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INTRODUCTION

Un simulateur de pluie est un appareil qui reproduit, sur une surface réduite, une averse dont
les paramètres physiques sont les plus proches de ceux observés dans la nature : hauteur,
intensité, énergie cinétique des gouttes de pluie, répartition de la lame précipitée au sol.

Utilisé en sciences de la terre, il sert à caractériser les propriétés hydrodynamiques d'un sol et
ses modifications de surface: érodibilité, battance, ruissellement.

Si plusieurs techniques ont été utilisées pour la réalisation d'un tel système, LE MINI
SIMULATEUR DE PLUIE ORSTOM présente les avantages suivants:

- réproduction fiable d'une averse de type tropical ou de type orageux à intensité variable sur
une parcelle de 1 m2;

- utilisation et maniabilité très bonnes dues à des dimensions réduites et à l'automatisation de
ses principales fonctions;

- dérivant d'un prototype ayant servi depuis 1980 dans de nombreuses campagnes de terrain
pour des objectifs scientifiques variés et sous des climats différents: Afrique Tropicale et
Equatoriale, Afrique Méditerranéenne, Amérique Latine, France, il répond aux exigences
d'expérimentations dans les conditions les plus variées et les plus complexes.

La mise au point de ce simulateur de pluie de seconde génération a été décidée sur les principes
suivants:

- conserver l'idée de produire une averse artificielle à intensité variable sur une parcelle de 1
m2, en faisant varier la surface arrosée au sol à l'aide d'un gicleur calibré monté sur un bras
oscillant,

- chercher à obtenir un balayage à vitesse constante,

- faciliter l'utilisation de cet outil en automatisant ses principales fonctions, et en réduisant ses
dimensions,

- améliorer ses capacités en élargissant les gammes d'intensités produites, surtout vers les
faibles valeurs.

L'utilisation d'un moteur «Hybride» pas à pas piloté par un microprocesseur s'est avérée comme
la solution qui permet de simplifier au maximum les parties mécaniques nécessaires pour obtenir
la cinétique voulue.

Ce matériel dont les organes électroniques dérivent des technologies de pointe est d'une
fiabilité supérieure aux systèmes entièrement mécaniques même en conditions tropicales.

1. Le mini-simulateur de pluie, Type ORSTOM (figure 1)

Il s'agit d'une tour en forme de tronc pyramidal en tubes carrés démontable et suffisemment
légère pour être transportée par quatre hommes (1OOkg environ) protégée du vent par des
bâches plastiques.
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La surface ausommet est un rectangle de 2.0 m sur 1.40 m, la base occupe une surface au
sol de 4.0 m sur 2.8 m. La hauteur est de 4.10 m. Ce bâti est fixé au sol par des haubans.

Au sommet de la tour est fixé le système d'aspersion composé d'un moteur, "hybride", pas
à pas piloté par un microprocesseur actionnant un bras oscillant sur lequel est monté un gicleur
calibré qui arrose la parcelle et son voisinage suivant un faisceau plan parallèle à la ligne de plu
grande pente (figure 2). En modifiant l'angle de balayage du gicleur, on fait varier la surface
de sol arrosée et donc la quantité d'eau reçue par la parcelle de 1 m2 à l'aplomb du système.
Le réglage de l'intensité de la pluie se fait par modification de l'angle d'oscillation qui est
programmable entre 2 0 et 360 0 • Lorsque l'on programme un angle supérieur à 180 0 , le gicleur
s'arrête en position horizontale le temps qu'il mettrait pour poursuivre sa course jusqu'à l'angle
programmé. La gamme des intensités possibles varie de 20 à 140 mmlh. Il est ainsi possible
de programmer le hyétogramme d'une averse; on affiche le nombre de séquences del'averse,
pour chaque séquence on affiche sa durée et l'angle d'oscillation du gicleur. Une table de
correspondance (figure 3) donne l'intensité en fonction de l'angle d'oscillation mais un
étalonage avant chaque expérimentation est coseillé.

L'alimentation en eau du gicleur est réalisée par une pompe éléctrique dont l'arrêt en fin de pluie
est asservi au microprocesseur. La pression d'eau, visualisée sur un manomètre au sommet
de la tour, est réglable à tout moment par une vanne en aval de la pompe d'alimentation.

L'alimentation électrique (220 v et 12 v) est fournie par un groupe électrogène et des batteries
en tempon. Un système d'éclairage permet l'expérimentation de nuit. Toutes les commandes
électriques sont regroupées dans une armoire qui permet le démarrage ou "arrêt instantanné
d'un appareil ou d'un éclairage.
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L'énergie cinétique des gouttes de pluies (112 mv-) dépend de la masse m et de la vitesse
d'impact des gouttes de pluies. Valentin (1981) démontre que la composante tangentielle de
la vitesse donnée par le mouvement de balayage de l'asperseur est annulée avant l'arrivée des
gouttes au sol et que les gouttes ne sont soumises qu'aux forces de pesanteur et résistance
de l'air. Pour déterminer le diamètre des gouttes de pluie, Valentin (1981) a utilisé la méthode
proposée par Bently (1904) qui consiste à recueillir les gouttes de pluie dans un bac de farine.
Les agrégats qui se forment sont tamisés et se répartissent en plusieurs classes de tailles. La
buse du gicleur choisie est celle qui a donné la répartition la plus proche de celle obtenue sur
un ensemble d'averses naturelles tropicales observées à Adiopodoumé près d'Abidjan.

La parcelle est constituée d'un cadre métallique de 1 m de coté que l'on enfonce dans le sol.
Le coté perpendiculaire à la ligne de plus grande pente est percée d'une rangée de trous qui
permettent de recueillir le ruissellement dans une goulette.

Le ruissellement est recueilli dans une cuve de 0.1 m:l de section afin qu'un cm d'élévation du
niveau d'eau représente un millimètre de ruissellement. Cette cuve est surmontée d'une table
à piéds réglables supportant un limnigraphe de précision à déroulement horaire qui permet
d'apprécier les hauteurs ruisselées au dixièmme de mm et le temps à 10 secondes près.

Dans l'anneau de garde, autour de la parcelle, des dispositifs du suivi de l'infiltration peuvent
être installés: tube de sonde à neutons, tensiomètres ...

Sur le cadre de la parcelle peut se fixer un bac à fond plein de même dimension permettant de
recueillir la totalité de la pluie et de caler les intensités des pluies moyennes sur le mètre carré.
Cette opération est appelée étalonnage des intensités de la pluie. La surface de l'anneau de
garde est égalemment protégée de la pluie pendant l'étalonnage.

2. Calcul théorique de la hauteur d'eau précipitée en chaque point de la parcelle

Pour étudier la répartition des hauteurs précipitées au sol durant un pas de temps où l'intensité
de la pluie est constante on part de l'équation du mouvement du gicleur et du débit émis par
ce gicleur. Le mouvement donné au gicleur par le moteur pas à pas est de type sinusoïdal (fig.
3) :

a(t) = am sin rot (1)

où ott) est l'angle du plan du jet avec le plan vertical oxz à l'instant t (rd)

am est l'amplitude maximum restant constante pendant une phase opératoire (rd)

œest la vitesse de rotation uniforme du moteur (rd/s)

Figure 3 : Principe d'arrosage
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La quantité d'eau reçue par la bande hachurée entre y1 et y2est :

OY1Y2=~qdt (2)

où 0Yly2 est la quantité d'eau reçu par la bande [y1 y2J (m3
)

q est le débit du gicleur (constant) (m3s·')

ti est l'instant de passage du jet sur y1 ts)

or yt = H tg (X(t) (3)

où H = OJ hauteur du gicleur (rn)

en utilisant l'équation (1) :

yt = H tg (Xm sin rot)

(Xm sin rot = Arctg: (4)

l'expression exacte de t en fonction de yt s'écrit alors:

t= ..!.ArcSin(_1-Arctg vt) (5)
(a) am H

l'équation (1) s'intègre alors aisément (q constant) et donne:

Oy1y2 = q~Arcsin(_1-Arctg Y2)-Arcsin~Arctg Y1) (6)
(a) am H am H

o en m3 , q en m3s·1, œ en srd' et œn en rd

l'équation (6) donne sur toute la surface arrosée de -ym à ym :

CLymym = q~ArCsin(am)-Arcsin(-am))
(a) am am

1 T
CLymym = q;1t = q"ï (7)

T est la période du mouvement sinusoïdal et O-ymym est la quantité d'eau reçu par la surface
arrosée.

Si l'on veut connaître la répartition de l'eau reçue sur la surface balayée, on peut calculer la
quantité d'eau reçue par des tranches de sol parallèles à la ligne de pente (axe oy). Ces tranches
ont pour longueur Lx et pour largeur Ly. Ce résultat théorique peut être vérifié
expérimentalementen plaçant un jeu de boites rectangulaires disposées dans l'axe du pinceau
d'arrosage (fig.4).
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Figure 4: Dispositif expérimental de calcul de la répartition de l'eau précipité
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Pour une tranche i à un instant t. le débit effectif à prendre en compte n'est pas tout le débit
q du gicleur mais seulement la fraction du pinceau qui est reçue sur la largeur Ly :

q

2xm avec xm = H tg~ et ~ =ouverture transversale du gicleur
Lx

on fait J'hypothèse réaliste de l'uniformité du jet sur [-xm,xm], por un temps t, il y a :

2t-CIl ze,
~ =.::..;],L passages

21t T

la quantité d'eau recueillie dans la tranche i est suivant l'equation (6) et les données
géométriques de la tranche :

Qi = qLx r.t ~Arc sin(-'-Arctg( yi)-Arc sinl-'-Arctg(yi - Ly)) (8)
2Htg.., 1t am H am H

Il est possible de faire une application numérique pour une surface arrosée au sol égale à
l'embase de la tour (2.8 x 4m)

2Htg~ = 2.8Om,am = Arctg-
2

- = O.54,H = 4. 'Om
4.10

on note a *i le pourcentage de volume retenue dans la tranche i par rapport au volume émis:

o•· Qi '0I=-X
qto

7



On vérifie que pour l'ensemble de la surface arrosée (Lx = 2.80m, Ly =4m, yi = ym = 2m), on

O· " Qi 10a: 1= qto x = 100%

On calcule la quantité d'eau reçue par une parcelle de 1m2 située au centre de la surface arrosée
(Lx=1m, Ly=1m, yi=0.5m centré en y):

o- i =q~ x10 = 6.1 5%

Ce pourcentage d'eau reçue par la parcelle peut être comparé aux rapport de surface: parcellel
surface arrosée :

1--=9
4x2.8

Si l'on diminie la course du gicleurde moitié (ym/2), O*j devient 12.1 %. La parcelle reçoit alors
12% du volume d'eau émis alors qu'elle représente 18% de la surface arrosée.

Pour un gicleur de débit donné, la quantité reçue par la parcelle globalement, dépend donc
uniquement de l'angle d'oscillation du gicleur. Il reste à vérifier l'homogénéïté de l'arrosage sur
la parcelle. Pour celà, on réalise une application numérique de l'équation (8 ) pour une série de
tranche i de 1m de long disposée tous les 40 cm de part et d'autre de l'axe y (Fig.4).

2Htg~ = 2.8Om,am = Arctg-2- = 0.54,H = 4.10m,Ly = 0.10m,Lx =1m
4.10

Le tableau 1 donne les résultats de cette application numérique et la figure 5 montre la
répartition de l'eau sur la surface arrosée.

Tableau 1 : Distribution de l'eau reçue sur la surface arrosée

Tranche i 1 2 3 4 5 6

O*i% 3.38 0.89 0.71 0.64 0.63 0.62

Figure 5 : Distribution de l'eau reçue sur la surface arrosée
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La non uniformité de "aspersion se fait sentir d'autant plus que l'on se rapproche des extrémités
(lieu où la vitesse du bras oscillant s'annule. On voit sur la figure 4 que l'on peut considérer que
tous les points situés de part et d'autre de l'axe centrale jusqu'à 1,50 recoivent grossièrement
la même quantité d'eau. Ceci permet d'installer une parcelle de 1 m 2 et de disposer d'un anneau
de garde de 1m pour faire des prélèvements ou suivre la cinétique d'infiltration sans perturber
la parcelle.

Le calcul de la quantité d'eau reçue par la parcelle pour un angle donné de balayage permet
de construire un abaque d'étalonnage (intensité de pluie = f(angle)) pour les données
expérimentales idéales :

- Gicleur bien centré à 4,1 Om de la parcelle,

- Pression stabilisée à 0.4 bars

Cet abaque est donné par la figure 6. Le positionnement de l'appareil par rapport à la parcelle
étant difficile (pente du terrain, déléger décentrage de la tour lorsqu'on tire sur les haubans de
fixation), il est conseillé d'étalonner l'appareil à chaque mise en place. On peut citer une
conclusion de Toebes et Ourivaev (1970) d'une étude sur différents infiltromètres à aspersion
utilisés en sciences du sol: "La fiabilité des infiltromètres à aspersion dépend surtout des
étalonnages d'intensité de la pluie effectuée avant ou après la pluie".

Figure 6 : Abaque des intensité de la pluie simulée

en fonction de l'angle de balayage du gicleur
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3. Les paramètres hydrologiques accessibles par la mesure sous pluie simulée.

Le ruissellement est mesuré très près de la bordure aval de la parcelle. On néglige dans toute
l'étude les temps de transfert de l'eau à partir des points les plus éloignés de l'exutoire et le
temps de transfert entre l'exutoire et la «cuve» enregistreuse qui recueille l'eau ruisselée.

Cette approximation est justifiée par les faibles dimensions du dispositif. Le limnigramme donne
la hauteur des lames ruisselées cumulées en fonction du temps. La pente de la tangente en
chaque point du diagramme donne l'intensité de ruissellement. La précision des mesures est
de 1/10 mm pour les hauteurs d'eau ruisselée et de 10 secondes pour le temps.

Le graphique 3 représente le hyétogramme d'une pluie simulée sur une parcelle de 1 m 2
• Les

intensités contrôlées de la pluie sont notées ltt), et l'intensité de ruissellement mesurée en
chaque point du Iimnigramme, R(t).

Du début de la pluie jusqu'au temps ti on n'observe aucun ruissellement, c'est la phase
d'imbibition. Une première quantité d'eau (très faible) est interceptée par la végétaion (lnt).
L'infiltration est ensuite totale, l'intensité potentielle d'infiltration est en chaque point de la
parcelle supérieure à l'intensité de la pluie. L'intensité d'infiltraion F(t) est égale à ltt). La
capacité d'infiltration diminue tandis que le sol s'humecte, elle devient en plusieurs points
inférieure à l'intensité de la pluie et l'eau commence à remplir les dépressions de la parcelle.
On note ce temps tp (pounding tirna). F(t) diminue tandis que le stockage de l'eau en surface
S(t) augmente.

Au temps ti les flaques débordent, l'eau se met en mouvement et parvient à l'exutoire.
L'hydrogramme prend une forme de S allongé, l'intensité de ruissellement augmente, celle
d'infiltration diminue. Si toutes les flaques débordent la totalité de la superficie de la parcelle
participe au ruissellement. La hauteur moyenne de la lame d'eau en mouvement à la surface
(Dm) augmente. Cette phase correspond à un régime transitoire.

A partir du temps tm s'établit un palier de ruissellement, dont l'intensité a atteint un maximum,
l'infiltration est alors constante, il s'est établi un régime permanent (Dm constant).

Au changement d'intensité de la pluie, la lame d'eau mobilisable (Dm) varie dans le même sens
que ltt). La charge en surface varie, Jes conditions de ruissellement et d'infiltration se modifient.
Le régime permanent cesse jusqu'à un nouvel équilibre entre les variables en jeu: epaisseur
de la lame d'eau ruisselante, intensité d'infiltration et intensité de ruissellement. On retrouve
un palier caractéristique du nouveau régime permanent.

Lorsque la pluie cesse, le ruissellement décroît lentement pour s'annuler au temps tf. C'est la
phase de vidange, la quantité d'eau qui s'écoule représente la détention superficielle
récupérable (Dr) ; c'est la partie non infiltrée des réserves superficielles acquises à la fin de
la pluie (Dm).

Pour chacune des phases décrites on peut faire le bilan et en tirer les équations entre les
grandeurs mesurées (LAFFORGUE, 1977). Pour celà, on utilise les notations suivantes:

Pu(t)
trtt)
S(t)
Drntt)
onn
I(t)
R(t)
F(t)
Rx
Fn
ti
tm
tu
tf

hauteur de pluie à l'instant t
lame ruisselée à l'instant t
lame stockée en surface à l'instant t
détention superficielle mobilisable à l'instant t
détention superficielle récupérable à l'instant t
intensité de la pluie à l'instant t
intensité de ruissellement à l'instant t
intensité d'infiltration à l'instant t
intensité maximale de ruissellement pour une intensité donnée
intensité minimale d'infiltration pour une intensité donnée
temps correspondant à l'apparition du ruissellement
temps correspondant à l'apparition du régime permanent
temps correspondant à la fin de la pluie
temps correspondant à la fin du ruissellement.
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Figure 7 Processus hydrologiques sur la parcelle
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- Pour la totalité de la pluie l'équation du bilan s'écrit :

Pu(t) - Lr(t) - Dm(t) - S(t) - Li(t) = 0 (1)

- Pendant la phase d'imbibition

Lr(t) =0, Dm(t) =0, Pu(t) - Li(t) - S(t) =0 (2)

- Régime transitoire

en dérivant l'équation(1) I{t}--R{t}-- dOm-~_ 0 (3)
dt dt

- Régime permanent

dDm dS
I(t) =1 R(t) =Rx F(t) = Fn -= 0 - = 0, , 'dt' dt

1- Rx - Fn =0 (4)

- Phase de vidange

Pu(t)=O
Lr(tf) - Lr(tn) = Dm(tu) +S(tu) - S(tf) + Li(tu) - Li(tf) (5)

soit en désignant par Dr (Détention superficielle récupérable pour le ruisselle­
ment) la hauteur de la lame d'eau que l'on récupère après l'arrêt de la pluie; Lif
celle qui s'infiltre :

Dr = Dm(tu) + S(tu) - S(tf) - Lif (6)

4. Le protocole de pluie simulée

Les études sous pluie simulée ont montré que sur une surface élémentaire, les facteurs
principaux du ruissellement sont la hauteur et l'intensité de la pluie ainsi que l'état d'humectation
du sol (CASENAVE, 1982). Le protocole doit permettre de déterminer pour chacune des
parcelles les liaisons existant entre ces différents paramètres. L'influence de l'état d'humectation
du sol sur le ruissellement est quantifiée à partir d'une série de pluies simulées séparées par
des temps de ressuyage plus ou moins longs. Chacune des pluies simulées est constituée d'une
séquence de 5 à 7 intensités différentes, déterminées à partir des caractéristiques des pluies
naturelles de la région. Cela permet d'étudier le rôle de l'intensité de la pluie sur le ruissellement
pour une gamme d'états d'humectation de sol donnée.

Pour rester proche des conditions naturelles, on a estimé que ce protocole devrait répondre aux
critères suivants :

- Le total pluviométrique reçu par la parcelle doit être inférieur au total annuel médian.

- Le nombre d'averses doit être suffisant pour avoir des temps de ressuyage des sols
différents.

- Les hauteurs d'eau reçues par chaque parcelle en cours d'averse doivent être suffisantes
pour permettre de définir une relation lame ruisselée-pluie utile. Les pluies sont donc
suffisamment longues. Nous avons choisi de reproduire des averses de récurrence au moins
annuelle ou décennale.

- La forme de la pluie tient compte des intensités obtenues dans l'étude des courbes
intensité - durée - fréquence et de leur répartition dans le temps pour qu'elle ressemble aux
précipitations les plus courantes dans la zone d'étude. En zone sahélienne, il s'agit de tornades
simples composées d'une ondée préliminaire, un corps prédominant et une traîne d'intensité
plus faible et de courte durée (Cf TP).
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Deux pluies types ont été définies à partir de l'étude des averses sahéliennes (Brunet-Moret,
1963). Elles sont données dans le tableau 2.

Le tableau 2 forme des pluies simulées.

Pluie type 1

10 minutes à 40 mm.h-1

10 minutes à 120 mm.h-1

10 minutes à 90 mm.h-1

10 minutes à 70 mm.h-1

10 minutes à 50 mm.h-1

H = 61,7 mm

Pluie type 2

30 minutes à 30 mm.h-1

10 minutes à 135 mm.h-1

10 minutes à 120 mm.h-1

10 minutes à 90 mm.h-1

10 minutes à 70 mm.h-1

15 minutes à 50 rnm.h-t

H=96,7mm

Si on se refère aux études statistiques sur les données aux stations de référence de la zone
sahélienne, on remarque que la pluie de type 1 correspond à une averse de récurrence annuelle
celle de type 2 une averse décennale.

Le tableau 3 donne la succession des averses utilisée dans plusieurs protocoles (Albergel,
1987)

Tableau 3: Succession des pluies simulées

Forme de la pluie

Type 2
Type 1
Type 1
Type 1
Type 2

Hauteur mm

96,7
61,7
61,7
61,7
96,7

Temps d'arrêt
entre 2 pluie

72
72
12
48
12

Ce protocole est réalisé en saison sèche, un mois, au moins, après la dernière pluie, pour être
sûr de débuter l'expérimentation sur un sol bien sec et pour s'affranchir des pluies naturelles.
Chaque événement est réalisé le matin très tOt ou la nuit, pour ne pas être perturbé par les vents
de saison sèche et pour profiter des meilleures conditions de travail pendant l'expérimentation
(chaleur, évaporation). Le calendrier expérimental tient compte de l'éloignement des parcelles
pour pouvoir les traiter par lot de trois ou quatre et réaliser de 3 à 5 pluies par jour

5. Exemples de travaux ayant mis en oeuvre les techniques de simulation de pluie

.Les travaux de recherches menées à l'ORSTOM et utilisant les techniques de simulation de pluie
sont essentiellement de trois types.

a) En hydrologie de petits bassins versants, le simulateur de pluie a été utilisée pour réaliser
un référentiel des aptitudes au ruissellement des sols en Afrique sahélienne (Casenave &
Valentin, 1989). Cette étude portant sur les facteurs explicatifs de l'infiltration a mis en relief
l'aspect prépondérant des états de surface: couvert végétal, activité de la mésofaune,
organisation pelliculaire de l'horizon superficiel du sol.
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Une autre étude s'est intéressée à définir la perméabilité globale de différents bassins à partir
des éssais au simulateur de pluie dans le but de prédéterminer les crues de projet. Pour se faire,
cm a recherché les liaisons existantes entre les mesures ponctuelles de ruissellement aux
observations d'écoulement à l'éxutoire. Un premier travail sur les bassins forestiers de COte
d"lvoire a permis de montrer qu'il est possible de prédéterminer la crue de projet à partir des
résultats de simulation de pluie observés sur trois sites judicieusement installé sur une
tCJlloséquence (Casenaveet al, 1982). Sur les bassins versants sahéliens Albergel, 1987 établit
\MI modèle de prédétermination de la crue de projet à partir d'une carte des états de surface
et d'essais de pluie simulée. Rodier (1992) publie une étude faisant la synthèse des travaux
menées au Sahel pour prédéterminer la crue de projet à partir des essais de simulation de pluie
!U parcelles.

Les tests de simulation de pluie ont été également utilisés dans la recherche de fonction de
prvduction dans des modèles pluie-débit à discrétisation spatiale (Chevallier et al, 1983,
Ai)ergel, 1987, Albergel et al 1988) ou des modèles par aires contributives dans un modèle
d"bydrologie urbaine dans la ville de Niamey (Bouvier & Desbordes, 1990).

bI En physique des sols le simulateur de pluie a été utilisé pour caractériser les propriétés
physiques et hydrodinamiques des organisations superficielles (Valentin, 1981). Une compa­
raison de la détermination in situ des propriétés hydrodynamiques des sols par la méthode de
l"infiltration dans un double anneau et celle du simulateur de pluie a montré l'utilité du second
appareil pour comprendre le ruissellement sous pluie naturelle (Touma & Albergel, 1992). Un
modèle physique du ruissellement en nappe sur des sols du Togo a été mis au point en utilisant
18 simulation de pluie (Bader, 1990). Un programme de recherche en cours essaye de coupler
les expérimentations sous simulation de pluie à la caractérisation des sols par rétractométrie.
Cette denière technique mise au point par Braudeau, 1988 a, b, détermine la capacité de
recharge en eau d'un sol en mesurant le gonflement de ses argiles en phase d'imbibition ou leur
nltraction en phase d'assèchement.

c) En agronomie le simulateur de pluie a été utilisé essentiellement dans deux domaines. Le
...emier est l'amélioration de l'estimation du ruissellement dans le bilan hydrique des plantes
cultivés (Mil au Mali, arachide au Sénégal) (Albergel & AI, 1991). Le second est le test de
techniques culturales sur l'aptitude au ruissellement (Lamachère 1991).
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