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Introduction 

Le 9 septembre 1976, une convention portant sur l'êtude 
des débits de crue decennale des bassins de superficie inférieure à 

200 km2 en zone forestière, êtait signée par le CIEH et I'ORSTOM. 

La première tranche de cette étude couvrait deux opérations : 

- L'établissement, 3 partir des données existantes, d'une 
note préliminaire donnant un,e méthode somma.ire pour le calcul du 
débit maximal et du volume des crues décennales. Cette note a été 
publiée B la fin de l'année 1976.  

- Des travaux de terrain permettant une meilleure approche 
/ de l'influence de la nature d u  s o l  s u r  le ruissellement. Cette étude 
des caractéristiques hydrodynamiques des sols forestiers a 6té entre- 
prise en Côte d'Ivoire dans l a  région de GUESSIGUE. Le present rapport 
rend compte des moyens mis en oeuvre, des mesures effectuées et des 
résultats obtenus au cours de l a  première campagne. 

On doit souligner que ce travail n ' a  pu être men6 à bien 
que grâce à la collaboration des chercheurs et techniciens pédologues 
du Centre ORSTOM d'Adiopodoum6 et particulièrement J. ASSELINE et 
C. VALENTIN. 



1.1. Historiaue : 

Lors de l a  redaction en 1965, pour l e  C.I.E.H., de l a  note sur " l 'es t imtion 
des débits de crues décennales des pe t i t s  bassins d'.Afrique OccidentaletP, 1'ORSTOE.I 
a constaté que les coefficients de misselienient des douze bassins forestiers déjà 
étudi6s variaient dans des proportions te l les ,  sans qu'il so i t  possible d'en d6terminer 
exactement les  causes, qu ' i l  e t a i t  impossible de choisir un coefficient pour l e  calcul 
de la  crue decennale d'un bassin dom&. 

Depuis cette époque d'autres études ont et6 menées par l'O€!STOI~.I, sur des 
bassins forestiers, sans apporter d'xGlioration sensible à cette d6temination des 
coefficients de ruissellement. Les travaux dldnagement se miltipliant en Afriqie 
dans ces zones forestières, cet te  lacune devait être combl5e. C'est pourquoi 1'0ETOM 
iì la. demande du C.I.E.M., a entrepris, dans un premier temps, l a  mise au paint d'une 
note préliminaire permettaxtt de rassembler 1 'ensernble des dom&es disponibles en '1976 
e t  d'en tirer des règkes provisoires pour l e  calcul des caractéristiques de la crue 
décennale. 

1 .2 .  Note prélixinaire : 

1 
Dans cette note est fa i te  l'analyse de l a  to ta l i t6  des infonnations, relatives 

B l'écoulement recueillie sur 24 bassjm reprgsentatifs d'Afrique (Côte d' Ivoire$ 
Cameroun, Congo, Gabon) et  sur 3 bassins de Guyane. S i  L'influence ds l a  pente sur la 
f o m  de l'hydrograme se d6gage netterrent de cette analyse, il n'en est pas de mGme 
quant au rôle de la nature des sclls sur les variations des coefficients de ruisselle- 
ment. Les bassins ont &é class& eR G catégories differentes en fonction de leur 
perméabilité ; s i  pour certains l a  classification est &sidente, pour d'autres, faute 
de szvoir exactement coment r6agissen.t les sols, on les a classc 
du ruissellement observé que de cri tères pGddogiques sws. Aussi est apparue la  n6ces- I s i t6  d'entreprendre des recherches sur l e  comportement hydrodynamique des differents 
épisodes pluvieux ; l ' idéal  a a t t ehdre  étant de pouvoir classer zm bassin inconnu 
dans une des six categories pr6c6dement BvoqiBes à la  suite d'une simple reconnais- 
sance pédologique . 

pl.us en fonction 

1. 3. U t i l i t i  ¿u simulateur ds pluie : 

Le grand nombre ¿!e paraastres infl-uençant l e  c.omportement hydrodynamicpe des 
sols en rend l'btude sur l e  terrsin e t  sous pluie n.ztrirelle très délicate. Pour espG- 
rer analyser l e  &le des difftkents facteurs (pluie, nature du sol ,  couverture végé- 
tale, etc ...) et déterminer la  part de chacun dans l e  résultat observé, il faut powoir 
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so i t  les 6lhiner un 8 un, s o i t ,  ce qui est encore p&f$rable, pouvoir fixer 8 valonte 
leurs valeurs. Bien qu'on ne puisse espérer agir sur tous les  facteurs, du moins put- 
on essayer de quantifier l'influence des principaux, La pluie e s t  l 'un de ces princi- 
paux facteurs, d'o3 l ' idee d'un simulateur de pluie pernettant de fixer à volonté les 
caractéristiques des averses (intensité, durGe e t  hâuteur totale) . U .  t e l  dispositif 
exis ta i t  en Côte d'Ivoire oïl il é t a i t  ut i l isé  par une équipe pluridisciplinaire (hydro- 
logie, pédologie e t  radio-isotopes) du Centre ORETOM d'Adiopodoum6. I1 é t a i t  cepen¿ant 
difficile d'envisager lPemploi de ce dispositif pour notre etude. En effet  l e  second 
point &licat  pos6 par l'étude des caractérbtiques des sols resulte de l a  variabil i té 
spatiale importante de ces caractgristiques. Le problème de l a  representativité des 
mesures irrrpose me altemâtive : 

- so i t  multiplier les  essais sur des surfaces réduites d'un rrE" type de sol. 
pour en t i r e r  des valeurs moyennes, dPoù la  nécessité dlun appareillage 
léger e t  maniable 

- so i t  étudier une surface suffisament étendue pour masquer l'influence de 
1 'hét&ro@n&té, ce qui suppose m dispositif lourd e t  encombrant 

L'equipe d'Abidjan travaillant exclusivement en savane ou au contact forêt- 
savifne avait opt6 pour l a  deuxième solution. MalgrG les  r6sultats prometteurs obtenus, 
il nous était impossible, vu l a  lourdeur du dispositif nécessitant des pistes accessi- 
bles aux camions, de vastes espaces découverts et une alimentation en eau abondante, 
d ' e sg re r  llemployer en zone de forêt d'acc5s bezucoup plus d i f f ic i le ,  Seule l a  
premi5re solution nous restait  accessi3le à condition de mettre au point un dispositif 
de sinnilation des pluies léger, facilement transportable, consomant peu dOeau, en m 
mot bien adapté aux conditions de travail  plus contraignantes des zones forestières. 

' 

1.4. Ccmclusion : 

Les Btudes pfic6dentes ont montre l a  nécessit6 de mesurer les  caractéristiques 
hydmdynamiques des sols particulièrement sur l e s  bassins reprgsentatifs forestiers 

. ayant ClLe forts coefficients de ruissellemnt et dont l a  classification à par t i r  des 
cr i tères  @dologiques existants n 'est  pas évidente. Les avantagcs offerts pour ce 
type d'étu& par un simulateur de pluie, bien adapt6 au milieu forestier sont à 

l 'origine des nesures entreprises sur l e  bassin du Mmso (%gim de Guessigué) 

, 
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II .. CADREIDE L'ETUCE : LES BASSINS DE GUESSIGUE 

Le service hydrologique de l'ORST(M a été chargé, en 1959, par le 
Service du @nie Rural de Côte d'Ivoire, d'étudier les caractéristiques hydro- 
logiques de la rivisre AGNEBY. Dans le cadre de cette étude, trois bassins versants 
expérimentaux ont été installés et exploités pendant quatre ans, à proximité du 
village de Guessigué (fig. 1). Ces trois bassins versants (Sitou, Bafo, Manso) 
ont montr6 des coefficients de ruissellement très élevés pour la zone forestisre. 
De plus leur classification à partir de critères pédologiques n'est pas évidente. 
C'est pour ces raisons qu'il a été décidé d'implanter les premiers essais au 
simulateur de pluie sur un de ces bassins. Les reconnaissances ayant montré que 
les bassins du Sitou et du Bafo etaient à l'heure actuelle très déforestés alors 
que celui du Manso, occupé en grande partie par la forêt classée du Yapo, avait 
été plus épargné par les cultures, ce dernier a été retenu pour les essais. 

2.1. Le bassin du P&mso 

2.1.1. DescriQtion I----- I------------ sommaire1 (fig. 2) 

La sution hydrométrique, installée au pont de la piste Agboville - 
Guessigué - Elovi, contrôle un bassin de 92,s km2. Ce bassin qui a une forme très 
compacte, assimilable à un carr6 de 10 In sur 10, est couvert à 70 % par la for& 
naturelle. Cette forêt classée du Yap0 est très dense et repr6sente l'archétype 

/ 

Mapania). Le relief du bassin est assez mou ; les pentes transversales des thdwegs 
dépassent rarement 10 % et la pente moyenne du Manso peut être estimée à 1 2 
1,5 %o.Il en résulte des lits sinueux qui ne sont bien marqués qu'à l'aval du 
bassin. En saison des pluies, les eaux d6bordent dans le lit pajeur qui forme un 
large marGCage. Ces fonds de thalweg sont occupés par des sols hydromorphes qui 
contiennent une nappe phréatique permanente dont la profondeur ne dépasse guère 
2 mètres à 1:étiage et qui remonte pratiquement en surface pendant la saison des 
pluies. Du fait de la remontée de la  nappe, ces sols sont tctalement engorggs 
en saison des pluies et ruissellent de Eaçon importante. Les pentes et les pla- 
teaux sont occup6s par des sols  ferrallitiques présentant très souvent un horizon 
gravillonnaire et argileux à faible profondeur. 

des forêts que l'on peut trouver sur le bassin de 1'Agneby (forst hygrophile 2 
4 / /  

2.1.2. Equipment et mesures - -- ---------------- 
La station utilisée pour l'étude de 1959-1962 a été remise en état. 

Les &helles limnimétriques (0-4 m) ont été recalées et un élément de basses eaux 

(-1, O) a été ajouté. L'enregistrement des hauteurs dPeau est assuré par un 
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limnigraphe OTT type X à rotation hebdomadaire, fixé sur le bajoyer rive gauche 
du pont. Neuf jaugeages, dont les rgsultats sont donnés dans le tableau ci-après, 
ont été effectués afin de contr8ler la validité de la courbe de tarage 6tablie en 
1962. Ces mesures ont cbnfimé que LDancierlne 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). 

1 ! 

1 ! ! 1 

! 0,106 ! 
1 ! ! 20.07.1977 ! 395 

! 28.09.1977 * 152 - 144 * 5,86 ! ! ! 
! 28.09.1977 ! 144 - 134 ! 5,30 

! * I 28.09.T977 i 119.- 116 i 4,40 
! 28.09.1977 ! 114 - 111 ! 4,22 ! 
1 I 1 ! 

! 
. 
! 06.01.1978 ! - 9,0 ! 0,0173 ! 

! 1 ! 
! 
! 08.03.1978 ! 20 ! 0,323 . 1 
! ! ! 
! ! 
! ! I 

! Date ! Hcm Q m3/s ! 
1 

1 

I 1 1 I 

30.09.1977 i 176 - 162 i 6,98 

07.03.1978 51 - 49 0,895 

Afin de situer les essais au simulateur de pluie par rapport aux pluies 
antérieures, un pluviographe à rotation journalière a été mis en place au sommet 
de la toposéquence étudiée. Un observateur relève tous les matins le seau du 
plwiographe. La pluviométrie journalière mesurée à ce poste est donnée en annexe. 

Enfin un piezomètre a eté implant6 au bas de la topos6quence. I1 permet 
de suivre les variations de niveau de la nappe phréatique. La profondeur de cette 
nappe est mesurée avant chaque essai au simulateur. 

III - LE S1pVI"ULATEuR DE PLUIE OU 1NI;ILTROMIETRE 

3.1. Objectifs de l'appareil 

Cet appareil devant servir å tester les réactions des sols à un ouplusieurs 
épisodes pluvieux, il devait satisfaire, outre les exigences concernant sa mise 
en oeuvre [appareil léger, maniable, consomant peu d'eau, d'une construction et 
d'un emploi peu couteux) auxipperatifs suivants : 

- réalisation de pluies artificielles parfaitement reproductibles 
... / o . .  
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- Réalisation 
cinétique des gouttes) 
naturelles. 

- Réalisation 

de pluies dont les caractéristiques énergétiques (énergie 
soient les plus proches possible de celles des pluies 

de pluies simil-aires aux pluies naturelles ce qui suppose 
la possibilit6 de régler à tout moment, sans interruption, d'une manière progres- 
sive et continue, l'intensit6 de l'averse dans une gamme la plus large possible. 

Aucun des appareils existant sur le marché ne répondait à ces trois 
conditions. L'infiltromètre de BEXTPM et PARR, d'un emploi courant aux U.S.A., 
s ' i l  satisfait aux deux premières conditions, ne permet de simuler que trois 
intensités diffgrentes (64, 83 et 117 m/h). De plus ces variations d'intensité 
se faisant pas un changement de gicleur, elles nécessitent me interruption de la 
pluie. Aussi etait-il nécessaire de mettre au point un appareil nouveau qui, tout 
en conservant le principe de l'infiltromètre de Bertrand et Parr, permette en plus 
le réglage des intensités. Le laboratoire de pédologie expérimentale d'Adiopodow.6 
bénéficiant de l'expérience acquise lors de la construction du grand simulateur, 
s'est charg6 de la conception de cet appareil, dont la construction et-. la mise 
au point ont fait l'objet d'un rapport (J. ASSELINE, C. VALENTIN) d'oix sont 
extraits la plupart des renseignements prGsent6s dans les paragraphes suivants. 

-1 

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

Le principe de lit mesure consiste à arroser, avec une pluie artificielle 
de caractéristiques connues, une petite parcelle (1 m2) munie d'un dispositif de 
rkupération par gravité de lPeau de ruissellement dont le volume est enregistré. 

La parcelle est limitée 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 
m i e  d'un canal collecteur qui recueille le ruissellement. Ce canal débouche 
dans une cuve calibrée équipée d'u limnigraphe (OTT type VIII). Ce limnigraphe 
à grande vitesse d' avancement permet d' enregistrer les volumes de ruissellement 
cumulés avec une excellente prgcision puisqu' il est possible d' apprécier les 
temps à 10 secondes près et les lames ruissellées à 0,05 m près. Un tube pour 
mesines neutroniques de l'humidité du sol est implantG environ 20 cm à l'amont 
de la parcelle. Grâce 2 un dispositif de protection il est possible de faire ces 
mesures non seulement avant et après, mais également au cours de la pluie. 

Le système d'arrosage est fixé au sommet d'une tour, en forme de tronc 
de pyramide, de 3,5 mètres de haut. Cette tour permet, de plus, la fixation d'une 
bâche destinée à isoler la parcelle de l'action du vent. Le systsme d'arrosage 
est constitug d'un gicleur calibr6 mont6 sur un bras mobile. L?n mouvement de 
balancement est imprimé à ce bras par un moteur d'essuie-glace, ce qui permet 

... / o . .  
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en faisant varier l'angle de balancement de modifier la surface arrosée et donc 
l'intensité sur la surface d' I m2 étudiée. L'ensemble-du mécanisme de balancement 
est monté sur un axe qui permet de centrer le gicleur au repos sur l'axe de la 
parcelle. L'alimentation en eau est assurse par une moto-pompe. uir manomètre 
installé au sommet de la tour permet de contrôler la pression d'admission de 
l'eau au gicleur. 

Les détails de construction de l'appareil sont donnés en annexe. 

3.3. CaractGristiques d'utilisation (d'après J. ASSELINE et C. VALEbTIN) 

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 arros6e soit d'au moins 3 m2. Des essais ont et6 faits pour 
dgterminer la largeur arrosee en fonction de la pression d'admission de l'eau. 
On peut constater sur la figure 5 que pour conserver la surface de garde nécessaire, 
la pression ne doit pas être inférieure à 300 g/cmz. 

- Consommation en eau 
Afin de conserver à l*appreil son caractère de maniabilité et sa 

facilitg de transport et d'emploi, il était necessaire de limiter au maxi" la 
consommation en eau. Dans le tableau ci-après sont données les consomations sn 
eau en fonction de la pression. 

1 Consommation en eau i 
! en 1/11 ! i Pression 

en g/& ! 
! 
! 380 

! 300 ! 41 O 

250 

350 ! 470 ! 
! 

! 400 ! 51 O 

'450 545 

- Régularit6 de l'intensité 
Le gicleur a été testé à l'am& à 3,50 m du sol 8 differentes 

' 2  pressions ; ces essais ont montré qu'entre 250 et 600 g/cm , l'intensité mesurée 
sur une largeur d'un mètre, centrée sous le jet, est  invariable alors que des 
variations ont été n9tées pour une pression inférieure à 250 g/cm2. 
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I1 ressort de ces essais que pour conserver une surface de garde suffi- 
sante, une intensité régulière et une consommation en eau minimale, il faut uti- 
liser une pression d'admission d'eau comprise entre 300 et 350 g/cm . 2 

3.3.2. Réglage des intensités 

Si on immobilise le gicleur, situé à 3,s mstres du sol, l'eau 
-- -- ---------I----_- 

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 l'amplitude du balancement 
imprimé au gicleur déterminent la surface arrosée et par voie de conséquence 
l'intensite sur la parcelle d'un m2. En effet la surface arrosée augmentant ou 
diminuant, alors que la quantité d'eau utilisée reste constante, la parcelle de 
mesure reçoit plus ou moins d'eau, On trouvera dans le tableau ci-aprGs, les 
valeurs de la surface mouillée au sol et de Itintensité sur la parcelle pour un 
certain nombre d'axxgles de balancement du gicleur. 

! 
! i Angle de balancement i Surface approximative f Intensité sur la 

du gicleur en grades mouilXe au sol (sans parcelle en m/h 
1 ! ! ! bâche)%: en m2 

1 ! 
! lit ! 150 

1 126 ! 11,s ! 45 ! 
! 
! 

1 ! 10 ! 
! 

1 64 ! 7 90 I 
! 
! 

! 

1 42 I 395 ! 140 ! 

1 

37 ! 
I I 

60 96 

120 ! 
I 50 5 1 

L'appareil a été 6talonnB avant son utilisation sur le terrain ; les 
intensités ont 6té mesurées et reportées en fonction du nombre de tours de la 
manivelle de sélection des intensités (fig. 6). Des marques ont eté faites en 
face d'une aiguille repère (cf. figure en annexe), pour les intemités les plus 
Couramment utilisees. L'appareil couvre une game d'intensité allant de 30 à 
140 m/h. I1 faut cependant noter que dans sa conception actuelle, le fonction- 
nement n'est pas satisfaisant pour le balancement maximm au bras portant le 
gicleur (intensité minimale d'environ 30 mm/h). En effet le jet d'eau atteint 
le cadre supgrieur de l'appareil (cadre O cf. figure en annexe) ce qui provoque 
des retombges d'eau dans la parcelle. 11 sera nécessaire dans la prochaine version 
d'abaisser l'axe d'inclinaison par rapport à ce cadre afin de pallier à ce dgfaut. 
Notons d'autre part qu'en montant deux engrenages ¿ont le rapport du nombre 
de dents serait voisin de 1 sur 2, au lieu de 1 sur 1,48 dans la version ac-huel.le, 
on pourrait abaisser le seuil de l'intensité minimale bien en-dessous de 30 "/h. 

x Lors de l'emploi d'une bâche, la surface mouillée 
au sol est limitée 2 6,5 m2. 

... / . o .  
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Bien que l'appareil soit pré-réglé des mesures de contrôle de l'inten- 
sité sont faites en disposant un bac en tale de 1 m2 sur la parcelle. Le ruissel- 
lement (Kr = 100 9) est recueilli dans la cuve et le volume ruisselé est enre- 
gistré sur le linmigraphe. Cette méthode, bien que tres précise, présente le 
&faut de n'; être utilisable qu'avant et après la mesure, pour vérifier 1 inten- 
site lors d'un essai à intensité constante. La construction d'une gouttière 
6troite sur le périmètre de la parcelle reliée à un pluviographe, qui permettrait 
un enregistrement précis des intensites pendant toute la durée de l'averse, est 
à 1'Gtude. 

2 La mise en place du cadre d'un m ne pose pas de problème, on 
doit cependant déterminer de façon assez précise la pente du sol afin de placer 
le côté trou6 du cadre rigoureusenent en aval (l'emploi d'un niveau à bulle de 
maçon est  suffisant). A l'aide d'un cadre renforcé, la tôle est enfoncee 2 la 
masse de manière à mettre la cornière d'arrêt et la ligne de trua au niveau de 
la surface du sol. Une petite rigole de 3 à 5 cm de profondeur doit être aménagée 
sous la gouttière réceptrice du ruissellement. I1 est bien évident que lVon 6vite 
de piétiner la surface à 6tudier et la surface de garde, lors de la mise en place 
du cadre. Le cadre étant install6, on peut déterminer avec precision, Q l'aide 
d'un mètre, d'un niveau et d'un double décimètre, la pente du terrain ainsi 
délimité. 

.. 8: 

Lors de l'étude de la toposéqiience du Manso, on a observé des infiltra- 
tions plus importantes sur les parcelles nouvellement mises en place, l'enfonce- 
ment de la bordure en tôle perturbant le sol et cr6ant des zones d'infiltration 
priviligiges, Cet effet disparait après une première pluie. Etant donné le faible 
coat d'un cadre, la meilleure solution consiste à en construire un grand nombre 
et à les laisser en place si plusieurs mesures doivent être faites au msme empla- 
cement. 

La cuve recueillant le ruissellement est installée dans une petite fosse 
[SO cm de profondeur sur 40 cm de diamètre), les pieds de l'appareil reposant 
sur un replat aménagé à 12 cm de profondeur. Afin de ne pas perturber lsenregistrc--.:- 
ment, il est important de s'assurer de l'horizontalité du limnigraphe. La cuve 
utilisée lors de notre étude, ne permet d'enregistrer une lame ruisselée que de 
35 mm, ce qui oblige dans le cas de forts ruissellements à vidanger cette cuve. 
Pour ce faire nous avons utilis6 une motopompe qui assure la vidange en environ 
30 secondes. 

... / . . o  
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3.3.4. Alimentation en eau ------..------__---- 

L'alimentation en eau du système d'arrosage est assurée par une 
petite motopompe (TAS %tor QCF 12 TA1\JAKA I(OGY0) dont le moteur est utilisé B 
faible rendement, le débit maxirrium de cette motopompe étant de 7.000 l/h. 

La même motopompe est. utilisée pour mmplir, au point d'eau le plus 
proche, un réservoir de 600 1 qui a été conçu de façon à être facilement transpor- 
table dans un véhicule léger (Land-Rover, 404 bâcl16e). D a n s  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 intensif du simulateur, 
pose des problèmes importants de ravitaillement en eau. Dans le cas de la topo- 
séquence GludiGe sur le bassin du Pdanso, un essai d'une heure sur chacune des 
9 parcelles entraine la consommation d' environ 4.000 litres dv eau. Le transport 
de telles quantitéss d' eau suppose 1 ' existence de pistes carrossables jusqu' à 
proximité inmgdiate du lieu des essais. Dans le cas des études en zone forestisre, 
oQ les pistes sont rares et souvent de qualité très médiocre, ce problème du 
ravitaillement en eau, est un facteur limitant du nombre des essais et des empla- 
cements où ces essais sont possibles. 

3.3.5. Conclusion 

Une utilisation intensive du prototype de simulateur précédemment 
décrit B montre, malgr6 quelques défauts auxquels il sera facile de remEdier dans 
la prochaine version, que le principe de l'appareil. était excellent et répondait 
aux exigences formulées quant B la reproductibilité des pluies et aux réglages 
des intensités. I1 restait 2. s'assurer que les pluies simulBes ont des caracté- 
ristiques energétiques similaires à celles des pluies naturelles. Ce problème 
a et6 $tudi$ par C. VALENTIN à qui nous empruntons le compte-rendu de ces essais. 

_-..------- 

3.4. Etude de 1'6nergie cinétique des pluies simulées (C. VALENTIN) 

3.4.1. Présentation de l'étude ....................... 
L1 infiltration dépend de 1 ' intensité des pluies naturelles. Nous 

venons de voir les avantages d'obtenir des intensités connues et constahites pour 
l'gtude de ce ph6nomène. Mais il serait hasardeux de se contenter d'gtudier 
l'intensité comme seule caractéristique des pluies simul4es. En effet une même 
intensite peut être obtenue avec des tailles de gouttes et des vitesses d'impact 
au sol extremement variges. Des simulateurs de pluies simples (RIOU, HILI; BABOULE) 
utilisent des dispositifs formant des gouttes de même diamètre ; les simulateurs, 
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munis de gicleurs sElectiomGs, visent 2 obtenir une réyartition des gouttes 
plus proche de celle des pluies naturelles de même intensité. De même, les vitesses 
alimpact au sol diffèrent généralement d'un appareil à l'autre. Or ces deux para- 
mètres : tailles des gouttes et vitesse d'impact au sol sont les principales 
composantes de l'Energie des gouttes de pluie. Si la connaissance de cette energie 
cinétique est capitale pour l'analyse de l'érosion, elle ne doit pas être négligée, 
come elle l'a souvent été9 pour lPétude de l'infiltration. En effet c'est elle 
la principale responsable des modifications morphologiques de la surface du sol 
(formation d'une pellicule de battance tri% 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 &me ordre que celles des pluies naturelles correspondantes. 

3.4.2. Tailles des gouttes 
-..--------_c ------ 

De nombreuses Btudes ont été entreprises pour déterminer 
le diamètre des gouttes, sous pluies naturelles come sous pluies simulées 
(LAWS ; b W R  ; HUDSON),. 

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

Certains auteurs ont utilise des papiers filtres color& par du bleu . 
de méthylène ; les gouttes tombant dessus y laissent des aur6oles dont les surfaces 
sont proportionnelles aux sections des gouttes. 

D'autres chercheurs, plus nombreux, ont employ6 une technique plus 
rapide : on recueille les gouttes dans un bac de farine. Les agrégats ainsi 
formés, sont passés au four puis r5coltEs stir une batterie de tamis. I1 existe 
une relation simple entre le diamètre de ces agrégats et celui des gouttes. Cette 
méthode, que nous avons utilisee, permet un gain de temps considérable par rapport 
à la précédente : les pesées des différentes fractions granulom6triques demandent 
moins de temps que les mesures desdiamètres 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 parart 
suffisamment fiable pour dGterminer les caractEristiques de pluies simul6es. 

e 

3.4.2.2. Prise et traitement des échantillons 

On soumet à l'aspersion un parallépipkle de farine (30 X 20 
X 2,5 cm) contenu dans un bac pouvant être cowert ou découvert très rapidement. 

.................................... 
ir- r 

... / *.. 
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La durée de l'exposition depend de l'intensite ; elle est de l'ordre de une à 
trois secondes, afin de permettre la formation d'une masse suffisante d'agrégats 
(environ 3 g à sec) tout en laissant une probakilité faible pour plusieurs gouttes 
de tomber en un même point. 

Les échantillons sont ensuite placés dans une étuve à une temp6rature 
de 10S°C pendant 24 heures. On fait traverser alors à l'ensemble, farine + 
agrégats, w e  batterie de onze tamis : 200, 31 5,  400, SOO, 630, 800, 1 .000, 
2.000, 3.150, 4.000 et 5.000U . La fraction inferieure B ZOOU , retenue par 
aucun tamis, et trop difficilement discernable de la farine, n'est pas prise en 
compte (son influence est infime sur l'Energie cinétique, (cf. plus loin). Les 
autres fractions sont pesées séparement. Une seule fraction concerne les agrégats 
dont le diamètre dépasse 5 m. Pais nous verrons par la'suite que cette taille 
n'est jamais atteinte sous les pluies simulées par l'infiltromstre. 

Il est necessaire de connaître la relztion permettant 
d'obtenir le diamètre des gouttes en fonction de la masse des agrégats ou en 
fonction de leur diamètre. Pour cela, on soumet les mêmes bacs de farine à 
l'impact de gouttes - &,,masses et d.@ d$m@tcm c~11z-u~~ 

Ces gouttes sont obtenues à partir de microseringues (type Hamilton) 
qui sont conçues pour former des gouttes de volume constant (2,5, 5,O et 10, m3). 
Pour les gouttes plus grosses, nous avons utilisé des pipettes de précision 
graddes de 10 en 10 m . I1 n'a pas ét6 possible de produire des gouttes de 
diamètre inf6rieur à 1.680 mm (masse = 2 ,5  ng) , mais les résultats de Meyer 
tendent à montrer que la relation reste la même quelle que soit la taille des 
gouttes, y compris pour les plus petites. 

3 

Les essais ont été réalisés à 3,50 m du sol (hauteur correspondant à 
celle du gicleur) mais aussi à un m6tre. HUDSON a signalé que la vitesse d'impact 
influait sur l a  taille des agrégats formes, 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'agrGgat ne varie que de 4%. Nous avons trouvé un 
kart de 1% sur les diamètres d'agr6gats formés après des chutes de 3,50 m et 
1 ,O m. Bien que travaillant ainsi 2 des vitesses d' impact inférieures aux vitesses 
limites, nous corsidérons que cette m6thode permet une approximation suffisante 
pour le niveau de précision souhaité. 

De même le nombre de dimètres testh est faible. En effet les études 
antérieures (BLAN(XARD, PEYER) montrent une Btroite corrélation entre les masses 
d'agrégats et celles des gouttes testées quelles que soient leur taille. 

... / ... 
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Lors de chaque essai, de 25 B 30 gouttes calibrées tombent sur la 
farine. La masse d'agrégats obtenue après séchage, et divisée par leur nombre 
donne la masse moyenne d'agrégats, correspondant à la taille de goutte testée. 

Connaissant le volume de cette goutte, on en dgduit son dimstre : 

D(m) = (6 V ("3) ) ' I3  
TT 

En portant sur une feuille log-log les masses des agr6gats en fonction 
des d i d t r e s  des gouttes, les points représentatifs s'alignent sur une droite 
d1 6quation : 

Y = 34x .l. 1,127 avec r = 0,99 (coefficient de regression) 
et n = 7 (cf. figure no 7) 

On en déduit inmédiatement la relation : 

De = 13,18 Mf O, 34 
avec De = diamètre de la goutte (m) 
et I@ = masse de l'agrégat (mg) 

Cette relation est proche de celle Btablie par BLANCHARD et celle de 

O, 354 MEYER : 
?. De = 14,56 M 

Les différences obtenues entre ces auteurs provient vraisemblablement 
du type de farine utilisêe. (Pour ces essais nous avons employ6 la farine de 
force "PS-15 type US" des Grands mulins d'Abidjan). 

Nous avons détermin6 sa densité apparente afin de calculer le dimstre 

M = (6 - M) 1'3 avec Df (mm) : diamètre de llagregat 

des agrégats : 

H b  M f  (mg) : msse de l'agregat 
et b : densite de la farine 

b = 0,93 

Il est ainsi possible de connaître le diamètre des gouttes en fonction 
de celui des agrggats : 

De = 0,985 Df 
m m1 

1 ,oz 

Pour chaque classe de dimstre d' agrggats correspondant aux diffgrents 
tamis, on peut ainsi Gvaluer l e  diamètre moyen des gouttes (cf. tableau ci-après). 
Il est supposé, come le fait remarquer EiuDsoN qu'un nombre in€ime d'agégats 
ont un diamètre superieur à 6 m sous @uies naturelles. Le diamètre moyen 
d'agrégats, pour la fraction supérieure à 5,O mm, a donc été choisi arbitraire- 
ment à 5 ,s  m. 
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Classes de tamis; 

d'agrégats u 
Rayons moyens * 

des gouttes 49 124! 173! 218! 275! 350! 442! 745! 12931 1807! 2285! 2805 

O 2001 315! 400! SOO! 630! 800! l O O O !  ZOOO! 31501 40001 5000 ! 
IJ - 200 315 400 ! 500 630 800 ! 1000 2000 ! 3150 4000 5000 et + ! 

- 100 1 258! 3581 4501 565; 7151 900!  1500! 2575! 3575! 4500! 5800 ! 
1 1 ! I 1 

Diamètres moyens i 1 ! I 1 ! I ! 1 ! 

3.4.2.4. R6sultats 

Les courbes granulométriques cumulatives (fig 8 et 9) sont 
-- ----- -- 

ét6 tracées pour différentes intensit6s de pluies simlBes, en portant en abcisses 
les diam5tres des agrégats et en ordonnées les masses des differentes fractions 
granulométriques (exprimges en pourcentage cumulés de la masse totale). Les 
diamètres d'agrggats Ilzs9 Dso et Dy5 correspondent à 25 % 9  50 % et 75 % de l a  
masse totale des agrggats. La relation précedement obtenue 

1 ,o2 De = 0,985 Df 
("1 (nrm) 

permet de calculer les diamètres des gouttes correspondants. D509 "diamètre moyen" 
eJt la valeur centrale caractérisant la taille des gouttes, 
une idée de leur r6partition. 

et D75 donnent 

Le tableau ci-dessous prgsente ces dif férentes valeurs : 

Intensités ! 37 ! 45 ! 60 ! 90 ! 120 ! 140 ! 

! 
DZ5 (mm) ! 0,47 ! 0,Gl ! 1,03 ! 0,89 ! 0,79 ! 1,Ol ! 

1 ! 1 ! 
DS0 (mm) ! 0,84 ! 1,OG ! 1,49 1,34 ! 1,35 ! 1,67 ! 

! 1 ! I 

D75 (m) ! 1,22 ! 1,59 ! 2 , lO  2,G7 ! 2,16 ! 2,47 ! 

("/hl ! ! 1 ! ! 
I I I I I 

I 

! 
! 1 ! ! ! ! 

Utilisant une pression constante, la seule source de variation du 
diamètre des gouttes provient du balancement du gicleur. I1 stopère, en effet, 
un tri des gouttes : B faible intensité, le balancemezt est maximal et les grosses 
gouttes tombent très loin de la parcelle. Au fur et 2. mesure que le balancement 
diminue, une proportion plus grande de gouttes de fort dimstre tombe sur la 
surface Btudiée (gouttes de 2000 à 3150 u dgaprès la figure no 8).  A partir de 
60 mm/h l'gquilibre est  atteint et la distribution du diamètre des gouttes varie 
peu en fonction de l'intensitg. A partir de 120 "/I.,, on assiste 2 une nouvelle 
augmentation. La proportion des petites gouttes (de O à 400u ) devient très 
petite. Du fait du balancement faible aux fortes intensités se produit-il une 
ventilation moins grande des gouttes ? Le fractionnement des gouttes à la sortie 
du gicleur serait alors moins facilit$ par une force centrifuge plus faible, ou 
bien stagit-il d'un artéfact ? : la densité des gouttes au sol augmente 
la probabilité pour que plusieurs gouttes 

... / ... 
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DIAMETRE DES GOUTTES OBTENUES AU SOL PAR CINFILTROMETRE 

POUR DIVERSES INTENSITES 

.. . 

FIGURE " 8  
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tombent en un même point. On compterait alors pour un seul agrggat, de masse 
importante, 1 agglom6ration de plusieurs 

La variabiliti5 du diamètre des gouttes pour une même intensité 
est élev6e sous les pluies naturelles. Ne disposant pas encore %uffisamment de 
résultats à Adiopodoumé, nous utilisons, come reférences les données obtenues 
par F m O N  en Rhodgsie. 

La comparaison des courbes (figure no 10) montre une nette différence 
entre les pluies naturelles et les pluies simulées. Le diamètre moyen des gouttes 
obtenues sous ce gicleur, à la pression de 300 g/mz ne reprgsente que de 40 ti 

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 élev& 
provoquerait une diminution de la taille des gouttes par pulvérisation et augmen- 
terait la consommation en eau. 

Si ces résultats paraissent faibles par rapport 3 ceux trouvés par 
HUDSON, nous verrons par 127; suite qu'ils sont très proches de ceux obtenus par 
dtautres auteurs sous pluies naturelles. 

Considérons :yo la vitesse initiale radiale 2 la sortie du 
gicleur et vt la vitesse tangentielle due à son balancement. La résultante 
Vi de ces deux vitesses est telle que : 

2 2  2 
+ Vt v i  = vo 

Effectuons deux simplifications : 

- nous admettons que toutes les gouttes interceptées par la parcelle 
d'essai sont toutes animées de la même vitesse initiale vi et sont issues d'un 
mgme plan H, parallèle au plan S du sol celui-ci &ant assimili? 2 une surface 
plane. Notons que H et S ne sont pas horizontaux mais que le réglage d'inclinaison 
permet 2 H de rester parallèle 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 

... / e . .  
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reste faible. Le demi-angle a , correspondant à l'aspersion effective de la 
parcelle est de l'ordre de 20" (avec une variation de 15 à 30' environ suivant les 
intensités). 

Schéma no 1 

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

o J - O A = o J (  1 - c o s  ( a  + E  ) ) 
Or CX+E ## 23' - 

OJ = 0,20 m 

d'où : - OJ - OA : 0,016 m 

or = 3,50 m 

d'où : 
- 
Or - OA = 0,46 1 
IJ 

On voit par consequent que 1' erreur ainsi causée par cette simplifi- 
cation est  très gaible. Elle semble donc justifiée. 

Nous assimilerons les gouttes d'eau à des points matériels libres e t  

mobiles dans le champ de la pesanteur, soumis 2 leur seul poids et non iì la 
résistance de l 'air  (en un premier temps). Mous sonsidérons que chaque goutte 
est lancée du plan H avec une vitesse initiale Vi d'orientation variable. 

Ecrivons que lsaugmentation de l'energie cinétique est égale à la 
diminution du potentiel : 

2 2 1/2 mv, - mi = mgh 

... / ... 



avec : h = distance entre les deux plans ti 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 ( 4 s ) .  

. 
Afin de déterminer la vitesse d'impact au sol, il convient donc de 

préciser au préalable les composantes de la vitesse initiale : 

v* et vi 

3.4.3.2. Vitesse ------I---- tangentielle --------- vi : 
La vitesse de balancement est sripposée constante pour les 

angles d'aspersion effective de la parcelle. Pour deteminer cette vitesse de 
balancement pour chaque intensit6, on a mesur6, dans chaque cas, l'angle balayé ':* 

par le gicleur en une pgriode T. CeXui-ci etant entrain6 par un moteur à mouvement 
de rotation unifonne, la période T reste constante. 

( T = 5 3  - . T = 1,13 seconde) 
P 

60 

O n a :  

Vt W" R. 
Cm/S) (rad./s .m) 

vt= y . R  
I 

T 
avec w = vitesse angulaire de balancement (rad./s) 
et R = distance du centre de balancenient 2 l'extr6mité du 

gicleur. R = 0,20 m. 

I 1 1 

! 

I f 1 

-Ji-. 
Y 
1 ! Intensitês ! 

! (grades) (radians) ! (m/s) ! ! W s )  
1 

i 300 4,71 ! 0,83 ! 
I 

/ .  

1 ! 

I ! 

37 
45 252 ! 3,96 0,70 ! ! 

1 
! 192 i 3,02 ! 0,53 
! 1 1 

1 60 

128 ! 2,Ol ! 0,36 1 I 90 
! 120 100 I * 1,57 ! 0,ZS ! 

1 140 82 ! 1,29 i 0,23 ! 
! I I 

1 

I 1 

... / o . .  
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-3% 

1 

fu 

Un point libre e t  mobile lancé avec une vitesse horizontale 
au-dessus d'un plan S decrit une: parabole avant de toucher ce plan : 

if* = dx 
2 

I 

d'otl, au temps t : 

et 

z =  gt dt 
; O  

quand t = O x et z sont nuls, d'ofi 
t x = vo 

et z = 1/2 g.tZs on en dgduit : 

vo = x g/22 

En mesurant lvIN (cf. schéma no Z), et connaissant OM la hauteur de 
chute, on a : 

Cette relation ne tient pas compte de la résistance de l'air. En 
réalité, la distance Ï%T mesurée est inférieure à la distance theorique. Cette 
vitesse initiale vo est donc minorge. 

Notons que MEYER a utilis6 une mgthode proche de celle-ci : au lieu de 
mettre le gicleur à l'horizontale, il l'a point6 vers le hut, à la verticale et 
a mesure la hauteur h atteinte par le jet. ... ... 
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Cette méthode ne tient pas compte non plus de la rGsistance de 1' air ; 
en outre elle est très peu prgcise : il est en effet très difficile de &terminer 
la hauteur moyenne atteinte par les gouttes ; cette hauteur dépend de leur taille. 

La méthode ici utilisée permet de déteminer de façon précise l a  
distance moyenne F4p3 : 

on place dans l'axe du gicleur, placé B lqhorizontale une batterie de 
18 pluviomètres de même surface d'ouverture (400 cm2). On opère, 2 l'abri du vent 
pendant 10 minutes. De chaque pluviomètre, on déduit l'intensité reçue à la 
distance 
ces intensités en fonction de la distance MN, ainsi que cette distribution en 
pourcentage cwmilé. Ce dernier graphique pennet d' apprécier 'la distance ZlÑs0 
telle que 50 % de l'eau tombe en-deça et 50 % au-delà. 

oorrespondante. Les E ipures no 11 e t  12 doment la distribution de 

Pour une hauteur de gicleur de 3,50 m, on trouve mso = 3,lO m ; on 
en déduit : 

- - 
vo = 3,67 m/s 

en prenant g = 9,81 m/s 2 

3.4.3.4. Vitesses limites ----..----------- 

Nous n'avons pas tenu compte jusqu'ici de la résistance 
' I  

(v) sette. fdrce : 
2 = k.s.v 

avec k un coefficient dépendant de la form du projectile, s sa section 
et v sa vitesse. Lorsque cette résistance atteint la nême valeur numérique 
que son poids, l'accélération devient nulle et sa vitesse reste constante. C'est 
sa vitesse limite dans l'air. v.,. : 

2 
1 k.s.v = mg 

2 d'où v1 = mg/k.s 

avec k = Cp p = masse spécifique de l'air. p = 0,0012 
-I 
L 

ainsi : 

C = 0,451 pour les sph&eS; OR assimilera 
les gouttes 2 dessphsres de rayon R 

I.- --.----l_ -..._., 

v1 = i,/ 2m g / s.c.p 

... / ... 
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DETERMINATION DE LA VITESSE RADIALE MEDIANE 

Répartition des Intensit6s en fonction de la distance 

au gicleur 

FIGURE "11 

O O 5  1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,O 4.5 5,O m 

Distance du gicleur 

'O0 90 1 Détermination de la distancg-, 

médiane 

FIGURE "12 
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Distance du gicleur 



Pour une sphère de densité = 1 : 
m = 4/3 rR3 

2 et s = TR 

d ' où finalement : 
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- (2 .  R. 4 g) O*' 
v1 - 

3. c.p 

= 220.1 (R) 

Ainsi peut-on calculer la vitesse limite correspondant 2 chaque exasBe 
grmulométrique de diamètre de goutte (tableau ci-après) : 

Classe de tamis ! O i 200 315 400 ! 500 630 ! 800 il000 1 2000 1 3150 ! 4000 ! 
I 

1 ! ! ! ! ! 
1200 ! 315 ! 400 I 500 ! 630 ! 800 fu 1 !lo00 !2000 ! 3150 ! 4000 ! 5000 ! 

! r ? ? ? . I * 1 * # s 

1 f ! I I 
! 442 745 i 1293 1807 * 2285 173 i 218 f 275 i 350 I 

Rayon moyen des 1 

! ! ! 49 124 gouttes (u) ! 
! ! ! 1 ! ! ! ! I ! I ! 
o ! ! I I ! I ! ! ! 1 

!1,54! 2 , h !  2,8g! 3,23! 3,65! 4,12 ! &,62 ! 6,01! 7,gi  ! 9,36 ! 10,52 ! 
r 1 ! ! I ! ! ! 

Vitesse limite dans' 
l'air ( m / s )  I i 1 

Calculons pour chaque intsnsité, les vitesses d'impact au 
sol, sans tenir compte des vitesses limites, et donc de l a  rgsistance de l'air. 
On applique la formule (1) du paragraphe 3.4.3.1. 

! Intensit& I. vitesses ! Vitesses Vitesses 1 

I ! (m/s) ! (m/s) I ( d s )  ! 
! l I 1 
I ! ! I ! 
! 37 ! 3,67 ! 0,83 

(m/h) ! radiales ! tangentielles ! d'impact au sol ! 

! 

I ! 
0,70 ! 9,09 I ! 45 

60 ! 3,67 . I 0,53 9,G8 ! 

9,07 I 

! 120 ! 3,67 ! 0,28 9,07 ! 

9,lO 
3967 i 1 

1 ! 

! I 1 90 ! I 3,67 ' 0,36 1 
1 ! 

i 3,67 ' 
I I 

! O, 23 1 9,07 I 
1 

140 

Notons que seules les gouttes dont le rayon dépasse 1 , 3  mm atteignent 
le sol avec une vitesse égale 5 la vitesse calculée. Pour les gouttes plus petites, 
la  vitesse d!împact est 6ga.le à la vitesse limite correspondant à leur rayon 
(cf. tableau). ... / ... 
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1 I 3 -I I 
I Rayon des * Intensi tés ! ; gouttes (D) , 
! ! 37 45 60 90 
1 1 
I 49 1,54 ! 1,54 ! 1,54 ! 1,511. 
i 124 2,45 ! 2,45 ! 2,45 ! 2,4-5 

("/W 
I 1 

120 i 
.1 ,54 i 
2,45 ! 
2,89 ! 
2,75 ! 
3,65 ! 
4,12 ! 
4,62 ! 
6,Ol ! 

;Vs souspluies i 

140 ! ! 
naturelles 

1,54 i 0,25 

2,89 0,93 
2,75 ; 1,60 
3 65 * 2,86 
i112 ! 3,30 
4,62 1 4,lO 
5,Ol ! 5.40 

2,45 0,72 
' I 173 2189 ! 2;2Y ! 2;89 ! 2;89 
i 218 . I 2,75 ! 2,75 ! 2,75 ! 2,75 

275 3,65 ! 3,65 ! 3,65 ! 3,65 
f 350 4b12 ! 4612 ! 4;12 ! 4;12 
'- t 442 i 4,62 ! 4,62 ! 4,62 ! 4,62 
I 745 6,Ol ! 6,Ol ! 6,Ol ! 6,Ol I 

1 1293 
1 1807 9,lO ! 9,09 ! 9,08 ! 9,07 ! 9,07 ! 9,07 ! 8,59 
1 2285 i 9,lO ! 9,09 ! 9,08 ! 9,07 ! 9,07 ! 9,@7 ! 9,14 

i 9,lO ! 9,09 ! 9,08 ! 9,07 ! 9,07 ! 9,07 ! 9,22 * 2805 

i 7,91 ! 7,91 ! 7,91 ! 7,91 ! 7;91 ! 7;91 ! 7; 47 ! 

1 ! ! 1 1 
! 

! 
Vitesses d'impact au sol (m/s) en fonction 
des intensit& et des tailles de gouttes. 

3.4.3.6. Comnaraison avec les Dluies naturelles 

Nous,;. avons porté dans la dernière colonne du tableau 
prBcédant les vitesses dl impact relev6es souspluies naturelles (GU" et KINZER ; 
LAM3 cites par WISQEIER et SMITH). Pow les gouttes de faibles et très faibles 
diamètres, les valeurs obtenues par les auteurs mericains sont très nettement 
inf6rieures aux vitesses lirrrites calculGes ici. En &€et, pour les gouttes très 
fines tombant des nuages, la chute doit suivre une loi complexe du fait des tur- 
bulences de 1 o air (inportance de vent, des courants ascendants, etc. . . ) . Pour les 
gouttes de plus fort diamstre, les seules il intervenir effectivement sur l'énergie 
cinétique (cf. plus loin), les vitesses obtenues empiriquement sous pluies natu- 
relles et celles calculées sous infiltromètre sont du même ordre [Gcart de 1 à 
5 %) (cf. €ipre no 139. Notons que les vitesses d'impact sous cet infiltromètre 
sont beaucoup plus proches des pluies naturelles que celles obtenues par BERTFWD 
et PARR (de l'ordre de 5 m/s) . 

Connaissant les diamètres des gouttes et leurs vitesses 
d'impact au sol, il est possible d'en d6duire l'hergie cin6tique (Ec (J) = 

1/2 M (KG) v2 (m2/s2). 
2 Pour obtenir l'énergie cinetique correspondant à 1 rmn de pluie par m , 

nous avons cumul6 les energies de chaque classe granulom.6trique. 

e . .  / ... 



- i  

-1, Grand 
simulateur 
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FIGURE N' 14 

RELATION ENTRE L'ENERGIE CINETIQUE E T  L'INTENSITE DES 
PLUIES NATURELLES ET SIMULEES 

Grand simulateur de pluies m's T 
10 (90 mm/h ) 

9 I -  

8 -  

7 '- 
Pluies naturelles (Junn et Kinrer; Laws) 

0 * -  

FIGURE N' 13 

* 
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RELATION ENTRE LES VITESSES D'IMPACT AU SOL ET LE RAYON DES 

GOUTTES 
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Les résultats sont pr6sentGs dans l e  tableau ci-après. 

I1 apparait que seules les gouttes dont le diamètre d-épasse 0,9 mm 
participent vraiment à l a  constitution de l'energie cingtique. Dans 3.e cas de 
l ' infiltromètre, ce sont l e s  gouttes dont l e  d imst re  est compris entre 0,9 m 
e t  3 mm qui interviennent l e  plus (60 à 80 % de I'Gnergie cin6tique totale). 

Notons l'int&^et de tenir compte de l a  t a i l l e  des gouttes dans l'&alua- 
tion de l'gnergie cinetique. Si  nous avions suppos6 que toutes les gouttes a t te i -  
gnaient l e  sol avec l a  même vitesse, nous aurions CE, pour une intensitê de 
140 m / h  : 

Ec = 41,13 J/ni2/mi au l ieu de 26,23 J/mZ/m et pendant une heure : 

Zc = 5758 J/m2/h au l i eu  de 3671/3/mZ/h soi t  une erreur d'environ 60 90 
par ex& ! 

Les rEsultats pr6sentgs ic i  sont obtenus cependant avec une incertitude : 
l a  vitesse radiale a Btt5 minorce. Y! i s  l'introduction d'une erreur à ce niveau 
de calcul ne se manifeste que pour les gouttes dont l e  d i a d t r e  excède 3 m- 
(en-dessous les vitesses d'impact VS sont Cigales aux vitesses limites). MEYER 
n v a  pas tenu compte non plus de cette légsre sous estimation. Nous consid6rons; 
par consgquent, que les r6sultats donnent une prgcision suffisante pour être 
comparee aux ênergies cingtiques sous pluies naturelles. 

I 
asses de i Pourcentage en masse (%) 1 Energie cinétique (Joules/" de pluie/m2) 
amstres (mm) - 

200 - 0.315 1 

1 I 1 1 37 1 45 1 60 1 90 1 120 1 140 1 37 i 45 i 60 1 90 I 120 1 140 
I 1 1 1 1 1 1 I 

8,511 7,071 2,131 3,581 2,581 1,701 0,255i C,212/ 0,0631 0,1071 0,0771 0,051 

6,381 5,05; 1,831 3,101 2,06i l,89I 0,4251 0,3361 0,1221 0,2061 0,1371 0,126 

I 1 I 
1 1 1 1 I t 

315 - 0.400 1 6,38 i l  5,051 1,831 2,631 2,061 1,511 0,2651 0,2111 0,076; O,llO/ 0,0861 0,063 

500 - 0.630 l. 1' 10,641 5,OSi 2,741 4,771 1,551 2,831 I 0,7081 0,3361 0,183/ 0,3181 1,0321 0,180. 
I 1 

400 - 0.500 

I I I '  t i I 630 - 0.800 I 10,641 6,061 5,411 5,971 3,09, 5,091 0,9031 0,5141 0,4661 0,5071 0,262 1 I I i 1 I 

I i I i I I 
800 - 1.000 I 8,511 8,081 4,571 4,06123,711 3,96I 0,9081 0,8621 0,4881 0,4331 2,5361 0,422 
300 - 2.000 I 35,lI 137,37128,0513Z932117,01 524,341 6,341 i 6,7491 5,OSSf 5,837, 3,0721 4,396 
JO0 - 3; 150 1 9,57 123,23 !42,38 13O,79 i 32,47 134,531 2,9931 7,267 i 13,258 1 9,632 i 10,158 11 1 O43 
150 - 4.000 1 1,061 3,031 7,621 7,88/15,46118,30j 0,4391 1,2521 3,1411 3,2411 0,3591 7,257 
JO0 - 5.000 1 3,191 0,OOi 3,351 5,011 0,001 5,851 1,3211 - 1 1,3811 2,0611 - 2,406 

1 i 
I 1 

1 

I I I I 1 I 1 
! ! ! I ! I 1 1 1 1 1 1 

J f 1 i I I 
t 

Classes grcanulomEtriques, intensités de pluies e t  
Energies cin6tiques 

... / ... 
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De n a r k "  auteurs ont essaye ds 6valuer 1' énergie cine- 
tique d6vdoppbe sous pluies mti,irelles. Auc~m n' a u t i l i s e  de proc6dé direct .  
Tous ont dû passer au prEa.1abJ.e par l a  d6termination de l a  t a i l l e  des gouttes 
e t  une êvaluation des vitesses d' impact (mesures directes ou calcul des vitesses 
limites). O r  l a  t a i l l e  mgdians des gouttes, pour une intensit6 donn6e subit 
d'importantes variations suivant la  nature de l a  pluie (pluies d'orages ou 
normales). ICELKAlR distingue ainsi  les pluies comunes des pluies courtes e t  
violentes. Il' après lRl9N les va??.ations sont plus fortes sous faibles intensit& 
que sous les grandes (à part i r  de 75 &h). bais il reconnait que le  nombre 
ds6chantillons dans ce cas est de toute fason toujours plus ilhiitt5 (faible frG- 
quence des fortes intensitgs). 

Une des difficu1tE.s majeure rencontrEe dans ce type dgexp6rimentation 
r6side dans la  dGtemination prscise de l ' intensitg au moment de l a  prise d'échan- 
t i l lon.  I1 faut pouvoir disposer d'un pluviographe B mouvement rapide e t  constillit, 
grâce auquel on peut repérer, d'une manière sfire 1' instant 06 l 'on opGre. 

De plus, il faudrait pouvoir prendre des 6chantillons 2 tout moment, 
y conpris lors d'un violent orage la nuit -.. Cette difficult6 a é té  resolue par 
HUDSON qui a m i s  au point un appareil de prt5lèvement automatique (le FrocCd6 
u t i l i s6  est  celui des agrGgats de farine). 

HUDSON donne un graphique portant les  rGsultats de divers auteirs. 
Nous y avons report6 l a  courbe correspondant 2 Z'infiltromStre. Cette courbe 
recoupe assez bien celle obtenue par KER B Trinidad, B prtii- de 60 m/h (cf. 
fi'gure no 14). 

Parmi les diff6rences observGes par les divers aidteurs, il est h6las 
impossible de distinguer ce qui provient des climats sous lesquels les  travaux 
ont et6 men& et  ce qui est dû aux diverses mEthodes employ6e.s. 

Quoiqutil en soi t ,  il senble possible de pouvoir dire que les 6nergies 
cinétiques obtenues par cet  infiltromètre sont du &me ordre que celles trouvGes 
sous pluies naturelles. Nous avons trouv6 des vitesses dPinpact proches de celles 
trouvees par des nGthodes photographiques par LMS sous pluies naturelles o Les 
t a i l l e s  des gouttes sont infgricures aux donn6es de MJDSObl, mais nous ne dispo- 
sons pas des r6sultats des autres auteurs. Trouvant des &"es cin6tiques e t  
des vitesses d'impact voisines des leurs, il e s t  ti% probable que les t a i l l e s  
des gouttes en diffsrent peu. 

Nous pr6sentoR.s ci.-après l a  comparaison, la plus dGfavorable, entre 
les Fnergies cin6tiques sous infiltromstre e t  sous pluies naturelles en 
RhodGsie @mSON). 

.". / ... 
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1 ! I I 1 

* Ecn SOUS pluies ' Ecs/Ecn ! ! ! i Intensit& ! Ecs sous infil- 
! (Wh) 1 tromètre 1 naturelles , I 
1 ; (J/m2/ml ; (J/mZ/m) % I 

! I 1 1 I 

37 14,s 1 27,s  1 57 
! 

45 j 17,5 26,7 1 66 I 
! 

1 60 2432 27,7 ! 87 1 

28,8 78 I 90 ! 22,4 1 

! 120 23,7 ! 29,o I 82 

1 
! 

! ! 

1 

! 

! 
2 9 , l  1 90 I 

! ! 26,2 ! ! 1 ! I 
140 l f ? 

Energies cinetiques sous pluies naturelles (Phodésie) 
et sous pluies simulEes (infiltromètre) . 

Ces rgsultats sont comparables 2 ceux obtenus par X E E R  pour son 
simulateur de pluies : Ecs/Ecn = 77 % Zi 50 &n/h. Ils sont meilleurs que ceux 
de BERTRAND et PARR : EC,/ECn 3 50 %. 

L' infiltromètre produit des &"es cinétiques d'autant glus proches 
de celles des pluies naturelles que les intensités sont 6lev6es. 

Notons enfin qu'une expérimentation vient d9̂ etre mise en place 2 
Adiopodoum6 (Côte d' Ivoire) pour connaître les Energies cinétiques des pluies 
de la région d'Abidjan. Le nombre trop limit6 d'khantillons pour l'instant 
pr6levGs interdit d'an tirer des conclusions hâtives. I1 semblerait toutefois 
que l'on obtienne des résultats assez proches de ceux d'H.NlSON en Rhod6sie. 



- 24 - 

IV - DISPOSITIF EXPERIE.mflAL 

On admet g6nêralement que les principaux facteurs inflrxaçant le missel- 
lement, outre l'intensité et la durGe de l'averse, sont : la nature du sol, l'état 
d'humectation initial du sol, la pente et la couverture végêtale. 

Le dispositif de mesure à mettre en place devait permettre l'étude de 
chacun de ces paramètres indépendamnent des autres. 

Le simulateur de pluie permet de fixer Ifintensité e t  la dur& de la 
pluie et de faire varier, par des arrosages successifs l'état d'hectation du sol. 
Il nous fallait donc trouver un emplacement de mesure prgsentant des variations de 
pente pour un même sol et au moins deux types de sols nettement diffBrenci6s. Le 
facteur couverture vég6tale est très difficile B quantifier. Seuls deux $tats sont 
faciles 2 définir et ont ét6 retenus dans le cadre de cette étude : présence 
(végétation naturelle) ou absence (sol artificiellement dénud6) de végétation. Des 
reconnaissances sur le bassin du Manso ont permis de trouver qne toposequence répon- 
dant à nos besoins et de plus représentative de la r%gion tant par les sols rencon- 
très que par le mdel6. Cette toposéquence longue d'environ 500 m pour une dGnive1- 
lation de 34 m (fig. 15) peut se décomposer du point de vue modelé en : 

- Ih.1 somet d'interfluve plan convexe (pente 4-5 y) 

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

4 1 . Etude p6dologique 
Sept. fosses p6dologiques ont $tg creusées 3elong de la topos6quence 

afin de determiner la nature exacte des sols. La description en a étG faite par 
C. VALENTIN. Four cette description, la nowelle terminologie typologique, mise 
au point par les pgdologues de l'O@"OM (CHATELIN et coll.) pour les sols ferral- 
litiques a ét6 employ&, 1' ancienne classification, bas& sur des concepts géne- 
tiques s ' &tant B 1 'usage, révelée totalement inadapt& aux besoins des hydrologues. 
La terminologie typologique n'est pas une nouvelle classification, mais un langage 
basé sur un partage sémantique, chaque niveau de diagnose correspondant B un 
champ sémntique. La description des sols repose sur 3 niveaux de dia'gnose ; 
Un diagnostic primaire qui identifie l'horizon (on distingue 7 horizons majeurs 
dans les sols ferrallitiques), un diagnostic secondaire bas6 sur la structure et 
des diagnostics complémentaires portant sur la couleur, la texture, la composition 
minéralogique etc.. . Les diagnostics sont basés sur des critères objectifs purement 
descriptifs et Eon inteqr6tatifs. Les n6ologismes retenus au niveau de chaque 
diagnose pouvant fournir un affixe, LUI subst.mtif et un adjectif, pennettent une 
combinatoire et une quantification. Cette nouvelle typologie s'avsre beaucoup plus 
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efficace que l'ancienne classification dans de nombreux domaines, entre autre 
pour l'étude de ph6nomènes dépendant des caractéristiques physiques des sols. 

On distingue 3 segments diff6rents le long de la topos6quence 

- Sommet d'interfluve et versant : Profils Y7, Y6, YS, Y4 
----c--_I--------------~------ 

et Y3. Extension 460 m. 

Les appumites arpia0 sableux peu épais recouvrent des horizons gravil- 
lonnaires dont l e  d6veloppentent d6croît avec la pente. L'isalt6rite apparait à 

une pro€ondeur: de 1,70 m. Les structures des horizons gravillonnaires passent de 
massives au sommet à poly6driques subanguleuses en aval. Couleur du gructichron 
gravolitique (Y7) 5.M 4/6 (brun rougeâtre). 

Segment de p6doplasmation. 

- Bas de versant : ProfilY2. Extension 50 in, --------_--_-- 
Les appumites pm epais sablo argileux recouvrent un structichron non 

gravillonnaire. Des traces de r6tichromation apparaissent entre 0,55 et 1,OO m 
entre le structichron dyscrophe et l'alté-structichron, La structure des structi- 
chron est poly6drique. Couleur du structichron altéritique à phase rétichrome : 
2,5 Mi 5/6 (rouge), 25 % de taches 2,5 YR 6/b (rouge) et 10 % de taches IO YR 6/8 
(jaune brunâtre). 

Segment de rétichromation. 

- Fond du thalweg : Profil Y 1, Extension 10 m. -- ------------ 
L'horizon humifère sableux Gpais recouvre un horizon de gley apparaissant 

à 0,SO m. Les horizons humifères ont une structure grenue alors que les horizons 
sous jacents ont une structure anguleuse B massive. Couleur du Bg : 2,5 Y 7/0 

(gris clair), 30 % de taches 7,s YR 5/8 (brun vif). 

Segment hydromorphe. 

La description détaillee des 7 profils est donnée en annexe, ainsi que 
la definition des termes nouveaux employ&. 

4.1.2. Analyse des sols ---- _-_"-----I- 

Des analyses des principales caracteristiques physico-chimiques des 
différents horizons des profils Y1, Y2, Y3 et Y7 ont ét6 effectuges. Les rssultats 
en sont donnés dans les tableaux 1 à 4. On remarquera d'une part, la similitude 
existant entre les profils 7 et 3 faisant partie dfun même segment et d'autre part 

0 . .  / ... 
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que les profils 1 e t  2, bien qu'appartenant à deux segments diffGrents donc 2 deux 
types de pédoggnèse, sont dvi point de vue des caractgristiques physico-chimiques 
assez proches l'un de lPactre. 

Profil Y1 
Tableau 1 

1 I ! 
! ' 15 - 50 ' 50 - 105 i 105 - 120 120 - 160 

c 1 

1 I I 
! 

I I I 1 1 

1 

Limites de l'horizon en cm ; O - 15 I 

Refus total (> 2 nun) en % ! 0,1 ! 0,6 ! 0 , l  ! 5 3 4  ! 18,2 ! 
! ! I ! 

1 1 1 I ! I 
1 l 1 ! 
! 1 I ! 

Texture 
I en % du sol sec à 55.C 

Argile (0-2 r )  
Liions fins (2-20 I' ) 1 11,3 ! 12,6 11,3 ! 8,2 ! 11,8 I 

1032 ; ~imons grossiers (20-50 I" i 23,o ; 
Sables fins (50-200 I.' ) ! 40,9 ! 36,s ! 37,2 ! 23,4 ! 1725 . I 

Sables grossiers (200-2000,) ; 1 I ,  3 i 
datière organique totale ! 3,s ! 025 ! ! ! 

Structure ! 1 1 ! 1 1 
en % du sol 3. sec 2 105OC ! ! ! ! 1 1 

-! ! 1 ! I ! 
Densitii r6elle 1 2,48 ! 2 , 6 3  i 2,49 ! 2,53 ! 2,64 

! I ! ! ! 

AgrGgats alcool 26,l  ! 1 ! 1 ! 

- 
! 1 10,3 ; I 13,3 ; 1 1 f Q  ! 17,4 i I 

1 
26,7 i 24,3 ; I 12,9 ; 1 

1 1 13,O i 1 12,s * 1 38,3 1 44 ,2  ; I 

10,8 * ! ! 

I 

! ! 

1 1 1 1 I 1 

026 ! I 1 I 1 
! 
! Stabilite struct. m a x  

P ?  eau 
1 7  benzsne 

1 1 21,3 - 
1 ! 

1 I I I I ! 
Limites n6caniques 1 ! ! I ! 

1 ! en % du sol à. sec à 35OC ! I 

1 I 1 ! ! ! 
Limite lipidit6 I 29,6 ! I ! ! ! 

I 1 1 ! ! I 

I ! ! ! 
. impossible; Limite plasticit6 

point dT adhesivit6 4 24,2 ! 1 ! I 

Matière organique 1 1 ! I I 1 

! I I ! en . du solS.sec B 33°C ! I 
1 1 ! I ! 

1 1 I 1 1 1 

! 
C (JTebley et Black) 1 20,16 J 2,85 ! 1 1 ! 

! ! 1 

! ! ! ! ! 
1 10,3 12,4 l I 1 

i i i ! 

0,23 ! 1 
1,95 - ! N (Technicon) 

C/N 
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P r o f i l  Y 2 
Tableau 2 

I ;c 
! 

f I 1 I I 1 -! 
k f u s  t o t a l  (> 2 mm) ! 0,7 ! 0 , l  ! 0 , l  ! @,1 ! 1,8 ! 0 , l  ! 

! ! I ! 1 l I 
I ! ! 1 ! I 1 

! ! l ! ! 

Limites de l ' ho r i zon  en cm O - 5 i 5 - 35 35-55 1 55-100 1 100-155 ! 155-220 I 

Texture 

b g i h  11,3 
~ h o n s  fins 3,s 
Linions g ross i e r s  1 18,9 

! 
! 

! 
Sables fins 1 38,3 

Vati6re organique t o t a l e  ; 390 

:ables g ross i e r s  ! 18, I 
1 

1 

! Struc ture  

! ! 
13,9 ! 24,5 ! 32,4 ! 

! ! ! 10,3 I 10,3 8,9 
20,9 ! 15,7 ! 15,4 ! 

1 1 ! 
! 35,8 ; 26J ; 23,2  

20,5 ! 22,2 ! 19,4 ! 
I I ! 

! ! 
! 1 I ! 
! ! ! 

097 ; - 

! 
29,s ! 27,G 

I 
10,s ; 997 
13,9 ! 15,2 
27,7 24,s 
18,8 ! 22,2 

! 

I 

! I ! ! 
Densit6 réelle 2,81 ! 2,55 ! 2,51 i 2,58 ! 2,60 ! 2,60 ! 

! ! ! I ! T t a b i l i t 6  stmct. max. 

1 i 

I I ! ! 1 

! 
AgrGgats a lcool  ! 33,6 ! I 1 ! 1 

0,9 * ! 

1 :  eau ! 
! 28,l ! 

1 
benzène ! 25,9 ! ! ! i ! I ?  

1 I I I 1 1 I 

! 

! 1 I ! 
I 1 ! ! I 

Limite p l a s t i c i t 6  !impossible! I ! l I 

! ! 1 I ! I 

I I I l I I 1 

1 1 ! ! I 1 ! 
1 I 1 1 ! 1 

I 1 ! I ! 
I ! 

1 

! Ç Limites mn6caniques ! ! l 
I 1 ! 1 
! 1 I 

Límite l i q u i d i t 6  I 28,5 ; 

Point df adhés iv i té  

&tiSrc organique 
I 2.293 1 1 ! 1 ! ! 

c 17,36 i 3,92 ! l ! ! 

1 1 i 11,4 i 12,3 ! I 

I 1 I 1 
1 I 

0,32 1 3  N 
1 C/N 
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Tableau 3 
Profil Y 3 

! Limites de l 'hor izm en cm 0 - 7 I * 7 - 2 0  * 2 0 - 5 0  ! I 50 - 90 i 90 - 220 I 

! 

l I ! ! ! 1 
! ! I ! I 1 

! ! ! ! I 

I I I 

! 
I I t I I 

I 
1 0*1  Refus total  (> 2 m> ! 4,8 ! 1,7 ! 58,8 ! 2 4  . 

! 
Texture 

Argile 1 25,O ! 28,9 ! 38,4 ! 34,7 ! 2 2 , l  ! 
1 10,3 i I 12, l  i I 1 

14,7 21,8 Limons fins 

Limons grossiers I 14,4 ! 14, l  ! 9,2 ! 11,9 ! 14,7 
Sables f ins  ' Z8,l ! 24,l  15,7 i 15,3 i 16,9 ! 

10,s * 
! 

! 

1 ! l I 
1 

1 

! 

I ! ! 

! ! ! ! 
! 1 ! ! 

Densité r6elle I 2,47 ! 2,55 ! 2,58 ! 2,78 ! 2,70 ! 
1 ! 1 ! ! I 

! ! ! 1 023 1 I 
Stabiliti5 struct. max. 

1 Agrggats alcool ! 61,7 ! 1 ! I 1 

Sables grossiers 1 15,5 ! 20,6 ! 22,9 ! 22,8 ! 24,J I 

538 ! ! 1 2 9 0  1 
Matière organique totale  ! ! 1 

! 1 I ! 
! 
! 1 

S truc tiire 

1 
I 49,4 ; 
! 47,s ! 
1 I 1 I 1 

1 

l 
L i m i t  es m4caniques I ! ! 1 l 

I 1 I 
! ! 1 I ! 1 

! ! ! 
Limite plasticit6 !impossible ! ! ! 1 

I I I 1 ! I 

! ! ! ! 1 ! 
1 I ! I 

I 1 I 1 
1 l l I ,! - i  

! ! 

4693 1 ! 1 
Limite liquidité 

Point d' adh6sivit6 

Matière organique 

40,O * 

! 

C ! 33,54 i 11J2 i I 

! l i I 
2,lO ; 1928 i 1 ! 

1 ! 

! 

! 

M 
I 
l i  .. 

C/N I 16,O i 9,c f 
! 

I 
l i  .. ! C/N I 16,O i 9,c f ! 



Tableau 4 
Profil Y 7 

I 1 I 

I 1 1 

Limites de l'horizon en cm O - 5 5 - 25 25-75 i 75-115 1 115-170 i I 170-250 1 

I l I 1 

Refus total  (> 2 mm) ! 8,O ! 73,2 ! 43,5 ! 55,9 ! 4,9 ! 1,7 ! 
! 1 I 

I I 1 

1 1 1 ! 

I 1 
I 1 ! 

I I I l 
I ! 1 

! ! ! I 

Texture 
1 I 1 

Argile ! 19,2 ! 23,7 ! J6,6 i 46,8 i 4-2,3 i 43,7 i 
Limons f ins  i 1035 i 9p7 i lop3 9,7 1696 1432 I 

Limons grossiers ! 20,2 ! 19, l  ! 13,s ! 8,8 ! 8 , s  ! 12, l  ! 
! l l I 

Sables gross íers ! 16,3 ! 18,s ! 20,6 ! 21,s ! 16,7 ! 13,8 ! ! ! 
! 1 1 l Matière organique totale i 4,s ~ $ 9  

I I 1 

! ! 1 ! 1 
I ! I 

l I I 

! ! 1 

1 1 ! 
! 

9 8  eau ! 43,O ! ! 1 I I ! 1 I ! I 
l 1 I 

1 I 1 ! 
! ! I I 1 

! 
! ! 
! *  

! I 1 1 
! I ! 1 

! ! I 
! I 1 1 

! ! 
! ! 

! ! ! 

I I 

Sables f ins  i I 299.5 i I 2697 i I 1799 1 10,8 12,s i 1295 i 

I I 1 1 

I I 

1 

1 I l 

Structure I ! 

Densité riielle I 2,53 i I 2957 i I 2964 I 2,78 i 2,62 I 2365 

Stabiliti5 struct. max. ! 0,3 ! l l 
I 1 I 
! 

I I 

1 1 I 

I 57,5 ; Apegats alcool 

11  benzène 42 , l  

Limites mecaniques I ! 

Limite plast ic i té  ! 25,6 ! 1 I I 

Mitiike organique ! 1 

! I l ! 
I 1 I I 

1 l 
1 

Limite liquiciit6 i 33,2 

Point d'adhGsivit6 25,5 

I 

I I I 

I I 1 

1 

! 1 I 

I I 1 1 

I I 1 I 
C 26,13 16,81 

C/N ; 12,4 12,0 

N ! 2,lO ! 1,40 ! I ! 1 ! I I I I 

1 

I 
1 1 i ! 

! I 
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4.2. Choix e t  mgnagement des emplacements de ïnesure 

Nous basant sur l 'étude p6dologique et.:: sur l a  nature du modeld, nous 
avons choisis t ro i s  emplacements de mesure permettant dP  Gtudier 1' influence de 
l a  nature du sol e t  de l a  pente sur le ruissellenent. Les deux premiers sont 
implantés sur l e  même type de so l  (sol ferrall i t ique avec horizon pavillonnaire 
et argileux à faible profondeur) mais l 'un SUT perite d'environ 10 % e t  l 'autre  
sur une pente de 1 
un sol hydromorplie (fig, 15). 

de 20 % . Le troisième se si tue en bas de versant sur 

Min de pouvoir fa i re  des essais avec des intensites ou des dur6es de 
l'averse diffêrentes sur un même type de sol e t  pour un même Etat dvhrrmectation 
in i t ia l ,  sur chacun des t ro i s  emplacements choisis, t ro i s  parcelles de mesure 
ont ét6 install6es (fig. 16). Cc sont donc au total  neuf parcelles, dont les 
principales caracteristiques sont rGsm6es dans le  tableau ci%apr$s, qui ont Bt6 
mises en place. 

I 1 I ! ! 
! Nature du sol Profil p6do. Pente 

de ï6fgrence i en % I 

I 1 I ! 1 haut de versant Sol ferrall i t ique Y 7 - Y 6 i 11,O I 
! 
! 

If' de l a  f Situation 
parcelle I 1 

I 

-! 2 
i 3  ! 

! 4  
1 
i 5  I 

! 6  
I I 

! 
! 8  I 

! 7 

1 

i 1 

1 ? ?  ! 9,o ! Il 

F ?  

pente de raccordement! r v  Y 3  ! 19,s ! 
5 s  I P  

r 1  1 1 s  I l  ! 19,s ! 
I 1 1 I 

bas de versant Sol hydromorphe i Y 1  i 490 ; 
I I  ! v i  ! 1 r  ! 4,5 ! 

1 I 1 1 
11  

1 
i 

I t  

Chacune des parcelles d'un mètre carr6 est  &pip& dlun cadre m6tal- 
lique qui d6limite la  zone étudi& e t  recueille l e  ruissellement. Pour l e s  deux 
premières pluies simulées mus ne disposions que d e  6 cadres. Les 3 cadres du 
s i t e  2 ont 6t6 implanth en Octobre e t  seul celui de la  parcelle 6 a Qt6 d6placG 
avant la deuxième mesure, l e  ruissellement observ6 l o r s  de l a  première pluie 
étant t rès  faible par rapport 3 celui des parcelles 4 et 5. Les t ro i s  cadres 
restant ont 6tG ut i l i sés  lors des deux prmières pluies sur les  s i tes  1 et 3. 
A la  fin de l a  deuxième pluie s k E e  (4 - 11) ils ont 
t rois  nouveaux cadres étant m i s  en place sur l e  s i t e  1 avant l a  t r o i s i h e  pluie 
(16 - 11). Le dispositif,  alors complet, npa  plus 6t6 modifie jusqu'8 l a  f i n  de 
l a  campagne. Des tubes pour mesures neutroniques de l'humidite du sol ont é té  

laissgs sur le  s i t e  3, 

... / ... 



NNE 

PLAN de SITUATION des PARCELLES Y S  E 
C 
0 

a 
U 
a 
Y 

44 
.- - 

. m  

4 m  

marigot 

O 13 89 

SITE 111 f i  P 7  

162 195 26 6 

S I T E  I I  

357 414 d i s t a n c e  en r 

l 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
1 

S I T E  I 

1 
Y 7  

3 

3 

pi izomjl t  r e  

P 8  

A s -  

--.. Y I 

p l u w i o g r a p  h e  1-L- 
P S  I fosse p e d o l o g  i q  u e  P 6  

iz 
:o; 

3 p a r c e l l e  d e  m e s u r e  P9 &-' I 
l î  

' t u b e  d e  s o n d e  8 n e u t r o n s  

P4 

P 3  
&-o * s e n s  d e  l a  p e n t e  - i Y 3  

I 
P2 

$ 1  I 

4 I 
-+-y-- I 

mar iqot  

I 



- 31 - 

install& debut Octobre àune dizaine de centimètres B llamont de chaque parcelle. 
De même, à l'aval de chacune des parcelles, une fosse destinée à la cuve recueil- 
lant le ruissellement a eté ménagée. Un tel dispositif permet une rotation 
rapide,puisqw seul le simulateur de pluie est à déplacer d'une parcelle 2 l'autre. 

Comme nous l'avons déjà signalé (2.1.2.), le dispositif de mesure a 
été complété par un pluviographe à augets basculants, situé au somet de la topo- 
séquence, qui a enregistré toute les averses na&urel.les se produisant pendant 
la periode des essais, et par un piezomètre, implanté en bas du versant, à pro- 
ximité hediate des parcelles 7,8 et 9 (fig. 16) permettant de suivre les varia- 
tions de niveau de la nappe phrgatique. 

V - PROTOOLE EXPER.IMENTAL ET PROGItAMME DES ESSAIS 

Dans le cadre de la présente Gtude, l'utilisation du simulateur de 
pluie avait pour but principal de caractériser l'influence de la nature du sol 
sur le ruissellement. I1 était 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 m i s  en place, il étai t  possible 
de tester chacun des paramètres indépendamment des autres par un progrme d'essais 
dont le détail est indiqué ci-après. 

-.3 

- Etude de l'influence de l'intensité de la pluie sur le ruissellement 
Le même jour (état d'humectation initial du sol identique) les trois 

parcelles d'un même site (même nature du sol et même pente) sont soumises à une 
pluie simulée de même durée mais d'intensité différente pour chaque parcelle. 

- hree de l a  pluie 

Conditions identiques à celles de l'essai pr6cédent : même jour, trois 
parcelles d'un m&ne site mais pluie d'intensité constante et de durée variable 
suivant les parcelles. Un seul essai de ce type a eté effect&, à titre de 
contrble, puisque, come nous le verrons plus loin, l'étude de l'influence de la 
durée de la pluie peut se faire à partir d'une seule averse de longue durée. 

- Etat d'humectation initial du sol 
Sur une même parcelle, simulation de plusieurs averses, ds intensité 

et de durée identiques, à des périodes différentes (saison sèche - saison des 
pluies). I1 est également possible en saison sèche, de firire varier 1'Btat 
d'humectation du sol, en simulant des pluies successives, de mêmes caract6ris- 
tiques, sépar6es par un bref intervalle de temps. 



' ' 3  

- Pente 
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parcelles 

lentement 

Le même jour, pluies simulées de même intensité et même durge sur les 
de haut et milieu de versant. 

- Couverture vGg6tale 
Ce facteur, semblant peu different sur les neuf parcelles e t  évoluant 
dans le  temps, a été considBr6, à priori, come Btant une constante 

pendant l a  durée des essais. 

Les différents essais décrits préc6dement peuvent bien sur etre com- 
binés entre em afin d'en limiter le nombre au maximum. Le programe sch6matis6 
d.ans le tableau suivant est theoriquement suffisant pour Gtudier toutes les varia- 
bles, si on le répète pour différents 6tats d'humectation du sol. 

1 1 
I 1 p ! 3 1 4  I 5 1  6 7 f  8 1  9 

' I, 1 '  I2 i! fg 
! ! 1 ! i  1 I 

Identique pour toutes les parcelles 
I l I l l  i 

i I, j l2 j 13 1 I, 1 12 I 13 

x Toutes &es pluies sont simulées le même jour. 

Pour les premiers essais nous voulions obtenir le maxi" de valeurs 
et comme de plus il est matériellement impossible, du fait des probEmes de 
ravbtaillement en eau, d'effectuer les 9 pluies simul6es le même jour9 le progrme 
d'essais réellement adopt6 a Bt6 le suivant : 

... / ... 
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Four ces essais l e  protocole u t i l i s é  a é té  l e  

- Durée de l a  pluie : 1 heure 

suivant : 

I1 = 60 m/h 
- Intensités : : Iz = 90 m/h  

13 = 120 m / h  

Ces essais ont malheureusement m i s  en évidence des différences impor- 
tantes quant à l 'aptitude au ruissellement, entre l e s  diff6rentes parcelles d'un 
même site. Nous avons alors pensé que, malgré l a  faible distahce séparant les 
parcelles, ces différences provenaient de 11hét6rog6néït6 du 601. Pour mettre en 
évidence ce nouveau facteur "hétérogénéïté du sol" il nous f a l l a i t  simuler, l e  
même jour une pluie identique sur chacune des t ro i s  parcelles d'un même site. 
Le sol étant trBs sec B la période des essais (Janvier - Février) il nous é t a i t  
possible en effectuant deux pluies idefitiques, s6parGes d' m bref intervalle 
de temps, d'obtenir deux valeurs correspondant à dem états  d'humectation p e a -  
lahle drès différents. Le protocole retenu a donc é té  l e  suivant : pluie d'intensiti5 
I pendant 30 minutes, arrêt  de 20 minutes puis seconde pluie d'intensité I pendant 
30 minutes. Afin d' estimer 1 influence possible de 1 intensit6 d'arrosage, 'trois 
sGries d'essais suivant l e  protocole pr6cGdent ont é té  fa i tes  avec des intensités 
de 60, 90 e t  120 "/h. L'intervalle de 15 jours entre deux séries de mesures, 
permettait au sol de revenir à un Btat t rès  sec avant l a  mesure suivante. 

Pour déterminer 1 ' importance du paramètre "couverture végétale", une 
dernière serie de mesures a 4t6 entreprise au d6bu-t du mois de Mars, sur les 
parcelles dont on avait préalablement supprimé l a  vég6tation. Afin de ne pas 
bouleverser la structure superficielle du sol,  les herbes ont Gt6 coupées au 
ciseau au ras du sol e t  les feuil les mortes tombées à l ' intérieur des parcelles 
ont été enlev&s, sans toucher à l a  l i t i è r e .  Le protocole adopté pour cette série 
de mesure a é té  l e  suivant : pluie de 30 minutes à 90 m/h, arrêt de 20 minutes 
suivie d'une pluie de 30 minutes à 45 m/h. (Nous avions prévu d'appliquer l e  
même protocole que pour l a  série pr6c$dente, mais une pluie naturelle de 91 mmp 
tomb6e l a  veille des premiers essais, nous a amené à modifies ce protocole 
puisqu'il n '6tait  plus possible d'avoir un sol très sec pour l a  18re pluie). 

Pour chacune des pluies simul6es des mesures d'humidité du sol ont 
été faites 2 la sonde 2 neutrons suivant le protocole suivant : 

I 

- Ere s6rie (pluie de 1 11) 

- Mesure avant l a  pluie 
- Wsures 15, 30 e t  45 mimtes après le  début de la pluie 
- Mesure B l a  fin de la  pluie (60 mn) 
- Mesure environ 1 hebre apri% la fin de l a  pluie. 

... / ... 
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- 2 et  3 ème série (2 pluies cle 30 minutes) 

- Mesure avant la  pluie 
- Mesures 5 e t  20 minutes après l e  d6but de l a  pluie 
- Mesure 2 l ' a r r ê t  de l a  pluie (30 mn) 
- Mesures identiques pour l a  deuxième pliaie de 30 mn 
- Mesure entre 1 et. 2 h après l a  f i n  de l a  seconde pluie. 

VI - MEStJRES EFFEWES 

Au to ta l  119 pluies simulées ont 4t6 effectuées sur l e s  9 parcelles. 
Les caractéristiques de ces pluies sont données dans les tableaux 5 2 13 oÙ sont 
report& : 

Colonne 1 : Le nm6ro de r6f6rence de l'averse 
Colome 2 : La date de lÎessai 
Colonne 3 : L'heure de debut de l'averse 
Colonne 4. : La hauteur totale Pu de l'averse (en m) obtenue en multi- 

pliant l a  durée de la pluie par son intemit6 moyenne. Toutes 
l e s  pluies sinul6es ayant des intensit& supérieures 2 
45 m/h e t  étant donc susceptibles de ruisseler, l'emploi 
du sigle Pu, g6qéralement resew6 2 la  pluie d i te  'Wile" 
se just  if ie . 
fraction de la  pluie ayant effectivement ruisselé 
Pe = I m  x t e  

moyenne des valeurs mesur6es lors des deux contrôles faits 
syst6matiquement avant et  après l a  pluie à l 'a ide du bac 
en tôle (cf. 3.3 .2 . )  

Colonne 5 : La hauteur Pe de la  pluie efficace (en mm) dgfinie comme l a  

Colonne 6 : L'intensité moyenne I m  de l'averse (en m/h) qui est l a  

Colonne 7 : Durée totale de l'averse t u  (en m) 
Colonne 8 : Durée de la pluie efficace t e  (en mn) 
Colonne 9 : hauteur, en mp P i  de l a  pluie dite"d'i&ibition" : 

P i  = Pu - Pe. 

Les pluies no 1 2, 4, 7 e t  e ont Bt6 interromptes pour permettre la  
vidange de l a  cuve, l e  dispositif de vidange par motopompe n'étant pas encore 
nis en service. 

... / ... 
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N O  

1 
10 
19 
28 

37 
46 
47 
64 
65 

i 84 
I 85 

I 

i 

I lt 

; 29 

49 
1 66 
I 67 
f 1,:: 
1105 

Pe 
m 

5G2,S 
13,s 
84,3 
53,l 
42,7 
43,Z 

43,s 
27,O 
28,O 
59,9 

60,4 
45,4 
19,6 

Date 

12.10.77 
02.11.77 
16.11.77 
01.12.77 
21.12.77 
1%. O 1.78 
18.01.78 
01.02.78 
01.02.78 
22.02.78 
22.02.78 
08.03.78 
08.03.78 

In 
"/h 

116J 
90,o 
8792 
57,9 
( 1 3  
90,o 
90,o 
60,O 
60,O 

124,O 
124,O 
94,z 
41 $3 

Site I 
Parcelle I 

tu 
m.sec 

56,30* 
16,OO 
60 O0 
60,r)O 

I 
te 

mn.sec 

53,Oo 

9,oo 

58,OO 

55,OQ 
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87,2 
57,9 
46,6 

45,o 
45,O 

30,O 
30,O 

62,O 

62,Q 
4.7 O 
20,6 

Tableau 5 

30 ,, O0 

30,OO 
30,OO 

30,OO 
30 O0 

30,OO 
30 O0 
30 O0 

30,OO 

II! h 55 

11 h 57 
14 h 20 

8 h O8 

8 h 24 
8 h 20 
9 h 10 
8 h O0 

8 h 50 
8 fi O0 

8 h 54 
7 h 47 
8 h 37 

27,3@ 
28,50 

23,oo 
27 O0 

28 p O0 

29,OO 

29,15 
29,oo 

28730 

Pe 
mm 

Im tu  t e  
m / h  mn.sec mn.sec 

76,6 I 90,o 
I 

~ 61,O 
120,o 
58,O 

87,8 

87,8 
58,s 
58,s 

122,o 
122,o 
91,8 

48,8 

x Lire 56 minutes 30 secondes 
(1) Pluie à intensit$ variable 60,138 e t  72 m/h  chacune pmdant 10 mn 

Site I Tableau 6 
Parcelle 2 

Date 

12.10.77 
02.11.77 
16.11.77 
01.12.77 
21.12.77 
18.01.78 

18.01.78 
01.02.78 
01.02.78 
22.02.78 
22.02.7s 

08.03.7% 
08.03.73 

heure 

14 h 56 
13 h 18 
11 h 49 
10 h 33 
10 h 44 
10 h 30 
11 h 20 

10 h OS 

10 h 55 
10 h 10 
11 h O0 

10 h O5 
10 h 55 

pu 
m 

76,6 
45,O 

61,O 
120,o 

43,5 
43,9 
43,9 

29,2 
29,2 

61,O 
61,O 
45,9 
24,4 

73,l 
34,5 
59,O 
116,7 
40,6 
41,7 
41,7 
24-, 4 
26,8 

56,9 

59,s 

43,6 
23,4 

60,OO 
30,@0 
60,  @O 
60,OO 

4s 9 oc 
30,OO 

30,OO 

30", O0 

30,OO 

30,oo 
30 , O0 

30,OO 

30 O0 

57,15 
23,OO 

58 00 

58,20 
42,OO 
21,30 

28,30 
25,OO 
27,30 
28 O0 

29,15 
28,30 

' 2&,45 



Pu Pe 

51,4 47,l 
86,7 85,2 
108,3 106,5 

m mm 

90,o &7,7 
46,2 42,3 
45,2 42,4 
45,2 43,4 
30,O 26,5 
30,O 28,s 

61,O 59,5 
61,O . I 59,o 

46,l 4dY 6 
23,6 I 2298 I 

Im 

51,4 
86,7 
108,3 

m/h  

9090 
(1) 
90,s 
90,s 
60,O 
60,O 
122,o 
122,o 
92,3 
47,2 

tu  
mn.sec 

60,OO 
60,OO 
60,OO 
60,OO 
30,OO , 

30,OO 
30,OO 
30,oo 

30,OO 
30,OO 
30,OO. 
30,OO 

t e  
mn.sec 
55 O0 

59,OO 
59, OC 

58 30 
27,30 , 

28,lO 
28, SO 
26,30 
28,30 
29 O0 

29,15 
29 , O0 

Site I 
Parcelle 3 Tzbleau 7 

- 
N O  

3 
12 
21 
30 
39 
50 
51 
68 
69 
88 
89 

- heure Date 

12.10.77 
02.11.77 
16.11.77 
01.12.77 
21 J2.77 
18.01.78 
18.01.78 
01.02.78 
01.02.78 
22.02.78 
22 ,OZ. 78 

13 h O1 
16 h 17 
8 h 47 
13 h 36 
12 h 40 
12 h 56 
13 h 49 
12 h 26 
13 h 16 
12 h 27 
13 h 17 
12 h 28 
13 h 18 

(1) Pluie 2 intensité variable 60, 120 et  90 m / h  chacune pendant 10 mn. 

Site IT 
Parcelle 4 Tableau 8 

Pe 
m 

heure Pu 
mm 

tu 
m. sec 

Im 
m/h  

te 
m.sec 

60 O0 
14,OO 

59 p 00 
29 > O0 

29 O0 
29 9 00 
27,3O 
28,45 
29 , O0 

29,15 
28,30 
28,45 

59,OO 

11 h 17 
9 h 38 
14 h 24 
8 h 33 
8 h 03 
8 h 03 
8 h 53 

8 h 10 
9 h O0 
8 h 02 
8 h 52 
7 h 53 
8 h 43 

117,l 
23,7 
90,3 
60, O 

46,2 
45,6 

45,b 
30,s 

61 ,o 
61 ,O 
46,l 
21,9 

30,s 

111,s 
22,l 

59,o 

44,7 
4-4,1 

58,8 

44,l 
27,9 
29,2 
59,O 

59:s 
43,8 
21 ,o 

111,s 
94,7 
90,3 
60,O 
92,4 
91,3 
91,3 
61,O 
6190 
122,o 
122,o 

43,9 
92,3 

63,OO 
15,OO 
60,OO 
60,OO 
30 , O0 

30,OO 
30,OO 
30 O0 

30,OO 
30 00 
30 eo 
30,OO 

30,oo 

13 
22 
31 
40 
52 
53 
70 
71 
90 
91 

1 O8 

1 o9 
I__ 

03.11.77 
17.1 1.77 
02.12.77 
22.12.77 
19.01.78 
19.01 -78 
02 .OZ. 78 
02.02.78 
23.02.78 
23.02.78 
09.03.78 
09.03.78 

... / . e .  
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Tableau 9 

23 
32 
41 
54 
55 

62,6 
120,o ' 

(1 1 
85,2 
85,2 
60,O 

60,O 
118,O 

118,O 
90,o 

45,2 

tu  
mn.sec 

66,OO 
60,OO 

59,OO 

60,OO 

45 O0 

30,OO 
30,OO 
30 O0 

30 00 

30,OO 
30 O0 
JO, o0 

30,oo 

t e  
mn.sec 

I 54,OO 
59,30 
58 9 30 
59,OO 
43 , 30 
25 , O0 
29 20 
27,15 
29,OO 
29,OO 
29,20 
29,15 
29,15 

Site II 
Parcelle 5 

Date heure Pe 
mm 

te 
mn. sec 

tu 
mn. sec 

60,OO 
30,OO. 
60 O0 

60,OO 
30,OO 
30 O0 
30,OO 
30,OO 
30,OO 
30,OO 
30,oo 
30,OO 
30 , O0 

8655 
45,O 
62,5 
120,G 
44,l 
42,6 
42,6 
30,O 
30,O 
59,o 
59,o 
45,O 
22,8 

79,3 
43,5 
61,s 
11S,7 
41,9 
40,s 
41,2 
28,O 
28,7 
57,O 
57,s 
43,5 
22,o 

55,OO 

29,OO 
59,oo 

~ 8 ~ 3 0  
59,20 

28,30 
29 O0 
28,OO 
28,45 
29,OO 
29,15 
29 , O0 

29,15 

14 h 06: 
11 h 25 
11 h 36 
10 h 47 
9 h 43 
10 h 07 
10 h 57 
10 h 20 

11 h 10 
10 h 08 

11 h 02 
10 h O8 
10 h 58 

13.10.77 
03.11.77 
17.11.77 
02.12.77 
22.12.77 
19.01.78 
19.01.78 
02.02.78 
02.02.78 

i 23202.78 
23.02.78 
09.03.78 
09.03.78 

(1) Pluie 2. intensite variable 60, 120 et 90 m/h chacune pendant 10 mn. 

Site II 
Parcelle 6 Tableau 10 

DAte heure No 

6 
15 
24 
33 
42 
56 
57 
74 
75 
94 
95 
112 
113 - 

Im 
"/h 

62,O 

90,s 
115,4 
92,3 
59,2 
88,3 
843 
59,O 
59,O 

120,o 
" í20,O 

88,9 
43,6 

13.10.77 
03.11.77 
17.11.77 
02.12.77 
22.12.77 
19.01.78 
19.01.78 
02.02.78 
02.02.78 
23.02.78 
23.02.78 
09.03.78 
09.03.78 

16 h 06 
14 h 40 
8 h 23 
13 h 48 
12 h 18 
12 h 23 
13 h .,I3 
12 h 42 
13 h 32 
12 h 32 
13 h 22 
12 h 31 
13 h 21 

6€,2 
90,s 
113,5 
92,3 
44,4 
44,2 
44,2 
29,s 
29,s 
60,O 

60,O 
44,4 
21,8 

55,8 
89,7 
112,5 
9 0 3  
42,9 
36,8 
43,2 
26,8 
28,5 

%,O 
58,7 
43,3 
21,2 

.*. ... 
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Tableau 11 

10 la 22 
10 h 35 
8 h 38 
8 h 03 

116,9 112,o 
50,4 47,6 
91,l 88,l 
60,s 57,O 

8 h 20 43,G 
8 h 07 I 45,0 
8 h 57 45,O 
8 h 03 28,8 
8 h 53 28,8 
8 h 03 60,s 

8 h 51 45,O 
9 h 31 22,s 

8 h 53 60,5 

38,7 
41,s 
4.2,s 
25,4 
26,4 
58,O 

43,s 
21,2 

58,5 

120,O 
(1) 
91,l 
60,s 

50,l 
90,O. 
90,O 
57,6 
57,6 
121,O 
121,O 
90,O 
45,O 

58,30 56,OO 

45,OO 42,30 
60,OO 58,OO 
60,OO 56,30 
4.5,00, 40,OO 
30,OO 27,4.0 
30,OO 28,20 
30,OO 26,30 

30,OO 27,30 
30,OO 28,45 
30,OO 29,OO 
30,OO 29,OO 
30,OO 28,15 

34 
43 

03.12.77 
23.12.77 

59 
76 
77 
96 
97 
114 
115 

20.01.78 
03.02.78 
03.02.78 
24.02.78 
24.02.78 
10.03.78 
10.03.78 

Si te  III 
Parcelle 7 

I No I Date 
Pi 
m -jl 25 

14.10.77 
04.11.77 
18.11.77 

(1) Pluie à intensite variable 45,8 - 61,O e t  94,7 m/h  chacune pendant 15 mn. 

Si te  III 
Parcelle 8 Tableau 12 

- 
N O  

8 

tu  
mn. sec 

t e  
mn. sec 

Date Pu 
mm 

Pe 
m 

heure 

12 h 40 
12 h 44 
11 h O0 

10 h 02 
10 h 10 
10 h 14 
11 h 04 
10 h 07 
10 h 57 
10 h 10 
11 h O0 

11 h 12 
12 h 02 

Im 
"/h 

9090 
94,l 
59, O 
124,l 
(1) 
90,s 
90,5 
58,6 
58,6 
122,o 
122,o 
93,l 
45,O 

65 , O0 
27,OO 
57,lS 
59 , O0 
23,OO 
28 , 30 
28,OO 

28,OO 
28,OO' 
28 30 
28,30 
28 30 
28 O0 

14.10.77 
04.11 ., 77 
18.11.77 
03.12.77 
23.12.77 
20.01.78 
20,01.78 
03.02,78 
03.02.78 
24 .OZ. 78 
24.02.78 
10.03.78 
10.03.78 

97,s 
42,3 
56,3 
122,o 
33,6 
42,9 
42,2 
27,3 

579 
57,9 

21 ,o 

2?,3 

44,2 

69 , 00 
30 O0 

60,OO 
60 9 O0 
30,OO 
30,OO 

30 00 
30,OO 
30, oc 
30,OO 
30,OO 
30 , O0 

30,OO 

103,5 
47,o 
59,o 

124,l 
43,8 
45,2 
45,2 
29,3 
29,3 
61 ,O 
61 ,O 

46,5 
22,s 

17 
26 
35 
44 
60 
61 
78 
79 
98 
99 
116 
117 

(1) Pluie à intensit6 variable 60, 120 e t  90 mm/h chacune pendant 10 mn, 

... / ... 



Site  III 
Parcelle 9 

" 39 - 

Tableau 13 

No 

9 

18 
27 
36 
45 
62 
63 
80 

81 
82 
83 
1 O0 
101 
118 
119 

04.11.77 
18.11.77 1 
03.12.77 
23.12.77 
20.01.78 
20.01.78 
03.02.78 
03.02.78 
14 .OZ. 78 
14.02.78 
24.02.78 
24.02.78 
10.C3.78 

10.03.7& 

heure 

15 h O2 
14 h 56 
13 h 18 
11 h 45 
12 h O5 

12 h 29 
13 h 19 
12 11 18 
13 h O8 

15 h 41 
16 h 31 
12 fi 22 
13 h 12 
13 h. 23 

14. h 13 

Pu 
mm 

62,3 
35,4% 

120,o 
87,7 
45,s 
&,O 

45,O 

30,O 
30,O 

30,5 
30,s 
61 ,O 

61 .)o 
45,6 
22,7 

62,O 60,30 
26,9 1 92,J 
117,O 
83,8 
43,2 
42,7 
42,O 
26,s 
24,O 
27,4 
27,9 
573 
57,9 
4.1 ,O 
19,7 

120,O' 

91J 

90,o 
9n90 

92,3 

G0,O 

60,O 

61,O 
61 ,o 

122,o 

122,o 

45,n 

91,3 

28,OO 
60,OO 
57,OO 

30,OO 

30,OO 
30600 

30,OO 

30 O0 
30,OO 

30 9 O0 
30 p O0 

3c 9 Oí1 

30 O0 

30 O0 

f 17,30 1 58,30 
54,30 
28 30 
28 30 
28 p o0 
26,30 

24,OO 
27,OO 
27,30 
28 30 
28 30 
27,OO 
26,OO 

x Pluie interronpue par ~u3.e averse natu.re1I.e 

... / ... 



VI1 - RESUETATS OBTEIWS 

7.1. Hydropame de missellement 

Lors de chaque pluie simulée, on enregistre la courbe des volumes 
ruisselés cumul-6s. Les variations de pente de cette courbe permettent le calcul 
des dgbits de ruissellement instantan& qui peuvent être reportés en fonction du 
temps pour dessiner 1 ' hydrograme de ruissellement. En pratique les hydrogrames 
sont représent6s de la manière suivante : en abscisse sont portés les temps en 
minutes avec pour origine l'heure de d6but de la pluie, et en ordonnée les 
intensités de la pluie I, du ruissellement R et de l'infiltration F exprimées 
en millimètres par heure. On obtient des hydrogrmes dont l'aspect est voisin 
de celui de lrhydrogrme théorique reproduit sur la figure 17. 

L'examen des hydrogrames permet de constater qu'ils peuvat se décox- 
poser, si l'amrse est suffisment longue, en quatre phases, chacune étant 
reprgsentee par une portion de courbe différente. 

- La première de ces phases, caractEris5e par un ruissellement nul e s t  

dite phase d'imbibition. Elle comencc au début de la pluie (t = O) et se termine 
à l'apparition du ruissellenent (t = ti). Elle est caract%risée gar l a  hauteur de 
la pluie P i ,  dite pluie d.sinbibi%ion, qui  est absorbBe gar la parcelle avant le 
dtklenchement du missellerzent . 

- Lors de l a  seconde phase, dite phase transitoire, on observe une 
courbe de ruissellement croissante en fome de S aux courbures plus ou moins 
prononcées. La forme de cette courbe traduit un régiììe transitoire qui restllte 
principalement de la diminutim de 1' intensit6 ds infiltration. 

- Entre les temps tm. (fin Gu r6gime transitoire) et tu (fin de la pluie), 
on constate l'ãpparitim d'un palier quasiment horizontal dans la courbe de 
ruissellement, dbotant 1'6tabllssement d'uE rggkte gemment pour 1' infiltration 
e t  l e  ruissellemenk. A cette valeur maximale de l'intensit8 de ruissellement, 
désignêe par le symbole P.x7 correspond bien 6videment, une intensité minimale 
d'infiltration. Fn = Im - Rx. 

- Dès la fin de la pluie, on note une décroissance progressive du 
ruissellement qui devicnt nQl au temps tf. C'est la phase de vidange. Dans  ce 
qui suit, la lame d'eau correspondant 2 cet 6coulemenT est di.sign6e par le 
symbole Ds  (détention superficielle). 

LOanalyse thBorique de ces 4 phases a $te faite par li. WFORGUE 3 
partir des hydrogames obtenus avec le grand simulateur de pluie. 

... / ... 



1 e t f  

(“/h 

In 

Rm 

R ‘x 

O 

L HYDROGRAMME THEORIQUE de RUISSELLEMENT 

sous averse d’ intensi  t é  c o n s t  a n  t e  

Fig. 17 
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7 o 2.  Influence de l a  dur& de Is averse sur l'hydrop&e 

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

pondant ti une averse de durBe tu  est  L r  -6" R(t) d t  +- Ds.  On montrera plus 

loin que Ds  = K Rx avec K = constante. Si. l 'averse avait ét6 interrompue au bout 
d'un temps t ' u  < tu  on aurait eu de même I t t U  

L ' r  =i R(t) d t  + Khi'x 

On peut donc pour chaque essai, dgtemtiner l a  courbe de variation de la  lame 
misselBe en fonction du temps. Dans l e  cas de pluies simul6es 2 intensit6 
constante, un changement de variable tu  = Pu 

Im 
ruisselée en fonction de l a  hauteur de l a  

pennet 19expression de l a  lame - 
pluie ut i le .  

7.3. Dom& de base 

Dans l e s  tableaux 14 à 22 sont reportees les principales caract6ris- 
tiques des hydropammes de missellenient, à savoir : 

Colome I B 3 : Le no de rGférencc, l a  hauteur totale et  1 intensité 

Colonne 4 : La lame ruisselée totale L r  
Colonne 5 
Colonne 6 

Colonne 7 

Colonne 8 

Colonne 9 : L*intensitE maxjmal-e du ruissellement Px 
Colonne 10 

moyeme de l'averse géneratrice du ruissellement 

: La la" inf i l t rêe  L i  = Pu - L r  
: Le coefficient de ruissellement u t i l ?  Km = 100 L r  

Pu 
: Le coefficient de ruissellement efficace Kre = 100 L r  

Pc: 
: La lame d'eau D s  correspondant à l a  détention superfi- 

- 

- 

ciel le  

: L'interisitd minLile d ' inf i l t ra t ion Fn = Im - Rx 

... / ... 



Site  I 
Parcelle 1 

I-& 
mm/h 

56,2' 
42,O 

39,6 
101 ?4 

696 
47,s  
53,7 

77 8 
15,6 
56,2 
82,7 
82,7 
4 3 4  

- 42 - 

Tableau 14 

Fn 
"/h 

20,4 
48, O 
21,4 
18,G 

51,4 
40,4 

34,1 
50,7 
42,9 

65,8 
39,3 

921 
594 

If0 

1 
10 ' 

19 
28 
37 
46 
47 
64 
65 
84 
85 

102 
103 

F u '  
m 

109,3 
24> o 

57,9 
46,G 

45, O 
45,O 

30,O 
30,O 

87,2 

62,O 

62, O 
47,O 
20,6 

rin 
m / h  

-- 
116, I :  
90,o: 

57,9 

(1) 
90, o 
30,G 

60,O 

60,O 

124,O 
124,O 
94, l  
41 p 3  

87,2' 

L r  
m 

61 9 4  

029 
52,6 
19,3 

699 
14,O 
17,2 
2,s 

576 
12,s 
19,s  
3§,4 
14,2 

L i  
mm 
I-- 

47,9 
21,6' 
34,6 
38,6 
39,7 
31,O 
27, I! 
27,s 
24,4 
49,s 
42,s 
11,6 
s,4 

(1) Pluie 2 intensit6 vûriable 

Km 
% 

56,2 
3,8. 

60,3 
33,3. 
14,8 
31,l  
38,2 

893 

2O,2 

75,3 

18,7 

31,4 

68,9 

Si te  I 
Parcelle 2 

Kre 
9 

-- 
59,9 
7,s 

62,4 
36,3. 
16,l  
32,4 
39,5 

973 
20,O 

20,9 
32,3 
78,O 
72,4 

DS 
XIE1 

0,7O 
0,07 , 

0,70 
0,30 
o, 10 
0,ZO 

O,25 
O, 10 
OJO 

O J O  

0,50 
o, 20 

0,275 

PX 
"/al 

8G,7 

890 
61,O 
29,7 
36,O 

3 1 , 8  
36, O 

679 
11,8 
29,9 

83,7 
31,o 

4.2,3 

Fn 
m/h  

29,4. 

82,0 
26,2 
28,2 
57,2 
58,2 
54, O 
53,1 
4.8 9 2 
95,1 
81,7 
10,4 
10J 

Tableau 15 

N O  

2 
11? 
20 
29 
38 
48 
49 
66 
67 
86 
87 

104 
1 O5 

Pu 
m- 

76,5 
45,G 
61,O 

120,O 
43,s 
43,9 
43,9 
29,2 
29,Z 
61,O 
61,O 
45,9 
2Lag 4 

Im 
"/h 

76,G 
98, o 
61,O 

120,O 
58,O 

87,8 
87,8 
58,s  
58,5 

122,o 

122,o 

91,8 
48,8 

Lr 
m 

41,l 
10,o 
32,8 
91 $ 0  

294 
21,o 
22,9 

295 
6 9 5  

38,7 
36,9 
2 1 , 2  

23,8 

L i  

35,s 
35,o 
28,2 

41,l 

21 ,cl 

mm 

29,O 

22,9 

2fj9 7 
22,7 
37,2 
22,3 

990 
392 

Km 
o, 

'53,6 
22,2 
53,8 

75,8 
5 , s  

47,8 

8 9 6  

52,2 

2 2 , 3  
39,O 
63,4 
80,4 
86,9 

Kre 
% 

56,2 
29,O 

55,o 

599 
so, 3 
54,9 

10,2 
24,2 
41,8 
65,O 
84,6 
90,6 

78>0 

DS 

0,6Q 
0,40 

o, 50 

o, li? 

mm 

0,70 

0,30 
G,30 
0,05 
G , l O  
0,3O 
o, 50 
0,GO 
0,40 

... / . e .  
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Tableau 16 

Lr 

51,4 51 9 , l  

90,C 32,9 

L i  K m  
m % 

42,3 I 17,7 
75,3 13, l  
67,9 37,3 
57, l  36,s 

13,4 
37,9 

0,30 I 23,7 
0,4o 48,6 

37,5 0,30 49,3 
o, 10 
o ,  10 
o ,  10 
0,025 
o,  10 

0,4G 
0,50 
0,25 

O& 

32,4 
2@,6 
23,l 
10,3 
12,2 
49,O 

55,8 
80,O 

38,7 

Si te  I 
Parcelle 3 

Fn 
d h  

36,5 
.G3,0 
53,7 
40,7 
60,1 
69,9 
67 4. 
49') 7 
4 7 3  
73, o 
66,2 
12,3 

8 9 5  

30 
39 
50 
51 
68 
69 
88 
89 

106 
107 

90,o 

46,2 
45,2 
45,2 
30, O 
30,O ' 

61 , O  
G 1 , O  
46, l  
23,6 

(1) 
90,s 
90,s 

60,O 
60,0 

122,o 
122,o 
92,3 
4.7 2 

699 

3 9  1 
10, l  

390 
5,9 

19,l  
26 , s  
37,9 
15,2 

?9,3 
3G, 1 
35,2 
27,O 
24,l 
41,9 

34,2 
8,2 

594 

I 

1 14,9 
20,l 

10,n 
19,7 
31 9 3  
43,9 
92,2 
77,l  

22 ,3  

16J 
21,s 
23,3 
11,3 
2097 
32,3 
45,O 
85,9 

79,8 

(1) P l u i e  à intemit6 variable 

S i t e  II 
Parcelle i! Tableau 17 

N O  

4 
13 
22 
31 
4.0 
52 
53 
70 
71 
90 
91 

1 08 
1 o9 

E r  
mm 

Kru 
% 

41,7 
35,o 
44.9 6 
45,3 
2 2 , 3  

43,rj 
55,3 
40,b 
53,4 
S1,Q 
64, l  
8O,3 
76,7 

Kre 
o, 

43,& 
37,5 
45,4 
46,l  
23,O 

45,l 
57,l 
4. Le ~ í i  

S5,8 

53,4 
65,7 
es ,  5 
89,O 

Ds 
ma 

o, 70 
o, 20 

0,30 
0,275 
o, 30 
0,375 
0,20 

0,375 
o, 50 
O ? b O  

o,  20 

C,30 

C,30 

FX 
m/h 

73,5 
46,7 
52,2 
37,3 
34,o 
49,3 
57,l  

I28,G 

33,s 
67,9 
80,9 

83,7 
35,l 

Fn 
m/h. 

38,0 
48,0 
38,1 
22,7 
58 9 4 
42,0 
34,2 
32,4 
27,5 
54,1 
41,1 

8 9 6  

898 

117,l 
23,7 
9c,3 

46,2 
45,6 
45,6 
30,5 
30,s 
61 9 0  
61 ? O  
46,l 
21 > 9  

60,O 

111,s 
94,7 
9o,3 
60,O 
92 , 4 

91 ,3  

61 ,o 
122,o 
122,G 

43,9 

91,3 

61,O 

92,3 

48,9 

893 
40,3 
27,2 
10,3 
19,9 
25,2 
12,4 
16,3 
31,5 
39,l 
37,o 
16,8 

... / ... 
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Tableau 18 

. 

Site II 
Parcelle 5 

I 

No 

5 
14 

€3 
m/h  

17,5 
29,7 
33,3 
85,7 
48,O 
29,3 
31 ,& 

14,3 

36,7 
58,l  
75,8 
38,7 

18,6 

Fn 
mm/h 

69,O 
60,3 
29,3 
34,3 
67,3 
55,9 
53,4 
45,7 

81,3 
5 9 3  
14,2 

6 9  5 

41 ,4 

42,9 64,2 

L r  
mm 

Im. Kre 
9 

15,5 
30,l  
43,6 
64,9 

BS 
m 

o, 10 
0,20 
O, 30 
O ,  525 
0,20 
O ,  15 
o, 29 
o, 10 
@,20 
0,20 
o, 50 
0,40 
0,30 

12,3 
13,l 
26,8 

77,l 
14,l  
10,o 
14,o 

4?7 
898 

15,8 
29,4 
33,s 
18,4. 

62,6 
20,o 
44,l 
42,6 
42,6 
30,o 
30,O 
59,O 
59,O 
45,o 
22,6 

62,6 
120,Q 

(1 1 
85,2 
85,2 
40,O 

60,O 
118,O 
118,O 
90,o 
45,2 

33,6 
24,7 
34,O 
16,8 
3Q,7 
27,7 
51,l 
77,O 
83, o 

32,6 
28,6 
25,3 
21,2 

29,6 
11,s 

'E, 2 

43,2 

23,s 
32,9 
15,7 
29,3 
2 6 3  
49,8 
74,4 
81,4 

(1) Pluie B intensité variable 

Site II 
Parcelle 6 Tableau 19 

DS 
mm 

Li 
nm 

Kre 
% 

Fn 
"/Ea 

Pu 
m 

Im 
nrm/h 

90,s 
62,O 

115,4 
92,3 
59,2 
88,3 
88,3 
59,o 
59,o 

120,o 
120,o 

&8,9 
43,6 

L r  
m 

0 9  7 
23,s 
63,2 
40,8 

7Y6 
14,2 
26,l 
13,O 
17,2 
36,s 
40,3 
J4,8 

16,s 

68,2 
90,s 

113,s 
92,3 

44,4 
44,2 
44,2 
29,s 
29,s 
60,O 

60,O 
44,4 
21 $8 

190 
25,3 
55,7 
44,2 
17,l  
32 , l  
59, O 
44,l  

60,s 
67,2 
78,4 
77,l  

58,3 

47,s 
67,O 
50,3 
51 ,5 
36,8 
30,O 
18,l  
16,5 

12,3 
23,5 
19J 

996 
5 Y O  

193 
26,2 
56,2 
44,9 
17,7 
38,6 
60,4 
48,s 
60,3 
62,9 
68,s 
80,4. 
79,2 

1 9 5  

28,6 
79,l  
52,9 
15,2 
45,e 
56,2 
31,3 
35,3 
80,O 

80,9 
76,O 
35,6 

60,s  
61,9 
36,3 
39,4 
44,o 
42,s 
32,l 
27,7 
23,7 
40, O 
39,l 
12,3 

8 9 0  

O 
O,30 

o,8e 

o, 10 

0,40 

0,40 

O ,  30 

O ,  30 
0,30 
0,45 
0,so 
0,50 
O ,  30 

x Le ruissellement observé l o r s  de ce premier essai état très faible par rapport 
à celui des parcelles 4 et 5, la parcelle 6 a 6-6 .  deglacée. Tous les autres essais 
ofit ét6 fait sur le nouvel emplacement. 

o . .  / ... 



Si te  III 
Parcelle 7 

Pu Im 
m m/h 

116,9 120,O 
5094 (11 

60,s 60,5 

45,O 90,O. 
& , O  90,o 
28,s 57,6 
28,8 57,G 
60,s 121,O 
60,5 121,O 
45,o 90,o 

22,s 45,O 

91,l  91,l 

43,6 58,l 

- 45 " 

Tableau 20 

Lr I L i  
m m 

- 
79,2 37,7 

30,2 794 

29,s 31 ,o  

7, I 37,9 
2 8 J  16,8 

1,8 27,O 
14,6 14,2 
15,7 44,8 
4.1,4 19,l  
30,o 11 ? O  

16, l  694 

6 i , 4  29,7 

7 9 0  36,6 

25 
34 
4.3 
58 
59 
76 
77 
96 
97 

114 
115 

-7 . u u  
9 

67,7 
59,9 

48,8 
67,4 

16,O 
15,8 
62,7 

g j  3 
50,7 

2539 
68 4 
75,s 
71,s 

(1) Pluie à intensit6 variable 

Si t e  III 
Parcelle S 

No 

8 
17 
26 
35 
44 
60 

61 

78 
79 
98 
99 

116 
117 

Rl 
m 

183,s 
47,o 

59,o 

43,8 
124,l 

45,2 
45,2 
29,3 
29,3 
61 $0  

61 , O  
46,s 
22,s 

Ini 
m/fi 

90,O 

94, l  
59,o 

124J 

(11 
90,s 
9O,5 

58,O 
50,6 

122,o 
122,o 
93; 1 
45,O 

LP 

54., 5 

37J 
58 9 5 
45,3 
35,s 
43 9 z 
36,4 
28,3 

23 ,  O 

52,5 
28,E 
18,O 

630 

mm 
K r t l  

4.7,3 
20,8 
!7,8 
63,s 
18,9 
4,4 

19,s 
3,4 

21 
13,8 
52,8 
61 ,J  

7J ,3  

Kre 
o, 

70,7 
63,4 
09,7 

l 8 , l  ; 

51,7 

17,l  
66,s 

7 7  1 
55,3 
27,l 
70,8 
78,2 
75,Q 

Kre 
% 

5092 

16,6 

24,7 

4 - 9 7  

20,8 

397 
23,l 
14,5 
55;6 
64,s 
78,5 

23,2 

64,6 

Ds  
mm 

1 ,o0 

0,6@ 
O,h@ 

1,IO 

o, 10 
0,3O 
0,oo 

0,20 
o, 1.0 

Q,65 
0,80 
o 9 4.0 

0,30 

1@6,0 
75,O 
6g3 2 
37,s 
19,s 
29,O 
67,9 

4 4  

52,s 
86,7 
80,G 

34,8 

35,6 

14,o 
19,7 
21,9 

38,6 
6190 . 

2 2 , l  
52,8 

22,o 

34,3 
10,o 
10,2 

23, O 

68,5 

Tableau 21 

Rx 
"/h 

02,o 

38,s 
28,6 

95> O 

3a,3 

8 9  7 
24,2 

4 8  
19,6 
28,O 
75,O 
75,O 
35,s 

-. ~ 

Fn 
"/b 

28,O 
55,6 

30,4 
28,l  
81 9 7  
2198 
66,5 
54,G 
39,o 

94, o 
- 47, O 
i a ,  i 
6,s 

(1) Pluie 2 intensit6 variable 

... / 0 0 .  
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Km 
% 

13,o 
10,2 
69,7 
65,9 
I l ,Ç 

Site III: 
Parcelle 9 

ICre CS 
% m- 

15,I 0,40 
13,4 0,40 
71,4 1,50 
69,O' 0,SO 

12,o. f 0,40 

Tableau 22 

No 

9 
18 
27 
36 
45 
62 
63 
80 
81 
82 
83 

1 O0 
101 
118 
119 

Pu 
m 
I_- 

62,3 
35,4 

120,o 
07,7 

45,s 
45,O 
45,O 
30,O 
30,O 

30,5 
30,s 
61 ,O 

61 ,O 

45,6 
22,7 

62,O 

120,o 

91, l  
90 , o ,  
90,o 

60,O 

61 9 o  
61 ,c) 

122,o 
122,o 

45,4 

92,3 

92,3 

60,O 

91,3 

-- 

LT 
l?ln-l 

E,7 

396 
83,6 
57,8 

5 9 2  
2,9 

29,3 

0.9 5 
2 7 2  

0,8 
14,9 

14,O 
45,l  
15,O 
10,9 

L i  
m 

53,6 
31,8 
36,4 
29,9 

42,l  
40 3 

15,7 
29,s 
27,8 
29,7 

15,6 
47,O 
IS,!? 
3O,6 

11,8 

6 , Ç  
65, I 

1 ,7  

733 
2 9 6  

48 8 
22,9 

73,9 
32,9 
48,O 

o, 10 
1,IO 
0,OO 
O ,  10 
0,oo 
0,60 
O ,  70 
1,20 
0,40 
0,30 

Tix 
m/ h 

29,o 

31 ,O 
113,4 
85,7 
45,5 
12,6 
75,O 

1 4  
8,s 
2,4 

45, O 
69,9 

101 $ 4  
55,4 
29,s 

Fn 
mm/h 

33,O 
61,3 
6,6 

6x6 
45,6 
77,4 

15,G 
58,2 
51,5 
58,G 

-- 

16,O 

52,l 
20,6 

35,9 
15,9 

--- 

... / ... 
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VIII - ANALYSE DES PREI4IER.S RESULTATS 

S . I .  Etude de l a  lame misselse  

Come nous L'avons d i t  préc6dement9 il est possible, à par t i r  dtune 
averse assez longue, de tracer l a  courbe repr6sentative des variations de l a  lame 
ruisselée en fonctim de l a  pluie ut i le .  Notons que lorsque le  palier de ruissel- 
lement est  a t te in t ,  cette courbe e s t  une droite dt Gquation L r  = P. (Pu - Po) 
avec A = - Iix. Notons que Po es t  l a  pluie correspondant au temps de montée de l a  crue. 

Im 
Pour toutes les  pluies simulees, les lanes ruisselées ont Bt6 calcul.6es 

de 5 en 5 minutes et  reportées en fonction de l a  pluie iitile. Nous nous proposons 
d'6tudier les variations de l a  lame ruisselée en fonction de differents facteurs. 

Nous avions décid$, afin de rester l e  plus proche possible des 
conditions naturelles, de ne pas toucher 5 l a  végétation existant sur l e s  parcelles 
pendant toute l a  dur6e des essais. I1 en est résulti3 une certaine dispersion des 
résultats qui ne pouvait provenir que de 1 influence de l a  couverture vég6tale. 
Ce facteur est apparu B l a  vue des mesures successives C Q ~ S  &ant variable non 
seulement dans l'espace, mais aussi dans l e  temps (feuilles mortes tombant sur 
les parcelles]. Min de tenter de mettre evidence, l'importance de ce Eacteur, 
une mesure, a Et6 f a i t e  sur m sol. i'dénud6'' (cf. paragraphe V) l e  8 9 e t  10 Mars. 
Les lames ruissei6es mesurees, sur l e s  9 parcelles, lors de l a  Isre averse, ont 
é tê  reportées sur  l es  figures 18, 19 e t  20 avec en parallisle l e s  lames m i s s e l k s  
correspondant aux pluies du 18, 19 e t  20 Janvier (2ème averse). Toutes ces pluies 
ont des caractgristiques identiques (tu = 30 mr2 Im = 90 m/h) et  l e s  mesures 
neutroniques montrent que l ' e t a t  dPhmectation du sol  é t a i t  tr6s v o i s h  avant ces 
deux averses. La seule diff6rencc, entre ces deux essais, pour une mihe parcelle, 
reside donc dans 1'Bta-t de l a  couverture vég6tale. Ces graphiques appellent les 
comnentaires suivants : 

- La parcelle 3 presente une rgaction anormale, puisque contraire-. 
ment 2 ce qui es t  observg sur toutes les autres parcelles, la  lame ruisselée sur 
sol nu e s t  inférieure 2 celle mesurée sous couverture vGgi3tale naturelle. Nous 
avions déjà constatc pour cette parcelle un changement total  de comportenent lors  
de l a  pluie s w é e  du 3-2, raison pour laquelle nous avicns recomnenci3 cette 
mesure le  14-2. Alors qu'avant l e  3-2, e l k  pr6sentait des coefficlents de ruis- 
sellement similaires 2 ceux de l a  parcelie 7 et  superieurs à ceux de la  parcelle 
8, 3 part i r  de cette date, le ruissellement qui y es t  mesuré est tantôt t rès  

... / ... 
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.l Fig 18 
Inf luence d e  l a  végéta t ion  sur la  lame r u i s s e l é e  

si te  1 
pluie du 8/3 sur sol ddnudd E E t 

4 
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for t  (2ème averse du 14-2, pluies dE 24-2) tantôt t rès  faible (lère pluie du 14-2, 
pluies du 3-2 e t  10-3) sans que nous ayons pu trouver une explication à ce compor- 
tement aberrant. 

- Alors que sous vég6tation naturelle, l e s  relations L r  (Pu) des 
t rois  parcelles d'un &me s i t e  sont: représentEes gar un faisceau de droites forte- 
ment divergentes, sur so:! nu, les  droites sont 2 peu près gara11Gles. L'hétErogé- 
n6ït6 dans l 'aptitude au ruissellement, observBe l o r s  des niesures précEdentes, 
entre parcelles d'un. mêne s i te ,  provient donc en majeure partie des diff6rence.s de 
couverture vGg6tale. 

- La comparaison des droites L r  (h) sur  sol  nu e t  sous v6g$tation, 
montre pour toutes les  parcelles (parcelle 9 exceptée) une t rês  importante aupen- 
tation de l a  lame ruisselge sur so l  nu.: mettant en 6vidence l'influence primordiale 
de l a  couverture v6gêtale sur l a  hauteur de l a  lame ruisselée, 

On peut constzter sur les figures 18 e t  19 que l a  pente et  17abscisse 
2 l 'origine des droites L r  (Fu) des parcelles 1 2 6, sur so l  nu, sont t r è s  voisines. 
Bien que nous ne disposions que d'un seul essai permeStant des conpx-aisons entre 
parcelles, il senble cpe 1' influence de l a  pente sur l a  ha t eu r  de l a  lame misse- 
l6e soi t  n6gligeable sur des parcelles de l mètre de long, au moins dans la  gamme 
des pentes testees. Ees mesures ul.t&riewes ncu permettront de savoir s i  cet te  
conclusion est valable quelle que soit l ' in tensi tg  de l a  pluie ou 1 '6tat  d'humec- 
tation préalable du sol.  

- Pour les pluies sur sol dGnud6, tous les autres facteurs yowant 
influencer l e  ruissellement $tant identiques Four l e s  3 parcelles d'un &me site, 
l e s  différences o b s e d e s  entre les  droites L r  (fi) ne proviennent que de l'h6t6- 
rogGn62té du sol. On peut constater que l ' i ~ f l u e n c e  de ce facteur es t  t r2s  faible 
pour les s i t e s  1 et  2 et  nettement plus for te  pour le s i t e  3 (parcelles 7 e t  8).  
Cette h6térogénéît5 plus inportante du s i t e  3, s'explique par sa position en bas 
de versant sur des colluvions dont l a  granulometrie es t  beaucoup moins homgsne 
que celle de sols situés sur l a  pente. 

- La comparaison des droites L r  (Pu) des 3 sites m e t  en &ideme : 

. La similitude des sites 1 e t  2 situés sur l e  mêae type de 

. Un léger chgemcn.t dans la pente e t  l 'abscisse à l 'origine 
sol.  

... / ... 



des droites du s i t e  3 par rapport à celles des s i t e s  1 e t  2. Cette difference 
minime pour l a  parcelle 7, plus accentuée pour l a  parcelle 8, traduit 1 I influence 
de la nature du sol.  I1 faut noter que tous les  sols prGsentaient, avant les pluies 
des 8,  9 e t  10 Nars, un é ta t  d'limectation préalable t rès  élevé (pluie naturelle 
de 91 nun l e  7-3) e t  que dans ce cas, come nous l e  verrons plus loin, tous ces 
sols ruissèlent bien. II es t  probable que les diff6rences entre lames ruissel6es 
auraient 6tG beaucoup plus iqportantes sur des sols secs. Les essais futurs nous 
renseignerons sur ce point. Notons toutefois que 1 influence de 1 ' h6tGrogZnélté 
et  de l a  nature du sol semble sans commune mesure avec celle de l a  couverture 
végétale e t  qu ' i l  es t  possible de caractgriser cet te  influence par la pente e t  
l'abscisse à l 'origine de l a  droite L r  (Pu). 

Nous avons montr6 l'importance de la  couverture vegétale sur l a  
hauteur de l a  lame ruisselée, L'6tude de 1Oinfluence de l 'Gtat d'humectation des 
sols ne peut se fa i re  que pour un même &at de la  v5g6tation7 donc pour des pluies 
simulGes ayant ét6 fa i tes  l e  même jour. Nous avonsreporté sur les figures 21 à 

23, les courbes L r  (h) correspondant aux pluies des 18, I9 e t  20 Janvier. Rappe- 
lons que l e  protocole observe golx ces pluies &ai t  l e  suivant : pluie de 90 m/h  
pendant 30 minutes, arrêt  de 20 minutes puis nouvelle pluie de 90 m / h  pendant 
30 minutes. La dernière pluie sur les parcelles avant cet te  mesure &ant les 
pluies simulées des 21, 22 e t  23 DEcenibre, les  sols etaient t rès  secs avant la  
première averse. Le temps dsarrgt entre l e s  deux averses 4tan.t tres court, les 
sols  étaient très humides avant l a  2ème averse. Nous disposons donc de deux courbes 
L r  (Pu) correspondant à des &tats d'hmectation préalable du sol  tr2s différents. 

Ces figures mettent eE evidence les f a i t s  suivants : 

- L'influence de 1'Btat d ' ~ ~ e c t a t i o n p r ~ a l a b l e  du sol est tres 
variable selon les  sites. Relativement gaible e t  comparable pour les s i t e s  1 e t  2 ,  
e l l e  es t  nettement plus forte pour IC site 3.  Les pluies sinml6es du 1 au 3-2 et  
du 22 au 24-2 où le  protocole e t a i t  l e  même, mais avec des intensites de 60 e t  
120 m/h, montrent que cette influence variable selon la  nature du sol  se retrouve 
quelle que so i t  l ' intensitg. Ce f a i t  est  bien m i s  en évidence par l e  tableau 
mivant oii sont reportés l e s  pourcentages d' augmentation de la  lame missel& 
entre un sol sec e t  l e  même so l  humide, pour une pluie u t i l e  de 50 mm. 

... 1 *.. 
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7 

1 1 1 1 I .  1 I I I r 

;Si te  I ;Si te  11; Si te  III; 
! 

' 5 ; 6 '  7 i 8 i  9 i Moyenne i Moyenne Moyenne 

I I 1 1 ! 60 i 26 i598 

! 3rcelle; I i 2 ! 3 i 4 i 
1 I 1 ! ! ! ! 6o i 76 ! ! 

! 1 ! 1 I ! ! 
844 

23 i 8 i 15 i 26 i 37 I 72 279 ' 341 i 955 i 16 I 45 525 

i 529 '1495 ! 82 - i 38 

! 

I 
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Il est d i f f ic i le  de conclure sur lvinfluence relative de l ' é t a t  d'humec- 
tation. entre les s i t e s  1 e t  2 car les lggères differences observ6es peuvent 
provenir d'une difference de couverture vegétale, mais entre les s i tes  1, 2 e t  l e  
site 3, l a  différence est trop nette pour provenir de l a  seule influence de la 
vgggtation e t  doit donc être  attribuge à l a  nature du sol .  

- La portion courbe de l a  relation L r  (Pu) est  plus ou moins longue 
selon les sites, traduisant l e  f a i t  que l a  hauteur de pluie ngcessaire pour 
atteindre l e  palier de ruisselltment varie selon la  nature du so l .  Cette diffé- 
rence est t rès  visible pour la  aère averse sur s o l  sec. mors que l a  palier est 
a t te in t  rapidement pour l e s  parcelles clu s i t e  1,  il faut une pluie nettement plus 
importante avant d'arriver au palier sur l e  s i t e  2 e t  surtout sur l e  s i t e  3 où 
l e  palier nDes t  pas encore at te int  à l a  f i n  de l a  pluie. Ces différences s 'estom 
pent entre les  sites 1 e t  2 sur sol humide, 06 l e  palier e s t  at te int  très rapi- 
dement, mais restent nettes avec le s i t e  3, come on peut l e  constater d"s l e  
tableau suivant où sont reportites les  pluies u t i les  correspondant au d5but du 
palier (averses du 18, 19 e t  20 janvier). 

Les essais du 2 ,  2, 3 et 22, 23, 24 Février montrent que quelle que so i t  
l ' intensité cette diffgrence de comportement entre les sites persiste. Elle est 
2 rapprocher des caractikistiques pêdologiques. On constate SUT l e s  sols  du s i t e  1 
la présence, B t rès  faible profondeur (environ 5 an> 
et argileux. Cet horizon qui existe sur l e  s i t e  2 mais à une profondeur plus 
grande (20 à 30 cm) a disparu sur l e  s i t e  3. L'allure des courbes. J.r (Pu) s'expli- 
que s i  l 'on a b e t  que cet horizon gravillonnaire et  argileux joue un rôle de 
barrière vis-à-vis de l ' in f i l t ra t ion ,  après saturation de lshorizon sus-jacent. 

d'un horizm pavillonnaire 
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Lors d'une pluie sur un sol h6t6rogSne dont l e s  différents horizons ont 
des perméabilités trGs différenciées, deux cas peuvent se  produire lors du passage 
du frontdknectation d'un horizon 5 l'horizon sous jacent : ou bien la perméa- 
biliti5 de cet horizon est supérieure à cel le  de l'horizon sus jacent et c'est 
l'horizon supérieur qui contrôle 1' infi l tration, ou bien l a  perméabilité de l 'hori- 
zon supérieur 2 saturation e s t  supérieure à cel le  de l ' b r i z o n  sous jacent et  
l ' in f i l t ra t ion  es t  contrôlee par ce dernier. La diffgrence dans les  buteurs  de 
pluie, tombées sur l e s  parcelles avant l a  stabilisation du ruissellement, sur l e s  
s i t e s  1 et 2 provient de 1'6paisseur plus importante sur l e  site 2 de l'horizon 
supérieur qu' il est nécessaire de saturer avant que 1' inf i l t ra t ion e t  donc l e  
ruissellement s o i t  contrôlée par l'horizon gravillonnaire. L'absence de cet  
horizon, donc de barrière 2. proximité de l a  Surface, sur l e  s i t e  3 explique que 
la hauteur de pluie préalable au régime permanent y soi t  beaucoup plus élevee. 
Ce rôle de l'horizon gravillonnaire e t  argileux est  biefi m i s  en évidence par l a  
forme des hydrogrames que nous avons observ6s sur l e s  différents s i tes .  Sur l a  
figure 24 nous avons schématis4 ces différentes formes obtenues pour des pluies 
débutant sur sol sec, avec en regard de chaque sch6ma un hydrogrme r6ellement 
observe. On peut constater que l'aspect est t r è s  différent selon I'eqlacement de 
l a  mesure. Sur l e  s i t e  1,  l a  courbe de ruissellement débute par une très brève 
portion de courbe suivie d'une mont& brutale quasiment rectiligne puis du palier. 
Sur l e  s i t e  2 on note une augmentation progressive du ruissellement, guis un 
premier palier lggèrement ascendant suivi d'une seconde mont& g6néralement plus 
brutale que l a  premisre, precédant un deuxisme palier. Les hydrogrammes du site 3 
sont caractéris6s gar une montGe progressive e t  régulière du ruissellment avant 
d'atteindre l e  palier. I1 ne faut pas perdre de vue pour intelprEter ces graphiques, 
qu'a toute variation du missellement correspond une variation de même valeur mais 
de sens inverse de l ' in f i l t ra t ion .  L e  sch6ma que nous proposons pour expl-iquer ces 
différentes formes est l e  suivant : 

- Si t e  1. La première portion de courbe correspond à l a  saturation de 
l'horizon supérieur qui es t  très rapide êtant donn6e sa faible 6paisseur. Le 
front d'humectation a t te in t  ensuite 1' horizon gravillonnaire e t  argileux moins 
pemêable. L'humectation provoque IF imperméabilisation rapide de l a  partie sxpB- 
rieure de cet horizon entraînant um brusquc croissance du ruissellement, Ufie 
fo is  l a  partie supérieure de l'horizon arriv6e 2 saturation, c ' e s t  e l l e  qui 
contrôle l ' in f i l t ra t ion  qui a t te in t  son r6gime permanent. 

- Si t e  2. Le phénomène est l e  même, nais décalé du f a i t  de la  glus 
grande épaisseur de l'horizon superficiel. Ea p e n i s r e  courbe ascendante du 
ruissellement correspond 3 l 'hmectation progressive de cet horizon supérieur 
qui contrôle l ' in f i l t ra t ion .  Le premier palier correspond à un r6gime permanent 
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II 

de l'infiltration resultant de la saturation du premier horizon e t  permet donc, 
de connaître certaines de ses caracteristiques hydrodynmiques (Rx, Fn.). On devrait 
Ggalement observer ce premier palier sur le site 1, mais il est g6n6ralement 
masqué par l a  montée brutale du ruissellement. Ce nFest que pour les essais B 
faible intensité que l'on peut constater son existence. Après saturation de l'hori- 
zon supgrieur, le front d'bnnectation atteint le sommet de l'horizon argileux 
qui contrôle alors l'infiltration. Il lui correspofid. la deuxième montée da la 
courbe de ruisse1l.e" puis le deuxième palier, lorsque la partie supérieure 
de cet horizon arrive iì saturation. 

- Site 3. Le front d'humectation ne rencontrant pas de brusque 
diminution de perméabilitg, on n'observe pas de cassure dans ia courbe de mont& 
du ruissellement comme sur les sites 1 et 2, mais une mont& régulière r6sultant 
de la diminution progressive de la capacité d'infiltration de la parcelle du fait 
de l'humectation. La courbe schématis6e est une courbe lissée, la montGe rGelle 
se faisant sous forme de marches d' escalier légsremect décalces correspondant a m  
reactions successives des diffgrents horizons. Les perm6abilit6s des horizons 
&ant assez voisines, la montée semble Ggulière. Seule la rGaction de l'horizon 
de surface nettement plus perm6able est toujours visible et  cbrrespond 2 la 
première (cf. pluie du 24-2 sur P8). 

- Il est difficile 2 partir de ce5 essais, étant dom6 l'influence 
de la couverture végétale, de hiérarchiser 1 aptitude au ruissellement des diffgrents 
so&o, mais on peut affirmer que, mgme sous végétation naturelle, ils ruissellent 
tous très bien lorsqu'ils sont saturés (saturation de tout le profil pour le site 
3, saturation de I7horizoii gravillonnaire e t  argileux pow les sites 1 et 2) .  Il 
sufTit pour s'en assurer de voir les très forts coefficients de ruissellement que 
nous avons obtenus dans ces conditions. Seule la pluie n6cessaire pour d6clencher 
ce ruissellement varie selon les sites. Une pluie isolée peut antra3ner u11 fort 
ruissellement sur l e  site 1, inais si elle n'est pas de huteur suffisante pour 
saturer l'horizon superficiel, le ruissellement sera beaucoup moins fort sur le 
site 2 B fortiori sur le site 3. II n'est pas etonnant qu'au cours de la saison 
des pluies lorsque les Episodes pluvieux se succèdent, maintenant à saturation 
l'horizon argileux, et que la remontGe de la nappe phreatique provoque la satura- 
tion des sols de bas de penteg on observe un tarss fort ruissellement de l'ensemble 
du bassin. 

o 

Les pluies des 18,  19 et 20 Janvier, 1, 2, 3, 22, 23 et 24 Fgvrier 
ont Bté simulées suivant le même protocole mais avec des intensit& respectives 
de 90, 60 et 120 "/h. Nous avons choisi une parcelle de cllaque site et nous 
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mons reporti5 sur les figures 25 ét 26 les courbes Lr (Pu) relatives 3 la première 
et seconde averse. Ces pluies ayant 6tB effectuêes sur végétation naturelle, il 
est difficile de quantifier l'influence de 1'intensitE de la pluie sur la lame 
ruisselée, même pour une parcelle donnEe, la couverture véggtale ayant vari6 entre 
ces différentes pluies. C'est ainsi que sur la parcelle 1, contrairenent à ce que 
nous avons observé sur toutes les autres parcelles, le ruissellement est plus 
faible avec l'intensité de 120 m/h  qu'avec 90 m/h. Cette diminution du ruissel- 
lement provient très probablement d'une augmentation de la surface couverte par 
les feuilles mortes. On peut cependant retenir de ces graphiques que : 

- La lame ruisselée augpmte avec l'intensit6 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 l'intensit6 ne semble pas varier avec 1'6tat d'humec- 
tation du sol. Les &arts observes entre les courbes correspondant aux différentes 
intensités sont du même ordre de grandeur sur sol sec et sur sol humide. 

- I1 semble que lPinfluence de lgintensité soit plus grande SUT les sites 
1 et 2 que sur le site 3 .  I1 convient cspendant dsêtre très prudent, ces di€%- 
rences pouvant provenir dVme évolution diff6rente de la couverture vgggtale selon 
les parcelles. Des essais ultgrieurs nous fixxons sur ce point. 

8.1.6. Conclusions sur l'étude de la lame ruisselEe 
--------------^----------------------------- 

Nous avons tenti5 de delimiter l'influence des différents facteurs 
pouvant agir sur  le ruissellement. Bien que cette analyse soit restée plus quali- 
tative que quantitative, du fait de l'influence considi5rable et nriable dam le 
temps et l'espace, de la couverture vég6tale on peut cegen.dant d6gager de cette 
étude les conclusions suivantes : 

- La lame d'eau ruisselée croit avec la pluie utile. Lorsque le 
r6gime permanent est atteint, cette croissance est linGaire, 

- La hauteur de la lame ruisselee augmente avec l'gtat d9humecta- 
tion préalable du sol. Cette au<gmentation faible sur certains sols peut être trGs 
ìmportante sur d' autres. 

- La lame missel& croit aussi avec l'intensité de la pluie, rais 
dans des proportions qui semblent Ggalement variables selon les sols. 

- L'influence de L'hétérogénéM du sol varie en fonction des 
emplacements des mesures, mais semble dans tous les cas relativement faible 
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I n f l u e n c e  d e  l ' i n t e n s i t é  sur  la  l a m e  ru i s se l ée  
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par rapport à celle de la plupart des autres facteurs. Par contre l'influence 
de la nature du sol sur la lame ruisselée peut ne pas être negligeable. 

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

- Le rôle de la couverture végétale sur la hauteur de la lame 
misselb est primordial. C'est, et de beaucoup, le facteur dont l'influence est 
la plus marquEe. 

8.2. Etude de 1' intensit6 maximale de ruissellement ïlx 

Tout ce qui a ét6 dit pr6cGdemment au sujet des pentes A des droites 
Lr (Fu) peut être repris . à propos de 1'intensitE maximale de ruissellement puisque 
A = - .  Rx . I1 nous parait cependant utile de revenir sur ce point, pour mettre en 
Gvidence, l'intérêt des pluies à intensité variable pour l'etude de ce parcmètre. 
Nous avons pris come exemple de ce type de pluie simulée, celle du 4-11-77 sur 
la parcelle 7 .  Le protocole suivi, pour cette pluie a Gté le suivant : pluie à 
95 m/b pendant IS minutes puis pluie à 60 mA/h pendant 15 minutes enfin pluie 
B 45 m/h pendant 15 minutes. Les changements d'intensit6 ont 6tG faits sans 
arrêt de la pluie. Nous avons reproduit sur la figure 27 le hy6togrme de cette 
averse, l'hydrogramme résultant ainsi que les relations Rx et Fn en fonction de I 
et la droite Lr (Pu) que l'on peut tirer de ce type d'essai. On peut voir que : 

Im 

- L'intensitê maximale de ruissellement croit de façon linéaire 
avec 1' intensit6 de la pluie. Les points reprgsentatifs s alignent correctement 
SUT une droite d'6quation Rx = 0,94 (I - 15) 

- Etant dom6 que Fn s I - Rx, l'équation de la droite Fn (I) est 
Fn = 0,06 I + 14,l .  

- L'abscisse B l'origine de la droite P ?  (I), I1 = 15 m, repr6sente 
une intensité limite au-dessous de laquelle il est impossible d'obtenir un ruis- 
sellement. Cette intensit6 limite est à rapprocher de celle utilisge en hydrolog& 
analytique pour d6finir l a  pluie utile. 

- Ces &pations e t  cette intensit6 limite ne sont bie2 sur vzlables 
que pour un $tat d'humidité du sol  et de la vgggtation donng. 0x1 peut cependant 
étudier l'évolution de ces droites et de I1 en fonction de 1'6tat dOhumectation 
initial du sol, si on simule, en partant d'un sol sec, le même jour donc pur 
h mê;ie 6tat de la vég&xtion, plusieurs pluies 8 intensit6 variable &parges 
par un bref intervalle de temps. D'autre part, si on simule ces mêmes pluies sur 
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deux parcelles situées à proXimit6 
rGférenceg l 'autre  sous couverture 
espacés dans l e  temps s'affranchir 

l'une de l 'autre,  l'une dénudée servant de 
vegetale naturelle, on peut pour des essais 
du facteur couverture v6g6tale. I1 faut cepen- 

dant prévoir dans le  pro@amme un dernier essai sur l e s  deux parcelles dénudges 
afin de chiffrer lsinfluence de lfh6t6rog6n6îtG du sol. Ces pluies à intensite 
variable permettent donc d'studier Rx et  Fn en. fonction de plusieurs facteurs à 

part i r  d'un nombre de pluies simulées tri% réduit. 

8 .3 .  Etude de l a  dEtention superficielle D s  

Sur l e s  figures 28 et 29 ont eté reportées les valeurs de Ds en fonction 
de Rx pour toutes les pluies simul6es et  sur chacune des parcelles. On peut voir 
que, malgrê une certaine dispersion r6sultant t r è s  probablement de l'influence de 
l a  couverture végetale, il existe une tendance très nette B la  proportionnalit6 
entre Ds  et Rx. LPexpression de cette tendance est donnee par la relation 

Ds = Td . Pa 
dans laquelle Td est un coefficieat caractEristique de la. parcelle, ayant la  
dimension d'un tempsg raison pour laquelle A. LAFFORGUE l e  designe par IF Temps 
de détention de l a  parcellerSe 

Ces valeurs de Td (en heures) ont ét6 calculees pour chaque parcelle 
et sont regroupées dans l e  tablesu ci-après : 

I I l I I 
1 

I 

1 1 1 1 1 

! ! ! ! ! I ! ! 

1 6  1 7  1 8  1 9  5 1  
1 f 3 1 4  

Td en h 1 0,0068 I 0,0070 i 0,0062 1 0,0064 1 0,0066 1 0,0070 i 0,0136 1 0,0105 1 0,01071 

On peut constater que les valeurs de Td correspondant aux sites 1 e t  2 
sont très proches l e s  unes des autres, traduisant une influence négligeable de 
la  pente du sol sur l a  d6tention superficielle pour l a  gamme des pentes testées 
et pour des parcelles de 1 mstre de long. I1 existe par contre une différence 
sensible entre les sites 1 e t  2 et l e  site 3 mettant en evidence l e  rôle de l a  
nature du sol sur l a  d6tention superficielle. On se doit cependant d'être tri% 
prudent dam ce t te  conclusion, les variations observ$es powant ggalement provenir 
de l a  différence de pente entre les s i tes  d.ont l e  rôle  n'est peut-Stre pas négli- 
geable pour les faibles pentes, ou de l a  couverture vég6tale bien que les points 
r e p r h n t a t i f  s des essais sur sol denudg s' alignent sans dispersion notable sur 
les droites tracées. 
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8.4. Etude de l a  pluie d'imbibition P i  

La pluie d'imbibition mesurée sur nos parcelles est B rapprocher de l a  
notion de "pluie limite de ruissellement" souvent employ& en hydrologie, dont on 
s a i t  qu'elle varie g6n6ralement avec l'humidité du sol. Pour savoir s' il en é t a i t  
de même pour P i ,  il nous f a l l a i t  d'abord trouver LITI paramètre caractgrisant l'hu- 
midit6 du sol. Ne diqosant pas des courbes d'étalonnage de l a  sonde 2 neutrons, il 
nous é t a i t  impossible de calculer les humidités volumiques. On sait cependant. que 
l a  relation, l i an t  l'humidité volumique et  l e  nombre d'impulsions mesure 3. l a  
sonde à neutrons, est linGaire e t  qu'on peut donc se servir de ce nombre d'impul- 
sions pour caractériser 1'6tat d'humidit6 d ' u n  niveau. Plusieurs types de sonde 
ayant et6 u t i l i sés  au cours de nos mesures, af in  d'homog6n6iser les rGsultats, 
toutes les valeurs mesurges ont 6tê ramenees B celle d'une sonde théorique de 
rEfGrence donnant 1000 i/$ dans l'eau. En representant l'humidité par cette valeur 
corrigée N du nombre dv impulsions, nous avons essayé diverses regressions entre 
P i  et l'humidit6 de différents niveaux N 20 cm, N 30 cm etc. Les résultats présen- 
tant une certaine dispersion nous avons ensuite corrG1G P i  avec les sommes N 20 + 

N 30, N 20 + N 30 + N 40 etc. e t  nous avons retenu comme reprkentative de l'humi- 
d i té  du sol, l a  some permettant la meilleure corr6lation. I1 s ' ag i t  de l a  some 
des impulsions corrig6es entre 20 et 50 cm de profondeur H = N 20 + N 30 + N 40 
+ N 50. Les valeurs de I-! correspondant à l a  mesure neutronique effectuee avant 
chaque pluie simulée sont domges dans le  tableau ci-après en face du no de l'averse 

I !1107! 11 !1205! 12 ! 990! 13!1386! 
1 f1141; 20 ;1301; 21 ;1053f 22j1383f 

31i1324i 
7 i1058i 38 i 933I 39 i 8 O O i  40j1249j 
I 928! 48 820! 50 ! 693! 52! 893! 
7 i1057; 49 i1113; 51 9621 53112011 
-i. ! 914i 66 I SO41 68 i 665i 70I 866i 

1 1 1 I 

!1112i 29 i1173i 30 i 9281 
1 I 1 1 I 1 1 

1 1 I 1 I 

14! 261! 1S!1010! 16!1548! 
23; 377; 24i17641 25i1602; 
32i 280i 33i1693I 34!13821 
41; 327; 42f1580f 43113873 
54i O631 56i1063i SSilOS5~ 
55; 287; 57i12481 59i13121 
72! 1049! 74! 1092! 70! 1115! 

1 I I 1 1 

I 1 

1 1 

9211121: 94!11101 ! 9511051! I 

9Si 1317i 9S! 11771 97i1347i 

17! 1428! 
26; 1562; 
35! 1290! 
44: 1361 1 
60! 1O68! 
61 i 1248; 
78.; 10241 
79; 11633 
98; 9425 

99i 1279i 

I I 

1 I 

18! 1356! 
27114011 
36! 13421 
45 i 11 381 
62! 899! 

I I 
63 1 141 
BO! 897! 

I I 

82 1 10813; 

1 

1 

81 1 1051 i 

1331 1093i 
2 !1099:104 j1093f106 - 1 9111 108j1234f 10112421 11211413f 114.11569: 116i15311 00j1119: 

I 
3 ~1157i105 i 11741107 I106li 109i1361i 117; 1397i 113i 4414i 115i 1621i 1171 1561i lO1i 135Si 

I 

1 118f1411j 
i 119i1565j 
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Les relations Pi (H) sont représentées sur les figures 30, 31 et 32. 
Ces figures appellent les comentaires suivants : 

- Sur les parcelles du site I, les points représentatifs des 3 ou 
4 premières pluies sont situés nettement au-dessus de la courbe Pi (H). Rappelons 
que sur ce site, les cadres n'ont 6t6 hplantés définitivement qu'à la troisième 
pluie simulée. Cette mise en place a Gté rendue difficile, par la présence 2 
faible profondeur, de lihorizon gravillonnaire dans lequel la base des cadres a 
eté enfoncée. I1 est probable que ces fortes valeurs de la pluie d'imbibition, 
résultent de cette mise en place des cadres qui mals6 les précautions prises, 
perturbe le sol, provoquant des zones d' infiltration priviligi6es. 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 Evidence une décroissance de la 
pluie d' imbibition lorsque 1 bumidit6 du sol augmente. Cette décroissance assez 
rapide pour les faibles humidit&, devient faible et qmsi-linéaire pour les 
valeurs moyennes et fortes de l'humidité du sol. 

: 

- Sur le site 2, l'allure de la courbe Bi (EI) varie selon les par- 
celles. Alors que sur les parcelles 4 et 6 à une décroissance assez brusque de 
P i  pour les faibles humiditEs fait suite m e  stabilisation des valeurs de la pluie 
d'imbibition, sur la parcelle 5 on note une d6croissance lente et regdière de 
Pi quand 1 humidité du sol augmente. 

- Sur le site 3, il n'existe pas de correlation entre Pi et H, pas 
plus dvailleurs qu'avec les autres facteurs que nous avons essayes (humidité à 
différentes profondeurs, intensit6 de la pluie, niveau de la nappe, temps séparant 
l'averse considérée de l'averse prEcédente) . 

8.5. Conclusion 

L'analyse somaire des premiers resultats a montre que : 

- Les principaux facteurs influençant le ruissellement, pour un 
type de sol domé, sont : la couverture véggtale, Iv6tat d'humectation préalable 
du sol et l'intensité de la pluie. 

- Si lvon veut déterminer la forme des liaisons unissant le ruis- 
sellement 2 ces diffgrents paramètres, il faut s'affranchir du facteur couverture 
vég6tale dont les variations spatiales et temporelles entrainent une forte dis- 
persion des résultats. 

... / . . e  
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- Les pluies à intensite variable permettent avec un pe t i t  nombre 
d' essais d' étudier les variations des principaux paradtres caractérisant l e  
ruissellement. 

Ces observations nous mènent à proposer, pour les essais futurs, l e  
programme de mesure sch6matisG dans l e  tableau ci-après. Ce programme doit être 
m i s  en oeuvre, pendant l a  saison sèche, sur deux: parcelles situges à proximite 
l'une de l"Itre, lOune sous v6gétation naturelle, l 'autre  d6nudge. 

I ' I J + S  ; 1 J + 1 5  8 , 
! J + 1  J + 2  ! ' '.\-our i J 

I 1 1 1 1 
V .  

Parcelle ----..--i 
1 1 

1 : végétation ;Protocole 1 ;Protocole I 2 ! , I X I  
;Protocole 3 

1 1 I 1 ! I 

2 : dénudée 1 !Protocole 1 1 !Protocole 2 IProtocole 3 

X Pour l e s  pluies du jour J + 15 la  parcelle 1 est d6nudée. 

Les protocoles proposés sont les suivants : 

- Protocole 1 - Pluie à intensité variable P1 = 140 m/H pendant 15 m 
100 mm/H pendant 15 mn 
75 m/H pendant 10 mn 
50 m/fi peaclant 10 mn 
35 m/H pendant 10 mn 

repr6sentan-t une pluie de 87 m en 1 heure. 
- arrêt  de 1 heure 
- Zè pluie P1 
- arrêt  de 30 m 
- 3è pluie P1. 

- Protocole 2 : Pluie à intensité variable identique à P1 
- a r r s t  de 2 heures 
- 2ème pluie P1. 

- Protocole 3 (parcelles 1 e t  2 dénudées) 
- Pluie à intensité constante 120 m/h pendant 30 m 
- arrêt  de 20 mn 
- Pluie à intensité constante 90 mm/h pendant 30 mi 
- arrêt  de 20 mn 
- Pluie B intensite constante 60 m/h pendant 30 mn. 
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Ce programme permet, en 5 jours de mesures : 

- de chiffrer lvinfluence de la couverture vGg6tale et de l'h6térog6- 
n6it6 du sol 

- de d6terminer la relation Ds (Rx) 

- d'gtudier les variations de F!x (et Fn) en fonction de lVintensit6 
de la pluie et de Rx, Fn, 11, pente et abscisse à l'origine de la 
droite L r  (Pu) et Pi en fonction de IqBtat d'humectation pr6alable 
du sol. 

I1 permet donc de caractgriser de façon assez complste l'aptitude 
d'un sol au ruissellement et de conparer 5 partir des resultats obtenus plu- 
sieurs sols entre eux. 



- 60 - 

c o N c L u s I o N 

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

- Le simulateur de pluie, indispensable 5 ce type d'étude, est par- 
faitement opérationnel et répond à toutes les exigences formulées au pr6alable. 
Les quelques défzuts du premier prototype qui sont apparu à l'usage, seront 
corriggs dans la prochaine version. 

- Les premières mesures ont permis de déterminer l'importance rela- 
tive des diff6rent.s facteurs influensant le ruissellemer,t. Les premiers résul- 
tats sont encourageants q,uant à la possibilitg de caractériser l'aptitude dPun 
sol domg au ruissellement. ris aboutissent à proposer une méthode d'Btude des 
sols forestiers selon un protocole bien précis, destinée à permettre des com- 
paraisons des caractêristiques hydrodpamiques de ces diff6rents sols. Ce pro- 
gramme de mesure d ~ i t  etre couple lors de la prochaine campagne, avec des ana- 

lyses de chaque sol. test6 afin dvessayer de dggager des liaisons significatives 
entre les valeurs representant la constitution physico-chimique du sol e t  les 
paramètres caract6risant le ruissellement. 
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A partir des figures Al ,A2 e t  A3 nous donnons les schémas de construc- 
tion. 

A - Tige filetée mont& sur 2 roulements. Sa rotation (imprimi% par l'interm6- 
diaire du flexible IC) permet d'allonger ou de raccourcir l'antre-axe B - F, 
ce qui augmente ou diminue l'angle de balancement du levier C et par trans- 
mission celui du bras supportant le 'gicleur. 

. Tige de laiton de 6 mm de diamètre et 145 mm de long 

. 2 roulements, diamètres 6/19 mm. 

B - Axe en acier de 4. mm de diamètre, soudi5 sur deux &rouse 

C - Bâti supportant les deux roulements, muni 3 la base d'un orifice lui permettant 
de s'adapter sur l'axe F. 

. 3 tiges d'acier Ø 6 x 11 5 m de long. 

. 2 plaques 25 x 30 x 40 mm de fer plat avec logement de 3 m x 19 mm de 

. 30 mm d'acier carré de 20 m, travaillé, perforé aux diamètres de 8 et 
diamètre pour les roulements. 

12 mm avec p e  fente et une vis de 6 mm permettant le serrzge sur l'axe. 

.. . D - Biellette provenant dsun mouvement d'essuie-glace (Renault 4.) 3 x 10 x 190 1x121 

(170 mm d'axe en. axe) o 

E - Calandre de protection pour le moteur (12 V SEW E d M . R W )  aGrée pour &iter 
1 échauffement en tôle galvanisée 1 O/ 1 Oè 
10 x 10 x 10 cm. 

F - Deux engrenages permettant d'amplifier le mowement de balancier obtenu 
au levier C. 

. 1 roue de 52 dents Ø 43 mm, montee siir un axe de 43 mm 12, 12 mm. 

. 1 roue de 35 dents Qi 29 rmn montée au centre d'un axe de 75 m, d'un 
dimètre de 12 mm d'un cet4 et de 8 de l'autre. 

G - Armature support de l'ensemble. Elle est divisée en deux parties, avec 
chacune une bague en bronze faisant office de palier, ce qui permet de 
positionner au mieux le contsct entre les engrenages. 

1. §UT la partie supérieure en fer plat de 4 x 20 m, compos6e de 6 pièces 
soudges, 2 de 75 mm, 2 de 10 mm, 1 de 65 nm, 1 de 9 mn, sont soUd& : 

- 1 tige reli& à w1 ressort de rappel (200 mm de fer à beton de 10) ; 

... / ... 
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- 1 tige supportant l'alimentation en eau (220 mm de fer 2 béton de 6 )  ; 

- I tige servant d'axe d'inclinaison à l'ensemble (250 mm de fer à beton 
de 12) ; 

- 1 plaque supportant le moteur et sa calandre de protection, l'accrochage 
du cable d' inclinaison (tôle galvanis6e 20/1@è 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. Pfonobloc en alminium, il provient de recuperation mais 
peut ais&" se fabriquer en tôle épaisse. Longueur 70 mm9 hauteur 35 mn, 
épaisseur 20. 

H - Deux bagues en brofize servent de paliers aux axes supportant les engrenages. 
Ø 12/19 mm x 20 de long. 

I - Tige imgrimant le balancement au gicleur qutelle supporte. 

. fer carre de 12 x 12 x 40 m9 per& de 2 trous Ø 8 m.., fendu sur un plan 
avec vis de serrage 8 mm 

. fer à beton 10 m x 180 mm. 
I 

. fer plat 4 x 20 x 50 percG d'un orifice (i? 11, Smrecevant le gicleur fendu 
dans 1'Gpaisseur avec vis de serrage 6 m. 

J - Gicleur TEEJET SS 60 mont6 sur certains appareils de traitements phytosani- 
taires vendus par ECH"MA. (Epernay, France). 

K - Flexible permettant le rGglage de l'aiiplitude de balancement du gicleur 
(r6cupEré sur 404 Peugeot 09 il anime le tachynstre). 

L - Tuyau d'alimentation en eau, relie le m"m¿?tre (BOUREON-Paris Ø 18 cm, 
O à 1 Kg/m2) au gicleur. Tuyau souple transparent de 10 mm de diamètre 
intérieur, 8,SO m de longueur. 

M - Gaine et cable permettant le r6glage de l'incljxaison (rGcupBré sur le frein 
à main d'une 404 Peugeot). 

M - Câble Blectrique, 20 m de long, 2 fois 2,s m2. 

O - Cadre en tube galvanise de 20-27 mm formant un carri5 d.e 120 cm de.cÔt6 avec, 
soudés 3 . .  chaque angle à 125 grades d'inclinaison, 4 manchons en tube noir 
carré 3 x 3 x 20 an dans lesquels s'ajustent les pieds 

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

... / ... 
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Q - R - 2 supports et guides de la trínglsrie de réglage 
. Tube car& 2,5 x 2,s x 20 plus tale galvanis& 20/10è 8 x 14 cm pliGe 
s'ajustant sur le pied, maintenu serrée par un boulon S x 35 nm. 

S - 4 tubes carrés de 3 x 3 x 245 cm, fennés en biseau à l'extrémité reposant 
sur le sol, m i s  de deux manchons 3 x 3 x 9 cm. Lh de ces 4 pieds supporte 
Bgalement les guides Q et R les comandes de réglage U et V. 

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

U - PoignBe de reglage de l'inclinaison. 
. Fer plat de 2 x 20 x 30@ mm pivotant sur un axe contre une tôle galvanisée 
de 20/10è percee d'une ligne de trous Ø 5 m et repliée avec 2 boulons de 
serrage (8 x 40 mm) sur un des pieds. Une petite plaque 2 x 20 x 50 mm 
perfor6e à 8 mm sert également de guide pour la tringlerie W. 

V - Comande de r6glage des intensit&. 
. 2 supports en cornière de 30 x 30 x 120 mm avec logement pour roulement 

fl 19 mm 

. 1 support en cornière de 30 x 30 x 180 m reliant les 2 pr6cédents 

. plaque de lecture des intensités, tôle galvanisée 10/10è 

o tôle galvanisée replige avec vis de serrage 8 x 40 mm sur un pied 

. tige filetGe en laiton 6 mm ; 20 cm de long 

. aiguille de lecture, tôle galvanisée 10/108 80 x 25 rm soudée sur deux 
Bcrous de 6 m ; 

. fer B b6ton Ø 6 x 170 mm (Manivelle) 

. deux roulements 6 x 19 nm. 

W - Tringlerie de sfilection des intensités. 
. 2 fer B beton de 6 mm x 620 m 
. 1 fer 2 béton de 6 mm x 410 m 

1 flexible de 40 cm. 

Ces diffErentes sections se raccordent par un manchon avecdavette, 
fer ii bGton de Ø 10 mì x 30 mm perfore dans sa longueur au Ø de 7 mm et dans le 
travers Ø 4 mm. 

... / ... 
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1 - Bac plwiométrique. I l  permet, ?i l 'a ide de t ro is  tuyaux qui l e  relient au 
linmigraphe, de contrôler les intensit& avant ou après l'expérience en le  
plaçant au-dessus du cadre no 2. Tôle galvanisge 10/1Oè, 1 m2 avec bordures 
de 5 cm de hauteur. 

2 - Cadre permettant l'enfoncement par battage de l a  bordure en tôle no 4. 

. Exterieur en fer cornière êgale de 50 X 50 mm formant un carr@ de 102 cm 

. A l ' int&ieur, renforc6 par m second cadre de 99,s cm de cÔt6 en cornière 
de côté ; 

de 35 x 35 m. 

3 - Tôle de protection venant couvrir l e  canal de ruissellement et une partie de 
la  goulotte. Tôle galvanis& de 6/10è mesurant dgployee 99,8 cm x 24 an ; ' 
e l l e  est pliGe dans l a  largeur en bande de 12, 4,4 et  4 cm. 

4 - Cadre délimitant l e  pgrhè t re  de mesure de l ' inf i l t ra t ion.  I1 est muni sur 
un côté d'une ligne de trous et  au-dessous d'une gouttière collectant les 
eaux de ruissellement. Construit en tôle  galvmisée 20/10è, il forme un carre 
de 100 x 100 cm interieur et  18 CIE de hauteur. Sur les c Ô t G s ,  une cornière 
de 40 x 40 m rend l'ensemble rigide e t  limite l'cnfoncement dans l e  sol +'à 
80 nun, l a  base de l a  ligne de trous ($3 10 mm, tous les 20 tmn) est 6galement 
à 80 m du bord inf6rieur. Une double pente de 3 % guide 1'Bcoulerrrent au 
centre de l a  gouttière {tôle galvanis& 6/108). 

T ,  

5 - Les eaux sont évacuges par une goulotte (tôle galvanisee 6/10è, S x 5 x 25 cm) 
et se d6versent dans la cuve du Limnigraphe. Une tôle 20 x 25 cm incum& ou 
une feui l le  de plastique suffit à l ' i so le r  de l a  pluie. 

5 - Linmigraphe de laboratoire A. OIT modèle VILI fixé au: un socle muni de 
4 pieds (tôle galvanisée de 10/108 et  cornière de 30 x 30 mm) . 
Equip6 de roues E avec 48dents au tambour et  64 à l a  comande, on obtient 
une rotation du tambour en 96 minutes avec une avance du papier (A. OTT 
no 460 RK 35) de 6 mm à la  minute (code LAGAG). 

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

L'ensemble est protEg6 par un couvercle en. tôle galvanisée 10/1Oè, 22 x 30 
x 55 cm, muni d'une v i t r e  en plexiglas de 22 x 41 cm. 

. . O  / ... 



INFILTROMETRE : DlSPOSlTlF DE RECUEILLEMENT E T  D ' ENREGISTREMENT DES 
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7 - Cuve cylindrique du &inmigraphe. 

Cette cuve a été construite af in  d'obtenir une élévation de 10 mm du flotteur 
pour LUI litre d'eau Gcoul6e, so i t  1 mm de pluie sur le bac pluviom6trique 
d'un m2. 

TBle galvanisée de 10/105, diamètre intérieur 356,8 mm hu teu r  45 cm dont 
35 utiles. La diffgrence est employée par le flotteur. 

A la  base de la cuve, es t  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 lPidentification de l'horizon. On dis- 
tingue, dans les sols ferrallitiques, 7 horizons majeurs qui sont : 

appauvrie en argile et sesquioxydes, 

sation structurale proprement pEd6logique sans rapport avec celle du 
matériau dvorigine, 

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

- Le Gravelon : defini comme l e  gravolite mais les éléments g r o s -  
siers ont ici une origine géologique (généralement cailloux et graviers 
d e  quartz), 

- L e  Sterite : horizon durci des sols ferrallitiques. Deux varian- . 
t e s  en fonction de la duret6 : Pétrostérite ne peut $tre cassge qu'au 
marteau (a cuirasse), fragistGrite peut être rompu à la main (carapace), 

et blanchâtres ou beiges ou jaunâtres. L e  r 6 t i c h r o n  strict conserve l a  
cohésion relativement faible des horizons meubles, l e  durir6tichron 
montre dans les taches color6es lm début de durcissement, 

tement pedologique et sans agrggats. Dans l a  variante isaltérite, 
la structure de la roche est conservBe au contraire dans Isallotêrite 
les traits majeurs de la structure de la roche ont disparu. 

horizon meuble peut être dit : 

composent des formes enveloppantes, 

mais forment peu de figures complètes. 

- L'Appumite : .partie supgrieure des s o l s  qui est humifère et/ou 

.. L e  Structichron : horizon minéral meuble qui possède une organi- 

- Le RBtichron : horizon iì taches ou marbrures rouges OM ocre rouge 

- LtAl-t6rite : horizon sans organisation structurale de type stric- 

Le deuxième niveau de diagnose p o r t e  sur la structure. Un 

- Grumoclode : les faces structurales sont courbes, mamelonnges et 

- Nuciclode : les faces courbes et mamelonnees sont nombreuses 
- Amerode : structure massive e t  continue, 

- Pauciclode : faces structurales planes et arêtes anguleuses ou 

- Anguclode : faces planes e t  arêtes marquees forment une strut- 

- Aliatode : structure farineuse, poudreuse. 
- Psammoclode : structure particulaire 2. éléments assez grossiers, 
- Apalode : ce terme caractgrise les altikites ayant complètement 

émoussées, 

t u r e  en agrégats anguleux bien délimités, 

perdu la cohésion de l a  roche. 
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Le troisiBme niveau concerne des diagnostics complGmentaires 
portant sur la couleur, la texture, les caractéristiques mineralogiques 
etc.. . 
ou apexol constitué de I'appumite et du structichron (si le structichron 
est très développé seule sa partie sup6siein-e appartient à l'apexol) et 
la partie infgrieure oil infrasol. On distingue trois variantes principa- 
les dans l e s  apexols : 

Le p.rcbfil pédologique est divisé en deux : la partie supérieure 

- L'ortho-apexol constitué d'un appumite et d'un structichron suf- 
fisamment développé pour porter sa profnndeur à deux matres, 

- Le brachy-apexol formé d'un appumite e t  d'un structichron ayant 
plus de 30 cm mais n'atteignant pas les deux mètres, 

- Le lopto-agexol ne comporte qu'un appumite et éventuellement une 
$bauche de structichron (moins de 30 cm). 

Tous ces termes peuvent $tre combinés entre eux pour  permettre 
une quantification. ConsldErons par  exernple un horizon compos6 de deux 
phases dont X est la phase dominante (Ex. Structichron) e t  y la phase 
secondaire (Ex. Gravillons), la description se fera selon le schéma s u i -  
vant. 

pour O % de y : X 
pour 0-5 % de y : X stime y 
pour 5-15 % de y : X p%ase y 
gour 15-30 % de y : Xy 
pour 30-45 % de y i (y)X 
pour 45-,45 % de y : Xy 
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DESCRIPTION DES PROFILS P!%KILOGIQUES 

TOPWEQUENCE DU MANSO 

C. V A L E N T I N  



Profil  Y 1 

O - 15 cm humide, 2,s YR 5/4, humifsre, sableux, faiblement argileux à 
sables fins de quartz e t  limons, amérode, peu poreux, t rès  meubfEt 
quelques racines horizontales tri% superficielles, fines e t  
moyennes, limite distincte e t  ondulée. 
A l  

15 - 50 cm humide, 2,s Y 6/6, dyscrophe, sablw-itx, faiblement argileux à sables 
fins de quartz et limons, mi&ode, poreux, t rès  meuble, rares 
racines horizontales fines et  moyennes. Limite graduelle e t  r6gu- 
li5re. 
A 2  

50 - 105 cm humide, 2,s Y 7/0 2 taches 7,s YR 5/8 augmentant de t a i l l e  du 
haut vers le  basp couvrant 30 à 50 % de l a  surface, argilo sableux 
à sables fins et  limons, mérode, peu poreux, très meuble, très 
rares racines fines, limite nette e t  régulière. 

i- 

BI2 I 

105 - 120 cm humide, S Y 6,5/1, 35 % de cailloux de qwr tz  de forme polyédrique 
&ouss&, argilo sableux B sables grossiers de quartz et limons, 
mgrode, tri% peu preux, meuble, très rares racines fines, limite 
graduelle e t  r6gulièx-e. 
G 

120 - 160 cm 
et plus 

noyé, 2,s Y 5/0, 40 % taches étendues 18 Mi 6/8, 15 % de graviers 
de quartz de forme i r rSp l i è re ,  25 % de blocs de schiste sain ou 
peu altgr6, er& argileux,, amgrode, très peu poreux, tri% meuble, 
très rares racines fines. 
a / c  

SOL HYDROMIWHE PEU ORWUQUE A GLEY DE PROFONDEW 



Profil Y 2 

0 - 5 m  humide, 10 YR ~ ! / 3 ~  humi€ère, sableux faiblement argileux à sables 
fins de quartz, nuciclode à débit grumoclode t rès  f in ,  peu poreux, 
t rès  meuble, t rès  nombreuses racines fines à t rès  fines, limite 
nette e t  r6gulière 
Appumìte 

5 - 35 cm humide, 2,5 Y 6/4, dyscrophe, argilo sableux 2 sables f ins  de 
quartz, amErode i3 tendance anguclode, poreux, tri% meuble, assez 
peu de racines fines e t  t rès  fines, limite graduelle e t  r6gulière 
Structichron dyscrophe 

35 - 55 cm humide, 2,5 Y 6/6, à p h s e  dyscrophe, argilo sableux, am6rode 8 
tendance mguclode, poreux, meuble, assez peu de racines fines 5,:. 
et t rès  fines, limite graduelle e t  ondul6e 
Structichron 2 phase dyscrophe 

55 - 100 cm t rès  humide, 2 , 5  Y 5/6, 10 % de taches 10 Y R 6/8 e t  25 X de taches 
2,5 YR 4/8, argileux, pauciclode, preuxI meuble, activité animale 
dGcelable, rares raciaes fines, limite graduelle e t  régulière 
Structichron altcrique à phase rétichrome 

100 - 155 cm t r è s  humide, 2 , s  Y 7/0, 25 % de taches d'environ 25 m 5 YR 5/8, 
15 % de cailloux B blocs d ' isal t6r i te  de schiste 2,5 M 4/6, 
argileux, pauciclode, peu poreux, meuble, t rès  rares racines fines, 
linaite graduelle e t  r6gulière 
A l  te-s truct ichron pardichrome 

155 - 220 cm 
e t  plus 

t rès  humide, 2,s Y 7/0, 25 % de taches de 25 m 5 Y€? 5/8, de 15 

à 40 % de cailloux à blocs d ' i sa l t6r i te  de schiste, argileux, 
pauciclode, peu poreuxp meuble, tress rares racines fines 
I sal  t6rite pardichrome 

DENDRO - APEXOL SUR ALTE - STRUCTICHRON PARDICHROME 
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Profil Y 3 

o - 7 c m  Frais, 7,s YR 3/2, humifère, argilo-sableux 2 sables fins de 
quartz grumoclode, très poreux, très meuble, très nombreuses 
racines Eines e t  moyennes à nette tendance horizontale, transition 
nette e t  ondul6e. 
Appumite. 

7 - 2 o c m  frais, 7,s YR 5/4, dyscrophe, argileux, anerode à débit pauci- 
clode, poreux, très meuble, racines assez nombreuses , t a i l l e  
moyenne, buttant sur 1 ‘horizon sous- jzcent , transition rapide et 
onduEe . 
Struct ichron dyscrophe . 

20 - 50 cm frais, 10 YR 5/G, horizon svamíncissant de lvamont vers l’aval, 
lGgSremen.2 dyscrophe, 55 % d’éléments grossiers : 36) % de concré- 
tions ferrugineuses de l a  t a i l l e  des graviers, 25 % de graviers 
de quartz ferruginisés et Emoussés, argilcm, am6rode B débit 
anguclode net tr6s fin, poreux, peu meuble, quelques racines fines, 
transition distincte et r e p l i è r e .  
Structi- (grav6-gravolite) à phase dyscrophe . 

50 - 90 cm f ra is ,  7,s Mi 5/8, 25 % de cailloux alteritiques de schiste 10 R 
3/6, argileux, prêsence de limor,s, am6rode à d6bit anpclode assez 
net fin, peu poreuxo meuble, assez peu de r aches  fiaes e t  tri% 
fines, transition nette e t  r6guliSre. 
Structichron altGritique. 

.- 

90 - 220 cm 
et  plus 

f ra is ,  10 YR 6/23 et  10 R 3 /6 ,  a l tg r i t e  de schiste quartzeux B 
pendage dvex%ical ,argil0 l í ” ,  très peu poreux, peu meuble, 
t rès  rares raciws moyennes. 
Isal tgr i te  de schiste. 
UPTO-APEXOL SUR smucrr- (GMVE-GMVOLITE) 



Profil Y 4 

0 - 4 m  frais, 10 YR 3,5/2, humifère, argilo-sableux à sables f ins  e t  
moyens de quartz, grumoclode, très poreux, très meuble, racines 
tri% nonbreuses fines et moyennes 3 tendance horizontale, transition 
nette e t  régulière. 
Appumite 

4 - 7 o m  frais, 7,5 YR 5/4, dyscrophe, 60 % d 'é lhents  grossiers : 15 % de 
cailloux de quartz ferruginis&, 45 % de concrétions ferrugineuses 
boursoufflGes de l a  t a i l l e  des graviers aux cailloux, argilo- 
sableux à sables moyens de quartz, nucialode t r è s  fine, p0re~1.x~ peu 
meuble, racines moyennes assez nombreuses dans la  partie supgrieure 
de l'horizon passant ensuite 2 rares, transition nette e t  r6gulière. 
Structi-gravolite graveleuse dyscrophe 

70 - 170 cm humide, 10 Mr? 4/6, 50 % de taches 10 R 4/8 e t  10 % de taches 10 R 
4/S correspondant à 1 ' a l té r i te ,  argilo-limoneux, amgrode à debit 
pauciclode, peu poreux, peu meuble, racines très rares fines et  
t r2s  fines, transition diffuse e t  riiguligre. 
A l  tGri te-s truc tichron pardichrome 

' 170-230 c m  
et plus 

humide, 25 % de 10 R 4/5 e t  40 % de Z 9 5  Y 7/6 correspondant B 
l ' a l tg r i te ,  30 % de taches 2,s YR 4/8 e t  5 % de taches 2,s Y 8/0, 
argilo-limoneux, structure h6ritSe de l a  roche, pendage subvertical, 
très peu poreux, meuble, très rares racines fines. 
I s a l t  é r  it e pardic hrome 

LEPTO-APEXOL SUB STRUGTI-GRAVOLITE GRAVELJ3SE DYSCR0PI-E 



Profil Y 5 

O - 10 cm humide, 10 YR 3/2,5, humifère, argilo-sableux à sables fins de 
quartz, ,moclode, t rès  poreux, très meuble, racines très nom- 
breuses fines et  moyennes à tendance horizontale, transition nette 
et  r6gul ière . 
Appumite 

10 - 80 cm humide, 7,s YR 4/6, dyscrophe, 60 % d'éléments grossiers : 20 % 

de cailloux de quartz ferruginis&, 40 % de concr6tions ferrugi- 
neuses de graviers 3 cailloux et  de forme irregulière, l a  t a i l l e  
des 616ments grossiers diminue dans les 10 derniers centjmstres 
de l'horizon, argilo-sableux à sables moyens de quartz, nuciclode, 
peu poreux, peu meuble, racines assez nombreuses fines et moyennes 
passant 2 quelques racines en profondeur, transition nette e t  
onduGe. 
Structi- (gravé-gravo1 i te)  dyscrophe 

80 - 170 cm humide, 7,s YR 4/6, 30 % de taches 2,s YR 4/8 et  15 % de taches 
10 R 3/6  correspondant à l ' a l t é r i t e ,  5 % de cailloux de quartz 
ferrUginis&s, argilo-limoneux, à sables grossiers de quartz, 
adrode 2 d6bit anguclode net, peu poreuxa meuble, très rares 
racines fines, transition graduelle e t  régirlière. 
A l  t6r ite-Struct ichron pardichrome 

170 - 240 cm 
et plus 

humide, 2,s YR 7 / 6 ,  20 % de taches 10 R 5/4, 20 % de taches 10 R 
3/4 e t  10 % de taches 2,s Y 7/6 ; ces taches suivent l a  schistosi- 
t6. de l 'altérite, argilo-limoneux, structure hgritée de l ' a l t g r i t e  
très peu poreux, peu meuble, très rares racines fines. 
IsaltGrite pardichrome 

LEKIY)-AF'EXOL SUR STRUCTI- (GRAVE-GRAVOLITE) DYSCROPJE 



Profil Y 6 

o - 7 c m  

7 - 2 5 ~ ~ 1  

25 - 100 m 

, 

100 - 180 ~m 

180 - 260 cm 
et plus 

humide, 10 YR 3,5/2, sablo-argileux à sables moyens de quartz, 
pauciclode, humifGre, preux, très meuble, racines très nombreuses 
fines et moyennes à tendance horizontale, transition nette et  
ondul6e. 
Appwnite 

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

humide, 7,s YR. 5/6 légèrement dyscrophe, 50 % d961éments grossiers, 
35 % de concrBtions ferrugineuses de la taille des graviers aux 
cailloux, de forme irr6gulière, 15 % de cailloux de quartz ferru- 
ginises, argilo-sableux, anguclode fine et nette, peu poreux, peu 
meuble, assez peu de racines fines à tendance horizontale, transi- 
tion nette et ondul6e. 
Gravo-structichron g"t 3 phase dyscrophe 

humide, 10 R 4/8, 35 % de taches 10 YR 6/6 et 10 % de taches 10 R 
3/4, argilo-limoneux B sables fins de quartz, amérode à &bit 
anpclode assez net, très peu poreux, meuble, activit6 animale 
discernable, rares racines fines, transition diffuse et régulière. 
Structi-alterite pardichrome 

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

YR 8/0 10 90 de tzches IO YIr, Q/$ et 10 %'de  taches 10 R 3/4, ces 

taches suivant la schistositg de la roche, argilo-limoneux, 
mgrode B débit mguclode assez net et structure hGrit6e de la 
roche, très peu poreuxp de meuble 2 peu meuble, très rares racines 
fines. 
Isaltérite pardichrome 



Profil Y 7 

O - 5 c m  

5 - 25 cm 

25 - 75 cm 

75 - 115 ~n 

115 - 170 ~m 

170 - 250 ~m 
e t  plus 

f ra i s ,  7,s YR 3/2, humifh-e, argilo-sableux à sables fins de 
quartz, nuciclode, poreux, t rès  meuble, racines t rès  abondantes 
fines e t  à tendance horizontale, transition nette et ondul6e. 
A p i t e  

f ra i s ,  7,s YR 4/4, 55 % d'616ments grossiers : 30 % de concrétions 
ferrugineuses arrondies de l a  t a i l l e  des graviers à cailloux, 15 'lo 
de graviers à cailloux de quartz et  10 % de cailloux d 'a l tgr i te  
conservee, argilo-sableux à sables fins de quartz, dyscrophe, 
nuciclode fine, poreux, meuble, racines fines assez rares, transition 
distincte, e t  r6gulière. 
Struc t i- (p.wé-gravo1 i t e  a l t  ér it ique) dyscrophe 

humide, 5 YR 4/6, SO 8 dP61éments grossiers : 25 % de concr6tions 
ferrugineuses de l a  t a i l l e  des graviers, 15 % de graviers d ra l t6 r i t e  
conservGe, 10 % de graviers de quartz, dyscrophe, argileux, an@. 
clode fine assez nette, peu poreux, peu meuble, rares racines fines, 
transition nette e t  rêgulière. 
S truct ichron- (a l t  é-gravo1 i t e  graveleus e) dyscrophe 

humide, 10 YR 5/0, 20 8 de taches 10 R 4/8 e t  10 % de taches 10 R 
3/4, argileux, anguclodo assez nette, peu poreux, meuble, rares 
racines fines, transition distincte e t  irrggulièrc. 
Struct ichron a l te r  it ique pardichrome 

humide, 10 YR 5/6, 40 % de taches 10 R 4/8 s'6largissant en 
profondeur, 1s % de taches 10 R 3/4 et 10 % 10 YI3 6 / 8 ,  argilo- 
limoneux, mgrode à débit anguclode t rès  net, peu poreux, peu 
meuble, racines fines t rSs  rares, transition graduelle e t  irrggu- 
l ière.  
Struct i -a l ter i te  pardichrome 

humide, 10 R 4/3 e t  10 YR 6/8 : couleurs principales de l ' a l t6 r i te ,  
argilo-limoneux, t rès  peu poreux, de peu meuble à assez cohGrent, 
structure h6rit6e de la roche, schistosité subverticale, trss 
rares racines fines. 
I sa l té r i te  pardichrome. 

LEPTO-APEXOL SUR STRETI- (GIRAVE-GRAVOLITIE ... ALTERITIQUE) DYSCROPHE 
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