calculé par le modèle à chaque simulation, à partir des altitudes moyennes de chaque cellule. Les 
réseaux hydrographiques générés pour des grilles de résolution spatiales différentes seront donc 
sensiblement différents (Figure 6). 

La construction de ce réseau hydrographique est basée sur la recherche de la pente la plus forte à partir 
de chaque cellule. Une correction d’altitude est apportée aux cellules situées dans des dépressions du 
relief. Cette correction d’altitude est enregistrée et peut être utilisée par le modèle pour influencer les 
écoulements (remplissage de réservoir) sur ces cellules. 

 

Figure 6 - Réseau hydrographique calculé sur la ravine St Gilles pour une résolution de 90m. Les parties du réseau 
situées dans des ravines sont marquées en violet. 
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La vitesse de ruissellement doit prendre en compte la pente sur chaque élément du réseau, la rugosité 
de surface et la hauteur de la lame d’eau (plus il y a d’eau, moins la rugosité a d’influence sur 
l’écoulement). Nous avons choisi d’utiliser la formule de Manning-Strickler pour estimer les vitesses, 
puisque cette formule est couramment utilisée en hydraulique et qu’elle tient précisément compte des 
facteurs que nous avons indiqués : 

 

v = K. i 1/2. R 2/3 

Avec:  

- v : vitesse d'écoulement (m.s-1)  

- K :  coefficient de rugosité (m1/3.s-1)  

- i :  pente  

- R : rayon hydraulique  

Les cours de mécanique des fluides de l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne assimilent le rayon 
hydraulique à la hauteur d'eau en moyenne. En effet le rayon hydraulique représente le rayon de l'aire 
de la section transversale mouillée dans un canal d’écoulement. Travaillant avec des hauteurs d'eau, 
dans notre modèle, nous avons utilisé cette deuxième relation.  

v = K . i 1/2. h 2/3 

Avec:  

- h: hauteur d'eau moyenne (m) 

 

L’estimation du coefficient de rugosité K dépend notamment de l’occupation du sol et nécessiterait de 
nombreuses mesures de terrain qu’il ne nous est pas possible de réaliser pour cette étude. Nous avons 
tiré de la littérature des intervalles de valeurs sur lesquelles s’appuyer pour effectuer les calculs. Il est 
possible de réaliser différentes simulations en faisant varier ces valeurs afin d’évaluer la sensibilité du 
modèle à ce coefficient. 

 

Les intervalles retenus sont les suivants : 

- Béton lisse – bitume 75-90  

- Espace naturel peu végétalisé 30-50  

- Espace agricole 15-30  

- Espace naturel en forêt <10 

 



14 
 

�

�����
�
����������
 

L’occupation du sol est fournie au modèle sous la forme d’une couche d’information géographique 
représentant quatre classes d’occupation : agricole, naturel, urbain et forêt. 

Pour le calage sur la ravine de Saint-Gilles, cette couche d’occupation du sol a été réalisée par photo 
interprétation à partir d’une image du satellite SPOT 5 datant de mai 2013 et provenant de la base 
Kalideos (CNES). Nous avons choisi 2013 parce que nous utilisons des mesures de débits et des 
données de pluviométrie qui datent de 2013 pour la phase de mise au point du modèle. 

 

Figure 7 - Occupation des sols sur le bassin versant de la ravine Saint-Gilles en 2013 

Les couches d’occupation du sol permettant d’effectuer des simulations à différentes dates sur la 
ravine de l’Ermitage sont fournies par l’AGORAH. Elles comportent les mêmes classes : agricole, 
naturel et urbain mais la classe forêt est absente parce que le bassin versant de cette ravine ne remonte 
pas assez en altitude pour atteindre la zone de forêt. 
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Le modèle développé avec Ocelet produit des résultats de simulations sous la forme de fichiers. Aux 
moins trois fichiers au format KMZ (Keyhole Markup Language compressé) sont générés. Ces fichiers 
sont destinés à être ouverts et affichés à l’aide du logiciel Google Earth Pro (logiciel gratuit). 

Le fichier ProprietesGrille.kmz contient des couches d’information sur les différents éléments de 
calcul pris en compte lors d’une simulation. Des exemples de ce contenu sont fournis figures 3 et 4. 

Le fichier FlowGraph.kml contient le réseau hydrographique qui a été calculé (couche Reseau telle 
que sur la Figure 6). Il permet aussi d’afficher les cavités repérées lors du calcul du réseau (couche 
Depressions), les coordonnées de chaque nœud du réseau (couche Coords), les points où sont 
effectués les mesures de débit simulés (couche Mesures). La couche Pentes est identique à la couche 
Reseau mais les couleurs utilisées illustrent l’importance de la pente de chaque arête du réseau.  
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Le fichier Ruissellement.kmz contient une animation du ruissellement simulé. Il est possible 
d’examiner chaque étape en agissant sur le curseur temporel qui s’affiche dans Google Earth Pro. 
L’intérêt de ce type de produit est de pouvoir examiner comment les débits se répartissent spatialement 
au cours du temps lors d’un épisode pluvieux. 

On observe notamment des phénomènes de ruissellement qui s’amorcent dans les hauts mais qui sont 
progressivement absorbés par infiltration dans les ravines et qui n’atteignent pas l’exutoire. Si l’on se 
contentait de mesurer le débit à l’exutoire on n’aurait pas d’estimation de ces situations. 

 

Figure 8 - Résultat de simulation sous la forme de carte animée dans Google Earth 

 

Le programme produit aussi un fichier au format CSV (Coma Separated Values). Il s’agit d’un tableau 
sous forme de texte, que l’on peut utiliser avec le logiciel R par exemple, qui contient les valeurs de 
débits simulés en des lieux choisis. Le choix des lieux où ces valeurs doivent être mesurées et 
exportées est fourni au modèle en indiquant les coordonnées correspondantes à chacun de ces lieux sur 
le réseau hydrographique. 

Ce tableau exporté (Figure 9) contient la date et l’heure de chaque enregistrement (un enregistrement 
toutes les six minutes) et une colonne pour chaque lieu où l’on a choisi d’obtenir le débit simulé. La 
dernière colonne contient la somme des débits de l’ensemble des lieux de mesures. C’est ce type de 
fichier qui a servi à produire les hydrogrammes inclus dans ce document. 
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Figure 9 - Tableau des débits simulés exporté par le modèle 

 

Ces fichiers sont également utilisé lors du calage du modèle pour comparer les mesures de débits 
simulés aux débits mesurés au même endroit : sous le pont de la RN1 à Saint-Gilles. 

Ces tables de débits peuvent enfin être utilisées comme données d’entrée pour le modèle de diffusion 
de l’eau douce dans l’océan (mis au point par l’Ifremer) à l’exutoire d’un bassin versant. 
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La ravine de Saint-Gilles présente des particularités dont il nous a fallu tenir compte pour réussir à 
caler les résultats de simulation au plus près des mesures de débit observées. Deux phénomènes en 
particuliers ont dû être intégrés dans le modèle : (i) le remplissage de bassins notamment dans les bas 
de la ravine et (ii) un phénomène d’infiltration supplémentaire dans les ravines. 

En réalisant de nombreuses simulations, nous pouvons ajuster les paramètres du modèle pour obtenir 
des courbes de débits simulés proches de celles des débits observés pour un épisode pluvieux donné. 

Nous avons par exemple effectué ces expérimentations sur la ravine de Saint-Gilles pour deux 
épisodes pluvieux pour lesquels nous disposons de mesures. Nous avons choisi une période en janvier 
2013 (Figure 10) et une autre en mars 2010 (Figure 11), en cherchant à s’ajuster sur des pics observés.  

Pour ces deux épisodes nous avons utilisé la couche d’occupation du sol de 2013 réalisées en photo-
interprétation à partir d’images satellites (Figure 7). 
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Figure 10 - Comparaison des débits mesurés et simulés après calage sur un épisode pluvieux en janvier 2013 

 

 

Figure 11 - Comparaison des débits mesurés et simulés après calage sur un épisode pluvieux en mars 2010 

 

Nous avons ensuite reproduit les simulations en se basant sur des couches d’occupation du sol fournies 
par l’AGORAH sur la ravine de Saint-Gilles pour les années 1957, 1984 et 2016. Il y a quelques 
différences légères entre ces couches et celle de 2013 parce qu’elles n’ont pas été construites 
exactement de la même façon. Ces différences sont probablement à l’origine des différences de formes 
dans les hydrogrammes obtenus par rapport à celui du calage. 

 

Figure 12 - Ravine de Saint-Gilles, occupation du sol en 1957 (AGORAH) 
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Figure 13 - Ravine de Saint-Gilles, occupation du sol en 1984 (AGORAH) 

 

Figure 14 - Ravine de Saint-Gilles, occupation du sol en 2016 (AGORAH) 

Nous ne disposons de mesures de débits qu’en un seul point du réseau hydrographique de la ravine ce 
qui rend l’interprétation de ces résultats et l’amélioration du modèle très difficile. Il faut donc rester 
prudent dans l’interprétation des résultats que l’on obtient. 

 

Figure 15 - Comparatif de débits simulés sur la ravine de Saint-Gilles avec des couches d’occupations du sol de 1957, 
1984 et 2016 pour l’épisode pluvieux de 2013. 

0
5

10
15

Episode pluvieux en 2013

D
eb

it 
(m

3/
s)

07/01 09:00 07/01 14:00 07/01 19:00 08/01 00:00 08/01 05:00 08/01 10:00 08/01 15:00

� � ���
�
���� � 
�
�����
��������  
� � ���
�
���� � 
�
�����
��������  
� � ���
�
���� � 
�
�����
��������  



19 
 

 

L’AGORAH nous a aussi fourni une couche qui représente une projection d’extensions urbaines au-
delà de 2016 (Figure 16). Le résultat comparatif de simulation pour 2016 avec et sans cette projection 
est illustré sur la Figure 17. 

 

Figure 16 - Ravine de Saint-Gilles, occupation du sol en 2016 et projection d'extension urbaine (AGORAH) 

 

Figure 17 - Comparatif de simulations sur l'occupation du sol de 2016, avec et sans projection d'extension urbaine 
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Les fichiers produits par le modèle pour les simulations sur la ravine de l’Ermitage sont de même 
nature que pour la ravine de Saint-Gilles. 

Nous ne disposons d’aucune donnée de mesure sur la ravine de l’Ermitage. Il ne nous est donc pas 
possible d’effectuer un calage du modèle pour cette ravine. Nous avons repris les réglages effectués 
sur Saint-Gilles mais en supprimant les éléments particuliers à la ravine de Saint-Gilles (les bassins en 
particulier, et le phénomène d’infiltration spécifique à la ravine). 

Ici aussi nous avons effectué des simulations en utilisant les trois couches d’occupation du sol fournies 
par l’AGORAH : 1957, 1984 et 2016 (Figure 18, Figure 19, Figure 20).  Et une couche supplémentaire 
de projection de l’extension urbaine au-delà de 2016 (Figure 21). 

 

 

Figure 18 - Ravine de l’Ermitage, occupation du sol en 1957 (AGORAH) 

 

 

Figure 19 - Ravine de l’Ermitage, occupation du sol en 1984 (AGORAH) 
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Figure 20 - Ravine de l’Ermitage, occupation du sol en 2016 (AGORAH) 

 

 

Figure 21 - Ravine de l’Ermitage, occupation du sol en 2016 et projection d'extension urbaine (AGORAH) 

 

Les résultats de ces simulations sont présentés sur les Figure 22 et Figure 23 pour un épisode pluvieux 
de 2010 et les Figure 24 et Figure 25 pour un épisode pluvieux de 2013. 



22 
 

 

Figure 22 - Comparatif de débits simulés sur la ravine de l'Ermitage avec des couches d’occupations du sol de 1957, 
1984 et 2016 pour l’épisode pluvieux de 2010. 

 

 

Figure 23 - Comparatif de simulations sur l'occupation du sol de 2016, avec et sans projection d'extension urbaine 
pour un épisode pluvieux en 2010. 

 

 

Figure 24 - Comparatif de débits simulés sur la ravine de l'Ermitage avec des couches d’occupations du sol de 1957, 
1984 et 2016 un épisode pluvieux de 2013. 
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Figure 25 - Comparatif de simulations sur l'occupation du sol de 2016, avec et sans projection d'extension urbaine 
pour un épisode pluvieux en 2013. 

 

Comme pour la ravine de Saint-Gilles, le modèle permet de générer des animations du ruissellement 
simulé sur la ravine de l’Ermitage qu’il est possible d’observer à l’aide de Google Earth Pro. 

 

Figure 26 - Exemple de réseau hydrographique calculé sur la ravine de l'Ermitage avec une résolution de 30m (les 
couleurs verts à rouge sont relatives aux pentes locales) 
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Figure 27 - Exemple de vue dynamique d'une simulation sur la ravine de l'Ermitage à 30m de résolution spatiale 

 

Figure 28 - Exemple de vue dynamique d'une simulation sur la ravine de l'Ermitage à 30m de résolution spatiale 
(point de vue et instant différents de la Figure 27) 
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Les travaux réalisés pour cette étude ont abouti au développement d’un modèle de simulation du 
ruissellement d’eau de pluie qui peut être appliqué à des ravines de l’ouest de La Réunion. 

Un calage du modèle a pu être réalisé sur la ravine de Saint-Gilles en se basant sur des mesures de 
débits en un point proche de l’exutoire. Ce travail de calage a été effectué pour deux épisodes 
pluvieux, l’un en 2010 et l’autre en 2013. Pour affiner les résultats il a fallu prendre en compte des 
caractéristiques spécifiques à cette ravine (la présence de bassins importants par exemple). 

Ne disposant pas de mesure de débits pour la ravine de l’Ermitage, il était impossible de réaliser un 
calage particulier pour cette ravine. Les expériences de simulation sur la ravine de l’Ermitage sont 
basées sur les paramètres calés sur la ravine de Saint-Gilles mais sans prendre en compte les effets de 
ses caractéristiques particulières. 

Les données d’usage des sols fournies par l’AGORAH ont permis de produire des simulations sur les 
deux ravines pour trois époques distinctes : 1957, 1984 et 2016. Et une projection d’extension urbaine 
a aussi été appliquée sur l’occupation du sol de 2016 pour évaluer les effets d’une telle extension sur le 
ruissellement. 

Le modèle et les résultats de simulation fournis à la DEAL et à l’AGORAH sont de nature à alimenter 
une action de communication autour des effets du ruissellement sur des ravines de l’ouest de La 
Réunion. La comparaison qualitative de scénario de simulation par exemple, et le côté graphique des 
produits de simulations peuvent servir à illustrer les effets du changement d’occupation du sol sur 
l’infiltration et le ruissellement.  

Il nous faut cependant insister à nouveau sur le caractère exploratoire de ces simulations. Nous avons 
essayé de calibrer le modèle autant que cela nous était possible. Mais le manque de données 
spatialisées sur la ravine de Saint-Gilles (mesures de débit en plusieurs lieux), et l’absence totale de 
mesures sur la ravine de l’Ermitage ne nous permet pas de valider quantitativement les résultats de 
simulations que nous obtenons. 

C’est la raison pour laquelle les hydrogrammes issus de simulations sont présentés de façon à 
comparer des différences de débits. Ces différences sont réalistes pour un épisode pluvieux donné 
mais les débits eux-mêmes ne peuvent être validés. Cette capacité à comparer, au moins 
qualitativement, différents scénarios  (occupation du sol et épisodes pluvieux) de simulation est ce qui 
fait l’intérêt de cette étude. On peut voir de nettes différences entre les époques sur les hydrogrammes 
simulés, en particulier avec les projections d’extension urbaine. Et les résultats de simulation 
dynamiques affichés dans Google Earth Pro permettent une évaluation spatialisée de la répartition du 
ruissellement sur un bassin versant tout au long d’un épisode pluvieux. 
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Le modèle de simulation a été développé avec le langage de modélisation Ocelet. La documentation de 
référence de ce langage est disponible sur le site web qui lui est dédié : www.ocelet.fr. 

Le modèle a été livré à la DEAL et à l’AGORAH avec l’environnement qui a servi à son 
développement et qui sert aussi à lancer des simulations : Ocelet Modelling Platform (OMP). Une 
documentation générale sur l’utilisation de l’OMP est disponible sur le site web d’Ocelet. 

 

Figure 29 - Modèle de ruissellement et plateforme de modélisation Ocelet. 

Le modèle développé est identique pour simuler le ruissellement sur les ravines de Saint-Gilles et de 
l’Ermitage. Un changement de valeur de certains paramètres fournis au modèle permet de choisir la 
zone sur laquelle on souhaite effectuer des simulations. 
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Comme indiqué dans la documentation sur le site web, Ocelet est développé en langage Java et la 
version actuelle (2.0 Sulfur) a besoin de Java 8 pour fonctionner. Il est donc nécessaire de vérifier que 
cette version de Java est bien installée avant de démarrer l’OMP. 

La plateforme de modélisation est fournie sous la forme d’un répertoire qui contient un fichier 
exécutable omp.exe . Il suffit d’un double-clic sur ce fichier pour démarrer l’OMP. 
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Le modèle Ruissellement  est déjà présent. On peut accéder au programme principal constituant 
ce modèle avec un double clic sur le fichier oclt/Ruissellement.oclt . C’est ce qui permet de 
se trouver dans l’état illustré sur la Figure 29 - Modèle de ruissellement et plateforme de modélisation 
Ocelet. 
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Le bouton vert avec une flèche sert à démarrer une simulation. 

 

 

On peut alors suivre le déroulement des calculs dans la zone du bas (Console). La première partie des 
indications concerne l’initialisation de la simulation en cours, principalement la lecture des fichiers de 
données. Une seconde partie affiche les différents paramètres importants qui sont utilisés pour cette 
simulation. 

 

La troisième partie montre la progression des calculs en affichant un point pour chaque heure simulée. 

Selon la résolution spatiale et le pas de temps choisis, une simulation complète peut durer de quelques 
minutes à plusieurs heures. Une simulation peut être interrompue à tout moment en cliquant sur le 
carré rouge en haut de la zone console. 
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Le jeu de données utilisé pour effectuer les simulations se trouve dans le répertoire data . Certains 
fichiers sont des données communes pour les deux ravines et se trouvent directement sous ce 
répertoire.  Chaque ravine possède son propre répertoire contenant des données relatives à son bassin 
versant. 

 

Les données communes portent sur les coefficients de ruissellement et d’infiltration selon le type 
d’occupation du sol (coef_ruis_inf.csv ), l’évapotranspiration (etp.csv ), les paramètres liés au 
réservoir du sol selon le type de sol (variables_sols.csv ), l’altitude (mnt_10m.tif )  et le type 
de sol (Id_Sols_ouest.tif ). 

Pour chaque ravine on a des données de pluviométrie de plusieurs épisodes pluvieux 
(pluie_année.csv ), la position des stations de pluviométrie (stations_utm40s.shp ), le tracé 
des ravines (ravines.shp ),  et une zone de calcul englobant le bassin versant 
(zone_bv_ermitage.shp ). 

Les couches d’usage des sols pour les différents périodes (1957, 1984, 2016) sont placées dans le 
répertoire usol  de chaque ravine. Le fichier uproj.shp  contient les zones de projection de 
l’extension urbaine fournies par l’AGORAH. 
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Les paramètres de contrôle du modèle sont tous situés au début du fichier Ruissellement.oclt . Il 
est possible de modifier les paramètres de modélisation directement dans le code du modèle. Après 
chaque changement effectué dans le modèle, il est nécessaire de sauver le code modifié (avec les 
touches CTRL-S).  
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expname est le nom du répertoire qui sera produit dans output  pour chaque simulation. Il est conçu 
pour indiquer la date et l’heure de la simulation. 
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���  

RESOLUTION  est la taille des cellules élémentaires de la grille de calcul exprimée en mètres. 

����� ��!�%& ���� $
  

STEPDUR est la durée d’un pas de temps de calcul exprimé en secondes. 
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debut_sim  et fin_sim  permettent de fixer la date et l’heure de début et de fin d’un épisode pluvieux 
pour lequel on souhaite effectuer une simulation. 

De la même façon on peut choisir la période pour laquelle un fichier d’animation du ruissellement est 
généré pour un affichage dans GoogleEarth Pro en adaptant les variables kml_debut  et kml_fin . 
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La variable kml_nb_etat_heure  indique le nombre d’états du ruissellement qui sera généré et 
exporté dans le fichier destiné à GoogleEarth pour chaque heure. Dans cet exemple, la valeur 6 
signifie que l’animation affichera un nouvel état du ruissellement toute les 10 minutes. 

 

On trouve ensuite une série de variables qui permettent d’indiquer les sources de données à utiliser 
pour l’une ou l’autre des ravines. Les lignes qui commencent par // sont désactivées. On ne peut 
effectuer une simulation que sur l’une des deux ravines à la fois. C’est la raison pour laquelle certaines 
déclaration de variables sont activées pour une ravine et désactivées pour l’autre ravine. 
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La variable ext_urb  permet d’indiquer si le modèle doit ajouter la couche de projection d’extension 
urbaine dans la simulation ou non. Pour que cette couche soit prise en compte il faut mettre la valeur 
true , et false  sinon. 

Enfin quelques paramètres permettent d’influencer les calculs 
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sol_sature  : permet de dire si l’on souhaite démarrer une simulation avec les sols saturés en eau. 
Cela peut être utile pour simuler un épisode pluvieux qui suit une période humide où l’on sait que les 
sols ont été saturés. 

use_etp  : permet de brancher ou débrancher la prise en compte du phénomène d’évapotranspiration 
pour une simulation. 

coef_infiltration  : permet de réduire artificiellement l’importance de l’infiltration dans une 
simulation. 

infilt_ravines  : quantité d’eau infiltrée dans les ravines, exprimée en m3 par seconde par km. 
Cette variable est laissée à 0 pour les simulations sur la ravine de l’Ermitage. Elle n’est utilisée que sur 
la ravine de Saint-Gilles et sa valeur est évaluée lors du calage du modèle sur un épisode pluvieux 
donné. 
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Chaque simulation produit un nouveau répertoire dans output/Ermitage  ou dans 
output/StGilles  selon la ravine sur laquelle on a effectué une simulation. 

Les fichiers (qui sont pour la plupart décrits dans les pages 14 et 15 du présent document)  sont décrits 
ci-dessous : 

Le fichier ProprietesGrille.kmz contient des couches d’information sur les différents éléments de 
calcul pris en compte lors d’une simulation. Des exemples de ce contenu sont fournis figures 3 et 4. 

Le fichier FlowGraph.kml contient le réseau hydrographique qui a été calculé (couche Reseau telle 
que sur la Figure 6). Il permet aussi d’afficher les cavités repérées lors du calcul du réseau (couche 
Depressions), les coordonnées de chaque nœud du réseau (couche Coords), les points où sont 
effectués les mesures de débit simulés (couche Mesures). La couche Pentes est identique à la couche 
Reseau mais les couleurs utilisées illustrent l’importance de la pente de chaque arête du réseau.  
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Le fichier Ruissellement.kmz contient une animation du ruissellement simulé. Il est possible 
d’examiner chaque étape en agissant sur le curseur temporel qui s’affiche dans Google Earth Pro. 
L’intérêt de ce type de produit est de pouvoir examiner comment les débits se répartissent spatialement 
au cours du temps lors d’un épisode pluvieux. 

Le programme produit aussi un fichier au format CSV (Coma Separated Values). Il s’agit d’un tableau 
sous forme de texte, que l’on peut utiliser avec le logiciel R par exemple, qui contient les valeurs de 
débits simulés en des lieux choisis. Le choix des lieux où ces valeurs doivent être mesurées et 
exportées est fourni au modèle en indiquant les coordonnées correspondantes à chacun de ces lieux sur 
le réseau hydrographique. 

Ce tableau exporté (Figure 9) contient la date et l’heure de chaque enregistrement (un enregistrement 
toutes les six minutes dans notre exemple) et une colonne pour chaque lieu où l’on a choisi d’obtenir 
le débit simulé. La dernière colonne contient la somme des débits de l’ensemble des lieux de mesures. 

Un fichier simdata.txt reprend l’ensemble des paramètres utilisés lors d’une simulation de façon à 
garder une trace des éléments qui ont servi à produire les résultats qui se trouvent dans le même 
répertoire. 


