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Introduction

Le 9 septembre 1976, une convention portant sur 1l'é&tude
des débits de crue decennale des bassins de superficie inférieure 3
200 km2 en zone foresti&re, était signée par le CIEH et 1'ORSTOM.

La premié&re tranche de cette &tude couvrait deux opératioms

- L'établissement, 3 partir des données existantes, d'une
note préliminaire donnant une méthode sommaire pour le calcul du
débit maximal et du volume des crues décennales. Cette note a &té
publiée 4 la fin de 1l'ann€e 1976.

- Des travaux de terrain permettant une meilleure approche
de 1'1nf1uence de la nature du sol sur le ruissellement. Cette é&tude
des caractéristiques hydrodynamiques des sols forestiers a &té entre-
prise en Céte d'Ivoire dans la région de GUESSIGUE. Le présent rapport
rend compte des moyens mis en oeuvre, des mesures effectuées et des
résultats obtenus au cours de la premidre campagne.

On doit souligner que ce travail n'a pu 8tre mené 3 bien
que grdce 3 la collaboration des chercheurs et techniciens pédologues
du Centre ORSTOM d'Adiopodoumé et particuli&rement J. ASSELINE et

C. VALENTIN.



I. PRESENTATION DE L'ETUDE

1.1. Historique :

Lors de la rédaction en 1965, pour le C.I.E.H., de la note sur "1l'estimation
des débits de crues décemnales des petits bassins d'Afrique Occidentale', 1'ORSTOM
a constaté que les coefficients de ruissellement des douze bassins forestiers déja
étudiés variaient dans des proportions telles, sans qu'il soit possible d'en déterminer
exactement les causes, qu'il &tait impossible de choisir un coefficient pour le calcul
de la crue decennale d'un bassin donné.

Depuis cette époque d'autres études ont &té menées par 1'ORSTOM, sur des
bassins forestiers, sans apporter d'amélioration sensible @ cette détermination des
coefficients de ruissellement. Les travaux d'amfnagement se multipliant en Afrique
dans ces zones forestiéres, cette lacune devait &tre comblée. C'est pourquoi 1'ORSTOM
d la demande du C.I.E.H., a entrepris, dans un premier temps, la mise au point d'ume
note préliminaire permettant de rassembler 1'ensemble des domnées disponibles en 1976
et d'en tirer des r8gles provisoires pour le calcul des caractéristiques de la crue
décenmnale.

1.2. Note préliminaire :

Dans cette note est faite 1'analyse de la totalité des informations, relatives
4 1'écoulement, recueillie sur 24 bassins représentatifs d'Afrique (CSte d'Ivoire,
Cameroun, Congo, Gabon) et sur 3 bassins de Guyane. Si 1'influence de la pente sur la
forme de 1'hydrogramme se dégage nettement de cette analyse, il n'en est pas de méme
quant au rdle de la nature des sols sur les variations des ccefficients de ruisselle-
ment. Les bassins ont &té classés en 6 catégories différentes en fonction de leur
perméabilité ; si pour certains la classification est évidente, pour d'autres, faute
de savoir exactement comment réagissent les sols, on les a classé plus en fonction
du ruissellement observé que de critéres p8dologiques surs. Aussi est apparue la néces-
sité d'entreprendre des recherches sur le comportement hydrodynamique des différents
épisodes pluviéux ; 1'idéal 4 atteindre étant de powvoir classer un bassin inconnu
dans une des six catégories précédemment &voquées 3 la suite d'une simple recomnais-
sance pédologique.

1.3, Utilité du simulateur de pluie :

Le grand nombre de paramdtres influencant le comportement hydrodynamique des
sols en rend 1'étude sur le terrain et sous pluie naturelle tr&s délicate. Pour espé-
rer analyser le rle des différents facteurs (pluie, nature du sol, couverture végé-
tale, etc...) et déterminer la part de chacun dans le résultat observé, il faut pouveir
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soit les &liminer un 3 un, soit, ce qui est encore préférable, pouvoir fixer a volonté
leurs valeurs. Bien qu'on ne puisse espérer agir sur tous les facteurs, du moins reut-
on essayer de guantifier 1'influence des principaux. La pluie est 1'un de ces princi-
paux facteurs, d'ot 1'idée d'un simulateur de pluie permettant de fixer a volonté les
caractéristiques des averses (intensité, durée et hauteur totale). Un tel dispositif
existait en Cote d'Ivoire ol il était utilisé par une €quipe pluridisciplinaire (hydro-
logie, pédologie et radio-isotopes) du Centre ORSIOM d'Adiopodoumé. I1 était cependant
difficile d'envisager 1l'emploi de ce dispositif pour notre &tude. En effet le second
point délicat pos€ par 1'étude des caractéristiques des sols résulte de la variabilité
spatiale importante de ces caract@ristiques. Le probléme de la représentativité des
mesures impose une alternative :

- soit multiplier les essais sur des surfaces réduites d'un méme type de sol
pour en tirer des valeurs moyennes, d*ol la nécessité d'un appareillage
léger et maniable,

- soit étudier wne surface suffisamment &tendue pour masquer 1'influence de
1'hétérogénéité, ce qui suppose un dispositif lourd et encombrant.

L'équipe d'Abidjan travaillant exclusivement en savane ou au contact forét-
savane avait opté pour la deuxiéme solution. Malgré les résultats prometteurs obtenus,
il nous &était impossible, vu la lourdeur du dispositif nécessitant des pistes accessi-
bles aux camions, de vastes espaces découverts et une alimentation en eau abondante,
d'espérer 1'employer en zone de for8t d'accds beaucoup plus difficile. Seule la
premiére solution nous restait accessible 4 condition de mettre au point un dispositif
de simulation des pluies 1léger, facilement transportable, consommant peu d'eau, en un

mot bien adapté aux conditions de travail plus contraignantes des zones forestiéres.

1.4. Conclusion :

Les études précédentes ont montré la nécessité de mesurer les caractéristiques
hydrodynamiques des sols, particuliérement sur les bassins représentatifs forestiers
“ayant de forts coefficients de ruissellement et dont la classification 3 partir des
critéres pédologiques existants n'est pas évidente. Les avantages offerts pour ce
type d'€tude par un simulateur de pluie,‘bien adapté au milieu forestier sont &
1'origine des mesures entreprises sur le bassin du Manso (Région de Guessigué).



II ~ CADRE DE L'ETUDE : LES BASSINS DE GUESSIGUE

Le service hydrologique de 1'ORSTOM a été chargé, en 1959, par le
Service du Génie Rural de Cdte d'Ivoire, d'étudier les caractéristiques hydro-
logiques de la rividre AGNEBY. Dans le cadre de cette &tude, trois bassins versants
expérimentaux ont été installés et exploités pendant quatre ans, & proximité du
village de Guessigué (fig. 1). Ces trois bassins versants (Sitou, Bafo, Manso)
ont montré des coefficients de ruissellement trés &levés pour la zone forestiére.
De plus leur classification & partir de critéres pédologiques n'est pas &vidente.
C'est pour ces raisons qu'il a &té décidé d'implanter les premiers essais au
simulateur de pluie sur un de ces bassins. Les recomnaissances ayant montré que
les bassins du Sitou et du Bafo &taient & 1'heure actuelle trés déforestés alors
que celui du Manso, occupé en grande partie par la forét classée du Yapo, avait
été plus épargné par les cultures, ce dernier a &té retenu pour les essais.

2.1. Le bassin du Manso
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La station hydrométrique, installée au pont de la piste Agboville -
Guessigué - Elovi, contrSle un bassin de 92,5 km2. Ce bassin qui a une forme treés
compacte, assimilable & un carré de 10 km sur 10, est couvert a 70 ¢ par la fordt
naturelle. Cette for8t classée du Yapo est tré@s dense et représente 1'archétype
des foréts que 1'on peut trouver sur le bassin de 1'Agneby (forét hygrophile a A//
Mapania). Le relief du bassin est assez mou ; les pentes transversales des thalwegs
dépassent rarement 10 % et la pente moyenne du Manso peut &tre estimée 3 1 &
1,5 %0.I1 en résulte des lits sinueux qui ne sont bien marqués qu'a 1'aval du
bassin. En saison des pluies, les eaux débordent dans le 1it majeur qui forme un
large marécage. Ces fonds de thalweg sont occupés par des sols hydromorphes qui
contiennent une nappe phréatique permanente dont la profondeur ne dépasse guére
2 métres 4 1'€tiage et qui remonte pratiquement en surface pendant la saison des
pluies. Du fait de la rementée de la nappe, ces sols sont totalement engorgés
en saison des pluies et ruissellent de fagon importante. Les pentes et les pla-
teaux sont occupés par des sols ferrallitiques présentant trés souvent un horizon

gravillonnaire et argileux a faible profondeur.
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La station utilisée pour 1'étude de 1959~1962 a ét€ remise en &tat.
Les échelles limnimétriques (0-4 m) ont &té recalées et un €lément de basses eaux

(-1, 0) a &té ajouté. L'enregistrement des hauteurs d'eau est assuré par un

cee /e
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limnigraphe OTT type X & rotation hebdomadaire, fix& sur le bajoyer rive gauche
du pont. Neuf jaugeages, dont les r@sultats sont donnés dans le tableau ci-aprés,
ont été effectués afin de contrdler la validité de la courbe de tarage établie en
1962. Ces mesures ont confirmé que 1'ancienne courbe est toujours valable pour
les moyennes et les hautes eaux ; pour les basses eaux elles ont permis de mettre
en évidence un important detarage (fig. 3).

i Date i Hcm i Q m3/s i
! ] j !
| 20.07.1977 | 3,5 1 0,106 !
D o28.00.1977 | 1s2-144 | 5,86 !
| 28.00.1977 | 144 - 134 1 5,30 |
D 28.00.7977 | 119.- 116 | 4,40 |
[ 28.00.1977 ! 114 - 111 1 4,22 |
D 30.00.1977 L 176 - 162 | 6,98 !
! 06.01.1978 ! - 9,0 I 0,0173 |
' 07.03.1978 | s1-49 | 0,805 !
| 08.03.1978 | 20 0,323 !
| | | |
! ! ! 1

Afin de situer les essais au simulateur de pluie par rapport aux pluies
antérieures, un pluviographe 3 rotation journaliére a €t€ mis en place au sommet
de la toposéquence €tudife. Un observateur reléve tous les matins le seau du

pluviographe. La pluviométrie journaliére mesurée 3 ce poste est donnée en annexe.

Enfin un piezométre a été implanté au bas de la toposéquence. Il permet
de suivre les variations de niveau de la nappe phréatique. La profondeur de cette
nappe est mesurée avant chaque essai au simulateur.

I1T - LE SIMULATEUR DE PLUIE OU INFILTROMETRE

3.1. Objectifs de 1'appareil

Cet appareil devant servir & tester les réactions des sols 3 un ouplusisurs
épisodes pluvieux, il devait satisfaire, outre les exigences concernant sa mise
en oeuvre (appareil 1l&ger, maniable, consommant peu d'eau, d'une construction et
d'un emploi peu couteux) auximpératifs suivants :

- réalisation de pluies artificielles parfaitement reproductibles

AT



Fig.3

MANSO a GUESSIGUE
e
‘E?i E
E
COURBE de TARAGE .
s L]
) [}
(o)
basses eaux 12
1
hautes eaux
100
/
}
05 /
/
/
m/‘/ 75
A
\‘b
/
VA |
// '
° |
/0/ '
hauteur en m i
_ - |
0 0.5 I
l 50
o jaugeages 1977 .78 :
|
g
!
25
i Y
°°
]
// hauteur en m
T —>_
0 ' N ! i

l:-n- SITI 0. M. serVice "ﬁyfdﬁl’nlogique "BESSINE PAR




-5 -

- Réalisation de pluies dont les caractéristiques €énergétiques (énergie
cinétique des gouttes) soient les plus proches possible de celies des pluies
naturelles.

- Réalisation de pluies similaires aux pluies naturelles ce qui suppose
la possibilité de régler a tout moment, sans interruption, d'une maniére progres-
sive et continue, 1'intensité de 1'averse dans une gamme la plus large possible.

Aucun des appareils existant sur le marché ne répondait 3 ces trois
conditions. L'infiltrom&tre de BERTRAND et PARR, d'un emploi courant aux U.S.A.,
s'il satisfait aux deux premi€res conditions, ne permet de simuler que trois
intensités différentes (64, 83 et 117 mm/h). De plus ces variations d'intensité
se faisant par un changement de gicleur, elles nécessitent une interruption de la
pluie. Aussi etait-il nécessaire de mettre au point un appareil nouveau qui, tout
en conservant le principe de 1'infiltrométre de Bertrand et Parr, permette en plus
le réglage des intensités. Le laboratoire de pédologie expérimentale d'Adiopodoumé,
bénéficiant de 1'expérience acquise lors de la construction du grand simulateur,
s'est chargé de la conception de cet appareil, dont la construction et la mise
au point ont fait 1'objet d'un rapport (J. ASSELINE, C. VALENTIN) d'ol sont
extraits la plupart des renseignements présentés dans les paragraphes suivants.

3.2. Principe de 1'appareil (fig. 4)

-~

Le principe de la mesure consiste 3 arroser, avec une pluie artificielle
de caractéristiques connues, une petite parcelle (1 m2) munie d'un dispositif de
récupération par gravité de 1l'eau de ruissellement dont le volume est enregistré.

La parcelle est limit€e par un cadre métallique enfoncé dans le sol
d'environ 5 cm. La face aval du cadre est percée de trous au ras du sol et est
munie d'un canal collecteur qui recueille le ruissellement. Ce canal débouche
dans une cuve calibrée équipée d'un limnigraphe (OIT type VIII). Ce limnigraphe
d grande vitesse d'avancement permet d'enregistrer les volumes de ruissellement
cumulés avec une excellente précision puisqu'il est possible d'apprécier les
temps 8 10 secondes prés et les lames ruissell@es & 0,05 mm prés. Un tube pour
mesures neutroniques de 1'humidité du sol est implanté environ 20 cm a 1'amont
de la parcelle. Grdce a un dispositif de protection il est possible de faire ces
mesures non seulement avant et aprés, mais également au cours de la pluie.

Le systéme d'arrosage est fixé au sommet d'une tour, en forme de tronc
de pyramide, de 3,5 m8tres de haut. Cette tour permet, de plus, la fixation d'une
bédche destinée & isoler la parcelle de 1l'action du vent. Le systéme d'arrosage
est constitué d'un gicleur calibré monté€ sur un bras mobile. Un mouvement de

balancement est imprimé & ce bras par un moteur d'essuie-glace, ce qui permet

AT
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en faisant varier 1'angle de balancement de modifier la surface arrosée et donc

2 studiée. L'ensemble:flu mécanisme de balancement

1'intensité sur la surface d' T m
est monté sur un axe qui permet de centrer le gicleur au repos sur l'axe de la
parcelle. L'alimentation en eau est assurée par une moto~pompe. Ui manométre
installé au sommet de la tour permet de contrSler la pression d'admission de

1'eau au gicleur.
Les détails de construction de 1'appareil sont donnés en annexe.

3.3. Caractéristiques d'utilisation (d'aprés J. ASSELINE et C. VALENTIN)

Le choix de la pression dépend de plusieurs facteurs :

~ Surface de garde

Pour que la surface de garde autour de la parcelle soit suffisante, il
faut que la-surface arrosée soit d'au moins 3 m2. Des essais ont &té faits pour
déterminer la largeur arrosée en fonction de la pression d'admission de 1'eau.

On peut constater sur la figure 5 que pour conserver la surface de garde nécessaire,
la pression ne doit pas 8tre inférieure 3 300 g/cmZ.

- Consommation en eau

Afin de conserver a 1'appareil son caract&re de maniabilité et sa
facilité de transport et d'emploi, il €tait nécessaire de limiter au maximum la
consommation en eau. Dans le tableau ci-aprés sont données les consommations en
eau en fonction de la pression. |

! !
;  Pression f Consommation en eau
; en g/cm2 | en 1/h ;
! !
; 250 : 380 ;
! 300 ! 410 !
! ! !
1 350 1 470 1
! 400 ! 510 !
! , ! !
’ 450 : 545 :
! ! !

- Régularité de 1'intensité

Le gicleur a été testé & 1'arrét 4 3,50 m du sol & différentes
pressions ; ces essais ont montré qu'entre 250 et 600 g/cmz, 1'intensité mesurée
sur une largeur d'un métre, centrée sous le jet, est invariable alors que des
variations ont été notées pour une pression inférieure 3 250 g/cm?.
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I1 ressort de ces essais que pour conserver une surface de garde suffi-
sante, une intensité réguliére et une consommation en eau minimale, il faut uti-

liser une pression d'admission d'eau comprise entre 300 et 350 g/cmz.

Si on immobilise le gicleur, situé a 3,5 métres du sol, 1'eau
se répartit sur une ligne d'environ 25 cm d'épaisseur et dont la largeur est
fonction de la pression (fig. 5). Cette largeur et 1'amplitude du balancement
imprimé au gicleur déterminent la surface arrosée et par voie de conséquence
1'intensité sur la parcelle d'un m?. En effet la surface arrosée augmentant ou
diminuant, alors que la quantit@ d'eau utilisée reste constante, la parcelle de
mesure recoit plus ou moins d'eau. On trouvera dans le tableau ci-aprés, les
valeurs de la surface mouillée au sol et de 1'intensité sur la parcelle pour un
certain nombre d'angles de balancement du gicleur.

T
Surface approximative | Intensité sur la
mouillée au sol (sans parcelle en mm/h
bache)®: en m2

Angle de balancement
du gicleur en grades

! ! !
! ! . !
! ! ! !
! ! I z
! 1 1 [
! 150 ! 14 ! 37 !
! 126 ! | 11,5 ! 45 !
1 { 1 1
; 96 i 10 i 60 i
! 64 ! 7 ! 90 r
| { 1 i
; 50 i 5 ; 120 i
! 42 ! 3,5 ! 140 1
! ! z 1

L'appareil a &té &talonné avant son utilisation sur le terrain ; les
intensités ont été mesurées et reportdes en fonction du nombre de tours de la
manivelle de s€lection des intensités (fig. 6). Des marques ont &té faites en
face d'une aiguille repére (cf. figure en amnexe), pour les intensités les plus
couramment utilis€es. L'appareil couvre une gamme d'intensité allant de 30 &

140 mm/h. I1 faut cependant noter que dans sa conception actuelle, le fonction-
nement n'est pas satisfaisant pour le balancement maximum &u bras portant le
gicleur (intensité minimale d'environ 30 mm/h). En effet le jet d'eau attéint

le cadre sup€rieur de 1'appareil (cadre O cf. figure en amnexe) ce qui provoque
des retomb&es d'eau dans la parcelle. Il sera nécessaire dans la prochaine version
d'abaisser 1'axe d'inclinaison par rapport 3 ce cadre afin de pallier 2 ce défaut.
Notons d'autre part qu'en montant deux engrenages dont le rapport du nombre

de dents serait voisin de 1 sur 2, au lieu de 1 sur 1,48 dans la version actuelle,
on pourrait abaisser le seuil de 1'intensité minimale bien en-dessous de 30 mm/h.

%x Lors de 1'emploi d'une biche, la surface mouillée N A
au sol est limitée & 6,5 m2.



CARACTERISTIQUES DE LINFILTROMETRE

140 A mm/h »
120 o
FIGURE N6
90 *
Réglage de [!'intensite
60 o
45 /‘
37 /o
L 0 ¥ k| L] . L | L) L] :
4 10 21 44 66 85 99 nombre de tours de manivelle
{ .
cm -
220 '
t )
200 - /
I [ U o FIGURE N°5
|
|
180
I
B . ! Largeur arrosee par le gicleur place a 3 m 50
1 ! i
] | du sol en fonction de la pression
160 - t !
' 1
i 1
N 1 !
! i
140 4 . '
) ! !
! f
o I
! I
! |
120 |
» s
I l T ' . ' '

200 250 300 350 400 500 600 gr/cm?



-8 -

Bien que 1l'appareil soit pré-réglé des mesures de contrble de 1'inten-
sité sont faites en disposant un bac en tdle de 1 m? sur la parcelle. Le ruissel-
lement (Xr = 100 $) est recueilli dans la cuve et le volume ruisselé est enre-
gistré sur le limmigraphe. Cette méthode, bien que trés précise, présente le
défaut de n';&tre utilisable qu'avant et aprés la mesure, pour vérifier 1'inten-
sité lors d'un essai 3 intensité constante. La construction d'une gouttiére
étroite sur le périmétre de la parcelle reliée & un pluviographe, qui permettrait
un enregistrement précis des intensit@s pendant toute la durée de 1l'averse, est

a 1'étude.

v o il T iy e ey G e O S S P S B S S S T D Y A A U e I O S s B s ey G e

La mise en place du cadre d'un m?

ne pose pas de probléme, on
doit cependant déterminer de facon assez précise la pente du sol afin de placer
le c6té troué du cadre rigoureusement en aval {1'emploi d'un niveau 3 bulle de
macon est suffisant). A 1'aide d'un cadre renforcé, la tGle est enfoncée 3 la
masse de maniére 3 mettre la corniére d'arrét et la ligne de trous au niveau de
la surface du sol. Une petite rigole de 3 3 5 cm de profondeur doit &tre aménagée
sous la gouttiére réceptrice du ruissellement. Il est bien &vident que 1'on évite
de piétiner la surface a €tudier et la surface de garde, lors de la mise en place
du cadre. Le cadre &tant installé, on peut déterminer avec précision, & 1'aide
d'un métre, d'un niveau et d'un double décimé&tre, la pente du terrain ainsi
délimité. |

Lors de 1'étude de la toposéquence du Manso, on a observé des infiltra-
tions plus importantes sur les parcelles nouvellement mises en place, 1'enfonce-
ment de 1a bordure en tSle perturbant le sol et créant des zones d'infiltration
priviligides. Cet effet disparait aprds une premiére pluie. Etant donné le faible
colit d'un cadre, la meilleure solution consiste 3 en construire un grand nombre
et & les ladsser en place si plusieurs mesures doivent &tre faites au méme empla-

cement.

La cuve recueillant le ruissellement est installée dans une petite fosse
(50 cm de profondeur sur 40 cm de diamétre), les pieds de 1'appareil reposant
sur un replat aménagé a 12 cm de profondeur. Afin de ne pas perturber 1'enregistres->-
ment, il est important de s'assurer de 1'horizontalité du limnigraphe. La cuve
utilis€e lors de notre &tude, ne permet d'enregistrer une lame ruisselée que de
35 mm, ce qui oblige dans le cas de forts ruissellements a vidanger cette cuve.
Pour ce faire nous avons utilisé€ une motopompe qui assure la vidange en environ
30 secondes.
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3.3.4. Alimentation en eau

L'alimentation en eau du systéme d'arrosage est assurée par une
petite motopompe (TAS Motor QCP 12 TANAKA KOGYO) dont le moteur est utilisé a
faible rendement, le débit maximm de cette motopompe &tant de 7.000 1/h.

La méme motopompe est utilis@e pour remplir, au point d'eau le plus
proche, un réservoir de 600 1 qui a été congu de facon & &tre facilement transpor-
table dans un véhicule léger (Land-Rover, 404 bichée). Dans les zones ne disposant
gue de rares points d'eau, une citerne tractée de 1.500 2 2.000 1, serait préfé-
rable.

Malgré sa faible consommation horaire, 1'emploi intensif du simulateur,
pose des problémes importants de ravitaillement en eau. Dans le cas de la topo-
séquence étudiée sur le bassin du Manso, un essai d'une heure sur chacune des
9 parcelles entraine la consommation d'environ 4.000 litres d'eau. Le transport
de telles quantitéss d'eau suppose 1'existence de pistes carrossables jusqu'a
proximité immédiate du lieu des essais. Dans le cas des études en zone forestiére,
ol les pistes sont rares et souvent de qualité trés médiocre, ce probléme du
ravitaillement en eau, est un facteur limitant du nombre des essais et des empla-
cements oll ces essais sont possibles.

3.3.5. Conclusion

Une utilisation intensive du prototype de simulateur précédemment
décrit 3 montré, malgré quelques défauts auxquels il sera facile de remédier dans
la prochaine version, que le principe de l’apparéil était excellent et répondait
aux exigences formulées quant & la reproductibilité des pluies et aux réglages
des intensités. Il restait a s'assurer que les pluies simulées ont des caracté-

ristiques énergétiques similaires & celles des pluies naturelles. Ce probléme
a été étudié par C. VALENTIN & qui nous empruntons le compte-rendu de ces essais.

3.4. Etude de 1'€nergie cin€tique des pluies simulées (C. VALENTIN)

3.4.1. Présentation de 1'étude

o o v s s o e s ek gt P TS S SO e o o G o

L'infiltration dépend de 1'intensité des pluies naturelles. Nous
venons de voir les avantages d'obtenir des intensit@s connues et constahtes pour
1'€tude de ce phénoméne. Mais il serait hasardeux de se contenter d'étudier
1'intensité comme seule caractéristique des pluies simulées. En effet une méme
intensité peut &tre obtenue avec des tailles de gouttes et des vitesses d'impact
au sol extr@mement variées. Des simulateurs de pluies simples (RIOU, BOLI. BABOULE)
utilisent des dispositifs formant des gouttes de méme diam€tre ; les simulateurs,

-
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mumis de gicleurs sélectionnés, visent 3 obtenir une répartition des gouttes

plus proche de celle des pluies naturelles de méme intensit&. De méme, les vitesses
d'impact au sol diff@rent généralement d'un appareil a 1l'autre. Or ces deux para-
métres : tailles des gouttes et vitesse d'impact au sol sont les principales
composantes de 1'€nergie des gouttes de pluie. Si la connaissance de cette énergie
cinétique est capitale pour 1'analyse de 1'érosion, elle ne doit pas &tre négligée,
comme elle 1'a souvent &té, pour 1'€tude de 1'infiltration. En effet c'est elle

la principale responsable des modifications morphologiques de la surface du sol
(formation d'une pellicule de battance trés peu perméable par exemple). Aussi
est-il nécessaire de s'assurer, lors de la mise au point d'un simulateur de pluies
que les énergies cinétiques obtenues pour les différentes intensités sont bien

du méme ordre que celles des pluies naturelles correspondantes.

o - ot e a3 in G P o o i ot e =

3,4.2.1, MBthodes existantes
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De nombreuses &tudes ont &té entreprises pour déterminer
le diameétre des gouttes, sous pluies naturelles comme sous pluies simulées
(LAWS ; MEYER ; HUDSON).

On peut par exemple les photographier lors de leur chute, ou une fois
recueillies dans un bain d'huile.

Certains auteurs ont utilisé des papiers filtres colorés par du bleu
de méthyléne ; les gouttes tombant dessus y laissent des auréoles dont les surfaces
sont proportiomnelles aux sections des gouttes.

Dfautres chercheurs, plus nombreux, ont employé une technique plus
rapide : on recueille les gouttes dans un bac de farine. Les agrégats ainsi
formés, sont passés au four puis récoltés sur une batterie de tamis. I1 existe
une relation simple entre le diamétre de ces agrégats et celui des gouttes. Cette
méthode, que nous avons utilisée, permet un gain de temps considérable par rapport
3 la précédente : les pesées des différentes fractions granulométriques demandent
moins de temps que les mesures desdiamétres de toutes les taches. Cette technique
a permis d'obtenir des résultats semblables de la part de nombreux auteurs
travaillant sur la taille des gouttes sous pluies naturelles ; elle parait
suffisamment fiable pour déterminer les caractéristiques de pluies simulées.

3.4.2.2. Prise et traitement des échantillons

T G S O S . S W S WD W S S S Pt A SOt R P Nt PSP e S e G S e VU Y S S

o

On soumet & 1'aspersion.uﬁfparallépipéde de farine (30 X 20
X 2,5 cm} contenu dans un bac pouvant &tre couvert ou découvert tr@s rapidement.

eoe [/ van
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La durée de 1'exposition dépend de 1'intensité ; elle est de 1'ordre de une &
trois secondes, afin de permettre la formation d'une masse suffisante d'agrégats
(environ 3 g & sec) tout en laissant une probsbilité faible pour plusieurs gouttes
de tomber en un méme point.

Les €chantillons sont ensuite placés dans une &tuve 3 une température
de 105°C pendant 24 heures. On fait traverser alors & 1'ensemble, farine +
agrégats, une batterie de onze tamis : 200, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000,
2.000, 3.150, 8.000 et 5.0004 ., La fraction inférieure & 200u , retenue par
aucun tamis, et trop difficilement discernable de la farine, n'est pas prise en
compte (son influence est infime sur 1'énergie cinétique, (cf. plus loin). Les
autres fractions sont pesées séparément. Une seule fraction concerne les agrégats
dont le diamétre dépasse 5 mm. Mais nous verrons par la suite que cette taille
n'est jamais atteinte sous les pluies simuldes par 1'infiltrométre.

3.4.2.3. ¥alibrage des_gouttes

I1 est nécessaire de connaitre la relation permettant
d'obtenir le diamdtre des gouttes en fonction de la masse des agrégats ou en
fonction de leur diamétre. Pour cela, on soumet les mémes bacs de farine &
1'impact de gouttes - de.masses et de dimmétrss connus.

Ces gouttes sont obtenues a partir de microseringues (type Hamilton)
qui sont congues pour former des gouttes de volume constant (2,5, 5,0 et 10, mm3).
Pour les gouttes plus grosses, nous avons utilisé des pipettes de précision
graduées de 10 en 10 mms. I1 n'a pas €t€ possible de produire des gouttes de
diamétre inférieur 3 1.680 mm (masse = 2,5 mg), mais les résultats de Meyer
tendent & montrer que la relation reste la méme quelle que soit la taille des
gouttes, y compris pour les plus petites.

Les essais ont &té réalisés i 3,50 m du sol (hauteur correspondant 3
celle du gicleur) mais aussi & un métre. HUDSON a signalé que la vitesse d'impact
influait sur la taille des agrégats formés, mais cette action est faible : entre
30 et 80 % de la vitesse d'impact d'une goutte de pluie naturelle, le rapport
masse de la goutte/masse de 1'agrégat ne varie que de 4%. Nous avons trouvé un
€cart de 1% sur les diamStres d'agrégats formés aprds des chutes de 3,50 m et
1,0 m. Bien que travaillant ainsi & des vitesses d'impact inférieures aux vitesses
limites, nous considérons que cette méthode permet une approximation suffisante
pour le niveau de précision souhaité.

De méme le nombre de diamdtres testés est faible. Fn effet les études
antérieures (BLANCHARD, MEYER) montrent une &troite corrélation entre les masses
d'agrégats et celles des gouttes testdes quelles que soient leur taille.

cee [ e
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Lors de chaque essai, de 25 3 30 gouttes calibrées tombent sur la
farine. La masse d'agrégats obtenue aprés séchage, et divisée par leur nombre
donne la masse moyenne d'agrégats, correspondant i la taille de goutte testée.

Connaissant le volume de cette goutte, on en déduit son diamétre :

Dam) = (6.V_(m3) ) V/*
T
En portant sur une feuille log-log les masses des agrégats en fonction
des diamétres des gouttes, les points représentatifs s'alignent sur une droite
d'équation :

0,99 (coefficient de regression)
7 (cf. figure n° 7)

Y = 34x + 1,127 avec r
et n

On en déduit immédiatement la relation :

De = 13,18 Mg >34

avec De = diamétre de la goutte (mm)
et Mf = masse de 1'agrégat (mg)
Cette relation est proche de celle &tablie par BLANCHARD et celle de
MEYER :
. De = 14,56 ME 023%4

Les différences obtenues entre ces auteurs provient vraisemblablement
du type de farine utilis€e. (Pour ces essais nous avons employé la farine de
force "PS-15 type US" des Grands Moulins d'Abidjan).

Nous avons détermin€ sa densité apparente afin de calculer le diamétre
des agrégats :

Df = (6 Mf) 1/3 avec Df (mm) : diamétre de 1'agrégat
"D MEf (mg) : masse de 1'agrégat
et b : densité de 1la farine
b= 0,93

I1 est ainsi possible de connaitre le diamétre des gouttes en fonction

de celui des agrégats :

De = 0,985 Df 1202
mmn mm
Pour chaque classe de diamdtre d'agrégats correspondant aux différents

tamis, on peut ainsi évaluer le diamétre moyen des gouttes (cf. tableau ci-aprés).

I1 est supposé, comme le fait remarquer HUDSON qu'un nombre infime d'agrégats

ont un diamétre sup€rieur 3 6 mm sous duies naturelles. Le diamétre moyen

d'agrégats, pour la fraction supérieure a 5,0 mm, a donc &té choisi arbitraire-

ment & 5,5 mm.
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! Classes de tamis! 0 ! 200! 315! 400! 500! 630! 800! 1000! 2000} 3150! 4000! 5000

St G Gt Wer Bodem

! 1

b 1200 ! 315! 400! 500! 630! 800! 1000! 2000! 3150! 4000! 5000! et + !
Diam&tres moyens ! ! ! ! ! 5 ! ! ! ! ! !
d'agrégats = ! 100 ! 258! 358! 450! 565! 715! 900! 1500! 2575! 3575! 4500! 5500 !
des gouttes u 49 ! 124! 173! 218! 275! 350! 442! 745! 1203! 1807! 2285! 2805 !

5.4.2.4. Reésultats

Les courbes granulométriques cumulatives (fig 8 et 9) sont
été tracées pour différentes intensités de pluies simulées, en portant en abcisses
les diamé&tres des agrégats et en ordonnées les masses des différentes fractions
granulométriques (exprimées en pourcentage cumulés de la masse totale). Les
diametres d'agrégats Dy Dgp et Dyg correspondent d 25 %, 50 % et 75 % de 1a
masse totale des agrégats. La relation précédemment obtenue

De = 0,985 Df 1+02

(om) (mm)
permet de calculer les diamétres des gouttes correspondants. DSO’ "diamétre moyen''

est la valeur centrale caractérisant la taille des gouttes, DZS et D75 domment
une idée de leur répartition.

Le tableau ci-dessous présente ces différentes valeurs :

! Intensités ! 37 ! 45 ! 60 ! 90 ! 120 ! 140 !
{ (m/h) ! ! ! 1 ! ! !
| z ! ! z ! ! !
| Dys Gm) 10,47 10,61 1 1,08 1 0,89 I 0,79 I 1,01 I
i

: I ! ! , ! ! .
| Dy (m) 10,84 11,06 1 1,00 | 1,3 1 1,35 1 1,67 !
% Dye (o) % 1,22 % 1,59 g 2,10 | 2,07 % 2,16 % 2,47 %
H . . H H H H H

Utilisant une pression constante, la seule source de variation du
diamdtre des gouttes provient du balancement du gicleur. I1 s'opdre, en effet,
un tri des gouttes : & faible intensité, le balancement est maximal et les grosses
gouttes tombent trés loin de la parcelle. Au fur et 3 mesure que le balancement
diminue, une proportion plus grande de gouttes de fort diamdtre tombe sur la
surface &tudiée (gouttes de 2000 a 3150, d'aprés la figure n® 8). A partir de
60 mm/h 1'€quilibre est atteint et la distribution du diamétre des gouttes varie
peu en fonction de 1'intensité. A partir de 120 mm/h, on assiste Z une nouvelle
augmentation. La proportion des petites gouttes (de 0 3 400u ) devient trés
petite. Du fait du balancement faible aux fortes intensités se produit-il une
ventilation moins grande des gouttes ? Le fractionnement des gouttes 3 la sortie
du gicleur serait alors moins facilité par une force centrifuge plus faible, ou
bien s'agit-il d'un artéfact ? : la densité des gouttes au sol augmente
la probabilité pour que plusieurs gouttes |
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tombent en un méme point. On compterait alors pour un seul agrégat, de masse
importante, 1'agglomération de plusieurs.
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La variabilité du diamétre des gouttes pour une méme intensité
est &levée sous les pluies naturelles. Ne disposant pas encore suffisamment de
résultats 3 Adiopodoumé, nous utilisons, comme références, les données obtenues
par HUDSON en Rhodésie.

La comparaison des courbes (figure n° 10) montre une nette différence
entre les pluies naturelles et 1es~pluies simulées. Le diamétre moyen des gouttes
obtenues sous ce gicleur, d la pression de 300 g/cm? ne représente que de 40 &

60 % celui trouvé par HUDSON sous les pluies naturelles.

Or il n'est pas possible de corriger ce défaut par variation de pression:
une pression plus basse réduirait la surface de garde ; une pression plus &levée
provoquerait une diminution de la taille des gouttes par pulvérisation et augmen-
terait la consommation en eau.

Si ces résultats paraissent faibles par rapport i ceux trouvés par
HUDSON, nous verrons par laz suite qu'ils sont trés proches de ceux obtenus par
d'autres auteurs sous pluies naturelles.

- - vt Fa S i T S o 0 S B O dat b Ty a0 b e o e

Considérons «vy 1la vitesse initiale radiale & la sortie du
gicleur et vt la vitesse tangentielle due 3 son balancement. La résultante
vi de ces deux vitesses est telle que :

2_ .2 . .2
VSV Vg

Effectuons deux simplifications :

- nous admettons que toutes les gouttes interceptées par la parcelle
d'essai sont toutes animées de la méme vitesse initiale v; et sont issues d'un
méme plan H, paralléle au plan S du sol celui-ci étant assimilé 3 une surface
plane. Notons que H et S ne sont pas horizontaux mais que le réglage d'inclinaison

permet 3 H de rester paralléle 3 S ;

~ cette simplification nous semble acceptable ; elle sous-entend que la
vitesse de balancement du gicleur reste constante pour les positions les plus
proches de la verticale et que la variation relative de la hauteur du gicleur

cee ] oee
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reste faible. Le demi-angle o, correspondant & 1'aspersion effective de la
parcelle est de 1'ordre de 20° (avec une variation de 15 4 30° environ suivant les
intensités).

-

Soit € 1'angle que font H et S avec 1'horizontale. Pour une pente de
5 % cet angle vaut environ 3°.

B -0A=0J (1-cos (o +e ) )
Or a+e # 23°
0J = 0,20m
d'od :
oJ -0A : 0,016 m

or TJ = 3,50 m

d'old :

e

0l - O
1J
On voit par conséquent que 1'erreur ainsi causée par cette simplifi-
cation est trés faible. Elle semble donc justifiée.

= 0,46

o

Nous assimilerons les gouttes d'eau 3 des points matériels libres et
mobiles dans le champ de la pesanteur, soumis 3@ leur seul poids et non 3 la
résistance de 1'air (en un premier temps). Nous eonsidérons que chaque goutte
est lancée du plan H avec une vitesse initiale v; d'orientation variable.

Ecrivons que 1'augmentation de 1'énergie cinétique est égale 3 la
diminution du potentiel :

2 2
1/2 Wy - omvy; o = mgh

d'oll Ve =N/ V‘i + 2 gh

cor [/ oaes
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avec : h = distance entre les deux plans H et S (hauteur en m)
vs = vitesse d'impact sur la parcelle (m/s)
v0 = composante radiale de la vitesse initiale Vi (m/s)
vt = composante tangentielle de vi (w/s).
On a ainsi : e e e
&) V.= i o+ vE o+ 2 gh
s 8 1

Afin de déterminer la vitesse d'impact au sol, il convient donc de
préciser au préalable les composantes de la vitesse initiale :

VO et Vi

La vitesse de balancement est sipposée constante pour les
angles d'aspersion effective de la parcelle. Pour déterminer cette vitesse de
balancement pour chaque intensitd, on a mesuré, dans chaque cas, 1'angle balayé *

par le gicleur en une période T. Celui~ci &tant entrainé par un moteur # mouvement
de rotation uniforme, la période T reste constante.

(T=53 . T-=1,13 seconde)

b

,,,,,

60

Ona:

Ve = wi R.

(m/s) (rad./s .m)

ve= Y R

T
avec w = vitesse angulaire de balancement (rad./s)
et R = distance du centre de balancement 2 1'extrémité du
gicleur. R = 0,20 m.

! ! v ! !
! Intensités ! i I !
! m/s) ! (grades) , (radians) ! (w/s) !
! L - ! !
! 37 { 30 . 4,71 | 0,85 !
! 1 : !
; 45 bo2s2 1 3,9 . 0,70 )
! 60 {192+ 3,02 1 0,53 I
! 1 : !
; 90 L1281 2,000 0,36
1 120 {100 1 1,57 ! 0,28 !
! i : 1
g 140 L8z 1 1,20 0,25
! ! i L !

cer /e
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3.4.3.3. Vitesse radiale v,

Un point libre et mobile lancé avec une vitesse horizontale
au-dessus d'un plan S décrit une. parabole avant de toucher ce plan :

Schéma n° 2
G Mo

—" > X

I b

vz
La composante de la vitesse initiale v étant nulle suivant 1'axe Oz,
et celle de 1'accélération g é&tant nulle suivant 1'axe Ox, on a :

e

at?

¥

d'ol, au temps t :

R
X = 4V dt
et
z = :t gt dt
i0
quand t = 0 x et 2z sont nuls, d'ol
= L
X Vg

2

et z = 1/2 g-t% on en déduit :

vp = X gf2z

En mesurant MN (cf. schéma n® 2), et comnaissant OM la hauteur de
chute, on a : |

Cette relation ne tient pas compte de la résistance de 1'air. En
réalité, la distance M\ mesurée est inférieure 3 la distance théorique. Cette
vitesse initiale v est donc minorde.

Notons que MEYER a utilisé une méthode proche de celle-ci : au lieu de
mettre le gicleur a 1'horizontale, il 1'a pointé vers le haut, & la verticale et
a mesuré la hauteur h atteinte par le jet. /
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On a alors : v0 = V2 gh;

Cette méthode ne tient pas compte non plus de la résistance de 1'air ;
en outre elle est trés peu précise : il est en effet trés difficile de déterminer
la hauteur moyenne atteinte par les gouttes ; cette hauteur dépend de leur taille.

La méthode ici utilisée permet de déterminer de fagon précise la

distance moyenne MY :

on place dans 1'axe du gicleur, placé d 1'horizontale une batterie de
18 pluviomdtres de wéme surface d'ouverture (400 cm?). On opdre, 2 1'abri du vent
pendant 10 minutes. De chaque pluviom&tre, on déduit 1'intensité recue 2 la
distance MN oceorrespondante. Les figures n° 11 et 12 domnent la distribution de
ces intensités en fonction de la distance MN, ainsi que cette distribution en
pourcentage cumulé. Ce dernier graphique permet d'apprécier 'la distance Nﬁ%o
telle que 50 % de 1'eau tombe en-dega et 50 % au-dela.

Pour une hauteur de gicleur de 3,50 m, on trouve MNgg = 3,10 m ; on

en déduit :
v, = 3,10 Y 9,81.2. 3,50
vg = 3,67 m/s
en prenant g = 9,81 m/s2

3.4.3.4, Vitesses limites

010 (e s Yoy s e B s S s S S W St

Nous n'avons pas tenu compte jusqu'ici de la résistance
de 1'air. Soit ¢ (V) eette.fdrce :
¢ ) = kst
avec k un coefficient dépendant de la forme du projectile, s sa section
et v sa vitesse. Lorsque cette résistance atteint la méme valeur numérique
que son poids, 1'accélération devient nulle et sa vitesse reste constante, C'est
sa vitesse limite dans 1'air. Ve o

k.s.v% = mg

d'oli v% mg/k.s

avec k = Cp p = masse spécifique de 1'air. p = 0,0012
2 C = 0,45 pour les sph¥res; on assimilera
les gouttes & dessphéres de rayon R
ainsi :
vy = \/ mg/ s.Cp

eer /e



DETERMINATION DE LA VITESSE RADIALE MEDIANE

Repartition des Intensités en fonction de la distance

au gicleur
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Pour une sphére de densité = 1 :
m = 4/3 7R3

et s = 'nRZ

d'ol finalement :
0.5
v, (2. R. 4 g)
3. C.p

220.1 ®) 0-°

Vi

Ainsi peut-on calculer la vitesse limite correspondant d chaque elasse
granulométrique de diamétre de goutte (tableau ci-aprés) :

f

. ! ! ! i ! ! ! ! ! ! !

Classe de tamis , 0,200, 315 %00 | 500 ; 630 , 800 1000 , 2000 , 3150 , hooo
! ! ! ! ! ! ! ! ! .
() 1200 ! 315 ! Loo f 500 ! 630 ! 800 11000 !2000 { 3150 ! 4ooo ! 5000 !
1. [} (1 E1 1 [} 3 1 1 1 1 !
Rayon moyen des ! ¢ { i i ! ! ! ! ! ! !
souttes (1) " Lo : 124 y 173 218 y 275, 350 hh2 ) L5 ; 1293 1807 | 2285 !
! ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vit 1imite dans’ v ! ] ! ! ! ! ! ! !

itesse Limite ans, $ -

. 11,541 2,451 2,891 3,251 3,65! 4,12 1 K,62 ! 6,01! 11 6 ! 10,52 !
1'air (m/s) ! ’D ; > 5! 9! 3, )! 3, 5! s ; h’: ; 5 ’ 7,9 ; 9,3 ; »D ;

- v v o T (i i g 0 i e g e ot e s e VO Ml A

Calculons pour chaque intensité, les vitesses d'impact au
sol, sans tenir compte des vitesses limites, et donc de la ré&sistance de 1'air.
On applique la formule (1) du paragraphe 3.4.3.1.

! Intensités I wvitesses | Vitesses ! Vitesses !
! (mm/h) ! radiales ! tangentieiles ! d'impact au sol !
! ! (m/s) ! (m/s) ! (m/s) !
! ! ! ! !
! ! ! ; !
! 37 P 3,67 ! 0,83 ; 9,10 1
! ! 1 : 1
: 45 © 3,67 0,70 ! 9,09 ;
- . . I ' .
! 60 3,67 1 0,53 ; 9,08 !
1 I : : !
i 90 [ 3,67 0,3 ! 9,07 ;
! 120 i 3,67 | 0,28 ; 9,07 !
! ! ! : !
i 140 [ 3,67 0,23 5 9,07 ;

Notons que seules les gouttes dont le rayon dépasse 1,3 mm atteignent
le sol avec une vitesse égale a la vitesse calcul&e. Pour les gouttes plus petites,
la vitesse d'impact est 8gale 3 la vitesse limite correspondant 3 leur rayon

(cf. tableau).
L) / LI 2R )
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1. | |
; Rayon des f Intensités V. souspluies ,
1 __gouttes () , (mm/h) ; ~ naturelles ,
! I 37 . 45 , 60 , 9 120 , 140 I !
P g9 Poassa 11,54 11,54 11,54 101,54 1 1,54 1 0,25 :
b 12 bo2las 12,45 12,45 12,45 12,45 1 2,45 | 0,72 ;
L3 D289 12,89 12,89 12,89 12,80 | 2,89 | 0,98 ;
b218 D275 12,75 12,75 12,75 12,75 1 2,75 1,60 ;
t275 boses 13,65 13,65 ! 3,65 | 3,65 | 3,65 | 2,80 ;
L350 412 1412 1412 1402 1402 1 402 530 ;
b 442 Doalez 14,62 14,62 14,62 14,62 ! 462 | 4,10 ;
L 745 b 6,01 16,01 16,00 16,01 1601 ! 6,01 | 5040 ;
b 1293 D701 17,01 17,01 17,81 17,01 ¢ 7,91 | 7,47 ;
b 1807 b 9:10 19,09 19,08 19,07 19,07 { 9,07 | 8,59 ;
2285 ' 9,10 19,09 10,08 [9.07 !9,07 ! 9,07 I 914 ;
L 2805 b o’10 10,09 19,08 19,07 19,07 ! 9.07 | 9,22 -
! f ! ! ! ! ! ! !

Vitesses d'impact au sol (m/s) en fonction

des intensités et des tailles de gouttes.

Progeetiy nipuiipaipeipoupaipuiuing Rl e e DuApaspet Wmepe it S s hutpetus

Nous avons porté dans la derni€re colonne du tableau
précédant les vitesses d'impact relevées souspluies naturelles (GUNM et KINZER ;
LAMS cités par WISCMEIER et SMITH). Pour les gouttes de faibles et tré&s faibles
diamétres, les valeurs obtenues par les auteurs américains sont trés nettement
inférieures aux vitesses limites calculées ici. En effet, pour les gouttes treés
fines tombant des nuages, la chute doit suivre une loi complexe du fait des tur-
bulences de 1'air(importance de vent, des courants ascendants, etc...). Pour les
gouttes de plus fort diam€tre, les seules 3 intervenir effectivement sur 1'énergie
cinétique (cf. plus loin), les vitesses obtenues empiriguement sous pluies natu-
relles et celles calcul@es sous infiltrométre sont du méme ordre (écart de 1 3
5 %) (cf. figure n° 13J. Notons que les vitesses d'impact sous cet infiltrométre
sont beaucoup plus proches des pluies naturelles que celles obtenues par RERTRAND
et PARR (de 1'ordre de 5 m/s).

3.4.4. Energie cinétigue

3.4.4,1. Calculs et résultats

v et e 4 O S G S AT g D G ) Gee S

Connaissant les diam&tres des gouttes et leurs vitesses
d'impact au sol, il est possible d'en déduire 1'8nergie cinétique {Ec (J) =
1/2 M (X6) v2 (m2/s%).
Pour obtenir 1'énergie cinétique correspondant & 1 mm de pluie par mz,
nous avons cumulé les énergies de chaque classe granulom&trique.

ver [ on
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Les résultats sont présentés dans le tableau ci-aprés.

I1 apparait que seules les gouttes dont le diam@tre dépasse 0,9 mm
participent vraiment 3 la constitution de 1'€nergie cinétique. Dans le cas de
1'infiltromeétre, ce sont les gouttes dont le diamdtre est compris entre 0,9 mm
et 3 mm qui interviennent le plus (60 & 80 % de 1'énergie cinétique totale).

Notons 1'int€rét de tenir compte de la taille des gouttes dans 1'évalua~-
tion de 1'énergie cinétique. Si nous avions supposé que toutes les gouttes attei-
gnaient le sol avec la méme vitesse, nous aurions eu, pour une intensité de
140 rm /h

It

Ec = 41,13 J/m2/mm au lieu de 26,23 J/m2/mm et pendant une heure :

n

£c

5758 J/m2/h au lieu de 3671/J/m2/h soit une erreur d'environ 60 %

par excés !

Les résultats présentés ici sont obtenus cependant avec une incertitude :
la vitesse radiale a &t€ minorde. Mais 1'introduction d'une erreur 3 ce niveau
de calcul ne se manifeste que pour les gouttes dont le diamdtre excdde 3 mm
(en-dessous les vitesses d'impact vs sont égales aux vitesses limites). MEYER
n'a pas tenu compte non plus de cette 1égdre sous estimation. Nous considérons,
par conséquent, que les r&sultats domnent une précision suffisante pour &tre
comparée aux &nergies cindtiques sous pluies naturelles.

asses de Pourcentage en masse (%) Energie cinétique (Joules/mm de pluie/m2)
ametres (mm) {_-

37 45 60 90 120 1 140 1 37 A5 60 90 120 140

200 - 0.315 | 8,511 7,071 2,13} 3,581 2,581 1,70} 0,255] 0,212! 0,063} 0,107} 0,077} 0,051
315 - 0.400 | 6,38! 5,05] 1,83 2,631 2,06] 1,51] 0,266! 0,211] 0,076! 0,110} 0,086 0,063
400 - 0.50¢ | 6,38] 5,051 1,83] 3,10] 2,06] 1,89! 0,425 0,336] 0,122] 0,206} 0,137] 0,126
500 - 0.630 I 10,641 5,051 2,741 4,77] 1,55) 2,831 0,708 0,336! 0,183] 0,3181 1,032] 0,184
630 - 0.800 | 10,641 6,06} 5,41] 5,971 3,09! 5,091 0,903! 0,514] 0,466! 0,507! 0,262 0,432
800 - 1.000 | 8,51 8,08! 4,57] 4,06123,71] 3,96] 0,908] 0,862] 0,488] 0,433] 2,530! 0,422
900 - 2.000 | 35,11]37,37128,05132,32]17,01]24,34] 6,341} 6,749! 5,066] 5,837] 3,0721 4,396
900 - 3.150 | 9,57{23,23142,38130,79132,47134,53] 2,993! 7,267!13,258! 9,632110,158111,043
150 - 4.000 | 1,06} 3,03] 7,62! 7,88115,46118,30] 0,439! 1,2521 3,141] 3,241] 6,3591 7,257

J00 - 5.000 | 3,19} 0,00] 3,35} 5,01] 0,00] 5,85] 1,321] - | 1,381] 2,061] -~ 1 2,406
Energie cinétique par mm de plui i
(ﬂﬁﬁﬁ ique pat mm de pIUle 1 4 6 1 97,5 1 24,2 1 22,5 ] 23,7 | 26,2
Energie cinétique par heure . )
(J/B/m2) 538,8 1786,1 11454,612020,712845,6!3671,6

Classes granulométriques, intensités de pluies et

Energies cinétiques
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De nombreux auteurs ont essayé d'évaluer 1'énergiec ciné-
tique développée sous pluies naturelles. Aucun n'a utilisé de procédé direct.
Tous ont dG passer au préalable par la determination de la taille des gouttes
et une &valuation des vitesses d'impact (mesures directes ou calcul des vitesses
limites). Or la taille médiane des gouttes, pour une intensité donnée subit
d'importantes variations suivant la nature de la pluie (pluies d'orages ou
normales). KELKAR distinpgue ainsi les pluies communes des pluies courtes et
violentes. D'apres HUDSON les variations sont plus fortes sous faibles intensités
que sous les grandes (& partir de 75 mm/h). Mais il recomnait que le nombre
d'échantillons dans ce cas est de toute facon toujours plus timité (faible fré-
quence des fortes intensités).

Une des difficultés majeure rencontrée dans ce type d'expfrimentation
réside dans la détermination précise de 1'intensité au moment de la prise d'échan-
tillon. I1 faut pouvoir disposer d'un pluviographe i mouvement rapide et constant,
grice auquel on peut repérer, d'une manisre slire 1'instant ol 1'on opére.

De plus, il faudrait pouvoir prendre des &chantillons a tout moment,
y compris lors d'un violent orage la nuit ... Cette difficulté a été résolue par
HUDSON qui a mis au point un appareil de prélévement automatigque (le procédé
utilisé est celui des agrégats de farine).

HUDSON donne un graphique portant les résultats de divers auteurs.
Nous y avons reporté la courbe correspondant 3 1'infiltrométre. Cette courbe
recoupe assez bien celle obtenue par XER 3 Trinidad, 3 partir de 60 mm/h (cf.
figure n° 14).

Parmi les différences observées par les divers auteurs, il est h€las
impossible de distinguer ce qui provient des climats sous lesquels les travaux
ont €t€ menés et ce qui est dii aux diverses méthodes employées.

Quoiqu'il en soit, il semble possible de pouvoir dire que les énergies
cinétiques obtenues par cet infiltrométre sont du méme ordre que celles trouvées
sous pluies naturelles. Nous avons trouvé des vitesses d'impact proches de celles
trouvées par des méthodes photographiques par LAWS sous pluies naturelles. Les
tailles des gouttes sont inférieures aux données de HUDSOM, mais nous ne dispo-
sons pas des résultats des autres auteurs. Trouvant des 8nergies cinétiques et
des vitesses d'impact voisines des leurs, il est ti€s probable que les tailles
des gouttes en différent peu.

Mous présentons ci-aprés la comparaison, la plus défavorable, entre
les énergies cinétiques sous infiltrométre et sous pluies naturelles en
Rhodésie (HUDSON).

oo /] oeen
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] T T I
Intensités | Ecg sous infil- i FEc, sous pluies | Ec/Ec |
(mm/h) i trométre | naturelles | '

: (J/m2/1m) i (J/rm2 /1) ! % :

1 z z !

37 ! 14,5 ! 27,5 ! 57 !

! I i 1

45 ) 17,5 1 26,7 1 66 |

60 ! 24,2 ! 27,7 ! 87 !

f ! ! !

90 ; 22,4 | 28,8 ; 78 ;
120 } 23,7 ! 29,0 ! 82 !

! ! ! 1

140 ; 26,2 | 29,1 } 90 ;

Energies cinétiques sous pluies naturelles (Rhodésie)

et sous pluies simulées (infiltrométre).

Ces résultats sont comparables & ceux obtenus par MEYER pour son
simulateur de pluies : ECS/ECn = 77 % a 50 mm/h. I1ls sont meilleurs que ceux
de BERTRAND et PARR : Ecg/Ecp %50 %.

L'infiltrométre produit des énergies cinétiques d'autant plus proches
de celles des pluies naturelles que les intensités sont élevées.

Notons enfin qu'une exp@rimentation vient d'&tre mise en place &
Adiopodoumé (Cote d'Ivoire) pour connaitre les énergies cinétiques des pluies
de la région d'Abidjan. Le nombre trop limité€ d'échantillons pour 1'instant
prélevés interdit d'en tirer des conclusions hitives. I1 semblerait toutefois
que 1'on obtienne des résultats assez proches de ceux d'HUDSON en Rhodésie.

- - e s (g 1y S P it o s g S
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IV - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

On admet généralement que les principaux facteurs influencant le ruissel-
lement, outre 1'intensité et la durée de 1'averse, sont : la nature du sol, 1'état
d'humectation initial du sol, la pente et la couverture végétale.

~

Le dispositif de mesure 3 mettre en place devait permettre 1l'étude de
chacun de ces paramétres indépendamment des autres.

Le simulateur de pluie permet de fixer 1'intensité et la durée de la
pluie et de faire varier, par des arrosages successifs 1'état d'humectation du sol.
I1 nous fallait donc trouver un emplacement de mesure présentant des variations de
pente pour un méme sol et au moins deux types de sols nettement différenciés. Le
facteur couverture végétale est trés difficile 3 quantifier. Seuls deux &tats sont
faciles 3 définir et ont été retenus dans le cadre de cette €tude : présence
(végétation naturelle) ou absence (sol artificiellement dénudé) de végétation. Des
reconnaissances sur le bassin du Manso ont permis de trouver une toposéquence répon-
dant 4 nos besoins et de plus représentative de la région tant par les sols rencon-
trés que par le modelé. Cette toposéquence longue d'environ 500 m pour une démivel-
lation de 34 m (fig. 15) peut se décomposer du point de vue modelé en :

- Un sommet d'interfluve plan convexe (pente 4~5 ¥)

- line pente de raccordement convexo-concave (pente 13-19 4)
- Un bas de versant concave (pente 3 §).

4.1. Etude pédologique

Sept.. fosses p&dologiques ont &té€ creusées lelong de la toposéquence
afin de déterminer la nature exacte des sols. La description en a &té faite par
C. VALENTIN. Pour cette description, la nouvelle terminologie typologique, mise
au point par les pédologues de 1'ORSTOM (CHATELIN et coll.) pour les sols ferral-
litiques a €té employée, 1'ancienne classification, bas€e sur des concepts géné-
tiques, s'€tant 3 1'usage, révélée totalement inadaptfe aux besoins des hydrologues.
~ La terminologie typologique n'est pas une nouvelle classification, mais un langage
basé sur un partage sémanticgue, chaque niveau de diagnose correspondant 3 un
champ sémantique. La description des sols repose sur 3 niveaux de diagnose ;
Un diagnostic primaire ﬁui identifie 1'horizon (on distingue 7 horizons majeurs
dans les sols ferrallitiques), un diagnostic secondaire basé sur la structure et
des diagnostics complémentaires portant sur la couleur, la texture, la composition
minéralogique etc... Les diagnostics sont basés sur des critdres objectifs purement
descriptifs et non interprétatifs. Les néologismes retenus au niveau de chaque
diagnose pouvant fournir un affixe, un substantif et un adjectif, permettent une
cambinatoire et une quantification. Cette nouvelle typologie s'avére beaucoup plus

/
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efficace que 1'ancienne classification dans de nombreux domaines, entre autre
pour 1'étude de phénoménes dépendant des caractéristiques physiques des sols.

e o o Gt e Ot i S Ay O g s e Oy o o Y
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et Y3. Extension 460 n.

Les appumites argilo sableux peu &€pais recouvrent des horizons gravil-
lonmnaires dont le développement décroit avec la pente. L'isaltérite apparait 2
une profondeur de 1,70 m. Les structures des horizons gravillonnaires passent de
massives au sommet 4 polyédriques subanguleuses en aval. Couleur du gructichron
gravolitique (Y7) 5YR 4/6 (brun rougedtre).

Segment de pédoplasmation.

- Bas de versant : Profil Y2, Extension 50 m.

s 00 e tate 2ot 0t G G, gy o it e, o

Les appumites peu épais sablo argileux recouvrent un structichron non
gravillonnaire. Des traces de rétichromation apparaissent entre 0,55 et 1,00 m
entre le structichron dyscrophe et 1'alté-structichron. La structure des structi-
chron est poly&drique. Couleur du structichron altéritique 3 phase rétichrome :
2,5 YR 5/6 (rouge), 25 % de taches 2,5 YR 6/8 (rouge) et 10 % de taches 10 YR 6/8
(jaune brunitre).

Segment de rétichromation.

- - v o o e e i ot

L'horizon humifére sableux épais recouvre un horizon de gley apparaissant
a 0,50 m. Les horizons humiféres ont une structure grenue alors que les horizons
sous jacents ont une structure anguleuse & massive. Couleur du Bg : 2,5Y 7/0
(gris clair), 30 % de taches 7,5 YR 5/8 (brum vif).

Segment hydromorphe.

La description détaillée des 7 profils est domnée en amnexe, ainsi que
la dé&finition des termes nouveaux employés.

S g et o oy ot e . e s snar U SO ey

Des analyses des principales caractéristiques physico-chimiques des
différents horizons des profils Y1, Y2, Y3 et Y7 ont &té effectudes. Les r8sultats
en sont donnés dans les tableaux 1 3 4. On remarquera d'une part, la similitude
existant entre les profils 7 et 3 faisant partie d'un méme segment et d'autre part

e [ .e.
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que les profils 1 et 2, bien qu'appartenant 2 deux segments différents donc a deux
types de pédogénése, sont du point de vue des caractéristiques physico~-chimiques
assez proches 1'un de 1l'autre.

Tableau 1
Profil Y1 —
Limites de 1'horizon encm | 0 - 15 . 15-50 50 - 105 | 105 - 120 | 120 - 160
1 3 1 1 1
Refus total (> 2 mm) en ¢ ! 0,1 ! 0,6 ! 0,1 ! 53,8 ! 18,2
! ! ! { I
Texture ; : : : :
en % du sol sec & 35°C : | ; ; X
Argile (0-2 ) b 0,8 ! 10,5 1 oaze b L 17,4
Limons fins (2-20,) ! 11,3 ! 12,6 1 11,3 8,2 1 11,8
Limons grossiers (20-50,) | 23,0 | 26,7 1243 1 o1z,9 b 10,2
Sables fins (50~200 ) ! 40,9 ! 36,5 1 37,2 1 23,4 1 17,5
Sables grossiers (200-2000;). 11,3 | 13,0 1oazs b33 b a4
Watiére organique totale ! 3,5 ! 0,5 ! !
! 1 1] 1 ]
Structure ! ! ! ! !
en % du sol & sec 4 105°C ! ! ! ! !
1 ! ! ! z
Densité réelle ! 2,48 | 2,63 1 2,49 2,58 1 2,64
e Ti s ! ! 1 1 1
Stabilité struct. max ‘ 9,6 " ! x
Agrégats alcool ! 26,1 1 ! ! !
! ! ! ! !
3 eau : 21,3 | | : ’
t benzéne ! 24,5 1 ] ! 1
- z z s i z
Limites mécaniques ! ! ! ! !
en % du sol 3 sec & 35°C ! ! ! ! !
! 1 ! ! !
Limite liquidité ! 29,6 1 ! ! !
. . ea - crq ] { ! !
Limite plasticité ; impossible " | :
point d'adhésivité R 24,2 | ! ! !
1 1 i i !.
Matiére organique ! ! ! ! !
en %o - du sol.sec 3 35°C ! ! ! ! :
e ! ! ! ! .
C (Webley et Black) ! 20,16 | 2,85 1 ! !
: 1 |
N (Technicon) bo1,05 ! 0,23 ! ; ;
c/N L1053 ] 12,4 | !
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Tableau 2
Profil Y 2

N, . i I I ! ! ! 2
Limites de 1'horizonencm ; 0 -5 | 5-35 | 35-55 | 55-100 ; 100-155 ; 155-220
! : L ! L 1 !
efus total (> 2 mm) ! 0,7 ! 0,1 1 0,1 ! 0,1 1! 1,8 ! 0,1 1
! ! ! ! ! ! !
] 1 ] ] f ] |
Texture ; | | ; | ! ;
! x ! ! ! ! !
Argile . ! 1,3 ! 13,9 ! 24,5 1 32,4 v 29,5 ! 27,6 !

. . ! I
Limons fins 9,5 0 10,3 10,3 0 8,9 . 10,5 ;9,7
Limons grossiers ! 18,9 ! 20,9 v 15,7 ! 15,4 U 13,9 o 15,2 !
I 1
Sables fins Do3g,3 1 33,8 1 26,1 L 23,2 . 27,7 § 24,5
Sables grossiers ! 18,1 ! 20,5 t 22,2 ! 19,4 ! 18,8 ! 22,2 I
Vatiére organique totale 5 3,0 f 0,7 f f 5 f i
] x } } T ; !
Structure ' " | I | 1 '
! i ! ! ! ! i
Densité réelle ! 2,81 1 2,55 1 2,51 ! 2,58 1! 2,60 ! 2,60 !
d ! ! ! ! ! ! 1
Stabilité struct. max. " 0,9 " " X ; :
Agrégats alcool ! 33,6 ! ! ! ! ! !
’ ! ! ! ! ! ! !
" benzéne ! 25,9 1 ! ! i ! !
! 1 ! ! ! ! !
Limites mécaniques ! ! ! ! c ! !
! 1 ! ! ! ! !
ca s N ! ! ! I ! ! !
Limite liquidité " 28,5 ’ " [ " "
Limite plasticité limpossible! ! ! ! ! !

!
Point d'adhésivité b2, ] ; : ; ; f
. . ! ! ! ! ! ! !
vatisre organique 1 I i i . : i
! ! ! ! ! ! z
c ! 17,36 ! 3,92 ! ! ! ! !
! z ! ! ! ! ! !
N ! 1,53 i 0,32 | ! ! ! !
C/N i 11,4 i 12,3 % f i i i
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Tableau 3
Profil Y 3
Limites de 1'horizon encm | 0-7 | 7-20 | 20-5 | 50-9 ' 90 - 220
, : . , .
Refus total (> 2 mm) | 4,8 % 1,7 % 58,8 g 2,8 % 0,1
Texfure : f f f %
! ! | ! !
Argile I 25,0 ! 28,9 ! 38,4 | 34,7 1 22,1
Limons fins L0, L 10,3 0 1,1 b a7 b o,
Limons grossiers U144 1 14,1 1 9,2 L 11,9 1 14,7
Sables fins Do b 2,1 b sy b s D s
Sables grossiers ! 15,5 i 20,6 i 22,9 ! 22,8 i 24,3
Matiére organique totale f 5,8 f 2,0 5 i i
Structure : f i f i
| ! ! ! !
Densité réelle L 2,47 1 2,55 1 2,58 1 2,78 1 2,70
Stabilité struct. max. L 0,3 | : f }
- Agrégats alcool ! 61,7 i ! | i
" cau 49,4 | ; i i
" benzéne ! 47,5 1§ ! ! !
H I H f I
Limites mécaniques : E % % §
Limite 1liquidité D463 ! ; ; }
. Limite plasticité iﬁnpossible i ! ! i
Point d'adhésivité 40,0 : f :
tidre organique 5 5 f i i
! ! ! ! t
C I 33,54 1 11,52 ! ! P
N L2101 1,28 ] ; !
c/N § 16,0 | 9,0 g | :
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Tableau 4
Profil Y 7
. . ! ! ! | ! !
Limites de 1'horizonenecm ; 0 -5 | 5-25 [ 25-75 | 75115, 115-170 | 170-250

I ! ! J I 1

Refus total (> 2 mm) ! g0 ! 73,2 ! 43,5 ! 559 ! 4,9 L 1,7
! ! ! ! ! !
! ! I ! ! !
Texture ; 1 1 | i t
! ! ! ! ! !

Argile 'o19,2 ! 23,7 ! 3,6 1 46,8 | 42,3 ! 43,7
I ! ! ! ! !

Limons fins ¢ 10,5 9,7 10,3 9,7 | 16,6 14,2

Limons grossiers !o20,2 Y 19,1 1 13,8 ! 8,8 ! 8,5 ! 12,1
! 1 ! ! t {

Sables fins (29,5 26,7 17,9 , 10,8 12,5 p 12,5

Sables grossiers ! 16,3 ¢ 18,5 ! 20,6 ! 21,5 ! 16,7 ! 13,8
, ! 1 n I ! !
Matiére organique totale 4,5 2,9 ' ; I
: 1 ; ! L L y
Structure ! ! ! ! ! !
! ! ! I ! !
cnf g ! ! y | ! ! !

Densité réelle | 2,53 | 2,57 | 2,64 | 2,78 ! 2,62 2,65
Stabilité struct. max. ! 6,3 ! ! ! ! !
! { ! { ! {
Agrégats alcool p 57,5 1 " ' !
] eau I 43,0 ! ! ] ! !
< ! ! ! ! ! !
" benzéne y 42,1 ' ! I !
! ! ! ! s L
Limites m&caniques ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !

o . . s ses ! ! ! ! ! !
Limite liquidité P 33,2 " ' . i
Limite plasticité ! 25,6 ! ! ! ! !

I ! 1 1 ! !

Point d'adhésivité p 28,5 ) | i i
i i ! i 3 z

MatiSre organique ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !

' ! l ! ! !

C | 26,13, 16,81 ! ! |

N 2,100 1,40 ! ! ! !

! ! ! ! ! !

C/N v 12,4 12,0 i : |

i ; ; ! : ]
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4.2. Choix et am€pagement des emplacements de mesure

Nous basant sur 1'&tude pédologique et sur la nature du modelé, nous
avons choisis trois emplacements de mesure permettant d'étudier 1'influence de
la nature du sol et de la pente sur le ruissellement. Les deux premiers sont
implantés sur le méme type de sol (sol ferrallitique avec horizon gravillonnaire
et argileux a faible profondeur) mais 1'un sur pente d'environ 10 % et 1'autre
sur une pente de 1'ordre de 20 %. Le troisiéme se situe en bas de versant sur
un sol hydromorphe (fig. 15).

Afin de pouvoir faire des essais avec des intensité&s ou des durées de
1'averse différentes sur un méme type de sol et pour un méme &tat d'humectation
initial, sur chacun des trois emplacements choisis, trois parcelles de mesure
ont été install@es (fig. 16). Ce sont donc au total neuf parcelles, dont les
principales caractéristiques sont résumées dans le tableau ciraprés, qui ont &té
mises en place.

T , T T ] !
N° de la | Situation ; Nature du sol ; Profil pédo. | Pente
parcelle M ; de référence | en % |
1 | T ] 1

1 ¢ haut de versant ; Sol ferrallitique , Y7-Yo6 | 11,0 |

2 ! " ! o ! 1 ! 9,0 !

3 : " : A : 1 : 9,5 :

4 ! pente de raccordement! " ! Y 3 ' 19,5 !

1 1 1 ! !

5 i 7 i H i " i 19,0 i

6 ! ‘1o ! ! ! 19,5 !

] t I 1 | 51 : 2 i

7 ; bas de versant ; Sol hydromorphe Y 1 . 40

8 ! " ! ' ! " ! 4,5 |

5 ! ; ! . v ., L e !

I ! ! A

! i L i

Chacune des parcelles d'un métre carré est 8quipée d'un cadre métal-
lique qui d€limite la zone &tudiée et recueille le ruissellement. Pour les deux
premi€res pluies simul&es nous ne disposions que de 6 cadres. Les 3 cadres du
site 2 ont ét€ implant@s en Octobre et seul celui de la parcelle 6 a été déplacé
avant la deuxi&me mesure, le ruissellement observé lors de la premiére pluie
8tant trés faible par rapport a celui des parcelles 4 et 5. Les trois cadres
restant ont &té utilisés lors des deux premiéres pluies sur les sites 1 et 3.

A la fin de la dewxi8me pluie simulée (4 - 11) ils ont été€ laissés sur le site 3,

trois nouveaux cadres &€tant mis en place sur le site 1 avant la troisidme pluie

(16 - 11). Le dispositif, alors complet, n'a plus &été modifié jusqu'a la fin de

la campagne. Des tubes pour mesures neutroniques de 1'humidité du sol ont &té

een /e
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installés debut Octobre & une dizaine de centimétres & 1'amont de chaque parcelle.
De méme, 3 1'aval de chacune des parcelles, une fosse destinée 3 la cuve recueil-
lant le ruissellement a &té aménagée. Un tel dispositif permet une rotation
rapide, puisque seul le simulateur de pluie est & déplacer d'une parcelle 3 1l'autre.

Comme nous l'avons déja signalé (2.1.2.), le dispositif de mesure a
€té complété par un pluviographe 3 augets basculants, situé au sommet de la topo-
séquence, qui a enregistré toute les averses naturelles se produisant pendant
la période des essais, et par un piezométre, implanté en bas du versant, 3 pro-
ximité immédiate des parcelles 7,8 et 9 (fig. 16) permettant de suivre les varia-
tions de niveau de la nappe phréatique.

V - PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET PROGRAMME DES ESSAIS

Dans le cadre de la présente &tude, 1l'utilisation du simulateur de
pluie avait pour but principal de caractériser 1'influence de la nature du sol
sur le ruissellement. I1 €tait donc nécessaire de déterminer préalablement 1'in-
fluence des autres facteurs intervenant dans les processus de ruissellement.
Grace au simulateur et au dispositif de mesure mis en place, il &tait possible
de tester chacun des paramétres indépendamment des autres par un programme d'essais
dont le détail est indiqué ci-aprés.

- Etude de 1'influence de 1'intensité de la pluie sur le ruissellement

Le méme jour (état d'humectation initial du sol identique) les trois
parcelles d'un méme site (méme nature du sol et méme pente) sont soumises 2 une
pluie simulée de méme durée mais d'intensité différente pour chaque parcelle.

- Durée de la pluie

Conditions identiques a celles de 1'essai précédent : méme jour, trois
parcelles d'un méme site mais pluie d'intensité constante et de durée variable
suivant les parcelles. Un seul essai de ce type a &té effectud, 3 titre de
contrdle, puisque, comme nous le verrons plus loin, 1'étude de 1'influence de la
durée de la pluie peut se faire 3 partir d'une seule averse de longue durée.

- Etat d'humectation initial du sol

Sur une méme parcelle, simulation de plusieurs averses, d'intensité
et de durée identiqﬁes, d des périodes différentes (saison séche - saison des
pluies). I1 est &galement possible en saison séche, de faire varier 1'&tat
d'humectation du sol, en simulant des pluies successives, de mémes caractéris-
tiques, séparées par un bref intervalle de temps.

NP SN
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- Pente

Le méme jour, pluies simulées de méme intensité et méme durée sur les
parcelles de haut et milieu de versant.

~ Couverture végétale

Ce facteur, semblant peu différent sur les neuf parcelles et &voluant
lentement dans le temps, a &€té€ considéré, i priori, comme étant une constante
pendant 1a durée des essais.

Les différents essais décrits précédemment peuvent bien sur &tre com-

‘binés entre eux afin d'en limiter le nombre au maximum. Le programme schématisé

dans le tableau suivant est théoriquement suffisant pour &tudier toutes les varia-
bles, si on le répéte pour différents états d'humectation du sol.

™

Site ‘ T II ITI
T } T ] I
Parcelle 1] 2 34 | 51 6 71 8] 9
1
Caracté~ Durée Identique pour toutes les parcelles
de la Intensité] 1 I I I 1 I 1 I I I I
pluie % 1 2 3 1 i 2 i 3 1 i 2 } 3

Bt Saem G Bemw Bam S pam Gemt S4me Gw e S

% Toutes les pluies sont simulées le méme jour.

Pour les premiers essais nous voulions obtenir le maximum de valeurs
et come de plus il est matériellement impossible, du fait des problémes de
ravitaillement en eau, d'effectuer les 9 pluies simulées le méme jour, le programme
d'essais réellement adopté a €t€ le suivant :

! . I T T T
,  Sites i 1 | IT ; T1I g
¥ ! ] | ! | | [ I I !
. ST ] ; . . . , . . '
! f1 1 21 31 41 51 6 17 18 1 9.1
;;;;;‘\\\““‘\~\\_s ! I ! ! ] s 1 i 1
T 1 z 1 1 L i !
J ol Iy Iz s I | : ! 1

I+ I 1 I, |
! z ! c Iy I I3y 1 s !
J*2 ! ! ! ! ! z Iy Iy I3y
[ ! z ] ) T 1 z s
J I I3 Iy ! ! ! ! ! !
T ] ! ! ! o 2oy I3 Iy 1 ! !
Ji 2 ! [ ! | ! ! o Iz Ty
) z ! 1 T T 1 1 1 T
wd R S 1 [ ! ! | !
. z ! ! Iz Iy Iy 1 1 :
2 1 ! ! ! ! ! I3 I I g
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Pour ces essais le protocole utilisé a été le suivant :

~ Durée de la pluie : 1 heure

I, = 60 mv/h
- Intensités : : iz = 90 mm/h
Iz = 120 my/h

Ces essais ont malheureusement mis en &vidence des différences impor-
tantes quant a 1'aptitude au ruissellement, entre les différentes parcelles d'un
méme site. Nous avons alors pensé que, malgré la faible distance séparant les
parcelles, ces différences provenaient de 1'hétérogénéité du so0l. Pour mettre en
évidence ce nouveau facteur "hétérogénéité du sol' il nous fallait simuler, le
méme jour une pluie identique sur chacune des trois parcelles d'un méme site.

Le sol &tant trds sec 3 la période des essais (Janvier - Février) il nous était
possible en effectuant deux plﬁies identiques, séparées d'un bref intervalle

de temps, d'obtenir deux valeurs correspondant & deux €tats d'humectation préa-
lable #rés différents. Le protocole retenu a donc été le suivant : pluie d'intensité
I pendant 30 minutes, arr&t de 20 minutes puis seconde pluie d'intensité I pendant
30 minutes. Afin d'estimer 1'influence poésible de 1'intensité d'arrosage, trois
séries d'essais suivant le protocole précédent ont été faites avec des intensités
de 60, 90 et 120 mm/h. L'intervalle de 15 jours entre deux séries de mesures,

-~

permettait au sol de revenir 3 un €tat trés sec avant la mesure suivante.

Pour déterminer 1'importance du paramdtre 'couverture végétale', une
derniére série de mesures a &té entreprise au début du mois de Mars, sur les
parcelles dont on avait pr@alablement supprimé la végétation. Afin de ne pas
bouleverser la structure superficielle du sol, les herbes ont été coupées au
ciseau au ras du sol et les feuilles mortes tombées & 1'intérieur des parcelles
ont &t€ enlevées, sans toucher 3 la litiére. Le protocole adopté pour cette série
de mesure a &t€ le suivant : pluie de 30 minutes & 90 mm/h, arrét de 20 minutes
suivie d'une pluie de 30 minutes & 45 mm/h. (Nous avions prévu d'appliquer le
méme protocole que pour la série prééédente, mais une pluie naturelle de 91 mm,
tombée la veille des premiers essais, nous a amené & modifier ce protocole
puisqu'il n'é€tait plus possible d'avoir un sol trés sec pour la 18re pluie).

Pour chacune des pluies simulées des mesures d'humidité du sol ont
été faites 3 la sonde 3 neutrons suivant le protocole suivant :

- 1&re série (pluie de 1 h)

~ Mesure avant la pluie

~ Mesures 15, 30 et 45 minutes aprés le début de la pluie
- Mesure d la fin de 1a pluie (60 ﬁn)

- Mesure environ 1 heure aprés la fin de la pluie.

T
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- 2 et 3 &me série (2 pluies de 30 minutes)

1

Mesure avant la pluie

Mesures 5 et 20 minutes aprés le début de la pluie

H

Mesure 3 1'arrét de la pluie (30 mn)

Mesures identiques pour la deuxiéme pluie de 30 mn
- Mesure entre 1 et 2 h aprés la fin de la seconde pluie.

VI - MESURES EFFECTUEES

Au total 119 pluies simulées ont &€té effectuées sur les 9 parcelles.
Les caractéristiques de ces pluies sont données dans les tableaux 5 & 13 ol sont

reportés :
Colonne 1 : Le numéro de référence de 1l'averse
Colormne 2 : la date de 1l'essai
Colonne 3 : Ltheure de début de l'averse
Colonne 4 : La hauteur totale Pu de 1l'averse (en mm) obtenue en multi-

pliant la durée de la pluie par son intensité moyemne. Toutes
les pluies simulées ayant des intensités sup€rieures a
45 mm/h et étant donc susceptibles de ruisseler, 1'emploi
du sigle Pu, gé€péralement reservé d la pluie dite "utile"
se justifie.

Colonne 5 : La hauteur Pe de la pluie efficace (en mm) définie comme la
fraction de la pluie ayant effectivement ruisselé
Pe = Im X te

Colomne 6 : L'intensité moyenne Im de 1'averse (en mm/h) qui est la
moyenne des valeurs mesurées lors des deux contrfles faits
systématiquement avant et aprés la pluie 3 1'aide du bac
en tole (cf. 3.3.2.)

Colonne 7 : Durée totale de 1l'averse tu (en mn)

Colonne 8 : Durée de la pluie efficace te (en mn)

Colomne 9 : hauteur, en mm, Pi de la pluie dite''d'imbibition' :
Pi = Pu - Pe.

Les pluies n° 1, 2, 4, 7 et 2 ont &té interrompues pour permettre la
vidange de la cuve, le dispositif de vidange par motopompe n'étant pas encore
mis en service.

vee /e
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Site I Tableau 5
Parcelle I
N° Date heure Pu Pe Im tu te Pi
m 11411 nmm/h Tn.sec |mn.sec ™
1 12.10.77 10 h 55 {109,3 02,5 116,1 56,30* 53,00 6,8
10 02.11.77 i1 h 57 24,0 | 13,5 90,0 16,00 9,00 10,5
19 16.11.77 14 h 20 87,2 - | 84,3 87,2 | 60,00 58,00 2,9
28 01.12.77 g h 08 57,9 53,1 | 57,9 60,00 55,00 4,8
37 21.12.77 8 h 24 46,6 42,7 &) 30,00 27,30 3,9
46 18.01.78 8 h 20 45,0 43,2 90,0 30,00 28,50 1,8
47 18.01.78 9h 10 45,0 43,5 90,0 30,00 29,00 1,5
64 01.02.78 8 h 00 30,0 27,0 60,0 30,00 27,00 3,0
65 01.02.78 8 h 50 30,0 28,0 60,0 30,00 28,00 2,0
84 22.02.78 8 h 00 62,0 59,9 124,0 30,00 29,00 2,1
85 22.02.78 8 h 54 62,0 60,4 124,0 30,00 29,15 1,6
102 08.03.78 7 h 47 47,0 45,4 94,1 30,00 29,00 1,6
103 08.03.78 8 h 37 20,6 19,6 41,3 30,00 28,30 1,0
% Lire 56 minutes 30 secondes
(1) Pluie & intensité variable 60,138 et 72 mm/h chacune pendant 10 mn
Site I Tableau 6
Parcelle 2
N° Date heure Pu Pe In tu te Pi
m m mm/h mn. sec mn. sec m
2 12.10.77 14 h 56 76,6 73,1 76,6 60,00 57,15 3,5
11 02.11.77 13 h 18 45,0 34,5 90,0 30,00 23,00 10,5
20 16.11.77 11 h 49 61,0 59,0 61,0 60,00 58,00 2,0
29 01.12.77 10 h 33 |120,0 116,7 120,0 60,00 58,20 3,3
38 21.12.77 10 h 44 43,5 40,6 58,0 45,00 42,00 2,9
48 18.01.78 10 h 30 43,9 41,7 87,8 30,00 28,30 2,2
49 18.01.78 11 h 20 43,9 41,7 87,8 30,00 28,30 2,2
- 66 01.02.78 10 h 05 29,2 24,4 58,5 30,00 25,00 4,8
67 01.02.78 10 h 55 29,2 26,8 58,5 30,00 27,30 2,4
i 86 22.02.78 10 h 10 61,0 56,9 122,0 30,00 28,00 4,1
i 87  [22.02.78 11 ho00 | 61,0 59,5 | 122,0 30,00 29,15 1,5
104 08.03.78 10 h 05 45,9 43,6 91,8 30,00 28,30 2,3
105 08.03.78 10 h 55 24,4 23,4 48,8 30,00 28,45 1,0

v/ oous
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Site I

Parcelle 3 Tableau 7
N° Date heure Pu Pe Im tu te Pi
mm T mm/h mn. sec mn. sec mm
3 12.10.77 | 13 h 01 51,4 47,1 51,4 60,00 55,00 4,3
12 | 02.11.77 | 16 h 17 86,7 85,2 86,7 {60,00 59,00 1,5
21 | 16.11.77 | 8 h 47 108,3 | 106,5 108,3  |60,00 59,00 1,8
30 | 01.12.77 | 13 h 36 90,0 87,7 90,0 {60,00 58,30 2,3
39 | 21.12.77 | 12 h 40 46,2 42,3 M 30,00 | 27,30 | 3,9
50 | 18.01.78 | 12 h 56 45,2 42,4 90,5 |30,00 28,10 2,8
51 | 18.01.78 | 13 h 49 45,2 43,4 90,5 | 30,00 28,50 1,8
68 | 01.02.78 | 12 h 26 30,0 26,5 60,0 |30,00 26,30 3,5
69 | 01.02.78 | 13 h 16 30,0 28,5 60,0 | 30,00 28,30 1,5
88 | 22.02.78 | 12 h 27 61,0 - | 59,0 122,0  |30,00 29,00 2,0
89 | 22.02.78 | 13 h 17 61,0 | 59,5 122,0 |30,00- | 29,15 1,5
106 | 08.03.78 | 12 h 28 46,1 44,6 | 92,3 | 30,00 29,00 1,5
107 08.03.78 | 13 h 18 23,6 ! 22,8 | 47,2 30,00 29,00 l 0,8

(1) Pluie & intensité variable 60, 120 et 90 mm/h chacune pendant 10 mn.

Site 11

Parcelle 4 Tableau 8
N° Date heure Pu Pe Im tu te Pi
i mm mm/h mn. sec mn.sec it
4 13.10.77 {11 h 17 117,1 111,5 111,5 63,00 60,00 5,5
13 03.11.77 9 h 38 23,7 22,1 94,7 15,00 14,00 1,6
22 17.11.77 |14 h 24 90,3 88,8 90,3 60,00 59,00 1,5
31 02.12.77 8 h 33 60,0 59,0 60,0 60,00 59,00 1,0
40 22.12.77 8 h 03 46,2 44,7 92,4 30,00 29,00 1,5
52 19.01.78 8 h 03 45,6 44,1 91,3 30,00 29,00 1,5
53 19.01.78 8 h 53 45,6 44,1 91,3 30,00 29,00 1,5
70 02.02.78 8 h 10 30,5 27,9 61,0 30,00 27,30 2,6
71 | 02.02.78 | 9 h 00 30,5 29,2 61,0 | 30,00 28,45 1,3
90 23.02.78 8 h 02 61,0 59,0 122,0 30,00 29,00 2,0
91 | 23.02.78 | 8 h 52 61,0 59,5 122,0 | 30,00 29,15 1,5
108 09.03.78 7 h 53 46,1 43,8 92,3 30,00 28,30 2,3
109 09.03.78 8 h 43 21,9 21,0 43,9 30,00 28,45 0,9
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Site II
Parcelle 5 Tableau 9
N° Date heure Pu Pe Im tu te Pi
T mm mn/h . sec mn. sec m
5 | 13.10.77 | 14 h 06 86,5 79,3 86,5 60,00 | 55,00 7,2
14 | 03.11.77 | 11 h 25 45,0 43,5 90,0 - | 30,00. | 29,00 1,5
23 17.11.77 11 h 36 62,6 61,5 62,6 60,00 59,00 1,1
32 02.12.77 10 h 47 120,0 118,7 120,0 - 60,00 59,20 1,3
41 22.12.77 9 h 43 44,1 41,9 m 30,00 28,30 2,2
54 19.01.78 10 h 07 42,6 40,5 85,2 30,00 28,30 2,1
55 19.01.78 10 h 57 42,6 41,2 85,2 30,00 29,00 1,4
72 | 02.02.78 ] 10 h 20 30,0 28,0 60,0 30,00 28,00 2,0
73 | 02.02.78 | 11 h 10 30,0 28,7 60,0 30,00 28,45 1,3
92 {~23702.78 | 10 h 08 59,0 57,0 | 118,0 30,00 29,00 2,0
93 23.02.78 11 h 02 59,0 57,5 118,0 30,00 29,15 1,5
110 09.03.78 10 h 08 45,0 43,5 90,0 30,00 29,00 1,5
111 09.03.78 10 h 58 22,6 22,0 45,2 30,00 29,15 0,6
(1) Pluie 2 intensité variable 60, 120 et 90 mm/h chacune pendant 10 mn.
Site II
Parcelle 6 Tableau 10
N° Date heure Pu Pe Im tu te Pi
1 mm mn/h mn.sec . sec Tm
6 13.10.77 16 h 06 68,2 55,8 62,0 66,00 54,00 12,4
15 03.11.77 14 h 40 90,5 89,7 90,5 60,00 59,30 0,8
24 17.11.77 8 h 23 113,5 112,5 115,4 59,00 58,30 1,0
33 | 02.12.77 | 13 h 48 92,3 90,8 92,3 60,00 59,00 1,5
42 | 22.12.77 |12 h 18 44,4 42,9 59,2 45,00 43,30 1,5
56 19.01.78 12 h 23 44,2 36,8 88,3 30,00 25,00 7,4
57 | 19.01.78 | 13 h 13 44,2 43,2 88,3 30,00 29,20 1,0
74 02.02.78 12 h 42 29,5 26,8 59,0 30,00 27,15 2,7
75 02.02.78 13 h 32 29,5 28,5 59,0 30,00 29,00 1,0
94 23.02.78 12 h 32 60,0 58,0 120,0 30,00 29,00 2,0
95 | 23.02,78 | 13 h 22 60,0 58,7 |.120,0 30,00 29,20 1,3
112 | 09.03.78 | 12 h 3t 44,4 43,3 88,9 30,00 29,15 1,1
113} 09.03.78 | 13 h 21 21,8 21,2 43,6 20,00 29,15 0,6




= B8 -

Site III

Parcelle 7 Tableau 11

N° Date heure I pu Pe m tu te Pi
T mm mm/h mn.sec | mn.sec mm

7 14,10.77 10 h 22 116,9 112,0 120,0 58,30 56,00 4,9
16 04.11.77 10 h 35 50,4 47,6 M 45,00 42,30 2,8
25 | 18.11.77 8 h 38 91,1 88,1 91,1 | 60,00 | 58,00 3,0
34 03.12.77 8 h 03 60,5 57,0 60,5 60,00 56,30 3,5
43 23.12.77 . 8 h 20 43,6 38,7 58,1 45,00 1 40,00 4.9
58 | 20.01.78 8 h 07 45,0 41,5 90,0 | 30,00 | 27,40 3,5
59 20.01.78 8 h 57 45,0 42,5 90,0 30,00 28,20 2,5
76 03.02.78 8 h 03 28,8 25,4 57,6 30,00 26,30 3,4
77 | 03.02.78 8 h 53 28,8 26,4 57,6 | 30,00 | 27,30 2,4
96 | 24.02.78 g h 03 60, 5 58,0 121,0 | 30,00 | 28,45 2,5
97 | 24.02.78 8 h 53 60,5 58,5 121,0 | 30,00 | 29,00 2,0
114 | 10.03.78 8 h 51 45,0 43,5 90,0 | 30,00 | 29,00 1,5
115 | 10.03.78 9 h 41 22,5 21,2 45,0 | 30,00 | 28,15 1,3

(1) Pluie 3 intensité variable 45,8 - 61,0 et 94,7 mm/h

chacune pendant 15 mn.

Site III
Parcelle 8 Tableau 12
N°® Date heure Pu Pe Im tu te Pi
it} mm mm/h mn. sec nmn.Sec| mm
8 14.10.77 12 h 40 | 103,5 97,5 90,0 69,00 65,00 6,0
17 04.11.77 12 h 44 47,0 42,3 94,1 30,00 27,00 4,7
26 18.11.77 11 h 00 59,0 56,3- 59,0 60,00 57,15 2,7
35 03.12.77 10 h 02 | 124,1 122,0 124,1 60,00 59,00 2,1
44 23.12.77 10 h 16 43,8 33,6 (M 30,00 23,00 10,2
60 20.01.78 10 h 14 45,2 42,9 90,5 30,00 28,30 2,3
61 20.01,78 11 h 04 45,2 42,2 90,5 30,00 28,00 3,0
78 03.02.78 10 h 07 29,3 27,3 58,6 30,00 28,00 2,0
79 03.02.78 10 h 57 29,3 27,3 58,6 30,00 28,00 2,0
98 24,02.78 10 h 10 61,0 57,9 122,0 30,00 28,30 3,1
99 24.02.78 11 h 00 61,0 57,9 122,0 30,00 28,30 3,1
116 10.03.78 11 h 12 46,5 44,2 93,1 30,00 28,30 2,3
117 10.03.78 12 h 02 22,5 21,0 45,0 30,00 28,00 1,5

-~

(1) Pluie a intensité variable 60, 120 et 90 mm/h chacune pendant 10 mn.

LAY
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Site III
Parcelle 9 Tableau 13
N° Date heure Pu Pe te Pi
: T mn mm/h ‘ ™. sec m.sec | ™o
9 14.10.77 15 h 02 62,3 | 55,3 62,0 ! 60,30 53,30 7,0
18 04.11.77 14 h 56 | 35,4%) 26,9 92,3 | 28,00 17,30 8,5
27 18.11.77 13 h 18 120,60 | 117,0 129,0 t 60,00 " | 58,30 3,0
36 03.12.77 11 h 45 87,7 83,8 92,3 57,00 54,30 3,9
45 23.,12.77 12 h 05 45,5 43,2 91,1 30,00 28,30 2,3
62 20.01.78 12 h 29 45,0 | 42,7 90,0 30,00 28,30 2,3
63 20.01.78 13 h 19 45,0 42,0 90,0 30,00 28,00 3,0
80 03.02.78 12 h 18 30,0 | 26,5 60,0 30,00 26,30 3,5
81 03.02.78 13 h 08 30,0 24,0 60,0 30,00 24,00 6,0
82 14.02.78 15 h 41 30,5 27,4 61,0 30,00 27,00 3,1
83 14.02.78 16 h 31 30,5 27,9 61,0 30,00 27,30 2,6
100 24.02.78 12 h 22 61,0 57,9 122,0 30,00 28,30 3,1
101 24.02.78 13 h 12 61,0 57,9 122,0 30,00 28,30 3,1
118 10.03.78 13 h 23 A5,6 41,0 91,3 30,00 27,00 4,6
1 119 10.03.78 14 h 13 22,7 19,7 45,4 30,00 26,00 3,0

% Pluie interrompue par une averse naturelle

-.c/ L)
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VII - RESULTATS OBTENUS

7.1. Hydrogramme de ruissellement

Lors de chaque pluie simulée, on enregistre la courbe des volumes
ruisselés cumulés. Les variations de pente de cette courbe permettent le calcul
des débits de ruissellement instantanés qui peuvent &tre reportés en fonction du
temps pour dessiner 1'hydrogramme de ruissellement. En pratique les hydrogrammes
sont représent€s de la maniére suivante : en abscisse sont portés les temps en
minutes avec pour origine 1l'heure de début de la pluie, et en ordomnée les
intensités de la pluie I, du ruissellement R et de 1'infiltration F exprimées
en millimétres par heure. On obtient des hydrogrammes dont 1'aspect est voisin
de celui de 1'hydrogramme théorique reproduit sur la figure 17.

L'examen des hydrogrammes permet de constater qu'ils peuvent se décom-
poser, si l'averse est suffisamment longue, en quatre phases, chacune &tant
représentée par une portion de courbe différente.

- La premiere de ces phases, caractérisée par un ruissellement nul est
dite phase d'imbibition. Elle commence au début de la pluie (t = 0) et se termine
d 1'apparition du ruissellement (t = ti). Elle est caractérisée par la hauteur de
la pluie Pi, dite pluie d'imbibition, qui est absorbée par la parcelle avant le
déclenchement du ruissellement.

- Lors de la seconde phase, dite phase transitoire, on observe une
courbe de ruissellement croissante en forme de S aux courbures plus ou moins
prononcées. La forme de cette courbe traduit un régime transitoire qui résulte
principalement de la diminution de 1'intensité d'infiltration.

- Entre les temps tm (fin du régime transitoire) et tu (fin de la pluie),
on constate l'apparition d'un palier quasiment horizontal dans la courbe de
ruissellement, dénotant 1'€tablissement d'un régime permanent pour 1'infiltration
et le ruissellement. A cette valeur maximale de 1'intensité de ruissellement,
désignée par le symbole Rx, correspond bien évidemment, une intensité minimale
d'infiltration. Fn = Im - Rx. |

~ Dés la fin de la pluie, on note une décroissance progressive du
ruissellement qui devient nul au temps tf. C'est la phase de vidange. Dans ce
qui suit, la lame d'eau correspondant 3 cet &coulement est désignée par le
symbole Ds (détention superficielle).

L'analyse théorique de ces 4 phases a €té faite par A. LAFFORGUE 2
partir des hydrogrammes obtenus avec le grand simulateur de pluie.

veo / ouen
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7.2. Influence de la durée de 1'averse sur 1’hydrograﬁme

On peut constater sur la figure 17 que la lame d'eau ruisselée corres-

tu
pondant 3 une averse de durée tu est Lr =}[ R{t) dt + Ds. On montrera plus
: (o)
loin que Ds = X Rx avec K = constante. Si 1'averse avait &té interrompue au bout

d'un temps t'u < tu on aurait eu de méme tiu
L'r =}f R(t) dt + KR'x
%0

On peut donc pour chaque essai, déterminer la courbe de variation de la lame
ruisselée en fonction du temps. Dans le cas de pluies simulées & intensité

constante, un changement de variable tu = Pu , permet 1'expression de la lame
Im
ruisselée en fonction de la hauteur de la pluie utile.

7.3. Données de base

Dans les tableaux 14 & 22 sont reportées les principales caractéris-

-~

tiques des hydrogrammes de ruissellement, a savoir :

Colomme 1 34 3 : Le n° de référence, la hauteur totale et 1'intensité
moyenne de 1'averse génératrice du ruissellement

Colonmne 4 : La lame ruisselée totale Lr
Colonne 5 : La lame infiltrée Li = Pu - Lt
Colonne 6 : Le coefficient de ruissellement utile Kru = 100 Lr
Pu
Colonne 7 : Le coefficient de ruissellement efficace Kre = 100 Lr
Pe
Colonne 8 : La lame d'eau Ds correspondant a la détention superfi-
cielle
Colonne 9 : L'intensité maximale du ruissellement Rx
Colomne 10 : L'intensité minimale d'infiltration Fn = Im - Rx

oo/ e
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Site I
Parcelle 1 Tableau 14
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx n
o m/h | mm mn % % mm mm/h mm/h
1 109,3 | 16,1 | 61,4 47,9 56,2 | 59,9 | 0,70 86,7 29,4
10 24,0 90,0 0,9 21,6 3,8 7,5 0,07 . 8,0 82,0
19 87,2 87,2 | 52,6 34,6 60,3 62,4 0,70 61,0 26,2
28 57,9 57,9 19,3 38,6 33,3 36,3. 0,30 29g7. 28,2.
37 46,6 | (1 6,9 39,7 14,8 | 16,1 | 0,10 36,0 57,2 .
46 45,0 90,0 14,0 31,0 31,1 32,4 0,20 31,8. 58,2
47 45,0 90,0 17,2 27,8 38,2 39,5 0,25 36,0 54,0
64 30,0 | 60,0 2,5 27,5 8,3 9,3 | 0,10 6,9 53,1
65 30,0 60,0 5,6 24,4 18,7 20,0 0,10 11,8 48,2
84 62,0 | 124,0 12,5 49,5 20,2 20,9 0,10 29,9 94,1
85 62,0 | 124,0 19,5 42,5 31,4 32,3 0,275 42,3 81,7
102 47,0 94,1 35,4 11,6 75,3 78,0 0,50 83,7 10,4
103 20,6 41,3 14,2 6,4 68,9 72,4 0,20 21,0 10,3
(1) Pluie a intensité variable
Site I
Parcelle 2 Tableau 15
N° Pu Im Lr Li Xru Kre Ds Rx Fn
mm mn/h | mm mm % % mm mm/h mm/h
2 76,6 76,6 41,1 35,5 53,6 56,2 0,60 56,2° 20,4
111 45,0 90,0 10,0 35,0 22,2 29,0 0,40 42,0 48,0
20 61,0 | 61,0 | 32,8 28,2 53,8 | 55,6 | 0,50 39,6 21,4
29 120,80 ]120,0 61,0 29,0 75,8 78,0 0,70 101,4 18,6
38 43,5 58,0 2,4 41,1 5,5 5,9 0,10 6,6 51,4
a8 43,9 87,8 21,0 22,9 47,8 50,3 0,30 47,4 40,4
49 43,9 | 87,8 | 22,9 21,0 52,2 | 54,9 | 0,30 53,7 34,1
66 29,2 58,5 2,5 26,7 8,6 10,2 0,05 7,8 50,7
67 29,2 | 58,5 6,5 22,7 22,3 | 24,2 | 0,10 15,6 42,9
86 61,0 {122,0 3,8 37,2 39,0 41,8 0,30 56,2 65,8
87 61,0 |122,0 38,7 22,3 63,4 65,0 0,50 82,7 39,3
104 45,9 91,8 36,9 9,0 80,4 84,6 (,60 82,7 9,1
105 24,4 | 48,8 | 21,2 3,2 86,9 | 90,6 | 0,40 43,4 5,4
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Site I :
Parcelle 3 Tableau 16
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx Fn
T m/h mm mm % % mm mm/h mm/h
3 51,4 51,4 9,1 42,3 | 17,7 19,3 { 0,20 14,9 36,5
12 86,7 86,7 11,4 75,3 13,1 13,4 0,30 23,7 63,0
21 108,3 108,3 40,4 67,9 37,3 37,9 0,40 | 48,6 59,7
30 90,0 80,0 32,9 57,1 36,5 37,5 0,30 49,3 40,7
39 46,2 @) 6,9 79,3 14,9 16,3 0,10 32,4 60,1
50 45,2 90,5 9,1 36,1 20,1 21,5 0,10 20,6 69,9
51 45,2 90,5 10,1 35,2 22,3 23,3 0,10 23,1 67,4
68 30,0 60,0 3,0 27,0 10,0 11,3 0,025 10,3 49,7
69 30,0 60,0 5,9 24,1 19,7 20,7 0,10 12,2 47,8
88 61,0 122,0 19,1 41,9 31,3 32,3 0,25 49,0 73,0
89 61,0 122,0 26,8 34,2 43,9 45,0 0,40 55,8 66,2
106 46,1 92,3 37,9 8.2 82,2 85,0 0,50 20,0 12,3
107 23,6 47,2 18,2 5,4 77,1 79,8 0,25 38,7 8,5
(1) Pluie 3 intensité variable
Site II
Parcelle 4 Tableau 17
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx Fn
T mn/h m i) % % Tn mm/h m/h
4 17,1 11,5 48,9 68,2 41,7 43,8 0,70 73,5 38,0
13 23,7 94,7 8,3 15,4 35,0 37,5 0,20 46,7 48,0
22 9¢,3 90,3 40,3 56,0 44,6 45,4 0,30 52,2 38,1
31 60,0 60,0 27,2 32,8 45,3 46,1 0,30 37,3 22,7
40 46,2 92,4 10,3 5,9 22,3 23,0 0,275 34,0 58,4
52 45,6 91,3 19,9 25,7 43,6 45,1 ¢,30 49,3 42,0
53 45,6 91,3 25,2 20,4 55,3 57,1 0,375 57,1 34,2
70 3C,5 61,0 12,4 18,1 40,6 44,4 0,20 - 28,6 32,4
71 30,5 61,0 16,3 14,2 53,4 55,8 C,30 33,5 27,5
90 61,0 122,0 31,5 29,5 51,6 53,4 0,375 67,9 54,1
o1 61,0 122,0 39,1 21,9 64,1 65,7 0,50 80,9 41,1
108 46,1 92,3 37,0 9,1 80,3 84,5 0,60 83,7 8,6
109 21,9 43,9 16,8 5,1 76,7 80,0 0,20 35,1 8,8
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Site II
Parcelle 5 Tableau 18
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx Fn
i mm/h mm T % % L mm/h mm/h
5 86,5 86,5 12,3 74,2 14,2 15,5 0,10 17,5 69,0
14 |45,0 .| 90,0 13,1 31,9 29,1 30,1 | 0,20 29,7 60,3
23 62,6 62,6 26,8 35,8 ° 42,8 43,6 0,30 33,3 29,3
32 [120,0 {120,0 77,1 42,9 | 64,2 64,9 | 0,525 | 85,7 34,3
41 44,1 (M 14,1 30,0 32,0 33,6 0,20 48,0 67,3
54 42,6 85,2 10,0 32,6 23,5 24,7 0,15 29,3 55,9
55 | 42,6 | 85,2 14,0 28,6 32,9 34,0 | 0,20 31,8 53,4
72 130,0 | 60,0 4,7 25,3 15,7 | 16,8 | 0,10 14,3 45,7
73 | 30,0 | 60,0 8,8 21,2 29,3 30,7 | 0,20 18,6 41,4
92 | 59,0 [118,0 15,8 43,2 26,8 27,7 | 0,20 36,7 81,3
93 59,0 | 118,0 29,4 29,6 49,8 51,1 0,50 58,1 59,9
110 45,0 90,0 33,5 11,5 74,4 77,0 0,40 75,8 14,2
111 22,6 45,2 18,4 4,2 81,4 83,6 0,30 38,7 6,5
(1) Pluie 3 intensité variable
Site II
Parcelle 6 Tableau 19
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx Fn
mm mmn/h mn mm % % mm mm/h mm/h
6~ | 68,2 | 62,0 0,7 67,5 1,0 L3 ] o0 1,5 | 60,5
15 | 90,5 | 90,5 23,5 67,0 25,9 26,2 | 0,30 28,6 61,9
24 1113,5 | 115,4 63,2 50,3 55,7 56,2 | 0,80 79,1 36,3
33 92,3 92,3 40,8 51,5 44,2 44,9 0,40 52,9 39,4
42 44,4 59,2 7,6 36,8 17,1 17,7 0,10 15,2 44,0
56 44,2 88,3 14,2 30,0 32,1 38,6 0,30 45,8 42,5
57 | 44,2 | 88,3 26,1 18,1 59,0 60,4 | 0,40 56,2 32,1
74 29,5 59,0 13,0 16,5 44,1 48,5 0,30 31,3 27,7
75 29,5 59,0 17,2 12,3 58,3 60,3 0,30 35,3 23,7
94 60,0 | 120,0 36,5 23,5 60,8 62,9 0,45 80,0 40,0
95 | 60,0 | 120,0 40,3 19,7 67,2 68,6 | 0,50 80,9 39,1
112 44,4 88,9 34,8 9,6 78,4 80,4 0,50 76,6 12,3
113 21,8 43,6 16,8 5,0 77,1 79,2 0,30 35,6 8,0

% Le ruissellement observé lors de ce premier essai €tant trd@s faible par rapport
a celui des parcelles 4 et 5, la parcelle 6 a &té déplacée. Tous les autres essais
ont été fait sur le nouvel emplacement.
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Site I1I
Parcelle 7 Tableau 20
N° Pu Im Lr Li Kru Kre Ds Rx Fn
' T mm/h | wm mn % % mmn mn/h - {mm/h
7 116,9 | 120,0 79,2 37,7 67,7 70,7 1,00 106,0 | 14,0
16 50,4 &) 30,2 7,4 59,9 63,4 0,50 75,0 119,7
25 91,1 91,1 61,4 29,7 67,4 69,7 1,10 69,2 121,9
34 60,5 | 60,5 | 29,5 31,0 48,8 |51,7 | 0,60 37,5 | 23,0
43 43,6 | 58,71 7,0 36,6 16,0 |18,1 | 0,25 19,5 . 38,6
58 . 45,0 90,0f 7,1 37,9 15,8 17,1 0,30 29,0 | 61,0
59 45,0 90,0 28,2 16,8 62,7 66,3 0,95 67,9 | 22,1
76 28,8 | 57,6 1,8 27,0 6,3 7,1 0,05 4,8 | 52,8
77 28,8 57,6 14,6 14,2 56,7 55,3 0,40 35,6 | 22,0
96 60,5 | 121,0 | 15,7 44,8 25,9 | 27,1 0,50 52,5 | 68,5
97 60,5 | 121,0 | 41,4 19, 1 68,4 | 70,8 1,20 86,7 | 34,3
114 45,0 90,0 34,0 11,C 75,5 78,2 0,95 80,6 | 10,0
115 22,5 45,0 16,1 6,4 71,5 75,9 0,50 34,8 | 10,2
(1) Pluie 3 intensité variable
Site III
Parcelle 8 Tableau 21
N° Pu Im Lr L Kru Kre Ds Rx Fn
mm mm/h m T % % it} mm/h mm/h
8 163,5 90,0 49,0 54,5 47,3 50,2 1,00 62,0 28,0
17 47,0 | 94,1 9,8 37,2 20,8 | 23,2 0,60 38,5 | 55,6
26 59,0 | 59,0 | 10,5 48,5 17,8 | 18,6 0,60 28,6 | 30,4
35 124,1 124 .1 78,8 45,3 63,5 64,6 1,10 96,0 28,1
44 43,8 | (1) 8,3 35,5 18,0 | 24,7 0,30 38,3 | 81,7
60 45,2 90,5 2,0 43,2 4,4 4,7 0,10 8,7 21,8
61 45,2 90,5 8,8 36,4 19,5 20,8 0,30 24,2 66,3
78 29,3 58,6 1,0 28,3 3,4 3,7 0,00 4,0 54,6
79 29,3 58,6 6,3 23,0 21,5 23,1 0,20 19,6 39,0
98 61,0 | 122,0 8,4 52,6 13,8 14,5 0,20 28,0 94,0
99 61,0 | 122,0 32,2 28,8 52,8 55,6 0,65 75,0 47,0
116 46,5 9351 28,5 18,0 61,3 64,5 0,80 75,0 18,1
117 22,5 | 45,0 | 16,5 6,0 73,3 | 78,6 0,40 38,5 6,5

(1) Pluie

-

d intensité variable
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Site III
Parcelle 9
Tableau 22

N°® Pu Im Lr Li Xru Kre . | Ds Rx Fn
it ] mm/h, - Tm i % % mm ma/h mm/h

S 62,3 62,0 2,7 53,6 14,0 15,1 0,40 29,0 33,0
18 35,4 92,3 3,6 31,8 10,2 13,4 0,40 31,0 61,3
27 120,0 120,0 83,6 | 36,4 69,7 71,4 1,50 113,4 6,6
36 87,7 92,3 | 57,8 29,9 65,9 69?05 0,80 85,7 6,6
45 45,5 91,1 5,2 40,3 11,4 12,05 0,40 45,5 45,6
62 45,0 90,0 2,9 | 42,1 6,4 5,8 0,10 12,6 77.4
63 45,0 94,0 29,3 15,7 65,1 69,8 1,10 75,0 15,0
80 30,0 60,0 0,5 29,5 1,7 1,9 0,00 1,8 58,2
81 30,0 60,0 2,2 | 27,8 7,3 9,2 | 0,10 8,5 | 51,5
82 30,5 61,0 0,8 29,7 2,6 2,9 0,00 2,4 58,6
83 30,5 61,0 14,9 15,6 48,8 53,4 0,60 45,0 16,0
100 61,0 122,0 | 14,0 | 47,0 22,9 24,2 | 0,70 69,9 | 52,1
101 61,0 122,0 45,1 15,9 73,9 77,9 1,20 101,4 20,6
118 45,6 91,3 15,0 30,6 32,9 36,6 0,40 55,4 35,9
119 22,7 45,4 10,9 11,8 48,0 55,3 0,30 29,5 15,9
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VIII - ANALYSE DES PREMIERS RESULTATS

8.1. Etude de la lame ruisselde

Comme nous 1l'avons dit précZdemment, il est possible, & partir d'une
averse assez longue, de tracer la courbe représentative des variations de la lame
ruisselée en fonction de la pluie utile. Notons que lorsque le palier de ruissel~
lement est atteint, cette courbe est une droite d'équation Lr = A (Pu ~ Po)

avec A = Rx. Notons que Po est la pluie correspondant au temps de mont&e de la crue.
Im

Pour toutes les pluies simulées, les lames ruisselées ont &té calcul8es
de 5 en 5 minutes et reportées en fonction de la pluie utile. Nous nous proposons
d'étudier les variations de la lame ruisselée en fonction de différents facteurs.
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Nous avions décidé, afin de rester le plus proche possible des
conditions naturelles, de ne pas toucher & la vég€tation existant sur les parcelles
pendant toute la durée des essais. Il en est résulté une certaine dispersion des
résultats qui ne pouvait provenir que de 1'influence de la couverture végétale.

Ce facteur est apparu a4 la vue des mesures successives comme €tant variable non
seulement dans 1'espace, mais aussi dans le temps (feuilles mortes tombant sur
les parcelles). Afin de tenter de mettre en &vidence, 1'importance de ce facteur,
une mesure, a €t€ faite sur un sol 'dénudé&" (cf. paragraphe V) le 8, 9 et 10 Mars.
Les lames ruisselées mesurées, sur les 9 parcelles, lors de la 18re averse, ont
€té reportées sur les figures 18, 19 et 20 avec en parall@le les lames ruisselées
correspondant aux pluies du 18, 15 et 20 Janvier (28me averse). Toutes ces pluies
ont des caractéristiques identiques (tu = 30 mn, Im = 90 mm/h) et les mesures
neutroniques montrent que 1'état d'humectation du sol était tr8s voisin avant ces
deux averses. La seule différence, entre ces deux essais, pour une méme parcelle,
réside donc dans 1'état de la couverture végétale. Ces graphiques appellent les
commentaires suivants :

- La parcelle 9 présente une réaction anormale, puisque contraire-
ment 3 ce qui est observé sur toutes les autres parcelles, la lame ruisselée sur
sol nu est inférieure d celle mesurée sous couverture végétale naturelle. Nous
avions déja constat€ pour cette parcelle un changement total de comportement lors
de la pluie simulée du 3-2, raison pour laquelle nous avions recommencé cette
mesure le 14~2. Alors qu'avant le 3-2, elle présentait des coefficients de ruis-
sellement similaires & ceux de la parcelle 7 et supérieurs 3 ceux de la parcelle

8, a partir de cette date, le ruissellement qui y est mesuré est tantdt trés
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Fig 18
Influence de la végetation sur la lame ruisselée
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Fig. 19
A influence de la vegetation sur la lame ruisselée
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fort (28me averse du 14-2, pluies du 24-2) tantdt trés faible (18&re pluie du 14-2,
pluies du 3-2 et 10-3) sans que nous ayons pu trouver une explication a ce compor-
tement aberrant.

- Alors que sous végé€tation naturelle, les relations Lr (Pu) des
trois parcelles d'un méme site sont représentées par un faisceau de droites forte-
ment divergentes, sur sol nu, les droites sont i peu prés parallé&les. L'hétéroge-
néité dans 1'aptitude au ruissellement, observée lors des mesures précédentes,
entre parcelles d'un méme site, provient donc en majeure partie des différences de
couverture végétale, -

- La comparaison des droites Lr (Pu) sur sol nu et sous végé€tation,
montre pour toutes les parcelles (parcelle 9 exceptde) une trés importante augmen-
tation de la lame ruisselée sur sol nu, mettant en évidence 1'influence primordiale
de la couverture végétale sur la hauteur de la lame ruisselée.
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On peut constater sur les figures 18 et 19 que la pente et 1l'abscisse
a 1'origine des droites Lr (Pu) des parcelles 1 3 6, sur sol nu, sont trés voisines.
Bien que nous ne disposions que d'un seul essai permettant des comparaisons entre
parcelles, il semble que 1'influence de la pente sur la hauteur de la lame ruisse-
1€e soit négligeable sur des parcelles de 1 métre de long, au moins dans la gamme
des pentes test8es. Des mesures ultérieures nows permettront de savoir si cette
conclusion est valable quelle que soit 1'intensité de la pluie ou 1'état d'humec-
tation préalable du sol.
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8.1.3. Influence de 1'hétérogénéité et de_la nature du sol

~ Pour les pluies sur sol dénudé, tous les autres facteurs pouvant
influencer le ruissellement étant identiques pour les 3 parcelles d'un m€me site,
les différences observées entre les droites Lr (Pu) ne proviennent que de 1'hété-
Togénéité du sol. On peut constater que 1'influence de ce facteur est trés faible
pour les sites 1 et 2 et nettement plus forte pour le site 3 (parcelles 7 et 8).
Cette hetérogénéité plus importante du site 3, s'explique par sa position en bas
de versant sur des colluvions dont la granulométrie est beaucoup moins homogéne
que celle de sols situés sur la pente.

- La comparaison des droites Lr (Pu) des 3 sites met en évidence :

. La similitude des sites 1 et 2 situés sur le méme type de
sol.
. Un 1&ger changement dans la pente et 1'abscisse 3 1'origine

T
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des droites du site 3 par rapport 3 celles des sites 1 et 2. Cette différence
minime pour la parcelle 7, plus accentuée pour la parcelle 8, traduit 1'influence
de la nature du sol. Il faut noter que tous les sols présentaient, avant les pluies
des 8, 9 et 10 Mars, un état d'humectation préalable trés élevé (pluie naturelle
de 91 mm le 7-3) et que dans ce cas, comme nous le verrons plus loin, tous ces
sols ruissélent bien. Il est probable que les différences entre lames ruisselées
auraient €té beaucoup plus importantes sur des sols secs. Les essais futurs nous
renseignerons sur ce point. Notons toutefois que 1'influence de 1'hétérogénéité
et de la nature du sol semble sans commune mesure avec celle de la couverture
végétale et qu'il est possible de caractériser cette influence par la pente et
1'abscisse a 1'origine de la droite Lr (Pu).

8.1.4., Influence de 1'état d'humectation des sols
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Nous avons montré 1'importance de la couverture végé€tale sur la
hauteur de la lame ruisselée. L'&tude de 1'influence de 1'état d'humectation des
sols ne peut se faire que pour un méme état de la végé€tation, donc pour des pluies
simulées ayant €té faites le méme jour. Nous avonsreporté sur les figures 21 2
23, les courbes Lr (Pu) correspondant aux pluies des 18, 19 et 20 Janvier. Rappe-
lons que le protocole observé pour ces pluies était le suivant : pluie de 90 mm/h
pendant 30 minutes, arrét de 20 minutes puis nouvelle pluie de 90 mm/h pendant
30 minutes. La dernigre pluie sur les parcelles avant cette mesure &tant les
pluies simulées des 21, 22 et 23 Décembre, les sols &taient trés secs avant la
premiére averse. Le temps d'arrét entre les deux averses &tant tré&s court, les
sols €taient tr&s humides avant 1a 28me averse. Nous disposons donc de deux courbes
Lr (Pu) correspondant & des &tats d'humectation préalable du sol trds différents.

Ces figures mettent en &vidence les faits suivants :

~ L'influence de 1'état d'humectation préalable du sol est trds
variable selon les sites. Relativement faible et comparable pour les sites 1 et 2,
elle est nettement plus forte pour le site 3. Les pluies simules du 1 au 3-2 et
du 22 au 24-2 od le protocole était le mme, mais avec des intensités de 60 et
120 mm/h, montrent que cette influence variable selon la nature du sol se retrouve
quelle que soit 1'intensité€. Ce fait est bien mis en évidence par le tableau
suivant oli sont reportés les pourcentages d'augmentation de la lame ruisselée
entre un sol sec et le méme sol humide, pour une pluie utile de 50 mm.
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Fig. 23

Influence de I"humidité du sol sur la lame ruisselée
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I1 est difficile de conclure sur 1'influence relative de 1'€tat d'humec-
tation entre les sites 1 et 2 car les 1égdres différences observées peuvent
provenir d'une différence de couverture végétale, mais entre les sites 1, 2 et le
site 3, la différence est trop nette pour provenir de la seule influence de la
végétation et doit donc &tre attribuée 4 la nature du sol.

- La portion courbe de la relation Lr (Pu) est plus ou moins longue
selon les sites, traduisant le fait que la hauteur de pluie nécessaire pour
atteindre le palier de ruissellement varie selon la nature du sol. Cette diffé-
rence est trés visible pour la 1&re averse sur sol sec. Alors que le palier est
atteint rapidement pour les parcelles du site 1, il faut une pluie nettement plus
importante avant d'arriver au palier sur le site 2 et surtout sur le site 3 ol
le palier n'est pas encore atteint a la fin de la pluie. Ces différences s'estom-
pent entre les sites 1 et 2 sur sol humide, oll le palier est atteint trés rapi-
dement, mais restent nettes avec le site 3, comme on peut le constater dans le
tableau suivant ol sont reportées les pluies utiles correspondant au début du
palier (averses du 18, 19 et 20 janvier).
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Les essais du 1, 2, 3 et 22, 23, 24 Février montrent que quelle que soit
1'intensité cette différence de comportement entre les sites persiste. Elle est
a rapprocher des caractéristiques pédologiques. On constate sur les sols du site 1,
la présence, & trés faible profondeur (environ 5 cm), d'un horizon gravillonnaire
et argileux. Cet horizon qui existe sur le site 2 mais & une profondeur plus
grande (20 & 30 cm) a disparu sur le site 3. L'allure des courbes Lr (Pu) s'expli-
que si 1'on admet que cet horizon gravillonnaire et argileux joue un rdle de
barriére vis-a-vis de 1'infiltration, aprés saturation de 1'horizon sus-jacent.
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Lors d'une pluie sur un sol hétérogine dont les différents horizons ont
des permabilités trés différenciées,deux cas peuvent se produire lors du passage
du front dhumectation d'un horizon & 1'horizon sous jacent : ou bien la perméa-
bilité de cet horizon est sup€rieure & celle de 1'horizon sus jacent et c'est
1'horizon supérieur qui contr8le 1'infiltration, ou bien la perméabilité de 1‘hori-
zon supérieur a saturation est supérieure 3 celle de 1'horizon sous jacent et
1'infiltration est contrdlée par ce dernier. La différence dans les hauteurs de
pluie, tombées sur les parcelles avant la stabilisation du ruissellement, sur les
sites 1 et 2 provient de 1'épaisseur plus importante sur le site 2 de 1'horizon
supérieur qu'il est né€cessaire de saturer avant que 1'infiltration et donc le
ruissellement soit contrdlée par 1'horizon gravillonnaire. L'absence de cet
horizon, donc de barriére 3 proximité de la surface, sur le site 3 explique que
la hauteur de pluie préalable au régime permanent y soit beaucoup plus €levée.

Ce r6le de 1'horizon gravillomnaire et argileux est bien mis en &vidence par la
forme des hydrogrammes que nous avons observés sur les différents sites. Sur la
figure 24 nous avons schématisé ces différentes formes obtenues pour des pluies
débutant sur sol sec, avec en regard de chaque schéma un hydrogramme réellement
observé. On peut constater que l'aspect est trés différent selon 1'emplacement de
la mesure. Sur le site 1, la courbe de ruissellement débute par une trés bréve
portion de courbe suivie d'une mont8e brutale quasiment rectiligne puis du palier.
Sur le site 2 on note une augmentation progressive du ruissellement, puis un
premier palier légérement ascendant suivi d'une seconde mont&e généralement plus
brutale que la premi&re, précédant un deuxi®me palier. Les hydrogrammes du site 3
sont caractérisés par une montée progressive et régulisre du ruissellement avant
d'atteindre le palier. I1 ne faut pas perdre de vue pour interpréter ces graphiques,
qu'd toute variation du ruissellement correspond une variation de méme valeur mais
de sens inverse de 1'infiltration. Le schéma que nous proposons pour expliquer ces
différentes formes est le suivant :

- Site 1. La premi€re portion de courbe correspond a la saturation de
1'horizon supérieur qui est trés rapide étant donnée sa faible épaisseur. Le
front d'humectation atteint ensuite 1'horizon gravillomnaire et argileux moins
perméable. L'humectation provoque 1fimperméabilisation rapide de la partie supé-
rieure de cet horizon entrainant une brusque croissance du ruissellement. Une
fois la partie supérieure de 1'horizon arrivée 3 saturation, c'est elle qui
contrble 1'infiltration qui atteint son régime permanent.

- Site 2. Le phénoméne est le méme, mais décalé du fait de la plus
grande épaisseur de 1'horizon superficiel. La premidre courbe ascendante du
ruissellement correspond & 1'humectation progressive de cet horizon supérieur
qui contrble 1'infiltration. Le premier palier correspond 3 un régime permanent

e /ool



Fig. 24
FORMES DES HYDROGRAMMES
P2
- pluie du 18.1.1978
. Im= 878 mm/h
site 1
RA A
50
£
e :
£
I e
®©
| |
| ]
J AL o !
> >
tu t 0 25 t mn
A . A
R site 2
50 P4
pluie du 2212.1977
Imz 924 mm/h
| |
l }
|\ o
1 - 0 l I
tu t (4] 2'5 tmn
A site 3 A
50 P8
pluie du 24.2.1978
Imz 122 mm/h
l 0
tu t 0

_.R.S.T.0.M. service Hydrologiqugﬂ"smf PAR. N.G.

--------




- 52 -

de 1'infiltration résultant de la saturation du premier horizon et permet donc

de connaitre certaines de ses caractéristiques hydrodynamiques (Rx, Fn). On devrait
également observer ce premier palier sur le site 1, mais il est généralement
masqué par la montée brutale du ruissellement. Ce n'est que pour les essais &
faible intensit@ que 1'on peut constater son existence. Aprés saturation de 1'hori-
zon supérieur, le front d'humectation atteint le sommet de 1'horizon argileux

qui contrdle alors 1'infiltration. I1 lui correspond la deuxiéme montée de la
courbe de ruissellement puis le deuxiéme palier, lorsque la partie supérieure

de cet horizon arrive 3 saturation.

~ Site 3. Le front d'humectation ne rencontrant pas de brusque
diminution de perméabilité, on n'observe pas de cassure dans la courbe de montde
du ruissellement comme sur les sites 1 et 2, mais une montée réguliére résultant
de la diminution progressive de la capacité d'infiltration de la parcelle du fait
de 1'humectation. La courbe schématis@e est une courbe lissée, la montée réelle
se faisant sous forme de marches d'escalier 1&gérement décalées correspondant aux
réactions successives des différents horizons. Les perm@abilités des horizons
&tant assez voisines, la montée semble régulidre. Seule la rédaction de 1'horizon
de surface nettement plus perméable est toujours visible et correspond 3 la
premiére ‘marche’ (cf. pluie du 24~2 sur P8).

-~

- I1 est difficile & partir de ces essais, &tant donné 1'influence
de la couverture végétale, de hiérarchiser 1l'aptitude au ruissellement des différents
so}s, mais on peut affirmer que, méme sous végétation naturelle, ils ruissellent
tous trés bien lorsqu'ils sont saturés (saturation de tout le profil pour le site
3, saturation de 1'horizon gravillomnaire et argiieux pour les sites 1 et 2). I1
suffit pour s'en assurer de voir les tr@s forts coefficients de ruissellement que
nous avons obtenus dans ces conditions. Seule la pluie nécessaire pour déclencher
ce ruissellement varie selon les sites. Une pluie isolée peut entrainer un fort
ruisseliement sur le site 1, mais si elle n'est pas de hauteur suffisante pour
saturer 1'horizon superficiel, le ruissellement sera beaucoup moins fort sur le
site 2 & fortiori sur le site 3. I1 n'est pas étomnant qu'au cours de la saison
des pluies lorsque les épisodes pld%ieux se succédent, maintenant i saturation
1'horizon argileux, et que la remonte de la nappe phréatique provoque la satura-
tion des sols de bas de pente, on observe un tr&s fort ruissellement de 1'ensemble
du bassin.
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Les pluies des 18, 19 et 20 Janvier, 1, 2, 3, 22, 23 et 24 Février
ont &té simulées suivant le méme protocole mais avec des intensités respectives
de 90, 60 et 120 mm/h. Nous avons choisi une parcelle de chaque site et nous
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avons reporté sur les figures 25 &t 26 les courbes Lr (Pu) relatives & la premidre
et seconde averse. Ces pluies ayant été effectufes sur végétation naturelle, il
est difficile de quantifier 1'influence de 1'intensité de la pluie sur la lame
ruisselée, méme pour une parcelle donnée, la couverture végétale ayant varié entre
ces différentes pluies. C'est ainsi que sur la parcelle 1, contrairenent 3 ce que
nous avons observé sur toutes les autres parcelles, le ruissellement est plus
faible avec 1'intensité de 120 mm/h qu'avec 90 mm/h. Cette diminution du ruissel-
lement provient trés probablement d'une augmentation de la surface couverte par
les feuilles mortes. On peut cependant retenir de ces graphiques que :

- la lame ruisselée augmente avec 1'intensité de la pluie mais seuls
des essais sur sol dénudé nous permettrons de déterminer la forme de la relation
liant ces deux facteurs.

- L'influence de 1'intensité ne semble pas varier avec 1'état d'humec-
tation du sol. Les écarts observés entre les courbes correspondant aux différentes
intensit8s sont du méme ordre de grandeur sur sol sec et sur sol humide.

- I1 semble que 1'influence de 1'intensité soit plus grande sur les sites
1 et 2 que sur le site 3. I1 convient cependant d'étre tr@s prudent, ces diffé-
rences pouvant provenir d'une évolution différente de la couverture végétale selon
les parcelles. Des essais ultérieurs mous fixsrons sur ce point.

8.1.6. Conclusions sur 1'étude de la lame ruisselée

Nous avons tenté de délimiter 1'influence des différents facteurs
pouvant agir sur le ruissellement. Bien que cette analyse soit restée plus quali-
tative que quantitative, du fait de 1'influence considérable et variable dans le
temps et 1'espace, de la couverture végétale on peut cependant dégager de cette
€tude les conclusions suivantes :

- La lame d'eau ruisselée croit avec la pluie utile. Lorsque le
régime permanent est atteint, cette croissance est lindaire.

- La hauteur de la lame ruisselée augmente avec 1'état d'humecta-
tion préalable du sol. Cette augmentation faible sur certains sols peut &tre trés
importante sur d'autres.

- La lame ruisselée croit aussi avec 1'intensité de la pluie, mais
dans des proportions qui semblent &galement variables selon les sols.

- L'influence de 1'hétérogénéité du sol varie en fonction des
emplacements des mesures, mais semble dans tous les cas relativement faible
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Fig. 25
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par rapport a celle de la plupart des autres facteurs. Par contre 1'influence
de la nature du sol sur la lame ruisselée peut ne pas &tre négligeable.

- La pente du sol ne parait pas avoir d'influence sur la hauteur
de la lame ruisselée, du moins pour des parcelles de 1 métre de long.

- Le r8le de la couverture végétale sur la hauteur de la lame
ruisselée est primordial. C'est, et de beaucoup, le facteur dont 1'influence est
la plus marquée.

8.2. Etude de 1'intensité maximale de ruissellement Rx

Tout ce qui a &té dit précédemment au sujet des pentes A des droites
Lr (Pu) peut &tre repris - 4 propos de 1'intensité maximale de ruissellement puisque

A = Rx . I1 nous parait cependant utile de revenir sur ce point, pour mettre en
Im
gvidence, 1'intérét des pluies 3 intensité variable pour 1'étude de ce paramétre.

Nous avons pris comme exemple de ce type de pluie simulée, celle du 4-11-77 sur
la parcelle 7. Le protocole suivi, pour cette pluie a été le suivant : pluie &
95 mm/h pendant 15 minutes puis pluie 3 60 mm/h pendant 15 minutes enfin pluie

d 45 mm/h pendant 15 minutes. Les changements d'intensité ont &té faits sans
arrét de la pluie. Nous avons reproduit sur la figure 27 le hy&togramme de cette
averse, 1'hydrogramme résultant ainsi que les relations Rx et Fn en fonction de I
et la droite Lr (Pu) que 1l'on peut tirer de ce type d'essai. On peut voir que :

- L'intensit€ maximale de ruissellement croit de facon linéaire
avec 1'intensité de la pluie. Les points représentatifs s'alignent correctement
sur une droite d'équation Rx = 0,94 (I - 15)

- Etant donmné que Fn # I -~ Rx, 1'équation de la droite Fn (I) est
Fn = 0,06 I + 14,1.

- L'abscisse 8 1'origine de la droite Rx (I), I1 = 15 mm, représente
une intensité limite au-dessous de laquelle il est impossible d'obtenir un ruis-
sellement. Cette intensité limite est 3 rapprocher de celle utilisée en hydrologie
analytique pour définir la pluie utile.

- Ces €quations et cette intensité limite ne sont bien sur valables
que pour un &tat d'humidité du sol et de la végétation donné. On peut cependant
étudier 1'évolution de ces droites et de Il en fonction de 1'état d'humectation
initial du sol, si on simule, en partant d'un sol sec, le méme jour donc pour

un méime &tat de la végétation, plusieurs pluies & intensité variable séparées
par un bref intervalle de temps. D'autre part, si on simule ces mémes pluies sur

coe / one
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deux parcelles situ€es 3 proximité 1'une de 1'autre, 1'une dénudée servant de
référence, 1'autre sous couverture végétale naturelle, on peut pour des essais
espacés dans le temps s'affranchir du facteur couverture végétale. Il faut cepen-
dant prévoir dans le programme un dernier essai sur les deux parcelles dénudées
afin.de chiffrer 1'influence de 1'hétérogéncité du sol. Ces pluies 3 intensité
varjable permettent donc d'étudier Rx et Fn en fonction de plusieurs facteurs i
partir d'un nombre de pluies simulées trés réduit.

8.3. Etude de la détention superficielle Ds

Sur les figures 28 et 29 ont &t€ reportées les valeurs de Ds en fonction
de Rx pour toutes les pluies simulées et sur chacune des parcelles. On peut voir
que, malgré une certaine dispersion résultant trés probablement de 1'influence de
la couverture végétale, il existe une tendance tré&s nette 3 la proportionnalité
entre Ds et Rx. L'expression de cette tendance est donnée par la relation

Ds = Td . Rx
dans laquelle Td est un coefficient caractéristique de la parcelle, ayant la
dimension d'un temps, raison pour laquelle A. LAFFORGUE le désigne par ' Temps
de détention de la parcelle'.

Ces valeurs de Td (en heures) ont &té calculées pour chaque parcelle
et sont regroupées dans le tableau ci-aprés :

Parcelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9

S AT,

Td en h | 0,0068 | 0,0070 | 0,0062 | 0,0064 | 0,0066 | 0,0070 | 0,0136 | 0,0105 | 0,0107]
!

On peut constater que les valeurs de Td correspondant aux sites 1 et 2
sont trés proches les unes des autres, traduisant une influence négligeable de
la pente du sol sur la détention superficielle pour la gamme des pentes testées
et pour des parcelles de 1 mdtre de long. Il existe par contre une différence
sensible entre les sites 1 et 2 et le site 3 mettant en &vidence le rdle de la
nature du sol sur la détention superficielle. On se doit cependant d'8@tre trés
prudent dans cette conclusion, les variations observées pouvant &galement provenir
de la différence de pente entre les sites dont le rble n'est peut-8tre pas négli-
geable pour les faibles pentes, ou de la couverture végétale bien que les points
représentatifs des essais sur sol dénudé s'alignent sans dispersion notable sur
les droites tracées.

oo f .en
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8.4, Etude de la pluie d'imbibition Pi

La pluie d'imbibition mesur€e sur nos parcelles est & rapprocher de la
notion de "mluie limite de ruissellement' souvent employée en hydrologie, dont on
sait qu'elle varie généralement avec 1'humidité du sol. Pour savoir s'il en était
de méme pour Pi, il nous fallait d'abord trouver un paramétre caractérisant 1'hu-
midité du sol. Ne disposant pas des courbes d'étalomnage de la sonde & neutrons, il
nous était impossible de calculer les humidités volumiques. On sait cependant que
la relation, liant 1'humidité volumique et le nombre d'impulsions mesuré a la
sonde 3 neutrons, est linéaire et qu'on peut donc se servir de ce nombre d'impul-
sions pour caractériser 1'état d'humidité d'un niveau. Plusieurs types de sonde -
ayant &té utilisés au cours de nos mesures, afin d'homogénéiser les ré€sultats,
toutes les valeurs mesurées ont &té ramenées 3 celle d'une sonde théorique de
référence domnant 1000 i/¢ dans 1'eau. En représentant 1'humidité par cette valeur
corrigée N du nombre d'impulsions, nous avons essayé diverses regressions entre
Pi et 1'humidité de différents niveaux N 20 cm, N 30 cm etc. Les résultats présen-
tant une certaine dispersion nous avons ensuite corrélé Pi avec les sommes N 20 +
N 30, N 20 + N 30 + N 40 etc. et nous avons retenu comme représentative de 1'humi-
dité du sol, la somme permettant la meilleure corrélation. Il s'agit de la somme
des impulsions corrigées entre 20 et 50 cm de profondeur H = N 20 + N 30 + N 40
+ N 50. Les valeurs de H correspondant 3 la mesure neutronique effectuée avant
chaque pluie simulée sont données dans le tableau ci-aprés en face du n° de 1l'averse

T T T } | |
P1 |, P2 [ P3 | P4 | PS5 | P6 | P7 , P8 | PO |
T T T T T ¥ ¥ L P T T o | ] I '
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Les relations Pi (H) sont représentées sur les figures 30, 31 et 32,
Ces figures appellent les commentaires suivants :

- Sur les parcelles du site I, les points représentatifs des 3 ou
4 premiéres pluies sont situés nettement au-dessus de la courbe Pi (H). Rappelons
que sur ce site, les cadres n'ont été implantés définitivement qu'a la troisiéme
pluie simulée. Cette mise en place a &té rendue difficile, par la présence a
faible profondeur, de 1'horizon gravillonnaire dans lequel la base des cadres a
été enfoncée. Il est probable que ces fortes valeurs de la pluie d'imbibition,
résultent de cette mise en place des cadres qui malgré les précautions prises,
perturbe le sol, provoquant des zones d'infiltration priviligies. I1 aura fallu
deux pluies sur ces parcelles avant que le sol ne se stabilise. Ensuite les points
représentatifs s'alignent sans dispersion notable autour de courbes d'allure
similaire sur les 3 parcelles, qui mettent en &vidence une décroissance de la
pluie d'imbibition lorsque 1'humidité du sol augmente. Cette décroissance assez
rapide pour les faibles humidités, devient faible et quasi-lin@aire pour les
valeurs moyennes et fortes de 1'humidité du sol.

- Sur le site 2, 1'allure de la courbe Pi (H) varie selon les par-
celles. Alors que sur les parcelles 4 et 6 & une décroissance assez brusque de
Pi pour les faibles humidités fait suite une stabilisation des valeurs de la pluie
d'imbibition, sur la parcelle 5 on note une décroissance lente et réguliére de
Pi quand 1'humidité du sol augmente.

- Sur le site 3, il n'existe pas de correlation entre Pi et H, pas
plus d'ailleurs qu'avec les autres facteurs que nous avons essayes (humidité a
différentes profondeurs, intensité de la pluie, niveau de la nappe, temps séparant
1'averse considérée de 1'averse précédente).

8.5. Conclusion

L'analyse sommaire des premiers résultats a montré que :

- Les principaux facteurs influencant le ruissellement, pour un
type de sol donné, sont : la couverture végétale, 1'état d'humectation préalable
du sol et 1'intensité de la pluie.

- Si 1'on veut déterminer la forme des liaisons unissant le ruis-
sellement 3 ces différents paramétres, il faut s'affranchir du facteur couverture
végétale dont les variations spatiales et temporelles entrainent une forte dis-
persion des résultats.

ven [ oenn
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-~

- Les pluies a intensité variable permettent avec un petit nombre

d'essais d'étudier les variations des principaux param&tres caractérisant le

ruissellement.

Ces observations nous aménent 2 proposer, pour les essais futurs, le

programme de mesure schématisé dans le tableau ci-aprés. Ce programme doit &tre

mis en oeuvre, pendant la saison séche, sur deux parcelles situées & proximité

1'une de 1'autre, 1'une sous végétation naturelle, 1'autre dénudde.

T
2 : dénudée ;

T ! ! ; ! 8
Jour J J+ 1 J+ 2 ; J+3 y J+ 15
Parcelle ™. | y !
. . ¥
! !
Protocole 2 | Protoceole 3 |
!
!
I

i

!

I

| !

1 : végétation ,Protocole 1 |
!

|

!

Protocole 1

!
Protocole 2 [Protocole 3 |

!
! |
1 !
! 1
1 !
! !
1 {
!

X Pour les pluies du jour J + 15 la parcelle 1 est dénudée.

Les protocoles proposés sont les suivants :

- Protocole 1 ~ Pluie 3 intensité variable P1 = 140 mm/H pendant 15 mn

- Protocole 2

100 mm/H pendant 15 mn
75 mn/H pendant 10 mn
50 mm/H pendant 10 mn
35 mm/H pendant 10 mn
représentant une pluie de 87 mm en 1 heure.

arrét de 1 heure

28 pluie P1
arrét de 30 mn

3¢ pluie Pt.

: Pluie 4 intensité variable identique a P1

- arrét de 2 heures
- 28me pluie P1.

- Protocole 3 (parcelles 1 et 2 dénudées)

Pluie 3 intensité constante 120 mm/h pendant 30 mn
arrét de 20 mn

Pluie 3 intensité constante 90 mm/h pendant 30 mn
arrét de 20 mn

Pluie 2 intensité constante 60 mm/h pendant 30 mn.
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Ce programme permet, en 5 jours de mesures :

- de chiffrer 1'influence de la couverture végétale et de 1'h&étérogé-
néité du sol

- de déterminer la relation Ds (Rx)

~ d'étudier les variations de Rx (et Fn) en fonction de 1'intensité
de la pluie et de Rx, Fn, I1, pente et abscisse a 1'origine de la
droite Lr (Pu) et Pi en fonction de 1'état d'humectation préalable
du sol.

I1 permet donc de caractériser de facon assez compléte 1l'aptitude
d'un sol au ruissellement et de comparer 3 partir des résultats obtenus plu-
sieurs sols entre eux.
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CONCLUSION

Les faits saillants qui ressortent de cette premiére campagne sont
les suivants :

-~

- Le simulateur de pluie, indispensable 3 ce type d'étude, est par-
faitement opérationnel et répond & toutes les exigences formul&es au préalable.
Les quelques défauts du premier prototype qui sont apparu 2 1'usage, seront
corrigés dans la prochaine version.

- Les premiéres mesures ont permis de déterminer 1'importance rela-
tive des différents facteurs influencant le ruissellement. Les premiers résul-
tats sont encourageants quant a la possibilit€ de caractériser 1'aptitude d'un
sol domné au ruissellement. Ils aboutissent 3 proposer une méthode d'étude des
sols forestiers selon un protocole bien précis, destinée 3 permettre des com-
paraisons des caractéristiques hydrodynamiques de ces différents sols. Ce pro-
gramme de mesure doit &tre couplé lors de la prochaine campagne, avec des ana-
lyses de chaque sol testé afin d'essayer de dégager des liaisons significatives
entre les valeurs représentant la constitution physico-chimique du sol et les
paramétres caractérisant le ruissellement.
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A partir des figures A1,A2 et A3nous domnons les schémas de construc-

tion.

A -

Description des figures Al etA2

Tige filetée montée sur 2 roulements. Sa rotation (imprimée par 1'intermé-
diaire du flexible K) permet d'allonger ou de raccourcir 1l'entre-axe B - F,
ce qui augmente ou diminue 1'angle de balancement du levier C et par trans-
mission celui du bras supportant le gicleur.

. Tige de laiton de 6 mm de diamétre et 145 mm de long
. 2 roulements, diamétres 6/19 mm.

Axe en acier de 4 mm de diamétre, soudé sur deux écrous.

Bati supportant les deux roulements, muni # la base d'un orifice lui permettant
de s'adapter sur 1l'axe F.

. 3 tiges d'acier ## 6 x 115 mm de long.

. 2 plaques 25 x 30 x 40 mm de fer plat avec logement de 3 mm x 19 mm de
diametre pour les roulements.

. 30 mm d'acier carré de 20 mm, travaillé, perforé aux diamétres de 8 et
12 mm avec yme fente et une vis de 6 mm permettant le serrage sur 1'axe.

Biellette provenant d'un mouvement d'essuie-glace (Renault 4) 3 x 10 x 190 mm
(170 mm d'axe en axe).

Calandre de protection pour le moteur (12 V SEV MARCHAL) aérée pour éviter
1'échauffement, en tdle galvanisée 10/10&
10 x 10 x 10 cm.

Deux engrenages permettant d'amplifier le mouvement de balancier obtenu
au levier C.

. 1 roue de 52 dents @ 43 mm, montée sur un axe de 43 mm @ 12 mm.
. 1 roue de 35 dents @ 29 mm montée au centre d'un axe de 75 mm, d'un
diamétre de 12 mm d'un c6té et de 8§ de 1'autre.

Armature support de 1'ensemble. Elle est divis&e en deux parties, avec
chacune une bague en bronze faisant office de palier, ce qui permet de
positionner au mieux le contact entre les engrenages.

1. Sur la partie supérieure en fer plat de 4 x 20 mm, compos€e de 6 pieces
soudées, 2 de 75 mm, 2 de 10 mm, 1 de 65 wm, 1 de 9 mm, sont soudés :

- 1 tige relie 3 un ressort de rappel (200 mm de fer 3 béton de 10) ;
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- 1 tige supportant 1'alimentation en eau (220 mm de fer & béton de 6) ;

- 1 tige servant d'axe d'inclinaison & 1'ensemble (250 mm de fer a béton
de 12) ;

- 1 plaque supportant le moteur et sa calandre de protection, 1l'accrochage
du cable d'inclinaison (tdle galvanisée 20/10&8 110 x 100 mm) ;

- 2 filetages pour la fixation de la seconde partie.
2. La partie inférieure a pour seule fonction de maintenir le palier H du
petit engrenage. Monobloc en aluminium, il provient de récupération mais

peut aisément se fabriquer en tSle épaisse. Longueur 70 mm, hauteur 35 mm,
épaisseur 20. '

H ~ Deux bagues en bronze servent de paliers aux axes supportant les engrenages.
@ 12/19 mm x 20 de long.
I - Tige imprimant le balancement au gicleur qu'elle supporte.

. fer carré de 12 x 12 x 40 mm, percé de 2 trous @ 8 mm, fendu sur un plan
avec vis de serrage 8 nm

. fer a béton 10 nm x 180 mm.
. fer plat 4 x 20 x 50 percé d'un orifice @ 11,5mrecevant le gicleur, fendu

dans 1'épaisseur avec vis de serrage 6 mm.

J - Gicleur TEEJET SS 60 monté sur certains appareils de traitements phytosani-
taires vendus par TECHNOMA. (Epernay, France).

K - Flexible permettant le réglage de 1'amplitude de balancement du gicleur
(récup€ré sur 404 Peugeot ofi il anime le tachymdtre).

L - Tuyau d'alimentation en eau, relie le mandm3tre (BOURDON-Paris # 18 cm,
0 a 1 Kg/cm2) au gicleur. Tuyau souple transparent de 10 mm de diamétre
intérieur, 1,50 m de longueur.

M - Gaine et cable permettant le réglage de 1'inclinaison (récupéré sur le frein
d main d'une 404 Peugeot).

N - Céble électrique, 20 m de long, 2 fois 2,5 mm2.

0 - Cadre en tube gélvanisé de 20-27 mm formant un carré de 120 cm de cOté avec,
soudés 8:- chaque angle 3 125 grades d'inclinaison, 4 manchons en tube noir
carré 3 x 3 x 20 cm dans lesquels s'ajustent les pieds

P - 4 tubes noirs carrés de 2,5 x 2,5 x 245 cm.



Q - R - 2 supports et guides de la tringlerie de réglage
. Tube carré 2,5 x 2,5 x 20 plus tOle galvanisée 20/108 8 x 14 cm plide

s'ajustant sur le pied, maintenu serrée par un boulon 8 x 35 mm.

S - 4 tubes carrés de 3 x 3 x 245 cm, fermés en biseau 4 1'extrémité reposant
sur le sol, munis de deux manchons 3 x 3 x 9 cm. Un de ces 4 pieds supporte
Egalement les guides Q et R les commandes de réglage U et V.

T - 4 tubes carrés de 2,5 x 2,5 x 255 cm relient les pieds entre eux.

U - Poignée de réglage de 1'inclinaison.

. Fer plat de 2 x 20 x 300 mm pivotant sur un axe contre une tSle galvanisée
de 20/10& percée d'une ligne de trous § 5 mm et replide avec 2 boulons de
serrage (8 x 40 mm) sur un des pieds. Une petite plaque 2 x 20 x 50 mm
perforée & 8 mm sert également de guide pour la tringlerie W.

V - Commande de réglage des intensités.

. 2 supports en corniére de 30 x 30 x 120 mm avec logement pour roulement
@ 19 mm

. 1 support en corniére de 30 x 30 x 180 mm reliant les 2 précédents
. plaque de lecture des intensités, tOle galvanisée 10/10&

. tole galvanisée replie avec vis de serrage 8 x 40 mm sur un pied
. tige filet€e en laiton # 6 mm ; 20 cm de long

. aiguille de lecture, t6le galvanisée 10/108 80 x 25 mm soudée sur deux
écrous de 6 mm ;

. fer 3 béton @ 6 x 170 m (Manivelle)

. deux roulements 6 x 19 mm.

W - Tringlerie de sé€lection des intensités.

. 2 fer 3 béton de 6 mm x 620 M
. 1 fer 4 béton de 6 mm x 410 Tm
o« 1 flexible de 40 cm.

Ces différentes sections se raccordent par un manchon avec davette,

fer 3 béton de @ 10 mm x 30 mm perforé dans sa longueur au @ de 7 mm et dans le
travers @ 4 mm.



Figure n° A3 (cadres et limnigraphe)

Bac pluviométrique. Il permet, & 1'aide de trois tuyaux qui le relient au
limnigraphe, de contrfler les intensités avant ou aprds 1'expérience en le
placant au-dessus du cadre n°® 2. T6le galvanisée 10/10&, 1 m2 avec bordures
de 5 cm de hauteur.

Cadre permettant 1'enfoncement par battage de la bordure en tdle n° 4.

. Extérieur en fer corniére &gale de 50 X 50 mm formant un carré de 102 cm
de coté ;

. A 1'intérieur, renforcé par un second cadre de 99,5 cm de cdté en corniére
de 35 x 35 mm.

T6le de protection venant couvrir le canal de ruissellement et une partie de
la goulotte. T6le galvanisée de 6/10& mesurant déployée 99,8 cm x 24 cm ;
elle est plie dans la largeur en bande de 12, 4,4 et 4 cm.

Cadre délimitant le périmétre de mesure de 1'infiltration. Il est muni sur
un c6té d'une ligne de trous et au-dessous d'une gouttidre collectant les
eaux de ruissellement. Construit en tOle galvanisée 20/108, il forme un carré
de 100 x 100 cm intérieur et 18 cm de hauteur. Sur les cbdté€s, une corniére
de 40 x 40 mm rend 1'ensemble rigide et limite 1'enfoncement dans le sol ‘3
80 mm, la base de la ligne de trous (¢ 10 mm, tous les 20 imn) est &galement
a 80 mm du bord inférieur. Une double pente de 3 % guide 1'écoulement au
centre de la gouttidre (tSle galvanisée 6/108).

Les eaux sont &vacu€es par une goulotte (tdle galvanisée 6/108, 5 x 5 x 25 cm)
et se déversent dans la cuve du limnigraphe. Une tdle 20 x 25 cm incurvée ou
une feuille de plastique suffit & 1'isoler de la pluie.

Limnigraphe de laboratoire A. OTT modé&le VIII fixé sur un socle muni de
4 pieds (tOle galvanisée de 10/108 et corniére de 30 x 30 mm).

Equipé de roues E avec 48dents au tambour et 64 3 la commande, on obtient
une rotation du tambour en 96 minutes avec une avance du papier (A. OTT
n® 460 RK 35) de 6 mm 2 la minute (code LAGAG).

Le flotteur agit directement sur une tringle, le rapport est dec 1/1 et permet
d'enregistrer une hauteur de 35 cm.

L'ensemble est proté€gé par un couvercle en tdle galvanisée 10/108, 22 x 30
x 55 cm, muni d'une vitre en plexiglas de 22 x 41 cm.

eeo [ oue
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7 - Cuve cylindrique du Limnigraphe.

Cette cuve a €té construite afin d'obtenir une élévation de 10 mm du flotteur
pour un litre d'eau &coulée, soit 1 mm de pluie sur le bac pluviométrique
d'un m2.

Tole galvanisée de 10/10&, diamétre intérieur 356,8 mm hauteur 45 cm dont
35 utiles. La différence est employée par le flotteur.

A la base de la cuve, est soudé un tube muni d'une vanne 20 x 27 permettant
de vidanger rapidement.



LA TERMINOLOGIE TYPOLOGIQUE

PRINCIPE DE LA METHODE ET DEFINITIONS,

La terminologie typologique est basée sur 3 niveaux de
diagnose. Le premier permet l'identification de 1'horizon. On dis-
tingue, dans les sols ferrallitiques, 7 horizons majeurs qui sont :

- L'Appumite : partie supérieure des sols qui est humifére et/ou
appauvrie en argile et sesquioxydes,

~ Le Structichron : horizon min€ral meuble qui posséde une organi-
sation structurale proprement p&dologique sans rapport avec celle du
matériau d'origine,

- Le Gravolite : horizon caractérisé par une grande abondance de
nodules de sesquioxydes (+ de 45%),

- Le Gravelon : défini comme le gravolite mais les é&léments gros-
siers ont ici une origine g€ologique (généralement cailloux et graviers
de quartz),

- Le Sté€rite : horizon durci des sols ferrallitiques. Deux varian-
tes en fonction de la dureté : Pétrostérite ne peut &tre cassée qu'au
marteau (= cuirasse), fragistérite peut &tre rompu 3 la main (carapace),

- Le Rétichron : horizon 3 taches ou marbrures rouges ou ocre rouge
et blanchitres ou beiges ou jaundtres. Le rétichron strict conserve la
cohésion relativement faible des horizons meubles, le durirétichron
montre dans les taches colorées un début de durcissement, '

- L'Altérite : horizon sans organisation structurale de type stric-
tement pédologique et sans agrégats. Dans la variante isaltérite,
la structure de la roche est conservée au contraire dans 1'allotérite
les traits majeurs de la structure de la roche ont disparu.

Le deuxiéme niveau de diagnose porte sur la structure. Un
horizon meuble peut &tre dit

~ Grumoclode : les faces structurales sont courbes, mamelonnées et
composent des formes enveloppantes,

- Nuciclode : les faces courbes et mamelonnées sont nombreuses
mais forment peu de figures complétes.

- Amérode : structure massive et continue,

- Pauciclode : faces structurales planes et ar&tes anguleuses ou.
émoussées,

- Anguclode : faces planes et ar€tes marquées forment une struc-~
ture en agrégats anguleux bien délimités,
- Aliatode : structure farineuse, poudreuse.

-

- Psammoclode : structure particulaire 3 é&léments assez grossiers,

- Apalode : ce terme caractérise les altérites ayant complétement
perdu la coh&sion de la roche.



Le troisiéme niveau concerne des diagnostics complémentaires
portant sur la couleur, la texture, les caractéristiques minéralogiques
etC...

Le profil pédologique est divisé en deux : la partie supérieure
ou apexol constitué de 1'appumite et du structichron (si le structichron
est trés développé seule sa partie supérieure appartient a 1l'apexol) et
la partie inférieure ou infrasol. On distingue trois variantes principa-
les dans les apexols

- L'ortho~apexol constitué d'un appumite et d'un structichron suf-
fisamment développé pour porter sa profandeur & deux métres,

- Le brachy~apexol formé d'un appumite et d'un structichron ayant
plus de 30 cm mais n'atteignant pas les deux métres,

- Le lepto-apexol ne comporte qu'un appumite et €ventuellement une
ébauche de structichron (moins de 30 cm).

Tous ces termes peuvent &tre combinés entre eux pour permettre
une quantification. Consid€&rons par exemple un horizon composé de deux
phases dont X est la phase dominante (Ex. Structichron) et y 1a phase
secondaire (Ex. Gravillomns), la description se fera selon le schéma sui-~
vant.

pour O $de y X Structichron

pour 0-5 % de y : X stigme y Structichron i stigme gravillomnaire

pour 5-15 % de y : X phase y Structichron i phase gravillonnaire

pour 15-30 %4 de y : Xy Structichron gravillonnaire

pour 30-45 $ de y : ()X Gravo structichron

pour 45-55 $de y Xy Structichron gravolitique.
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Profil Y 1

0-15cm

15 - 50 cm
50 - 105 cm
105 - 120 cm
120 - 160 cm
et plus

humide, 2,5 YR 5/4, humifére, sableux, faiblement argileux &
sables fins de quartz et limons, amérode, peu poreux, trés meubleé
quelques racines horizontales trés superficielles, fines et
moyennes, iimite distincte et ondulée.

A1

humide, 2,5 Y 6/6, dyscrophe, sableux, faiblement argileux & sables
fins de quartz et limons, amérode, poreux, tr&s meuble, rares
racines horizontales fines et moyemnes. Limite graduelle et régu-
liére.

A2

humide, 2,5 Y 7/0 & taches 7,5 YR 5/8 augmentant de taille du
haut vers le bas, couvrant 30 4 50 % de la surface, argilo sableux
3 sables fins et limons, amérode, peu poreux, trés meuble, tres
rares racines fines, limite nette et réguliére.

Bg :

humide, 5 Y 6,5/1, 35 % de cailloux de quartz de forme polyé&dricue
émoussée, argilo sableux 3 sables grossiers de quartz et limons,
amérode, tré&s peu poreux, meuble, trds rares racines fines, limite
graduelle et réguliére.

G

noyé, 2,5 Y 5/0, 40 % £aches étendues 10 YR 6/8, 15 % de graviers
de quartz de forme irréguliére, 25 % de blocs de schiste sain ou
peu altéré, trés argileux, amérode, tré€s peu poreux, tres meuble,
trés rares racines fines.

Go/c

SOL HYDROMORPHE PEU ORGAMIQUE A GLEY DE PROFONDEUR



Profil Y 2

0-5cm
5-35cm

35 ~ 55 cm
55 - 100 cm
100 - 155 cm
155 ~ 220 cm
et plus

humide, 10 YR 4/3, humifére, sableux faiblement argileux a sables
fins de quartz, nuciclode a débit grumoclode trés fin, peu poreux,
trés meuble, tré&s nombreuses racines fines 3 trés fines, limite
nette et réguliére

Appumite

humide, 2,5 Y 6/4, dyscrophe, argilo sableux 3 sables fins de
quartz, amérode 3 tendance anguclode, poreux, trés meuble, assez
peu de racines fines et trés fines, limite graduelle et r&gulieére
Structichron dyscrophe

humide, 2,5 Y 6/6, 3 phase dyscrophe, argilo sableux, amérode &
tendance anguclode, poreux, meuble, assez peu de racines fines #1:

et trés fines, limite graduelle et ondulée

Structichron 3 phase dyscrophe

trés humide, 2,5 Y 5/6, 10 % de taches 10 Y R 6/8 et 25 ¥ de taches
2,5 YR 4/8, argileux, pauciclode, poreux, meuble, activité animale
décelable, rares racines fines, limite graduelle et réguliére

-

Structichron altfrique a phase rétichrome

trés humide, 2,5 Y 7/0, 25 % de taches d'environ 25 mm 5 YR 5/8,

15 % de cailloux i blocs d'isaltérite de schiste 2,5 YR 4/6,
argileux, pauciclode, peu poreux, meuble, trés rares racines fines,
limite graduelle et réguliére

Alté-structichron pardichrome

trés humide, 2,5 Y 7/0, 25 % de taches de 25 mm 5 YR 5/8, de 15
4 40 % de cailloux & blocs d'isaltérite de schiste, argileux,
pauciclode, peu poreux, meuble, trds rares racines fines
Isaltérite pardichrome

DENDRO - APEXOL SUR ALTE - STRUCTICHRON PARDICHROME



Profil Y 3

0~-7cm

7 - 20 cm

20 - 50 cm

50 - 90 cm

90 - 220 cm
et plus

Frais, 7,5 YR 3/2, humifére, argilo-sableux & sables fins de
quartz grumoclode, trés poreux, trés meuble, trés nombreuses
racines fines et moyennes 3 nette tendance horizontale, transition
nette et ondulée.

Appumite.

frais, 7,5 YR 5/4, dyscrophe, argileux, amérode & débit pauci-
clode, poreux, tr@s meuble, racines assez nombreuses, taille
moyenne, buttant sur 1'horizon sous-jacent, tramsition rapide et
ondulée.

Structichron dyscrophe.

frais, 10 YR 5/6, horizon s'amincissant de 1'amont vers 1l'aval,
18gérement dyscrophe, 55 % d'&léments grossiers : 30 $ de concré-

‘tions ferrugineuses de la taille des graviers, 25 % de graviers

de quartz ferruginisés et €moussés, argileux, amérode & débit
anguclode net trés fin, poreux, peu meuble, guelques racines fines,
transition distincte et réguliére.

Structi-(gravé-gravolite) d phase dyscrophe.

frais, 7,5 YR 5/8, 25 % de cailloux altéritiques de schiste 10 R
3/6, argileux, présence de limons, amérode 3 débit anguclode assez
net fin, peu poreux, meuble, assez peu de racines fines et trés
fines, transition nette et réguliére.

Structichron altéritique.

frais, 10 YR 6/8 et 10 R 3/6, altérite de schiste quartzeux &
pendage subvertical,argilo limoneux, tré&s peu poreux, peu meuble,

trés rares racines moyennes.
Isaltérite de gchiste.

LEPTO-APEXOL SUR STRUCTI-(GRAVE-GRAVOLITE)



Profil Y 4

0-4cm

4 ~ 70 cm

70 - 170 cm

170-230 cm
et plus

frais, 10 YR 3,5/2, humifére, argilo-sableux 3 sables fins et
moyens de quartz, grumoclode, tr&s poreux, trés meuble, racines

trés nombreuses fines et moyemnes a tendance horizontale, transition
nette et réguliére.

Appumite

frais, 7,5 YR 5/4, dyscrophe, 60 % d'&€léments grossiers : 15 % de
cailloux de quartz ferruginisés, 45 % de concrétions ferrugineuses
boursoufflées de la taille des graviers aux cailloux, argilo-
sableux @ sables moyens de quartz, nucigclode trd@s fine, poreux, peu
meuble, racines moyennes assez nombreuses dans la partie supérieure
de 1'horizon passant ensuite @ rares, transition nette et réguliére.
Structi-gravolite graveleuse dyscrophe

humide, 10 YR 4/6, 40 % de taches 10 R 4/8 et 10 % de taches 10 R
4/5 correspondant 3 1'altérite, argilo-limoneux, amérode i débit
pauciclode, peu poreux, peu meuble, racines trés rares fines et
trés fines, transition diffuse et réguliére.
Altérite-structichron pardichrome

humnide, 25 % de 10 R 4/5 et 40 % de 2,5 Y 7/6 correspondant 3
1'altérite, 30 % de taches 2,5 YR 4/8 et 5 % de taches 2,5 Y 8/0,
argilo-limoneux, structure héritée de la roche, pendage subvertical,
trés peu poreux, meuble, tré&s rares racines fines.

Isaltérite pardichrome

LEPTO-APEXOL SUR STRUCTI-GRAVOLITE GRAVELEUSE DYSCROPHE



Profil Y 5

0- 10 cm

10 - 80 cm
80 - 170 cm
170 -~ 240 cm
et plus

humide, 10 YR 3/2,5, humifére, argilo-sableux 3 sables fins de
quartz, grumoclode, tré&s poreux, trés meuble, racines trés nom-
breuses fines et moyennes & tendance horizontale, transition nette
et régulidre.

Appumi te

humide, 7,5 YR 4/6, dyscrophe, 60 % d'&léments grossiers : 20 %

de cailloux de quartz ferruginisés, 40 % de concrétions ferrugi-
neuses de graviers 4 cailloux et de forme irrégulisre, la taille
des €léments grossiers diminue dans les 10 derniers centimdtres

de 1'horizon, argilo-sableux 3 sables moyens de quartz, nuciclode,
peu poreux, peu meuble, racines assez nombreuses fines et moyennes
passant @ quelques racines en profondeur, transition nette et
ondulée.

Structi-(gravé-gravolite) dyscrophe

humide, 7,5 YR 4/6, 30 % de taches 2,5 YR 4/8 et 15 % de taches
10 R 3/6 correspondant a 1'altérite, 5 % de cailloux de quartz
ferruginisés, argilo-limoneux, & sables grossiers de quartz,
amérode & débit anguciode net, peu poreux, meuble, trés rares
racines fines, transition graduelle et réguliére.

Altérite-Structichron pardichrome

humide, 2,5 YR 7/6, 20 % de taches 10 R 5/4, 20 % de taches 10 R
3/4 et 10 % de taches 2,5 Y 7/6 ; ces taches suivent la schistosi-
té de 1'altérite, argilo-limoneux, structure héritée de 1'altérite
trés peu poreux, peu meuble, trés rares racines fines.

Isaltérite pardichrome

LEPTO-APEXOL SUR STRUCTI-(GRAVE-GRAVOLITE) DYSCROPHE



Profil Y 6

0~7cm

7~ 25cm

25 ~ 100 cm

100 - 180 cm
180 - 260 cm
et plus

humide, 10 YR 3,5/2, sablo-argileux & sables moyens de quartz,
pauciclode, humifére, poreux, trés meuble, racines trés nombreuses
fines et moyennes d tendance horizontale, transition nette et
ondulée,

Appumite

humide, 10 YR 4/5, dyscrophe, argilo-sableux 3 sables moyens de
quartz, anguclode assez nette, poreux, meuble, racines assez nom-
breuses, fines et moyennes 3 tendance horizontale, transition nette
et réguliére.

Structichron dyscrophe

humide, 7,5 YR 5/6 1&gérement dyscrophe, 50 % d'éléments grossiers,
35 % de concrétions ferrugineuses de la taille des graviers aux
cailloux, de forme irréguliére, 15 % de cailloux de gquartz ferru-
ginisés, argilo-sableux, anguclode fine et nette, peu poreux, peu
meuble, assez peu de racines fines a tendance horizontale, transi-
tion nette et ondulée.

Gravo-structichron graveleux & phase dyscrophe

humide, 10 R 4/8, 35
3/4, argilo-limoneux

% de taches 10 YR 6/6 et 10 % de taches 10 R
a sables fins de quartz, amérode & débit
anguclode assez net, trés peu poreux, meuble, activité animale
discernable, rares racines fines, transition diffuse et réguliére.

Structi-altérite pardichrome

humide, 10 R 4/8, 25 % de taches 10 YR 5/6, 15 % de taches 2,5

YR &/0 10 % de taches 10 YR 6/8& et 10 % de taches 10 R 3/4, ces
taches suivant la schistosité de la roche, argilo-limoneux,
amérode 3 débit anguclode assez net et structure héritée de la
roche, trés peu poreux, de meuble 3 peu meuble, trés rares racines
fines.

Isaltérite pardichrome

DENDRO-APEXOL SUR STRUCTI-ALTERITE PARDICHROME



Profil Y 7

0-5cm

5~ 25 cm

25 - 75 ¢cm
75 - 115 cm
115 = 170 cm
170 - 250 cm
et plus

frais, 7,5 YR 3/2, humifére, argilo-sableux & sables fins de
quartz, nuciclode, poreux, trés meuble, racines trés abondantes
fines et 3 tendance horizontale, transition nette et ondulge.

Appumite

frais, 7,5 YR 4/4, 55 % d'éléments grossiers : 30 % de concrétions
ferrugineuses arrondies de la taille des graviers i cailloux, 15 %

de graviers 3 cailloux de quartz et 10 % de cailloux d'altérite
conservée, argilo-sableux 3 sables fins de quartz, dyscrophe,
nuciclode fine, poreux, meuble, racines fines assez rares, transition
distincte, et réguliére.

Structi-(gravé-gravolite altéritique) dyscrophe

humide, 5 YR 4/6, 50 % d'éléments grossiers : 25 % de concrétions
ferrugineuses de la taille des graviers, 15 % de graviers d'altérite
conservée, 10 % de graviers de quartz, dyscrophe, argileux, anghw -
clode fine assez nette, peu poreux, peu meuble, rares racines fines,
transition nette et réguliére.

Structichron- (alté-gravolite graveleuse) dyscrophe

humide, 10 YR 5/6, 20 % de taches 10 R 4/8 et 10 % de taches 10 R
3/4, argileux, anguclode assez nette, peu poreux, meuble, rares
racines fines, transition distincte et irréguliére.

Structichron altéritique pardichrome

humide, 10 YR 5/6, 40 % de taches 10 R 4/8 s'élargissant en
profondeur, 15 % de taches 10 R 3/4 et 10 % 10 YR 6/8, argilo~
limoneux, amérode 3 débit anguclode trés net, peu poreux, peu
meuble, racines fines trés rares, transition graduelle et irrégu-
liére.

Structi-altérite pardichrome

humide, 10 R 4/3 et 10 YR 6/8 : couleurs principales de 1'altérite,
argilo-limoneux, trés peu poreux, de peu meuble & assez cohérent,
structure héritée de la roche, schistosité subverticale, trés
rares racines fines.

Isaltérite pardichrome.

LEPTO~APEXOL SUR STRUCTI- (GRAVE-GRAVOLITE ALTERITIQUE) DYSCROPHE



Pluviométrie journalidre (en mm). Pluies naturelles.

35 A S 0 N D 18 T ¥
1 3,2 1,1 b4
2 1,5 1,2 16,5
3 1,3 14,0
4
5 11,7 24,9
6 7,9 5,6 0,8 90,9
7 4,5 5,7 0,5
8 6,0 2,2
9 2,0 2,5 8,7
0 1,9 20,1 3,5
g 28,1 25,0
2 2,4 2,1 9,6
3 15,4
.4 9,0 0,3
.5 jInstallat 0,5 11,2 4,5
6 3,4 8,4 0,1 16,0
7 1,5 0,2
8 ‘ 14,4 2,2
19 2,7 18,2 9,7
20 7,0 3,2
J 0,6
22 1,3 9,5
23
24 1,8
25 0,1 5,4 2,0
26 4,9 9,2 0,9 24,5
27 5,1 59,3 10,0 12,3 16,0
28 10,5 17,2 0,5
29
30 22,6 2,8
31
(2,7 35,6| 203,7 87,11 112,4 6,9 5,4 69,8

% Pluies simulées.




