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Theme II - Ressources en eau

Une nouvelle technique dl'estimation des crues décennales des

petits bassins versants :,Les études sous pluies simulées.

J. ALBERGEL - A, CASENAVE

Résumé

Aprés avoir rappelé l'importance de l'estimation dec la crue

décennale dans de nombreux projets de développément et fait

un bref historique des études sous pluiés simulées, les

auteurs montrent par les résultats obtenus, tant ¢n Cote~

d!'Iveoire qu'en Haute-Volta, tout l'intérét de cctte nouvelle

technique qui permet de résoudre de fagon beaucoup plus rapide

1

et nettement moins onéreuse que les études classiques de bassins

versants ce probléme de l'estimation des crues décennales.
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I - Introduction

Un grand nombre de projets de développement (routes,
petits barrages, aménagement en vue de cultures irriguées etc...)
nécessitent l'cstimation de la crue décennale. La méthode clas-
sique, utilisée par les hydrologues de 1'ORSTOM, baséé sur
1'étude d'un bassin versant représentatif de la zone a aménager,
afin d'y déterminer les relations pluies~débits, nécessite des
investissements onéreux et plusieurs années de mesures avant
d'obtenir uh résultat fiable7 Depuis quelqucs années se dévelop-
pent 4 1'ORSTOM de nouvelles techniques devant permettre une
réduction du colit et de la durée des études. Llutilisation de
la simulation de pluie, couplée & une étude sommaire des caracté-
ristiques mdorphostructurales du milieu, parait étrc, & l'heure

actuclle, ltunc des voies de recherches les plus prometteuse

II - Historique de 1l!'étude

Lors de la rédaction, en 1965, de la' note pour le CIui
sur "l'estimation des crues décennales pour les bassins versants
de supecrficie inféricure a 200 km“ en Afrique Occidentale', les
auteurs ont constaté que les coefficients de ruisscllement des
treize bassins forcstiers déja étudiés variaicﬁt, dans des

proportions telles, sans qu'on puisse en déterminer exactement

. les causes, qu'il était impossible de donner un modc de calcul

précis de la crue décennale pour ces zones forestidres. Depuils
cette éeoque, d'autres études ont été menées par LYORSTOM, sur
des bassins forestiers, sans apporter d'amélioration sensible a
cette détermination des coefficients de ruissellement. Les travaux
dYaménagement se multipliant en Afrique dans ces zones forestié-
res, cette lacune devait &tre comblée. En 1977, a ll'instigation
du CIEH, une nouvelle $tude était entreprisc par 1'ORSTOM afin
de résoudre ce probléme. L'utilisation de la technique des pluics
sinulées pour déterminer les caractéristiques hydrodynamiques des
sols, permettait d'aboutir & un résultat si satisfaisant que
1'ORSTOM décidait d'étendre cette nouvelle technique & dlautres
wones géographiques en commengant par la Haute=Volta ou deux
petits bassins cn zonc sahélienne (Oursi) &taient &tudiés dés
1980,
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La poursuite des étudeS’dans ce pays é pour but de¢ tester de
nouveaux bassins représentatifs des différentes zones. pluvio-
métriques : bassins de Binndé et Kazanga (région de Manga) ,
bassins du Kuo et de Kaya (région de N'dorola), bassin de

Koghnéré (région de Boulsa). figo 1o

IIT - Rappel du principe de l'appareil

Le mini-simulateur est constitué d'un systéme d'arrosa-
ge fixé au sommet d'une tour en forme de tronc. de pyramide, de
4,0 métres de haut (fig. 2). Cette tour permet la Tfixation d'une
biche destinée & isoler la parcelle de ltaction du vent., Le
systéme d'arrosage est constitué d'un gicleur'qalibré, monté sur
un bras mobile et alimenté en cau a deébit constant par une moto-
pompeo. Un mouvement de balancement est imprimé au gicleur par un
moteur. Un systéme de bras de levier réglable permet en faisant
varier l'angle de balancement de modifier la surface arrosée au
sol et par 1la lt'intensité sur la parcelle de un métre carré
étudiée, dans unc gamme comprise entre 30 et 150 mn/he Ll'ensemble
du mécanisme de balancement est monté sur un axe permettant de
centrer le gicleur sur lvaxe de la parcelle. Un manométre, ins-
tallé au sommet de la tour, permet de contrdlcr la pression

dladmission de lV¥cau au gicleur et donc la constance du débit.

La parcelle é&tudiée (1 m:) est limitdée par un cadre
matallique enfoncé dans le sol dlenviron 5 cme. La face aval du
cadre est perg¢ée de trous au ras du sol et cst munie d¥un cﬁnal
collecteur qui reccueille le ruissellement. Ce canal aévouche
dans une cuve calijbrée de fagon & donner unc &lévation de 1 cm
d'eau dans la cuve pour unec lame ruisseclée de 1 mm. Ceotte cuve
est surmontée d'un limmigraphe a grande vitesse dl'avancement
permettant dienregistrer les volumes ruisselés avec une excellente
précision, puisqutil est possible dlapprécier les tcemps a

10 secondes prés ct-les lames ruisselées & O,1 mm preés.

_Un tube pour mesures neutroniques de l'humidité du sol
est généralement implanté a4 environ 10 cm a l'amont de la parcelle.
Un tube de protection coudé permet de fairce des mesures, non

seulement avant et aprés, mais également au cours de la pluie.
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Ces mesures neutroniques sont doublées de mesures gravimétriques
(prélévements a la tariére). A plusieurs repriseé un. dispositic
de mesure de' 1lvhumidité bar chocs thermiques a &té également
utilisé, soit ‘'pour pallier les déficiences dec la méthode ncutro-
nique dans les sols gravillonnaires ou l'implantation d'un tube
cst trés difficile, Soit'comme'nelais des mesurcs de sonde a

neutrons dans les vingt premiers centimétres du sole

Bien queAdans lc cadre des études de ruisscellement le
probléme de lfénergie cinétique des gouttes de pluie soit moins
crucial que pour les études dtérosion, il importe cependant de
ne pas le négliger, particulidrement en zome de savane ou cette
énergie a pour conséquence la formation de pellicules de battance
dont l'influence sur le ruissellement est considérable. Il importe
donc que le gicleur choisi permette la constitution de gouttes de
pluie dont lténergie cinétique soit voisine de celle des pluies
naturelless C. Valentin a fait l'étude détaillée de ce probléue,
¢t a montré que l'énergie cinétique des pluies du mini-simulateur

est tout a fait scmblable 4 celle des pluies naturclles (fig. 3).

s

IV - Dispositif cxpérimental et protocole des mesures

"On considére généralement que les principaux factecurs
influengant lc‘ruissellcment, outre l'intensité et la durdée de
ltaverse sont : la nature.du sol en zone Torestiére ou liitat do
surfuace en zono soudaho—sahélienne, lrétat dthumcctation initial
du sol e¢t la pente. Les mesures effectuées sous pluies simulées
ont permis de montroer que, sur des parcelics de 1 m de long, la
pente niavait pas d'influence sensible sur le fuissellement, mais
qu'il était, par contre, nécessaire de prendre cn compte le
facteur hétérogénéité du .sol. Le dispositif cxpérimental ct le
protocole des mesures doivént permettre de caracidériser, avec le
minimum de pluies, le¢ 1r8lc de chacun de ces factcurs susceptibles

d¥influencer le ruissellements

Ltinfluence de'l'hétérogénéité du sol cst chiffrée en
faisant une méme série de pluieé'sur 3 ou %4 parcelles implantécs
sur un site représentatif d'un type de sol donné. Llétude de
l'influence de 1l'état d'humectation initial du sol, résulte d'unc

série d'averscs identiques sur chaque parcelle, séparées par des

temps de ressuyage plus ou moins longse
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La comparaison des-résultats moyens des différvnts sites permet
de déterminer le r8le de la nature’ du sol ou de Llt'état de

surface sur le ruissellement.

Les averses simulées comportant une série de 5 & 6 in-
tensités différentes, elles permettent la mise en évidence de
l'importance de l'intensité de la pluie sur le ruissellement ct
ééci pour chaque &état dthumectation du sol et chaque type de
sol étudié.

v Afin de suivre au mieux les conditions climatiques de
la région, la forme ct la taille des pluies simulécs doivent

riépondre aux conditions suivantes : |

v

- averse & pointe d'intensité unique

- la taillec de chaque pluie simuléc cst limitée afin
de nc pas dépasser la hauteur de pluie journaliére
de fréquence annuelle ou de fréquence décennule.

~ le total des pluies sur une parcelle nc doit pas
cxcéder la valeur de la pluviométrie moyenne
interannuelle.

- les 6omposantes intensité~durée—fréquence-doivent‘{
respecter celles communément admises pour.la région.

V - Données de base obtenues sous pluies simuléces

Les mecsurces directes de lYhumidité des sols m'ayant
pas toujours donné les résultats escomptés, cet &tat d'humecta-~
tion est représenté par un indice pluviométrique intégrant la
hauteur des pluies et les temps dlarrét séparaﬁt les averses

successives. Cet indice est défini de la fagon suivante :

. _ . -xt
Ikn = (Ihn—l + Pn—l) e

oau Ikn = Valeur de l'indice avant la pluie n

Tkn~1 = Valeur de 1l'indice avant la pluic n-1
Pn-1 = hauteur de la pluie n-1
t = temps en fraction de jours séparant la fin de la pluie

n-1 du début de la pluie n

x = coefficient d'ajustement = 0,5
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Les résultats dYune séric de pluies simulées sur un type de sol

ou un état de surface donné sont synthétisés par decux fémillcs

de courbes Lr (Pu, Ik) et Rx (I, Ik) représentant d'une part

les variations de la lame ruisselée en fonction de la hauteur de
pluie et dec 11état d'humectation du sol et dlautre part les
variations de l'intensité maximale de ruissellement cn.sonction

de 1lVintensité de la pluie et de L'état dthumcctation du sol

(fig. 4). Ce sont ces courbes qui servent de basc a toute l'inter-
prétations Chaque parcelle est caractérisée par dcux relations

de forme :

Lrr = a Pu Ik + b Ik + ¢ Pu + d
et
Re=alI~D5b Ik ~-c
VI - Transposition des résultats des pluies simuldéces aux bassins

Le passage de la relation pluie simulée - lame ruis-
selée sur ta parcelle, d-la relation Pluie naturclle - luame

ruisselée du bassin sc fuit en "deux. étapes 3

A partir dYune série pluviométrique dfun poste de
ri:férence proche du bassin, on calcule les indices Ik correspon-
dant a chaque pluic journaliére. Pour chacune dec ces pluies, les
relations Lr (Pu.Ik) permettent de calculer la hautcur de la lame
ruisscldée Lri sur la parcelle io '

-
<

Si on dispose d'unc série pluviographique, la reconsti-
tution ‘est plus fine. Aprés élimination de la fraction de
l'averse correspondant 4 la pluie d'imbibition ou aux intensités
inférieures a l'intensité limite de ruisscllement, on calcule
pour chaque intensité du hyétogramme, ltintensité de ruisselle-
ment a lvaide des relations Rx (I, Ik) puis les lames ruisselées
correspondantes Lrj = Rx ., t dont la sonme est égale a la

lame ruisselée Lri de la parcelle  i.
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2) Passage des lames ruisselées sur parcelles a la lame
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ruisselée du bassine.
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Une cartographie des surfaces occupécs par les diffé-
rents types de sol ou d'état de surface représcentés par chacune
des parcelles est faite sur l'ensemble du bassin. Pour une
pluie donnée on calcule une lame ruisselée Lrc égale 4 la somme
des lames ruissclées Lri déterminées sur les parcelles aprés
pondération par un facteur ci égal au pourcentage de la
surface du bassin représenté par le type de sol ou dfétat de

~ v 3 / 3 u *
surface correspondant a la parcelle i.: Lrc = Z ci Lri

Si les parcelles avaient un comporteunient identigue a
celui du bassin, Lrc représenterait la lame ruissclée du bassin.
En réalité, le probléme d'échelle entre des parcclles de 1 m" ot
le bassin de plusieurs kmz, oblige a passer par ltintecrmédiaire
d¥Yune fonction de calage pour reconstituer les lames ruisselées
du bassin. Cette fonction de calage est obtenue cn corrélant les
lames ruissclées calculées a l'aide des mesures sous pluies
simulées et celles réellement observées sur le bassin, ce qui |
oblige a faire des obscrvations hydropluviométriques classiques
sur le bassin pendant au moins une saison des pluics. En zone
forestiére, ou les bassins déja étudiés sont suffisamment nom-
breux, il a déja &été possible de déterminer unc fonction de
calage unique valable pour tous les bassing. Nous espérons qu'al
en sera de m@me. en zone soudano-sahélienne lorsque les études
seront plus avancdces,

Vil « Roconstitution des  crues décennales

Les résultats des pluies simulées permettent de recons-
tituer les lames ruisselées correspondant aux crucs décennales,
s0it directement c¢n appliquant les relations Lr (Pu, Tk) a une
pluic décennale tombant dans des conditions d'humcctation dos
sols moyennes aprés calage sur les résultats réels du bassin,
s0it indircctement en générant A partir d'unc série pluviométri-
gue de longue durée ct des relations Lr (Pu, Ik) une séric de

crues 4 laquelle on ajuste une loi statistique.
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Les résultats obtenus au cours des diffcérentes campu-
gnes de mesure sous pluies simulées en Céte—-d'Ivoire et PJaute-
Volta sont synthétisés dans la figure 5 pour la zone forestiere

et le tableau 1 pour la zone soudano-sahélicnne.

‘"Tablcau 1.

—

1
{ Bassins i Korhogo iJalafanka: Polaka i Binndé
; assins " (RCI) \ (Oursi) ' (Oursi)! (Manga) :
v ! ! ! ! !
! Lame ruissclée décennale ! B ' ! ! !
| résultant de ltétude du ! 29,0 1 60,4k% 1 =3,2% 1 32,1 !
! bassin en mm ! | ! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! H 1
! Lame ruisselée décennale ! ! ! ! §
! calculle & lVaide des me-~ 1 ! | I !Yoae !
! sures sous pluies simuléces ! 30,1 ! 45,6 ! 23,9 ! 35,0 !
! en mm ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !

¢« valeurs provisoires la svnthése de l'étude n'étamt pas terminde

VIII - Corniclusion

Théoriquement la seule méthode correcte de calcul de
la c¢rue décennale, consiste 4 ajuster un modéle pluie débit & un
dchantillon obscrvé de fortes et trés fortes crues, & recons-
tituer, a l'aide dc¢ ce modéle, les crues a partir d'une série
pluviométrique journalicdére de longuedurdée, puis de faire lYanu-
lysec st&tistiquc de l1'Gchantillon de crues ainsi obtenu. Cette
méthode impose des mesures de terrain longues ct onéreuses, pour
obtenir un échantillon de crues statistiquement significatif.
Log décideurs des projets dYaménagement n'ont, le plus souvent,
ni les moyens financiers toquis ni surtout le temps d'aticndre
les résultats d'unce telle étude. Jusqu'a présent, on Afrique, au
sud du Sahara, une seule méthode de prédiction de la crue décen-
nale facile d'emploi leur était proposée : celle établie par
NODIER - AUVRAY (1965) pour le CIEH, qui résulte de la synthdsc
des obscrvations faites par 1'ORSTOM sur des bassins versants
représentatils disséminés dans tous les payé de la zone

intertropicalc.
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hans cette meéthode on transpoée les résultats obtenus sur des
bassins connus a celui qu'on étudie par une série - d'abaqgues qui
permettent de classer le bassin étudié dans un groupe en fonction
de ses différents caraciéres'mérphologiques ptfélimatiquesu Un
certain nombre de ccs caradtéfés~sont faciiemcnt‘quantifiables
(pluie décennale, surface, indice de forme, dc pente “etco..)
mais l'un dleux restait‘uniquement subjectif : la perméabilité
globale du bassin. Or ce paramétre a une énorme importance duns
la ditermination du coefficient de ruiéscllemcnt ct donc la
taille de la crue. Les mesures sous pluies simuldes permettent
dorénavant de quantifier facilement.cﬁ paraméfre ct par la
améliorent trés scnsiblenent la. détérmination des débits de

cruce décennales Il ne nous semble pas irréalistce dfespérer
arriver a déterminer, dans un avenir assez proche, la crue
décennale d'un bassin n'ayant fait 1l'objet dtaucunce mesurce,
uniquement & partir dfune campagne de pluies sinmulécs et d'une
carte“des différenciations morphostructurales du bassin,  ce qui
permettrait de répondre’rapidement aux multiples demandes des

maitres d'oeuvre de la plupart des projets de développemenc.




L
OUAGADOUGOU
L ]

ABIDJIAN

Fig.1 Carte de Situalion
des bassins eludies

e Bassin eludic

pisposiif
d'enreqistrement

Fig. 2 Schema

- Molenr

« {d'esivie gloce )

1
!
Gicleur l
l
H;g|ag« de "inclt - I
*naiwn du gickur |
g

- (4
Regloge das x.‘:’

~ inlensiey
}
J
Tube de sonde ;
neu ique Batlere !
lroniq 2 i
i

Reservalr
d'eau

du ini-similateur

. Lrs .
- 10.000 T -
.. LTSV 21.05 JEpNERY
ek Ly ]
’ p —
; 5000 /4 """
Ol 1 —

. . . 0
Plutes simulees & nion /
e /O/I.ouc
T
Rl Rt mitiorol
o3l
Pluies naturelles 1000 e
500 .- - -
100 I
ghahy AT P
v , 1— > ] S )
50 100 C.VALENTlN 50 Gm— e an eera wemess
intensite de pluie { mm/h)
~1g. 3 Comparaison des cncrgf:s O
cinetiques des pluies nalurelles
{Abidjon) el simulees

sy

25

Echelle de complaysz

T



]

ANNEXY T1 .2 (1)
———

L —
Fig,
Parce e 1. BASSIN BINNDE
n '
) . 4
L ]
- PU - 90 .
e ‘
. Pu = B8O .
@
. X - - Pu = 70 @
. ® ® A PU = 60 *
® s T . Pu = 50 v
s * ° x Pu_= 40 b
[ ) X e N
3 ) Pu = 30 —
x ® . - @
“ © 20
] 5 Pu = —
p + + - e—— +
+ Pu = 10
[ .  —— e g o
—— T . - T3
b 2s e f 50 c 75 Lk d :
ki
. A
F’QPCeHc 13 - BASS!N DE KAZANGA '
A
N
m/h
' = 140
) 130
120
=110
100
90
80
70
60
S0
40
0




