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In.troduction.

Le œinisimulateur de pluie [3], utilisé à l'ORSTOM depuis une dizaine d'années,
a fait ses preuves en tant qu'instrument de terrain permettant la reproduction
d'averses à intensités variables, proches des averses naturelles, sur des parcelles
de 1 mètre carré. La mesure concomitante des débits ruisselés à l'aval de ces
parcelles, permet de faire une description précise de leur aptitude au ruissellement.

Si la modélisation du ruissellement à l'échelle du mètre carré ne pose donc
plus trop de problèmes, grâce à cet outil, l'extrapolation de ces résultats quasi
ponctuels à l'échelle d'un bassin versant se heurte encore à de nombreuses
difficultés. Celles-ci résultent entre autres de :

- la variabilité spatiale de l'aptitude à l'infiltration des sols,
problème de la représentativité d'une parcelle de 1 mètre carré
unités de surface, jugées homogènes du point de vue de
pédologique.

ce qui pose le
pour de grandes
la description

l'évolution de l'écoulement le long des versants, entre le soaœet de pente, qui ne
reçoit aucun ruissellement en provenance de l'uont (et qu'on peut juger, de ce
fait, bien représenté par une parcelle de 1 lIètre carré), et l'arrivée dans le
réseau de drainage.

- les pertes dans le réseau de drainage.

les phénomènes d'endoréisme à une échelle superIeure à celle des flaques qu'on peut
observer sur une parcelle de 1 mètre carré.

Seul le second de ces problèmes sera étudié dans cette note.

Couent évaluer le ruissellement tout au 10nlJ d'un versant hoeogène de pente
constante, à partir de mesures faites sur une parcelle de 1 mètre carré ? Du fait
qu'elle est limitée par des tôles, cette parcelle ne reçoit aucun apport sous forae
ruisselée. Le long d'un versant naturel, chaque mètre carré reçoit au contraire, en
plus de la pluie, le ruisselleIBent provenant de l'aœont.

Il faudrait donc pouvoir faire intervenir cet apport supplémentaire, qui se
tradui t par une augmentation de la lue d'eau en surface, dans l'interprétation des
résultats obtenus sur la parcelle de 1 mètre carré. Pour cela, on va envisager deux
méthodes différentes, qui sont exposées respectiveIBent dans la première et la
deuxième partie de ce rapport.

La preIBière lIéthode consiste à trouver un IIOdèle tenant coapt.e du stockage
d'eau en surface (épaisseur de lue d'eau), qui puisse être calé sur les résultats
obtenus par pluies simulées sur des parcelles de 1 mètre carré. Ce IIOdèle pourra
alors être extrapolé le long d'un versant, en faisant l'hypothèse simplificatrice
qu'un apport sous forme de ruissellement a un effet comparable à celui d'un apport
sous forme de pluie.

La deuxième lIéthode consiste à simuler, sur une parcelle testée avec le
lIinisimulateur de pluie, un apport ruisselé qui pourrait représenter le ruissellement
issu de l'amont. Un dispositif simple, qui permet de réinjecter en continu à l'aœont
de la parcelle, un débit égal au débit recueilli à l'aval, sera proposé à cet effet.

Avant de poursuivre, je tiens à remercier Y. BOREL et G. DELFIEU, qui ont
participé à la mise au point et aux essais du dispositif de recyclage de
ruissellement, ainsi que A. CASENAVE pour ses conseils sur la rédaction de cette
note.



Liste des notations utilisées dans la preaière partie

AI, .•. An : paramètres caractérisant l'aptitude à l'infiltration du sol

Cl, Cz, C3 : constantes caractéristiques de la relation Qf,o (Qa) pour une parcelle

E écart type moyen sur les débits ruisselés, entre valeurs mesurées et modélisées

e incertitude absolue sur l'évaluation des intensités de ruisselle.ent à partir des
limnigram.es

fI, fz, f3, f4, fs, f6 : fonctions

g accélération de la pesanteur

H niveau de la surface libre dans le modèle

h épaisseur de la lame d'eau à la surface de la parcelle

HL : cote du seuil du déversoir percé

1 intensité de pluie

i nu.éro d'ordre de l'averse

IK : indice des précipitations antérieures

IKi : valeur de IK relative au début de l'averse i

IKi,' : valeur de IK relative à la fin de l'averse i

I.in : intensité mini.ale de ruisselle.ent

j abscisse le long de la pente

K constante dans la for.ule du déversoir

ki rapport entre Qt.i et Qt.o

KI pente des variations de S avec IK

Kz valeur .axi.ale de S

K3 exposant dans la formule de l'indice IK

l : longueur de parcelle

La : lame ruisselée

N exposant dans la formule du déversoir

n no.bre de paramètres caractérisant l'aptitude à l'infiltration du sol

ni : no.bre de pas de temps T compris dans la durée sur laquelle on
évalue l'ajuste.ent du modèle pour l'averse i.



P hauteur de pluie

p nombre d'averses

Qf : débit infiltré sur la parcelle

Qf.o : débit infiltré moyen sur la parcelle, correspondant aux différentes averses

qf débit sortant par l'orifice de fuite dans le modèle

QI débit de pluie

QI débit ruisselé sur la parcelle

qa débit sortant du déversoir dans le .odèle

R : part d'erreur relative sur les intensités ruisselées due à l'inadéquation du
IIOdèle

~ : coefficient de corrélation entre S et IK

S : section de l'orifice de fuite dans le modèle

Sp : superficie de la parcelle, et section de la cuve dans le IIOdèle

T pas de te.ps de dépouille.ent des limnigraaaes

ta instant du début de l'averse

ti instant du début de l'averse i

ti,f instant de la fin de l'averse i

V vitesse lIOyenne de l'eau à travers l'orifice de fuite, dans le
lIOdèle.

z : axe vertical dirigé vers le haut.

Zeau altitude suivant z de la surface libre de la laae d'eau

Zaol altitude suivant z de la surface topographique du sol

Jt : pas de te.ps de discrétisation du IIOdèle



1ère pa.rtie

I - __ch_rcb_ d·~ ~.~__~p~_ • _t~ka._ d _
_ tsr:r-.c_.

1) Approche th'orique qualitative

On considère une parcelle de dimensions fixées, reperee dans un systèae d'axes
perpendiculaires x y z, avec Z désignant l'axe vertical dirigé vers le haut.

La surface topographique de la parcelle peut alors être définie par :

z = Zaol (x, y)

On peut égaleaent décrire à tout instant la topographie de la surface libre de
la lame d'eau recouvrant la parcelle par:

z = Zeau (x, y)

Pour des conditions liaites à l'aval données, il est logique de penser que le
débit ruisselé à l'aval de la parcelle est une fonction des deux champs de scalaires
Zaol et Zeau sur la parcelle :

QJl = fI (Zaol, Zeau)

On fait maintenant l'hypothèse suivante

Hypothèse 1 La surface topographique de la parcelle reste constante
(érosion négligeable).

Dans ce cas, on peut dire que le débit ruisselé est fonction uniquement du
champ de l'épaisseur de la lame d'eau en surface, noté h :

= fz (h ) (l)

h (x, y) = Zeau (x, y) - Z.ol (x, y)

On considère maintenant que la parcelle se trouve dans le cas décrit dans
l'hypothèse suivante:

Hypothèse 2 l'épaisseur d'eau en surface est non
majeure partie de la surface de la parcelle.

nulle sur une

Dans les hypothèses 1 et 2, on peut penser que l'intensité de pluie intervient
peu et que le débit infiltré dans la parcelle doit être fonction essentiellement du
champ de l'épaisseur de la lame d'eau en surface et des champs d'un certain nombre de
paramètres traduisant l'aptitude instantanée à l'infiltration du sol:

Qf = f3 (h , Al, ••• , An)

avec Al (x, y), .•.• , An (x, y) champs de n paramètres indépendants de h,
caractérisant l'aptitude à l'infiltration du sol à un instant donné.



On sait par ailleurs d'après Lafforgue [1] que lorsqu'on soumet une parcelle de
10 lIètres de long à une pluie sillulée d' intensi té constante, le débit ruisselé
résultant devient constant à partir d'un certain temps. Ce fait a été observé
également à l'aide du lIinisimulateur de pluie sur de nombreuses parcelles de 1 Il X 1
Il, soumises à des averses en forme de succession de paliers à intensités constantes.
Dans ce cas, au cours d'une averse donnée, l' intensité de ruissellement tend pour
chaque palier suffisamment long, vers une limite constante dépendant de l'intensité
de pluie du palier.

Admettons que ces observations correspondent bien à l'existence de valeurs
limites d'intensité de ruissellement dépendant des intensités de pluie, et non pas à
des variations de ruissellement non nulles liais trop lentes pour être mesurées sur
des temps courts, ce que nous traduisons par l'hypothèse suivante:

HyPothèse 3 : au cours d'une averse donnée, si l'intensité de pluie reste constante,
l'intensité de ruissellement atteint au bout d'un certain temps une
li.ite constante dépendant de l'intensité de pluie.

Dans cette hypothèse, et quand un tel régÎlle per.anent de euissel Ieaent est
atteint, on a

avec

Qa = f2 (h ) =cte ==> d h (x, y) / dt =0 V x, y

~ Il< = r. S. - Qa - :t § h (x. y) <lx dy = r. S. - Qa =ct.

1

l : intensité de pluie constante (••/H)
Sp : surface de la parcelle

On a donc:

1

Qi = f3
h =ct.

(h , Al, ••• An) = ~.

La solution la plus si.ple et la plus logique consiste alors à admettre, pour
que ce systè.e d'équations soit vérifié, que les chaaps des paraaètres décrivant
l'aptitude au ruisselle.ent de la parcelle soient constants pendant le régi.e
per.anent.

\j x,y.

A priori, les paraaètres AI, ••. An devraient être fonction à tout instant t, de
l'état d'humectation initial du sol à l'instant to marquant le début de la pluie, et
du hyétograaae d'averse entre to et t.

La dernière égalité nous IIOntre que ces paraaètres ne dépendent pas, du lIOins
pendant un régime per.anent, de la quantité d'eau déversée par le si.ulateur, puisque
celle-ci croit alors que les paraaètres restent constants. On peut admettre qu'il
doit en être de .ême pendant toute la durée de la pluie.

Par ailleurs, dans le cas où la parcelle n'est pas trop sou.ise au phéno.ène de
battance qui a tendance à imperméabiliser la surface du sol sous l'effet de l'énergie
cinétique des gouttes, on peut admettre qu'à l'échelle d'une averse, les paraaètres
décrivant l'aptitude à l'infiltration du sol varient peu en fonction de l'intensité
de pluie.

Tout ceci nous aont.re qu'il n'est pas déraisonnable de faire l' hypothèse
suivante :
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Hypothèse 4 : au cours d'une averse to.bant sur une parcelle peu exposée au phéno.ène
de battance, les paramètres décrivant l'aptitude à l'infiltration du sol
ne sont fonction que de l'état d'hu.ectation de la parcelle au début de
l'averse, et restent constants pendant toute la durée de l'averse.

On en déduit donc :

Qi = f3 (h, Al, i ... , An. 1) (2 )

avec Al.i (x,y), •.• ,An,i (x,y) chaaps des n paraœètres caractérisant
l' aptitude à l' infiltration du sol au début de l' a.verse i , liée à son
état d'hu.ectation

En supposant que f2 soit inversible, (1) et (2) donnent

Qi = f3 [f2 -1 (Qa), Al, i, ... , An, i]

2) Analyse de aesures de terrain

a) présentation des données utilisées

(3)

Pour essayer de voir quelle pourrait être la for.e des fonctions f2 et f3, on a
utilisé les données obtenues lors d'une caapagne de mesures sous pluies si.ulées sur
le bassin de la Daye à Dzogbegan (Togo) [2],

Dix parcelles de 1.2 avaient été testées à l'aide d'un mini-si.ulateur de pluie
[3]. Les parcelles 9 et 10, bplantées sur des terrains sableux, n'avaient donné
pratique.ent aucun ruisselle.ent, et ne peuvent donc être utilisées ici. L'apparition
de trous de souris et de fourmilières pendant les mesures, rendent douteux les
résultats de la parcelle 4, qui ne seront pas non plus utilisés.

Chaque parcelle fut soualse à une succession de 6 a.verses, séparées par des
temps de ressuyage calculés de façon à ce que l'état d'hu.ectation préalable du sol,
croisse (en principe) d'averse en averse.

Les hyétogr~es des averses 1 et 6 étaient sensés reproduire une averse
d'occurrence décennale, et ceux des averses 2, 3, 4 et 5 une averse d'occurrence
annuelle.

averse décennale

intensité (../H) 30
durée (lIJl ) 30

averse annuelle

intensité (../H) 30
durée (.n) 10

60
10

50
10

140
10

140
10

120
10

100
10

100
10

70
10

80
10

40
10

40
10

Pendant chaque averse,
collectée dans une cuve, où
Li.ani.graphe,

la totalité du ru i sae.l.Leaerrt de la parcelle était
le niveau de l'eau était enregistré à l'aide d'un

Ces enreg i at.reaerrta nous donnent donc directement les variations du volume
ruisselé pendant les averses, qu'on interprète en général en lame d'eau (en mm) 
soit un volume divisé par la surface de la parcelle.



Pour cette étude, l'enseable des limnigramaes, qui avaient déjà été exploités
dans [2], a été redépouillé à fins de vérification. Ceci a per-ai s d'évaluer, par
comparaison des résultats, l'ordre de grandeur de l' incerti tude relative liée au
dépouillement, qui entache les valeurs des intensités instantanées (ruissellement ou
hyétogramme d'averse), obtenues en mesurant la pente des lillnigraames :

entre 0 et 1 ma/H
entre 1 et 5 mm/H
entre 5 et 50 mm/H
au dessus de 50 ma/H

50 %
20 %

4 %
: 3 %

Le détail des résultats obtenus sur les parcelles 1, 2, 3, 5, 6, 7 et 8,
utilisés ICI, est reporté dans l'annexe 1 avec une description soaaaire des
parcelles.

b) illterprétatioll des .esures, et résultats ObtellUB

Dans un preaier teaps, on a exaainé les débits ruisselés obtenus à la fin des
plages d'intensité constante de pluie, en supposant qu'un régiae peraanent était
alors toujours atteint. On déduisait alors les valeurs de l'intensité d'infiltration
de :

l •Sp = QI + Qa ~ QI = 1. Sp - QI

On a ensuite porté sur un graphique l, QI, pour chaque parcelle, les séries de
6 ou 7 points correspondant chacune à une averse.

Sur les aêaes graphiques, on a reporté autour de chaque point l, QI, le
parallélograaae d'incertitude déduit des valeurs d'incertitude relative sur l et QI
IIentionnées plus haut, puis on a tracé pour chaque averse i la courbe QI,! (1)
passant au plus près de la série de points de l'averse.

On a ensuite déduit de ces courbes, les courbes QI,! (QI) correspondantes, et
on a calculé une courbe fictive QI ,0 (QI) correspondant à la moyenne des courbes
QI,! (Qa):

p
Qt,o (QI) = _1_ > QI,! (QIl)

P i =1
avec p : noabre d'averses.

On constate alors que pour chaque averse i, on peut trouver une constante ki
telle que :

QI ,i ( QI) :::::: ki • Q,. 0 ( QI ) (4)

Ces relations sont bien vérifiées pour toutes les parcelles, à l'exception de
quelques points qui s'écartent un peu trop des courbes kt. QI, 0 (QI), et qui
correspondent peut-être à des cas où un régiae peraanent n'était pas encore
réelleaent atteint.

Il s'avère donc que pour une parcelle donnée, les courbes QI (QI) relatives aux
différentes averses sont toutes homothétiques.

Ce résultat obtenu sur 7 parcelles différentes, traduit probablement une
réalité physique. Il serait intéressant de voir s'il peut être généralisé à d'autres
types de sols, en testant les parcelles avec des averses dont les plages d'intensité
constante seraient plus longues que celles utilisées ici (20 ainutes par exemple), de
manière à obtenir plus sûrement des régimes permanents,
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Pour l'instant, on peut ad.ettre que ce résultat est général, et on déduit de
(3) et (4)

Qt, i = f3

Qt, i (QI)

[ f2 - 1 (QI), Al. i, .•. , An, i J}
~ kt • Qt,o (QB)

Qt, i ~ f4 (QI) • fs (Al, i ,

avec f4 (QI) = Qt,o (QI) et fs (Al,i, .•. An.d = kt

~ Qi,i ~ f4 (f2 (h» . fs (Al,i, ... An,d

~ 1 QI,i ~f6 (h) . fs (Al,i, ... An,d/ (5)

Pour chacune des parcelles testées, on .ontre qu'on peut faire coïncider de
façon satisfaisante la fonction f4 (QI), soit Qt,o (QI), avec une fonction du type

Qt,o = Cl.VQlC2 + C3 (6)

avec Cl, C2, C3 constantes

Par conséquent :

Qt,i =ki • Cl.V QlC2 + Cs (7)

Ce résultat nous a aaenés à essayer de décrire le fonctionne.ent des parcelles
par un -adèle analogique représentant un déversoir percé. En effet, le fonctionneaent
d'un tel dispositif peut être décrit, coa.e on le verra plus loin, par des équations
analogues à (I), (5) et (7).

a) préseat4tloD du aod,)le

On considère un cuve en forae de parallélépipède rectangle, dont le fond est
percé d'un orifice et dont le haut d'un des côtés est échancré de façon à former un
déversoir. Voir fig. I :

rI
!1 1
1 1 1
1 l ,

Figure 1

_..--~.-...--i~~~~\
o -.. -- 1 Il \ q.

1 1
1 1\
+gf

H ••• - -t-----------_
HL



12

On note

H axe des cotes dirigé vers le haut, dont l'origine se situe au niveau du fond de
la cuve.

HL cote du seuil de déversoir.
Sp section de la cuve, égale à la surface de la parcelle à modéliser.
S section de l'orifice du fond de cuve
QI débit déversé dans la cuve (= l . Sp)
qa débit sortant de la cuve par le déversoir
ql débit sortant de la cuve par l'orifice de fond.

L'analogie avec la parcelle est évidente, puisqu'on peut aasiailer qa au débit
ruisselé, QI au débit de la pluie, et ql au débit infiltré. Le fond de la cuve
correspond à la surface du sol, et l'eau dans la cuve représente l'épaisseur aoyenne
de la lame d'eau à la surface de la parcelle.

b] équatloas décri'V.at le lOllCt1o~t b7draullque da aodèle

Notre but étant de schéaatiser le comporte.ent d'une parcelle, on applique les
équations de l'hydraulique sur le aodê Ie retenu en faisant un aaxiaua d'hypothèses
simplificatrices, et sans trop se soucier des limites d'application de ces formules,
contraction de veines, coefficients correcteurs etc.

On suppose que le profil d'échancrure du déversoir réalise une loi qB (H) du
type

qa =K • (H - HL}N/2 avec K et N constantes.

Afin de diainuer le noabre de paramètres du modèle, on iapose d'entrée

K =1

En supposant que la pression de l'air est la .ême au-dessus de la surface libre
et au niveau de l'orifice de fuite, l'application du théorème de Bernoulli entre ces
deux points (en supposant la vitesse nulle à la surface libre) nous permet d'évaluer
la vitesse moyenne V de l'écoulement à travers l'orifice par :

H = .Y.:.. ~ V = V2'iiI avec g (a/s2 ) : accélération de la pesanteur.
2g

ql =S . \f2iH 1 (9) avec : ql (a3 / s), S (a2 ) , H (a )

La conservation des voluaes

1 QI =qa + ql + Sp. ~

nous permet d'écrire

(l0)

Par ailleurs, l'éliaination de H entre (a) et (9) donne

pour H > HL (11 )
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On constate que les équations (8), (9) et (11) sont bien conformes
respect i veaerrt aux équations (1), ( 5 ) et (7 ). L'analogie nous amène à poser les
égalités suivantes:

{
:/~ :, k•. Cl = Cl. fs (Al, ••••. , An.')

HL = C3

Conclusion: Pour une parcelle donnée, N et HL doivent être considérés co••e
constants et caractéristiques de la parcelle, et S doit être, pour chaque averse,
considéré comme une constante caractéristique de l'aptitude à l'infiltration du sol
au début de l'averse.

II Ca,1age du _~dà1e sur 1es _esures de
terra.in

4) recoDStitutioD d'ua 1i1l1Jigruae • (t) avec le .odè1e

On considère une averse dont le hyétograame fournit un débit QI (t).

Les coefficients S, N et HL étant fixés, il faut pour reconstituer les
lianigraaaes qa (t) et qi (t), intégrer le système constitué des équations (8), (9)
et (10).

Une solution analytique si.ple n'apparaît que dans le cas où QI est constant et
H inférieur à HL. Dans le cas général, il faut discrétiser le système, en procédant
de la façon suivante :

On se fixe un pas de t.eaps de discrétisation cf t, l'origine des teaps étant le
début de l'averse.

On résoud ensuite par itération le système suivant

....,

(t + dt) -qa (t + dt) -qf (t + cf t l d t/Sp 1

... .J

\ft

(12)

t = to = 0 ===> H (t)1H (t) < HL~ qa ( t + J t ) = 0

) H (t ) ~ HL ==3> qa (t + dt) = (H (t ) - HL) N 1z

1 qi (t + cS t ) = S V2g H (t)
1l H(t + at) = Max~.H(t) + §l

Des essais faits avec différentes valeurs de dt, montrent qu'un pas de temps de
10 secondes peraet un calcul suf f i saaaent; précis, des pas de temps plus courts ne
modifiant pas les résultats.
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b) calcul des paruètres S, N et Hz. du axlèle

Si on veut reconstituer les débits ruisselés lors des p averses simulées sur une
parcelle donnée, il nous faut déterminer pour cette parcelle 2 + P coefficients qui
sont :

- N et HL, valables pour toutes les averses
- p coefficients S, correspondant chacun à une averse, et qu'on notera Si (pour i =
1. •• p) •

Une pre.lere évaluation de ces coefficients peut être faite à partir des
résultats obtenus par la méthode exposée plus haut (1 2) b)) :

Si = ki . Cl / ~

N = 2 / C2

HL = C3

Cette évaluation ne s'appuie que sur un no.bre limité de points, sensés
représenter des régimes per.anents, et ne prend en co.pte ni les régiaes transitoires
correspondant aux change.ents d'intensité de pluie, ni la phase d'imbibition au cours
de laquelle, au début de la pluie, ne se produit aucun ruisselleaent.

Pour cette raison, on a décidé de faire un calcul d'optiaisation portant sur les
3 paraaètres N, HL et Cl, en conservant la série des valeurs de ki déjà déterainée.

La méthode employée est celle de Nelder et Mead [4], dans laquelle on a défini
co..e paraaètre d'ajusteaent du aodèle aux aesures de terrain, l'écart type aoyen E
entre débit ruisselé mesuré et débit ruisselé reconstitué par le modèle:

p V niE= _1_> _1_>
p i=l ni j=l

(q. (j.T) - QJt (j.T))2

avec p nombre d'averses

T pas de temps fixe, utilisé pour le dépouillement des li~igraa.es,

soit 150 secondes.

ni: noabre de pas de teaps T co.pris dans :
durée de l'averse i + 600 secondes (pour prendre en coapte une
éventuelle vidange du stockage de surface, après l'arrêt de la
pluie) •

qa (t)

Q1l (t )

débi t ruisselé instantané à l'instant t , calculé avec le IIOdèle
utilisant un pas de teaps de discrétisation de 10 secondes.

débi t ruisselé mesuré à l'instant t , sur un pas de temps T centré
sur t.

Dans tous les cas, la méthode converge assez rapideaent vers un triplet (N, HL,
Cl), qui ne dépend pas des valeurs choisies pour l'initialisation du calcul.
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En conservant ce triplet, on modifie alors légèrement les valeurs de ki de façon
à ne retenir pour chaque averse i que la valeur de ki permettant de minimiser
l'expression

ni

>
j=l

( qa (j. r) - QR (j. T) ) 2

On refait ensuite un calcul d'optimisation de N, HL et Cl en partant de la
nouvelle série de ki obtenue, ce qui donne des triplets (N, HL, Cl) améliorant un peu
les valeurs de E, mais très proches des premiers triplets obtenus.

Re.arque :

Des essais ont été faits pour faire intervenir dans le modèle une dépression
atmosphérique entre le niveau de surface libre et le niveau de l'orifice du fond de
cuve, ainsi qu'une valeur différente de Sp pour la section de la cuve au-dessus du
niveau HL, et une valeur de K différente de 1 dans la formule du déversoir. Les
faibles aaéliorations constatées alors sur E ne justifient pas qu'on retienne cette
solution qui a l'inconvénient d'augmenter le nombre de paraaètres du modèle.

Les valeurs des paraaètres N, HL et S issues des calculs d'optimisation figurent
dans le tableau 1.

Tableau 1 : Ajustement des paraaètres du modèle.

Parcelle 1 2 3 5 6 7 8

N 3.56 4.15 3.60 4.29 3.96 4.00 3.73

HL (.. ) 3.39 4.03 1. 35 2.77 4.98 0.742 1.06

S averse 1 (..2) 38.3 39.5 181 91.0 105 110

S averse 2 (..2) 36.5 50.0 134 102 83.2 105 103

S averse 3 (..l) 28.7 42.1 88.4 71. 7 57.2 95.6

S averse 4 (..2) 29.0 32.3 71.8 65.4 47.3 83.7 88.6

S averse 5 (02) 30.3 33.1 59.2 61.3 44.7 67.8 76.3

S averse 6 (mm2 ) 22.9 26.3 46.6 45.8 29.1 56.9 50.0
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On peut constater sur les graphiques regroupés dans l'annexe 2, le bon
ajustement des Lian i gr-aaaes reconstitués par le modèle utilisant ces valeurs de
paramètres.

Une autre façon d'évaluer cet ajustement consiste à examiner pour chaque
parcelle la valeur de l'écart type E (défini plus haut), qui donne une évaluation de
l'erreur absolue obtenue dans la reconstitution des débits ruisselés. Cette erreur
absolue est due :

d'une part à l'erreur couise dans la IIOdélisation, qui résulte à la fois de
l'inadéquation du modèle, et de l' incerti tude portant sur le dépouillement des
intensités de pluie utilisées dans le modèle.

d'autre part à l'incertitude e portant sur la mesure des intensités de
ruissellement.

La part R d'erreur relative sur les débits ruisselés, due à l'inadéquation du
modèle peut donc être estimée par :

R < E - e
QB

où QB représente le débit moyen ruisselé de la parcelle sur l'ensemble des averses
(évalué, pour chaque averse, sur un temps égal à la durée de l'averse + 600
secondes) •

P
QB = _1 • 2:= ï Vi l

P i=l 1- T • ni j

avec Vi: volume ruisselé total pendant l'averse i

Les autres notations sont définies plus haut.

Les enregistrements limnigraphiques représentent la lame ruisselée de la
parcelle dans un rapport de 10. On peut alors estiaer que le dépouillement de la lame
ruisselée est fait avec une imprécision de : 0,025 IIm.

Les débits ruisselés étant calculés sur un temps de 150 secondes, on en déduit
donc la valeur de e

e = 2 x 0,025 x 3600 / 150 ~ e = 1,2 mm / H.

Les valeurs de E, QB et R figurent dans le tableau 2.

Tableau 2 : Evaluation de l'inadéquation R du modèle.

Parcelle 1 2 3 5 6 7 8

E (lim / H) 4.04 3.45 2.00 2.10 3.04 2.24 2.05

-
QB (mil/ H) 34.6 22.29 16.14 9.75 12.36 13.85 14.56

R (X) < 8.2 10.0 5.0 9.2 14.9 7.5 5.8



Conclusion : Le .odèle perllet de
satisfaisante. Les différentes
transitoires, régilles permanents
reproduites.
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reconsti tuer les lilinigrUlles ruisselés de façon
phases du ruisselle.ent (i.bibition, phases

s'ils sont atteints, vidange) sont corr-ecteaent

\j tl . tz
hors averse

3) V_r~_~~~~_ d_ par__.~r_ S 0 ~ ••~_~

d·b~_o~_~~~~ d_ ~~

D'ores et déjà, on peut dire que nous avons atteint notre but initial, qui
était de trouver un modèle sillple pouvant représenter les phéno.ènes.

Tel qu'il a été défini, ce aodê l e nécessite pour reproduire les lillnigram.es
relatifs à p averses sur une parcelle, le calage de :
- 2 paramètres caractéristiques de la parcelle (N et HL)
- 1 paramètre par averse (8), caractéristique de la parcelle et de son état
d'hu.ectation au début de l'averse.

Raaené au no.bre p d'averses, ceci représente donc 1 + 2/p paraaètres de calage
par averse, ce qui n'est pas excessif.

Ce .adèle du déversoir est-il utilisable pour faire de la reconstitution
d'écoule.ent, co.1Ie peuvent le faire d'autres lIOdèles ? Classique.ent, ceux-ci
utilisent les résultats de si.ulation de pluie pour caler un certain noabre de
paramètres caractéristiques des parcelles, qui sont ensuite utilisés pour calculer
les ruisselle.ents correspondant à une série quelconque de pluies.

Dans cette optique, le défaut du .odèle du déversoir percé est de faire
intervenir un paramètre 8 qui est lié non seuLeaerrt au sol .ais aussi à son état
d'hUllectation.

Pour pallier ce défaut, nous avons tenté de relier S à l'indice des
précipitations antérieures IK, c Lass i queaerrt utilisé dans les études de parcelles
sous pluies si.ulées, et qui est sensé représenter l'état d'hu.ectation du sol à un
instant donné.

Cet indice, évalué sous forlle de laae d'eau, peut être interprété coue un
stock d'hUllidité du sol, nul pour un sol sec, qui aUglienterait par infiltration quand
il pleut, et qui di.inuerait à une vitesse proportionnelle à sa taille quand il ne
pleut pas :

II Ki . f = 1Ki + Pi

l
-K3 (tz - t1)

-4- IK = -K3 • IK ~IK (tz) = IK (t1) . e
dt

avec IKi
IKi,f

Pi
K3

indice au début de l'averse i
indice à la fin de l'averse i
hauteur de pluie de l'averse i
constante

On en déduit
-K3 (ti+1 - ti,f)

IKi+1 = (IKi + Pi) • e

en notant tH1
ti.f

temps lIarquant le début de l'averse i+1
te.ps lIarquant la fin de l'averse i
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Ceci est la forme classique d'utilisation de cet indice. Nous allons utiliser
une forme légèrement différente :

-K3 (ti+ 1 - ti. e )
+ Fi} . e'------- 1 (13)

où Fi, lame d'eau infiltrée pendant l'averse i, re.place Pi, hauteur de pluie.

Il semble en effet logique d'adBettre que le stock d'eau du sol varie plus en
fonction de la lame infiltrée que de la hauteur de pluie elle-mê.e.

Le danger de cette approche est un risque de dérive des résultats dans la
reconsti tution d'une chronique de ruissellement, puisqu'elle introduit pour chaque
averse, un coefficient dépendant lui-mê.e du résultat du modèle pour l'averse
précédente. Cependant, le fait que IK s'annule de toute façon rapide.ent en l'absence
de pluie doit li.iter ce risque, et nous encourage à procéder ainsi.

On cherche pour chaque parcelle, les valeurs de Kl, Kz et K3 telles que

{
s =Kl .

IK étant

1K + Kz avec S (uZ ) , Kl (u), 1K (u), Kz (uZ )

défini par (13), avec des te.ps expri.és en jours.

Les résultats de ce calcul sont portés dans le tableau 3 avec les valeurs du
coefficient de correlation~. Ils sont aussi représentés sur la figure 2.

Tableau 3

parcelle 1 2 3 5 6 7 8

Taille de 6 5 6 5 6 5 6
l'échantillon

K3 opt Iaa.l 0.5 1.9 0.3 0.8 0.9 1.4 0.05

- !J1. pour 0.91 1.00 0.99 0.96 0.99 0.99 0.93
K3 opti.al

- ~ pour K3 = 0,5 0.91 0.99 0.99 0.96 0.98 0.97 0.92

Kl (u) pour -0.225 -0.393 -1. 47 -0.593 -0.659 -0.496 -0.573
K3 = 0.5

Kz (uZ ) pour 38.2 56.9 172 110 93.9 110 116
K3 = 0.5

On peut constater que les valeurs optimales de K3, co.prises entre 0,05 et 1,9,
varient selon les parcelles. Cependant, la faible différence entre les valeurs de~,

relatives aux valeurs optimales de K3 d'une part, et à la valeur 0,5 classique.ent
utilisée pour K3 d'autre part, nous a incités à fixer K3 = 0,5 pour toutes les
parcelles. Ceci à l'avantage de diminuer le nombre de paramètres à caler.
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Bien que la taille des échantillons soit faible (5 ou 6), les fortes valeurs
de '.K, permettent de penser que les liaisons entre S et IK sont significatives pour
toutes les parcelles, et que les valeurs de KI et Kz sont des caractéristiques des
sols.

Etant donnée la bonne qualité des relations S (IK) (fig. 2), il est évident que
la reconstitution des hydrogrammes à partir de N, HL, KI et Kz serait proche de celle
qui a été faite à partir de N, HL et S (annexe 2).

Remarque: la valeur de S correspondant à l'averse 1 sur la parcelle 2 a été écartée
de l'échantillon pour le calcul de régression. Lors de cette averse,
un problème d'appareillage avait empêché la reproduction des fortes
intensités de pluie, et avait entraîné un hyétogrume d'averse très
différent des autres. Le fait que la valeur de S correspondante
s'écarte beaucoup de la relation S (IK) établie sur les autres averses
peut être interprété de deux façons :

résul te de la forme particulière du hyétograue. Dans ce cas, les
KI et Kz doivent être considérés comae caractéristiques non
la parcelle, .ais aussi de la for.e des hyétogramlles. Cette
re.et en cause toute la théorie précédente.

- La différence
coefficients
seulement de
interprétation

- La valeur des intensités de pluie délivrées a été faussée par le problème
d'appareillage.

Nous avons retenu cette seconde hypothèse.

III Conc1usion sur 1e modà1e du
dêversoir percé

On trouvera ci-après les équations qui décrivent le fonctionne.ent du .odèle

si H < HLqa = f 0

3 (H - HL)M/Z si H ~ HL

qt = S \j 2g H

QI =qa + qt + Sp dB
dt

S =KI • IK + Kz

(équation à discrétiser)

IKi+I = (IKi + Fi) • e
-0,5 (ti+I - ti.t)

IK =0 pour un sol sec.

L'utilisation de ce .odèle nécessite le calage des quatre paramètres N, HL, KI
et Kz , qui semblent être caractéristiques du sol. En l'état actuel des choses, ce
calage doit être fait à partir des résultats d'une campagne de simulation de pluie.



Pour ce faire, il est inutile d'e.ployer
haut, qui était nécessaire pour co.prendre
déter.inera directe.ent les 4 para.ètres par la
Mead [4].

la .éthode fastidieuse décri te plus
les phéno.ènes. Au contraire, on
.éthode d'opti.isation de Nelder et

Dans ce calcul, le jeu initial de valeurs des paraaètres pourra être choisi à
partir des valeurs .oyennes constatées sur les 7 parcelles de Daye, qui sont
reportées dans le tableau 4.

Tableau .. : Para.ètres du .od~le ordre de grandeur constaté sur 7 parcelles

paraa~tre valeur .ini.ale valeur lIOyenne valeur .axbale

N 3,56 3,90 4,29

HL (..) 0,742 2,62 4,98

1Kil (..) 0,225 0,630 1,47

Kz (..Z) 38,2 99,6 172

2) rea~~~~__ d·~~~_rDr.~~~~~DhY_~Qu_ d __ •
PIILZ"__6~r__ du -.od6:J._

- Le paru~tre N peut cer-tatneaent être interprété co••e un indice du profil
d'échancrure moyen, dans un plan vertical, de l'ensemble des .icroseuils contrôlant
le ruisselle.ent à la surface de la parcelle.

Dans notre aodè l e , la valeur de N correspond [5] aux profils d'échancrure
suivants :

N = 3
N =4
N =5

déversoir rectangulaire classique
déversoir parabolique
déversoir triangulaire.

Les valeurs extrê.es constatées sur les parcelles de Daye (tableau 4), nous
aontrent que les profils des déversoirs percés équivalents varient entre ces 3
formes.

A priori, la valeur de N, à topographie de surface équivalente, doit varier
avec la pente de la parcelle, .ais il est difficile de dire dans quelle .esure. Une
théorie de Boussinesq [5] donne bien un coefficient correcteur sur le débit déversé
en fonction de l'angle d'inclinaison du déversoir, .ais il seable hasardeux, pour
l'instant, de l'appliquer ici. Seules des expér Iaent.at Ione pourront per.ettre de
définir cet éventuel coefficient correcteur.

- Le paru~tre HL, qui représente une hauteur .ini.ale de pluie d'i.bibition,
peut être interprété co..e un indice du volu.e des dépressions qu'il est nécessaire
de re.plir avant que ne se produise un ruissellement sur la parcelle.

- Le paruètre K2 représente la surface .aximale du trou au fond du déversoir
percé. Il correspond au cas du sol complètement sec, pour lequel l'aptitude à
l'infiltration doit être maxi.ale.
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A priori, ce paralllètre devrait être lié l la structure du sol, liais une
vérification expérimentale s'illpose.

- Le paruètre KI représente la vitesse de diminution du trou au fond du
déversoir percé en fonction de l'indice IK. Là encore, des expêrIaerrtat.Ione sont
nécessaires pour voir si KI ne serait pas lié à la variation de la succion
Ilatricielle du sol en fonction de sa teneur en eau.

La figure 3, où sont reportées les valeurs de KI et Kz pour les différentes
parcelles, fait ressortir un regroupellent de ces valeurs suivant les sites
d'illplantation des parcelles (voir annexe 1). Ceci corrobore l'interprétation de Kl
et K2 co..e caractéristiques de la nature du sol.
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.. ..........
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La quantité H - HL do IlOdèle peut être interprétée co..e une hauteur IlOJenne de
lalle d'eau au-dessus des niveaux des Ilicroseuils de la parcelle. On constate que les
valeurs atteintes par H - HL (8) ont un ordre de grandeur coapat.Ible avec cette
interprétation. Voir le tableau 5.

Tableau 5 : Valeurs Ilaxillales de H - HL données par QaZ/M

Parcelle 1 2 3 5 6 7 8

Qa II&X IIesuré (.z. o/H) 129 100 100 71 99 83 88

(B - HL) Ilax (1111) 3,18 6,37 2,94 6,40 4,97 4,80 3,37



Si on définit l'intensité minimale de ruissellement, Imin, comme l'intensité de
pluie en dessous de laquelle aucun ruissellement n'est possible, alors le modèle nous
donne

Imin = a, V 2g HL
Sp

Par ailleurs, le fonctionnement du œodèle est tel que pour toute intensité de
pluie, lIême inférieure à l'intensité lIinimale de ruissellement, le régime
d'écoulement permanent correspond à une valeur de H non nulle :

H = (QI / S}2 / 2g

Ceci signifie que toute intensité de pluie, lIêe si elle ne provoque aucun
ruisselleaent global sur la parcelle, entraîne quand aêae un reaplissage partiel des
dépressions. On sait que ceci est faux dans la réalité puisque une intensité de pluie
suffisaaaent faible n'entraîne l'apparition d'aucune lame d'eau en surface.

Pour bien représenter cette réalité, il faudrait faire intervenir dans le
lIodèle une dépression atllosphérique ~H (expriaée en hauteur d'eau) entre la surface
libre et l'orifice de fuite. En effet, on aurait dans ce cas :

fQI

l QI
'-

< S V 2g (HL + Do H)

< S V2g 6H

pas de ruisselleaent global

pas d'apparition de laae d'eau

Cette solution, qui représente probableaent aieux la réalité, n'a pas été
retenue, car elle introduisait un paramètre suppléaentaire dans le .adèle, sans pour
autant aaéliorer de façon sensible le calage sur les valeurs expériaentales (seules
les phases d'iabibition étaient un peu lIieux reproduites).

Le modèle du déversoir percé, ne nécessitant le calage que de 4 paramètres
caractéristiques du sol, peut s'avérer intéressant pour faire un calcul de
reconstitution d'écoulement à l'échelle de la parcelle de 1 .2. Sa principale qualité
est de représenter assez bien les débits ruisselés y coapris pendant les phases
transitoires succédant aux changellents d'intensité de pluie, puisqu'il tient coapte
des variations du stockage d'eau en surface. Or ces régiaes transitoires constituent
souvent la lIajeure partie des hydrograaaes ruisselés, cone on peut le constater à
partir des points expérimentaux portés sur les graphiques de l'annexe 2. Sauf pour
les sols très iaperméables, les régimes permanents, lIêae sur une parcelle de 1 .2, ne
sont souvent atteints qu'à partir d'une durée assez longue d'intensité de pluie
constante.

Il serait donc intéressant de pouvoir tester ce modèle sur un plus grand nombre
de parcelles. Le protocole de mesures devrait comprendre plusieurs averses de forlles
différentes, espacées dans le tellps de façon à ce que l'état d'hullectation initial du
sol, représenté par l'indice IK, ne varie pas de façon monotone.
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de l'échelle
d'un versa.:n.t

du carré

Dans tout ce qui suit, nous allons essayer de voir comaent transposer les
résul tats obtenus sur parcelles de 1 m2 , à un versant homogène de plus grande
dimension.

La condition d'homogénéité est ici très restrictive. Pour nous, cela signifie
que des mesures de ruisselleaent sous pluie simulée faites sur une parcelle de 1 m x
1 m, orientée dans le sens de la pente, donneraient les mê.es résultats quel que soit
le lieu d'implantation de la parcelle sur le versant.

En pratique, cela veut dire que chaque mètre carré du versant doit être
équivalent à cette parcelle du point de vue de la pente .cyenne, de la topographie de
surface et de la nature du sol.

Ceci est bien sur un cas d'école qui peut seab.ler simpliste, mais qu'il est
quand même intéressant d'exaainer, puisqu'il peut donner une idée de l'évolution du
ruissellement sur les parties homogènes d'un versant.

En plus de l'hypothèse d'ho.cgénéité du versant, on suppose que les écoulements
transversaux s'annulent globaleaent. Cette condi tion est indispensable pour
extrapoler les résultats obtenus sur la parcelle de 1 • xl., aux li.ites de
laquelle les flux transversaux sont artificielle.ent annulés.

En pratique, on va donc s'intéresser aaintenerrt à une parcelle fictive de 1
.ètre de large et de longueur quelconque, qui serait identique, au sens défini ci
dessus, à la parcelle de 1 a xl. étudiée sous pluie si.ulée.

Intuitiveaent, on peut prévoir que les réactions d'une telle parcelle à une
averse d'intensité constante doivent être les suivantes:

- la laae d'eau à la surface de la parcelle croit à la fois avec le te.ps et avec
l'abscisse, co.ptée le long de la parcelle de l'aaont vers l'aval.

la limite qui ne peut être dépassée par cette laae d'eau correspond à une valeur
pour laquelle l'infiltration est égale à l'intensité de pluie.

- si la durée de la pluie est suffisamaent longue, cette li.ite doit être atteinte à
partir d'une certaine distance le long de la parcelle. Au-delà de cette li.ite,
le ruisselleaent, l'infiltration et la laae d'eau restent constants le long de la
pente.

Cette vision intuitive des choses deaanderait à être déaontrée
mathématiquement, mais vu la difficulté du problè.e, on se contentera de vérifier par
la suite que cela correspond bien aux résultats obtenus par .odélisation.

On suppose que sur la parcelle étudiée, les effets d'un apport de débit sont
les mêmes quelle que soit la forme de cet apport : pluie ou ruissellement provenant
de l'amont.



Autre.ent dit, le chup h (x,y) est le mê.e dans les deux cas.

A priori, cette hypothèse seabl.e très grossière si l'apport de débit est
faible. Dans ce cas, en effet, l'apport sous for.e de pluie touche toute la
superficie de la parcelle, alors que l'apport sous forme de ruisselle.ent n'intéresse
que le fond des rigoles, qui ne représente qu'une petite partie de la surface de la
parcelle.

Par contre, si l'apport de débit est i.portant, il n'est pas i.poss i ble de
penser que la proportion de surface é.ergée sur la parcelle devient très petite.
L'apport sous for.e de débit intéresse alors la presque totalité de la surface de la
parcelle. On peut supposer dans ce cas que les deux for.es d'apports ont des effets
co.parables.

Cette hypothèse doit donc permettre d'obtenir des ordres de grandeur qui ne
sont pas aberrants.

L'extrapolation du modèle se fait de façon très simple, en séparant la parcelle
fictive de longueur quelconque en tronçons de longueur 1 .ètre (c'est-à-dire la
longueur de la parcelle expéri.entale).

Lors d'une averse, chaque tronçon reçoit un apport constitué du débit de pluie
et du débit ruisselé provenant du tronçon supérieur.

La discrétisation du .adèle au pas de te.ps dt sur une parcelle de longueur l
se fait alors selon le sché.a suivant

t = 1:0 =0 => Hi (t) = 0 'ri j

Vt, '.:/j = l, ... l

Hj (t) < HL ==* qa. j (t + cft) = 0

Hj (t ) ) HL ===* qa ,j (t + cf t) = (Hj (t) - lb.)M/Z

ql ,j (t + cft) = Sj V2g Hj

Hl (t + dt) = Max ~.Hl (t)

(t)

+ IQI (t + cft) + qa. j - 1 (t + cf t ) J JL- qa, j (t + cft) - qe , j (t + cit ) • cf t

avec :) V j = 1 ... l : e' =KI. IKj +12
- 0,5 (ti+l - ti,l)

1

(14 ) IKj, i+l = (IKj,i + Fi,i) e Vi
j nu.éro d'ordre du tronçon co.pté de l'aaont vers l'aval.

Bien sûr, cette extrapolation entraîne l'utilisation des équations (8) et (9)
donnant les débits ruisselés et infiltrés, pour des valeurs de lue d'eau en surface
bien supérieures à celles à partir desquelles elles ont été déter.inées. En effet,
l'augaentation du débit ruisselé d' uont en aval, évidente dans le cadre des
hypothèses que nous avons faites, entraîne une au~ntation de la lue d'eau à la
surface du soL

Cette extrapolation peut paraître un peu hasardeuse, .ais encore une fois, nous
rappelons que nous ne prétendons obtenir que des ordres de grandeur.



N =4,29
HL = 2,77 . 10- 3 m

c) rësu: tats obtenus pour rme averse d' intensi té collStante

Le calcul a été effectué avec une intensité de pluie de 100 ma.H-l et on a
retenu les valeurs suivantes pour les paramètres du modèle :

1 valeurs correspondant à la parcelle 5

S = 6,545 10- 5 mZ : valeur correspondant à l'état d'huaectation de la
parcelle 5 au début de l'averse 4.

On suppose donc ici qu'au début de l'averse, l'état d'huaectation du sol est le
même du haut en bas de la parcelle. Dans le cas général d'un calcul de reconstitution
d' écouleaent, on utiliserait la formule (14) peraettant d'évaluer l'indice IK à
partir des différentes laaes infiltrées le long de la parcelle.

Le débit ruisselé obtenu à l'aval de la parcelle fictive, pour une largeur de 1
.ètre et différentes longueurs l, est tracé en fonction du teaps sur la figure 4.

On constate que le débit ruisselé croît coaae prévu avec le teaps et avec
l'abscisse, et que pour une abscisse donnée, il tend avec le teaps vers une liaite.

Le débit ruisselé à un instant donné est le aêae pour toutes les abscisses
supérieures à une liaite qu'on peut estiaer égale à 30 aètres dans cet exeaple. Pour
ces abscisses, le débit ruisselé liaite correspond à une valeur de H pour laquelle le
débit infiltré par unité de surface est égal à l'intensité de pluie

qB = 71 , 1 ma/H ~ H = 9, 18 •10- 3 a __ qi = 100 .a/H

d] résul tats obtenus pour des averses j inteflBi té variable

Le calcul a été fait pour les 7 parcelles de Daye. Pour chacune d'elles, le
modèle extrapolé a été utilisé en prenant les valeurs de N et HL caractéristiques de
la parcelle, une valeur de S uniforae correspondant à l'état d' huaectation de la
parcelle expérimentale au début de l'averse 4, et un hyétograaae d'averse égal à
celui de cette quatrièae averse.

Cone dans le cas de l'averse à intensité constante, on a tracé pour la
parcelle fictive de largeur 1 mètre, le débit ruisselé en fonction du teaps pour
différentes abscisses 1. Ce tracé a été fait égaleaent en débit ruisselé par unité de
surface de la parcelle fictive, ce qui est aussi appelé intensité de ruissellement.

Enfin, sur le tracé en débit ruisselé a été porté le résultat d'une autre
8Odélisation, visant à représenter le cas d'une parcelle de 1 • x 1 a sur laquelle
serait injecté en peraanence à l'amont de la parcelle, en plus de la pluie, un débit
ruisselé égal à tout instant au débit ruisselé récupéré à l'aval de la parcelle. Ce
calcul a été fait pour permettre l'interprétation des résultats qu'on pourrait
obtenir avec un dispositif expérimental (décrit dans la deuxièae partie), qui permet
un tel recyclage du débit ruisselé.

Le schéaa de discrétisation de ce œodèle avec recyclage est identique à (12), à
l'exception de l'équation donnant la variation du stock en surface, qui devient:

H (t + cft) = Max ro, H(t) + [QI (t + J t) + qa (t) J JL l: qa (t + dt) - qi (t + cft) • citl Sp

Tous ces tracés figurent dans l'annexe 3.



Figure 4

parcelle 5 (4eme averse)

Débit ruisselé sur une parcelle de 1 mètre de large
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On y constate les résultats suivants :

- à tout instant, au cours d'une averse donnée, le débit ruisselé est identique en
tous points situés au-delà d'une certaine abscisse. Comptée à partir du so.met de
pente, ladite abscisse est croissante avec le temps avant d'atteindre une valeur
limite, d'autant plus grande que le sol est plus imperméable. Dans le cas étudié,
cette limite varie selon les sols, entre environ 20 mètres (parcelle 5) et 200
mètres (parcelle 1).

- le modèle avec recyclage du ruissellement donne un débit ruisselé identique à tout
instant, à celui du .xièle extrapolé à une abscisse supérieure à la limite
susaentionnée.

Il serait intéressant de pouvoir vérifier mathématique.ent que ces résultats
essentiels ne dépendent pas du modèle retenu, mais qu'ils sont effective.ent vérifiés
dès lors qu'on fait l'hypothèse que ruissellement et infiltration sont des fonctions
croissantes de la laae d'eau à la surface du sol. Encore une fois, nous ne tenterons
pas de résoudre ce prob.l.èae mathé.atique, qui dépasse le cadre de cette étude.

Par ai lleurs, on a tracé sur la figure 5, les courbes donnant le rapport LI
(1) / L. (1) en fonction de 1 pour chacune des parcelles, en notant L. (1) la laae
ruisselée totale relative à l'averse 4 sur une parcelle de longueur 1. Ces courbes
sont certes fonction du hyétograaae d'averse et correspondent, on le rappelle, à un
cas où l'état d'hUlDectation du sol au début de la pluie est le aêlDe tout au long de
la parcelle. Ceci doit aaener à sous-eatIaer un peu le débit ruisselé pour les
longues parcelles, le sol étant Iog i queaent , dans la réalité, plus hUlDide en bas
qu'en haut.

Cependant, les ordres de grandeur étant quand-mê.e probable.ent significatifs,
la figure 5 nous IDOntre que l'on peut être aaené à co..ettre une surestiation
i.portante des laaes ruisselées quand on extrapole les résultats obtenus sur une
parcelle de 1 • x 1 m par la .éthode du 'lIOdèle sinlateur'. Rappelons que cette
aéthode consiste à évaluer le voluae ruisselé à l'exécutoire d'un bassin versant, en
so..ant les contributions de chaque IDètre carré du bassin, celles-ci étant déduites
des .esures faites sous pluies si.ulées. Autre.ent dit, on fait l'extrapolation co..e
si chaque .ètre carré du bassin ne recevait aucun ruisselleaent de l' a.ont, et
déversai t son propre ru tsse.l Ieaent df rect.eaerrt dans un réseau de drainage étanche.
Ceci correspondrait, avec nos notations, au cas d'un bassin constitué d'unités
hoaogènes (au sens défini plus haut) de longueur l = 1 mètre, li.itées par un réseau
de drainage étanche, pour lequel le volu.e ruisselé à l'éxutoire du bassin pourrait
donc être estimé par :

La (1) • ds

Supposons que le réseau de drainage soit effective.ent étanche, .ais que celui
ci liaite des uni tés de surface hoaogènes de longueur l (et non plus 1) sur le
bassin.

Le volume ruisselé à l'éxutoire du bassin peut alors être esti.é par
l'expression:

La (1) • ds

Ce voluae est donc égal à l'estimation faite par le 'aodèle s i aulat.eur ",
multipliée par le rapport :

La (l) / La (l)
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La figure 5 montre que ce rapport d i amue avec la distance l, d'autant plus
raptdeaent. que la parcelle ruisselle peu. La sur-eat i aat i.on du ruissellement par le
'modèle simulateur' doit donc être relativement plus forte sur les bassins très
perméables.

e) conclusion

Tout ce qui précède montre bien que la non prise en coapte des apports de
ru i ssel l.eaerrt provenant de l' aaont , dans l'extrapolation des résultats obtenus sur
une parcelle de 1 Il X 1 Il, peut entraîner des erreurs importantes.

L'utilisation du modèle du déversoir percé extrapolé, esquisse une méthode de
calcul qui tiendrait cOllpte de ces apports.

On a vu êgaleaent que
laquelle serait recyclé
intéressantes. Un dispositif
dans la seconde partie.

des IIesures faites sur une parcelle de 1 • xl. sur
le ruIasel Leaent pourrait donner des indications
sillple perllettant de faire de telles lIesures est proposé

Cependant, quelle que soit la .éthode utilisée pour tenir compte du phéno.ène,
il est probable que le plus gros problèlle rencontré sera de déterminer les longueurs
l des unités hOllOgènes constituant le bassin versant. Autrellent dit, quelle est la
distance lIesurée le long de la pente, que le ru i ssel l.eaent; parcourt sur un sol
boaogène dont la parcelle de 1 Il xl. peut être jugée représentative, avant
d' arriver dans un réseau de drainage ou sur un sol de nature différente, dont le
'fonctionne.ent' est différent de celui de la parcelle?
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2ème partie

I Justification d'un recyc1age du
ruisse11ement

Considérons un versant homogène, au sens où on l'a défini dans la prellière
partie. On désigne par l l'axe de sa plus grande pente, dirigé vers le bas.

Soit QB (1) le débit ruisselé à l'abscisse l sur une largeur de 1 lIètre sur le
versant. A l'abscisse l + dl, on a :

Qa (1 + dl) = Qa (1) + ~. dl
dl

Pour une distance cf l suf!isaaJlent petite, on peut donc faire l' approxi.ation
suivante

Qa (1 + dl) QB (1)

Autre.ent dit, si on adIIet que la variation de QB sur une distance cf l de
1 .ètre n'est pas trop grande par rapport à la valeur de QB, on peut estimer en
pre.ière approxteat Ion que chaque tronçon de longueur 1 .ètre reçoi t un apport de
débit constitué de :

- un débit de pluie to.bant sur la surface du tronçon,

- un débit ruisselé traversant la li.i te aaont du tronçon, égal au débit ruisselé
traversant sa li.ite aval.

D'où l'idée de réinjecter en continu à l'aItOnt, le ru i sse.l Ieaent, recueilli à
l'aval d'une parcelle testée sous pluie simulée. Co_e on l'a vu dans la première
partie de cette note, on peut s'attendre à ce que le ruisselle.ent recueilli à l'aval
d'une telle parcelle à un instant t, soit représentatif du ruisselle.ent le long d'un
versant hOllOgène, à l'aval d'une certaine abscisse co.ptée depuis le soaaet de pente.
Cette abscisse croît avec le te.ps, et atteint une li.ite .axi.ale au bout d'un
certain tellps.

II Le dispositif de recyc1age du
ruisse11e.ent

Nous avons choisi un systè.e très rustique per.ettant de faire sillultanéllent la
œesure du débit ruisselé et son recyclage en continu.

Il est easentIel Ieaent; constitué (fig. 6) de 3 cuves cylindriques de section
circulaire, C2, C3 et C4, et d'une cuve parallélépipèdique Cl, utilisée co••e
déversoir. La cuve C3, utilisée comlle flotteur par un lillnigraphe OTT 10, flotte dans
la cuve C2. Le dispositif recueille le débit ruisselé Qs à l'aval de la parcelle, et
restitue un débit QI à l'amont de celle-ci.
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FIG. 6: SCHEMA DE PRINCI PE
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Le transfert d'un débit dans le dispositif ne peut bien sûr se faire que si

{
H4
Hz

> H3
> Hl

Cependant, avant d'envisager plus loin le cas général, nous allons considérer
le cas d'un transfert de débit constant, suffis8.ll.ent faible pour qu'on puisse
ad.ettre en pre.ière approxi.ation que

{
Hz
H4

= Hl
= H3

=0



Pour un débit Qs constant, la conservation des voIuaes perllet d'écrire en
régille établi :

Ql =- S3. d Hc
dt

Qs =Q4 = (Si + S31 - S.) ~
dt

S31 d Hc
dt

Pour des valeurs faibles de débit, la cuve C3 peut être considérée CODe
quasi.ent en équilibre, d'où :

(M - a) g +p g (H3 - Hc - e ) S31 =P g S3. (H2 - Hc) avec P: liasse voIuaique de
l'eau
g : accélération de la

pesanteur.

f' g (~- d Hc) • S31 =-Pg S3.
dt dt

d Hc
dt

Conclusion

~ ~ = (1 - ~) d Hc
dt S3i dt

~ Qs = [(S1 + S31 - Se) . (1 - ~.. ) - S31] . (-..il)
S31 S3e

Qs = [1 - {Sh - S3d. (Se - SdJ Q1
S31 • S3.

(15)
QI = S3.. sl....Hç

dt

On voit donc que le dispositif recevant le débit Qs peut délivrer si.ultané.ent
un débi t Q1 exacte.ent égal à Qs à condition que : Se = Si. Ce débit transi té peut
par ailleurs être aesuré par le déplace.ent de la cuve C3, qu'il suffit d'utiliser
CODe flotteur d'un lianigraphe.

On déduit de (15) que les enregistre.ents lianigraphiques ainsi obtenus
représentent l'intensité de ruisselle.ent Qs/Sp, .ultipliée par :

Rapport d'aggrandisseaent = Sp / S3.

Le choix des dillensions des différentes parties du dispositif est guidé
principale.ent par des contraintes pratiques.

- Ce lIatériel de terrain doit être facile à aanier et à installer, et il doit offrir
une bonne sensibilité de aesure. On en déduit la section et la hauteur des cuves
C2 et C3, sachant qu'elles sont construites en tôle.
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- La longueur des tuyaux constituant les deux siphons doit per.ettre au circuit de
faire le tour de la parcelle de 1 .z, en tenant co.pte de l'enco.bre.ent du
si.ulateur de pluie. Les pertes de charge dans ces tuyaux doivent être li.itées
au lIaxi.u••

- La cuve Cl est di.ensionnée de façon à ce que le débit Ql se déverse unifor.é.ent,
et à faible vitesse, sur toute la largeur de la li.ite aaont de la parcelle.

- Les di.ensions de la cuve C4 sont déter.inées expéri.entale.ent, de façon que les
fluctuations succédant dans cette cuve à une .adification i.portante et
instantanée du débit Qs, n'entraîne ni déborde.ent ni désaaorçage.

- L'épaisseur e du fond de la cuve C3, ainsi que la .asse ., sont déter.inés de façon
que la cuve C3 soit en équilibre vertical stable quel que soit son niveau de
re.plissage, et que le dispositif offre une dénivellée suffisante entre les
niveaux Hl et 84.

On trouvera ci-après le détail du calcul qui per.et de déter.iner e et ••

Il) calcul de Il lit •

Dans le cas d'un équilibre en position verticale, la cuve flottante, cylindre
de section circulaire, est souise à des forces verticales qui ont toutes leurs
points d'application situés sur l'axe de s~étrie (fig. 7).

FIGURE 7 EQUILIBRE DE LA CUVE FLOTTANTE
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On note :

p liasse volu.ique de l'eau

Pl liasse volu.ique du fond de cuve

,.oz .asse volu.ique des parois de cuve

Pr traction exercée par le contrepoids de .asse •

Pp poids des parois de la cuve

pp poids du fond de la cuve

PK poids de l'eau dans la cuve

PA poussée d'Archi.ède.

L'expression des différentes forces est donnée dans le tableau 6.

Tableau 6

Force Sens de la force valeur absolue abscisse du point
d'application sur l'axe

Pr haut q H + S

PA haut rrRz Nr« N/2

Pp bas rr (RZ - rZ) H f'zg Hl2

PK bas TTrZ Lpg 1 + L/2

Pp bas lTrz E'pl g E/2

L'équilibre de la cuve est obtenu pour : Pr + PA =Pp + PK + Pp

~ • + 1ï[RZ N,P- (RZ - r Z) H.Pz - r Z Lf'- rZ E.Pll =0

~ 1 • + TI" [RZ (NP - H.Pz) + r Z (H.PZ - LP - Eft)] =0 1 (16 )

Une condition suffisante pour que l'équilibre soit stable, est que le point
d'application des forces vers le haut soit situé au-dessus du point d'application des
forces vers le bas

Xbaut = • CH + S1 + 1TR2 NZ .Ph
• + lTRz NP

x bas = TI" [ (RZ - rZ1 HZ ,..oz + r 2 LP (2E + L1 + r Z EZ ,..01 ] 12
TI" [ (RZ - r Z) HI'2 + r Z LP + r Z !J01]
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D'après (16), les dénominateurs sont égaux et donc

Xhaut > xbas <=> K = 2 m (H+S) + Tr[R2 N2p- (R2_r2) H2PZ - r 2 LP(2E+L)- r2 E2PIJ ) 0

Examinons maintenant les variations de K liées aux variations de N et L, toutes
les autres variables étant constantes :

dK = oK
dt dN

dN + ciJL
dt dL

dL =
dt

( <L!L
dL

+ .2JL
dN

~)
àL

dL
dt

Le terme ~ est obtenu à partir de (16) ~ = r 2
aN dL R2

~ dK = 1T [2R2 P N r 2 - r 2 P (2 E + 2 L) ] . dL
dt R2 dt

=:::::;. dl( = 2 TT r 2 P [N - E - L] dL
dt dt

Par conséquent, K varie dans le même sens que L, et une condition nécessaire et
suffisante pour que K soit toujours positif, est que K soit positif pour la valeur
minimale de L devant être atteinte - soit La. Donc:

K( La) = 2m (H+8) +TT~_l_ [(RZ-r2 )Ht»z+rz (1.0 P+ E'pl) -m/rr]2
R2 p

- (RZ - r Z) H2 P 2 - r 2 1.0 P (2 E + 1.0) - r 2
(17 )

K(1.o) > 0 => équilibre stable 'ri L ~ 1.0

En pratique, on prendra pour La la valeur minimale pour laquelle le siphon ne
risque pas de se désamorcer (1.0 =3 cm).

L'application numérique de ce calcul, ainsi que le calcul de la dénivelée H2 
H3 correspondante, se trouvent dans l'annexe 4.

c] di.-.ioDB reteuues

Les plans de l'annexe 5 donnent le détail de la plupart des éléments. On
trouvera ci-dessous les principales dimensions retenues.

- cuve Cz : cylindre de section circulaire, tôle de 1 lU, hauteur 80 cm, diuètre
44,2 cm.

- cuve C3 : cylindre de section circulaire, tôle de 1 mm, hauteur 80 cm, d i aaèt re
32 cm. Cette cuve est supportée par trois brins de cablette de 22,6 cm dont les
points d'attache sont séparés de 120' sur les bords de la cuve. L'épaisseur du fond e
et la masse m, déterminés dans l'annexe 4, sont m = 2 448 g e = 1 cm.

- cuve Cl parallélépipède de longueur L = 1 m largeur = 5 cm ; profondeur =4 cm.

- cuve C4 tube PVC de diamètre intérieur 58 mm, hauteur 36 cm.

- Siphon C4-C3 : longueur totale 13 = 9,50 m (11,50 m pour les essais). Tuyau souple
de rayon intérieur r = 12,25 mm. L'extrémité plongeant dans la cuve C3 est en tube
PVC de diamètre intérieur 58 mm, extérieur 63 mm.



- Siphon CZ-Cl longueur totale 12 = 3 m. Tuyau souple de rayon intérieur r =
12,25 ID.. Les deux extrémités sont en PVC rigide de diamètre intérieur 28 ma, et
extérieur 32 ma.

- goulotte tube PVC de rayon intérieur 18 mm, longueur 15 = 1,5 m.

Remarque : les siphons CZ-Cl et C4-C3 sont chacun équipé d'une vanne qu'on utilise
lors de la mise en place du dispositif.

L'étude détaillée du fonctionnement du dispositif est faite dans l'annexe 6. On
en retiendra les résultats suivants

- En régi.e permanent, le débit QI sortant du systè.e est égal au débit Qs entrant,
si et seule.ent si :

S. = Si

On retrouve donc bien le résultat qui avait déjà été établi en faisant
l'hypothèse d'égalité des niveaux dans les cuves.

- Le transfert d'un débit Q dans le dispositif s'acco.pagne de l'apparition de
dénivellées non nulles entre H4 et H3 d'une part, et entre H2 et Hl d'autre part. Ces
dénivelées représentent, avec le volu.e présent dans la goulotte, un stockage V dans
le systè.e, dont la valeur est une fonction croissante de Q.

Un ordre de grandeur de la fonction V (Q), évalué moyennant certaines
hypothèses simplificatrices, est reporté sur la figure A de l'annexe 6.

On retiendra :

Q = 140 mZ ma H-1 ~ V = 0,52 litre.

Afin que le dispositif de recyclage n'introduise pas une inertie sensible dans
la trans.ission des variations de débit ruisselé, il est nécessaire que le volume V
stocké dans le dispositif soit bien inférieur au volume Vp correspondant au stockage
de surface sur la parcelle à tester.

Ce volume Vp correspond à l'augmentation de la lame d'eau à la surface de la
parcelle, pour passer d'un ruissellement tendant vers zéro, à une valeur de
ruissellement donnée.

En admettant que le modèle du déversoir percé représente bien la réalité, le
volume Vp peut être évalué pour les parcelles de Daye utilisées dans la première
partie par :

Vp = (H - HL) • Sp.

Le tableau 5 nous montre que les valeurs de Vp relatives aux débits ruisselés
maximaux observés, valent au moins 3 litres pour toutes les parcelles. Or ces débits
maximaux sont tous inférieurs à 140 mm.m2. H- 1. On en conclue donc que le volulle Vp
correspondant à un ruissellement de 140 mil H-l, est supérieur à 3 litres pour les
parcelles testées.

On peut donc espérer que le volume V stocké dans le dispositif de recyclage
sera en général bien plus faible que le volume Vp stocké en surface des parcelles à
tester.
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- Le dispositif introduit donc une certaine inertie dans le transfert d'une
modification de débit de l'uont vers l'aval. Cette inertie peut être évaluée en
examinant la courbe Qs (t) donnant le débit sortant du dispositif pour un échelon de
débit Qe en entrée :

t =0 ~ Qe =Qs = 0

t > 0 ~ Qe =ct e > 0

Les courbes Qs (t) relatives à différentes valeurs
représentées sur la figure B de l'annexe 6. On y constate que le
système, tel que le débit sortant devienne quasiment égal au
d'environ une de.i .inute.

d'échelon Qe sont
te.ps de réponse du
débit entrant, est

Ce te.ps de réponse correspond à des conditions de variation très brutale du
débit entrant, qui ne seront pas rencontrées lors des expéri.entations. Il est,
.algré cela, négligeable en co.paraison de la durée des averses simulées.

Conclusion - Les résultats qui précèdent .ontrent que le dispositif per.et de
délivrer à l'uont d'une parcelle, un débit Qs égal à tout instant au débit Qe
ruisselé à l'aval. Les variations de Qe sont retransmises sur Qs avec une inertie
probable.ent négligeable.

4) _.-.1.. «1... «I.1..P'O.1."t1.~

Pour faire les essais, le dispositif de recyclage, conferee au achêaa de
principe de la figure 6, déversait le débit QI dans un collecteur identique à ceux
qui sont placés habituelle.ent à l'aval des parcelles de 1 mZ•

Le circuit ainsi constitué était donc conforae à la totalité du circuit
extérieur de recyclage d'une parcelle, au détail près (sans i.portance) que le
collecteur était situé à l'aval au lieu d'être à l'aaont.

Les essais ont consisté à déverser dans la goulotte, un débit Qs sous for.e de
paliers constants séparés de débits nuls. Ce débit Qs était délivré par un dispositif
calibré donnant un taux d'i.précision inférieur à 2 X.

Le débit QI sortant à l'aval de ce dispositif to.bait directe.ent dans une cuve
sureont.ée d'un lilmigraphe à flotteur OTT 8. Les enregistreaents ainsi obtenus
présentent pour chaque palier la for.e schématisée sur la figure 8 :

FIGURE 8
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On a reporté sur la figure 9, les valeurs du débit sortant QI stabilisé, en
fonction du débit Qs des paliers en entrée. On constate co••e prévu l'égalité:

QI (stabilisé) = Qs
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Le volume V stocké dans l'enseable du circuit de recyclage pour les différentes
valeurs de débit transité, peut être facilement évalué à partir des enregistrements.
Sur la figure 8, la dénivelée S représente le stockage de ce voluae , et S' son
destockage. Pour chaque débit entrant Qs testé, les valeurs S et S', estiaées ainsi à
0,05 litre près, sont égales.

La figure 10 aontre les variations de V avec Qs. On y constate que ces valeurs
expériaentales valent environ 2 fois les valeurs théoriques portées sur la figure B
de l'annexe 6. Ceci peut s'expl~quer par le fait que le calcul théorique a été fait
aoyennant certaines approxiaations, et qu'il n'y était pas tenu coapte d'éventuelles
pertes de charge singulières dues par exeaple à la présence de coudes et de vannes
dans le circuit, ou à des déforaations des tuyaux souples. Ce calcul ne prenait pas
non plus en co.pte la présence du collecteur destiné à recueillir le ruisselleaent à
l'aval de la parcelle.

Quoi qu'il en soit, les valeurs de V obtenues (par exeaple : 1 litre pour Qs =
140 a2. _. H-l ), restent encore faibles en coaparaison des stockages en surface de
parcelle auxquels on peut s'attendre. S'il s'avérait toutefois que V était trop
grand, il serait possible de le faire diainuer de façon iaportante en augmentant la
section du tuyau reliant les cuves Cl et Cz. Ceci aurait égaleaent pour effet de
faire diainuer le teaps de réponse du circuit de recyclage. Tel qu'il a été défini
plus haut, celui-ci correspond à l'intervalle de teaps Ta noté sur la figure 8. Les
valeurs de Ta, estiaées à 10 secondes près sur les enregistrements, valent environ 40
secondes pour toutes les valeurs de débit transité testées.

Les enregistreaents effectués pendant les essais, or le lianigraphe O'M' 10
utilisant la cuve C3 coaae flotteur, donnent un lianigruae identique à celui du
débit QI enregistré à la sortie du circuit, à la différence près qu'il présente un
teaps de réponse un peu plus faible que ce dernier.

On constate co_e prévu (équation (15» que ces enregistreaents peraettent
d'évaluer le débit Qs, avec un rapport d'aggrandisseaent égal à la section de la cuve
C3 (valeur trouvée: 791 caZ au lieu de 794 caz théorique).

CoDc11l8iOD - Les tests confirment que le dispositif de recyclage proposé peraet de
délivrer à l'uant d'une parcelle un débit égal à celui sortant à l'aval de la
parcelle. Les variations du débit sortant de la parcelle sont retransaises au débit
réinjecté avec une faible inertie, qui pourra encore être diainuée aoyennant
l'utilisation de tuyaux de plus grande section dans le circuit. Sieltanéaent au
recyclage du débit ruisselé de la parcelle, le dispositif en fait égale.ent la
mesure.
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Premiers essais de terrain

Une parcelle implantée sur terre de barre, en jachère récemment brûlée, a été
testée sous pluie simulée avec recyclage du ruissellement. Le dispositif de recyclage
a pu ainsi être testé en vraie grandeur.

L'installation du simulateur de pluie se
installer le dispositif de recyclage, il est
d'opérations suivante, afin d'éviter d'éventuels
niveaux.

fait co.me habituellement. Pour
nécessaire de suivre la liste

tâtonnements dans le réglage des

1 - Mise en place de la cuve Cz, à une distance d'environ 2,5 m du bord amont de la
parcelle. Le haut de la cuve, horizontal, doit être environ 4 Cil au-dessus du
niveau de la bordure supérieure du cadre à l'amont de la parcelle.

2 - Mesurer la dénivelée p sur le bord supérieur du cadre, entre les côtés amont et
aval de la parcelle. Placer au fond de la cuve CJ, le nombre de plaques déduit
de la valeur de p, conformément aux indications fournies à la fin de l'annexe
4.

3 - Mettre la cuve CJ dans la cuve Cz ; verser de l'eau dans C3 jusqu'à ce que le
niveau dépasse les plaques d'environ 4 cm.

4 - Mettre en place le Liani gr-aphe et attacher la cuve CJ et le contrepoids aux
extrémités de la cablette.

5 - Remplir la cuve CZ jusqu'à environ 3 cm du bord.

6 - Remplir d'eau le siphon C4 CJ, fermer sa vanne et boucher ses extrémités. Idem
pour le siphon Cl Cz.

7 - Mise en place de la cuve C4, à une distance de l'aval de la parcelle
correspondant à la longueur de la goulotte. Le bord supérieur de C4 doit être
situé à environ 6 cm en dessous du niveau de sortie du collecteur de parcelle.

8 - Mise en place du siphon CJ - C4 dans la cuve CJ. Le tuyau doit s'enfoncer dans
l'eau un peu au-dessus de la limite du bouchon. Fixer le tuyau sur le support à
l'aide du boulon de serrage. Déboucher le tuyau à l'aide d'un fer plat plié à
angle droit.
Si des bulles d'air se trouvent dans le tuyau, les chasser par la cuve C4.

9 - Mise en place du déversoir Cl à l'écart de la parcelle, afin que puisse être
évacué le ruissellement correspondant à l'étalonnage des intensités du
s i aul.at.eur-. Le seuil du déversoir, horizontal, doit être à environ 1 cm au
dessus du niveau du bord supérieur du cadre à l'amont de la parcelle. Remplir
Cl d'eau.

10- Mise en place du siphon Cl Cz et débouchage des extrémités.

11- Mise en place du système de vidange : Le tuyau d'aspiration, avec sa vanne
fermée, est plongé sur environ 2 cm dans l'eau de la cuve CJ, et fixé sur le
support à l'aide du boulon de serrage. Le tuyau de refoulement est plongé dans
la cuve Cz.

12- Après l'ouverture des vannes des deux siphons, on peut procéder à l'étalonnage
des intensités délivrées par le simulateur, comme habituellement.
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13- A la fin des essais d'intensité, et éventuelle.ent pendant, vidanger la cuve C3
en ne dépassant pas une laae d'eau .ini.ale de 3 c. au-dessus des plaques. Les
aanceuvres de la vanne située sur le tuyau d'aspiration doivent être bien
synchronisées avec la .ise en lIarche et l'arrêt de la lIotopo.pe, pour éviter un
risque de siphonage entre C3 et C2.

14- Fermer la vanne du siphon C2 Cl, et boucher son extré.ité dans Cl.

15- Mettre en place le déversoir Cl sur le bord aaont du cadre. Le seuil doit être
parfaite.ent horizontal, et placé le plus bas possible.

16- Re.ettre en place le siphon Cl C2, et déboucher son extré.ité dans Cl.

17- Placer une bande de aousse sous le seuil du déversoir Cl, afin de protéger la
parcelle d'éventuels déborde.ents lors de l'ajusteaent des niveaux.

18- Ouvrir la vanne du siphon Cl C2. Le niveau dans Cl doit atteindre tout juste le
seuil de déborde.ent. L'ajuster s'il le faut.

19- Mise en place de la goulotte. Colle.ater si possible le raccordeaent au niveau de
la sortie du collecteur avec de la pâte à lIOdeler. Sans cette précaution, de
fortes valeurs de ruissel1eaent, envisageables avec le rec)'clage, pourraient
entraîner des fuites à ce niveau.
Re.plir d'eau le décanteur situé au bout de la goulotte.

20- Procéder aux aesures.

Co.paré à l'installation de l'appareillage classique, et hors le creuse.ent du
trou destiné à recevoir la cuve Cz, il faut prévoir environ trois quarts d'heure
supplé.entaires pour l'installation du dispositif de recyclage.

Z) ......:L'ta.~_ ob~...'U_

Quatre averses à intensité constante ont été si.ulées sur la parcelle

averse 1 2 3 4

date 27.2 à 13H50 28.2 à 9H05 1.3 à 8H40 7.3 à 11H13

intensité (aZ ....H-l) 84,2 106 98,0 142

durée (1111) 90 96 60 28

Averse 1

Averse 2

aucun ruisselle.ent

faible ruisselle.ent, stabilisé à 5 112.../H.

Averse 3 après 12 lIinutes d'averse, le ruisselle.ent se stabilise aux environs de
200 112....H-l, avant d'être perturbé pendant la seconde .oitié de l'averse par un
vent assez fort, qui fausse l'intensité de pluie délivrée (absence de bâches
protectrices sur le bâti du sillulateur).
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Averse 4 Avant l'averse d' intensi té 142 IU/H, deux averses de 15 minutes et
d'intensité H3 ma/H ont été si.ulées sur la parcelle, suivies chacune d'un te.ps de
ressuyage de 15 minutes. Le but de ce protocole était de favoriser un fort
ruissellement pendant l'averse principale, pour laquelle le débit ruisselé obtenu est
représenté en fonction du temps sur la figure 11.

Au cours de l'averse, trois vidanges de la cuve C3 dans Cz ont été effectuées.
Le circuit de vidange étant rempli d'eau en peraanence, le recyclage du débit
ruisselé s'effectue théoriqueaent de raçon noraa.le pendant ces opérations. Aucune
perturbation n'a d'ailleurs été observée, suite à ces vidanges. Par contre, les
fortes valeurs de ruisselleaent obtenues pendant l'averse ont entraîné un transport
solide assez important, qui a pour effet de boucher des orifices de la liaite aval de
la parcelle. Il en résulte une aug.entation de la laae d'eau en surface et,
subséquellaent, une augmentation artificielle de l'infiltration. L'importance du
transport solide a par ailleurs entraîné un reaplissage co.plet du décanteur, qui a
eu pour conséquence de peraet.tre un bouchage partiel du siphon C4 C3 par les
sédi.ents.

Mises à part ces perturbations dues à l'érosion (faciles à résoudre
techniqueaent, en .odifiant les orifices à l'aval de la parcelle et en au~entant la
taille du décanteur), le ruisselleaent s'est rapideaerrt stabilisé aux environs de
300 .2 ....H-1. Ceci est conforme aux résultats prévus par œodélisation nuaérique dans
la pre.ière partie.

Enfin, on a constaté que l'injection du ruisselle.ent à l'aaont de la parcelle
se fait bien sur toute la largeur, sans entraîner de aodification locale reaarquable
du sol.

Ieaarqae : le limnigraaae correspondant à la figure 11 a été enregistré sur OTT 10,
avec un défile.ent de 8 lia par .inute (très satisfaisant), et un rapport de réduction
de 5. Si on adaet que le dépouille.ent peut être fait avec une précision de 0,2 ..
sur ce diagraaae, l' i.précision sur le calcul des intensités lIOyennes sur 1 amute
(fig. 11) vaut donc:

0,2 x 5 x 0,0794 x 2 x 60 = 9,5 .l ....H-1

La solution idéale consisterait à utiliser un rapport de réduction de 2 qui,
sans entraîner de retourneaent sur le diagraaae, peraettrait de raaener cette
i.précision à : 3,8 .2 ....H-1.

IV Conc1usion

Le dispositif proposé perllet de reproduire de façon assez satisfaisante les
phénoeènes qui se produiraient sur une pente hosogène , lors d'une averse égale.ent
ho.ogène, à l'aval d'une certaine abscisse (co.ptée depuis le so..et de pente), qui
augmente avec le tellps pendant l'averse.

Les variations de cette abscisse, ainsi que la limite .aximale qu'elle atteint
à partir d'un certain temps pendant l'averse, dépendent du hyétograalle. Nous ne
savons pas, pour le moment, les déduire des mesures effectuées avec un tel protocole.
Là encore se pose un problèae mathématique complexe, qu'on pourra essayer de résoudre
en faisant intervenir la vitesse de ruissellellent, lIesurable pendant
l'expérimentation.

Mais d'ores et déjà, on peut envisager d'utiliser ce procédé de façon très
profitable, pour vérifier l'extrapolation d'un .odèle de ruissellellent le long d'une
pente hoaogène , au-delà de la limite à partir de laquelle le ruissellement est
uniforme à tout instant d'une averse donnée.
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Selon les sols et selon l'averse, cette lilli te au-delà de laquelle la lue
infiltrée est égale à la hauteur d'averse, peut être plus ou moins grande et dépasser
êventuel leaent les distances séparant les sOIl.ets de pente du réseau de drainage.
Mais lIê.e dans une telle éventualité, le procédé est d'un grand intérêt, puisque si
l'extrapolation d'un modèle à une certaine abscisse est conforlle aux mesures, on peut
espérer qu'elle soit correcte pour des abscisses inférieures.
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Résultats obtenus pendant la caapagne de siœulation de pluie sur le bassin de la Daye
à Dzogbegan

Les dix parcelles testées étaient réparties par groupes de deux, sur cinq sites
représentant les différents types de sols rencontrés sur le bassin.

Site 1 (parcelles 1 et 2) sol lithique sur quartzite frapentée

Site 2 (parcelles 3 et 4) sol ferralitique IIOdal sur quartzite

Site 3 (parcelles 5 et 6) sol ferrali tique rajeuni sur quartzite

Site 4 (parcelles 7 et 8) sol ferralitique rajeuni sur œicaschiste

Site 5 (parcelles 9 et 10) . sol d'apport colluvial faible.ent hydro.arphe..

parcelles i.plantées sur végétation naturelle

parcelles i.plantées sur brûlis : 6, 8

parcelles i.plantées sur cultures : 3

1, 2, 4, 5, 7, 9, 10

La description détaillée de ces parcelles figure dans le rapport suivant

J .L. JANEAU - Co.pte rendu de .ission au Togo du 5 au 19 Mai 1986, ORSTOM - Centre
d'Adiopodou.é (Côte-d'Ivoire) - 1986.



PARCELLE 1

AVERSE 1 de 106.9"" 1e 16/01/85 à 8h31lotn
HYET 06RlJll[ :

intensiU (r"/H) : 30.0 61.0 138.0 1311.0 100.0 92.0 '10.0
durée (I1n,s) 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LltlE RUISSELEE (pas de tenllS: osecondes) :
0.00 0.00 0.01 0.03 O.OS 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.13 0.'12
1.1'1 1. 99 2.65 5.55 9.50 13.'17 17.37 20.83 2'1.27 27.68 31.00 33.52 35.70 37.90

'10.09 '11.78 '13.2'1 '1'1.72 '16.15 '16.81 '16.95 '17.01 '17.07 '17.07

AVERSE 2 de 7'1.7 '" le 19/01/85 à 1llh1!km
WETlI6RfIIl[ :

intensité (",/H) : 311.0 '19.0 1'15.0 107.0 73.0 '12.0
dtrRe (l1li,5) 10.00 10.011 10.00 10.00 10.'10 9.20

UI( RIIISSD.Œ (PlIS de tl!llpS: 1SO secondes) :

0.00 0.00 0.00 0.00 0.011 0,12 O.fl) 0.95 1.39 3.62 7.95 12.36 16.79 19.70
22.311 2'1.76 '[/.27 29.03 30.36 31.65 32.90 33.83 3'1.17 3'1.37 3'1.5'1 3'1.58 3'1.58

AVERSE 3 de 71.0 '" II! ZQlOl/BS à ISbl!M
INETlRlII( :

intl!llliti CMlN) : 29.0 SO.O 136.0 9'.0 72.0 fl).0
Uie (l1li,5) : 10.00 10.00 10.110 10.00 10.00 10.00

UI( RlJISSWI (pas dt tl!llpS: 150 5I!COlIdes) :
0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.16 O. '19 0.9i 1.53 3.95 8.23 12.66 17.22 20.51

23,15 26.20 29.16 31.15 32.69 3'1.18 15.79 36.59 36.90 37.18 37.'12 37.'19 37.'19

AVERSE 4 de 73.7 '" le 21/01/85 à 17!13lN1
IIYET06IIJII( :

intl!llSiti (IIlIH) : 31.0 52.0 1'16.0 100.0 70.0 '11.0
dlrRe <l1li,5) : 10.00 10.011 10.30 9.30 10.00 10.00

I.ff( RIIISSD.Œ (pas dt tl!llpS: 158 5I!COIldes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 o.Oi 0.12 0.39 0.76 1.27 3.73 8.32 13.10 17.79 21.36

2'1.22 27.'[/ 30.R 12.28 33.97 15.62 37.2'1 38.21 38.73 39.17 39.60 39.70 39.70

AVERSE 5 de 70.3 '" le 22/01/85 à 11 h3lnl
HVE:T06RfIIlE :

intensité (",/H) : 30.0 50.0 138.0 96.0 68.0 '10.0
dtrRe <l1li.5) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

UI( RlJISSD.Œ (pas de tenps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.29 0.&6 1.13 3.35 7.51 11.87 16.18 19.12

21.80 2'1.6i 27.50 29.29 30.72 32.11 33.'17 3'1.33 3U6 15.09 35.37 35.'17 35.'17

AVERSE 6 de 106.7 '" le 23/01/85 à 5h2lnl
HY[T1J6RIII[ :

intensité (IIlIH) : 29.0 59.0 1'16.0 125.0 100.0 83.0 '10.0
durée (l1li.5) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LM RUISSEJ.[[ (pas de tenps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.02 0.06 0.11 0.18 0.27 0.38 0.53 0.67 0.88 1.09 1.33 2.03
3.27 '1.63 6.06 9.26 1'1.'18 19.62 25.00 29.38 33.52 37.70 '11.97 '15.'10 '18.'12 51.39

5U9 56.9i 59.91 61.0i 63.17 6'1.38 6'1.99 65.'17 65.9i &6.08



PARCELLE 2

AVERSE 1 de 99,8 /WI le 16/01/85 à 12h3s"n
lIVET06RftII[ :

intensi té (/WI/H) : 31. 0 61.0 107.0 81.0 13.0
durée (nn,5) : 30.00 10.00 30.00 10.00 10.00

LIllE RUISS[UE (pas de tenps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0,07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.11 0.16 0.21
0,19 0.72 1.02 1.97 3.11 5.12 6.99 8.93 11.07 13.12 15.23 17.13 19.61 21. 91

21.39 25.81 26.76 27.66 29.56 28.97 29.00 29.01 29.0\

AVERSE 2 de 73.3 /WI le 19/01las à 9h3lM
lfY[T I16RlIIl[ :

intell!ité <MIH) : 30.0 52.0 liS.0 100.0 70.0 13.0
dlré! (M,S) 10.00 10.110 10.00 10.00 10.00 10.00

IJI[ RllISSD.Œ (pas de tellllS: 150 secondes) :
0.00 0.110 0.00 0.01 0.01 0.03 0.08 0.12 0.1' 0.57 2.03 3.93 6.16 8.29
9.7'J 11.39 13.06 11.13 lUI 15.18 1'.15 16.19 16.61 16.61 1'-68 16.69

AVERSE 3 de n.o !'Il le 20101185 à 17h3lm
1MT06IIIIIE :

intensité (IlftIH) : 30.0 19.0 1111.0 97.0 70.0 111.0
_ée (111,5) : ID•• 10.11 10.110 10.00 18.00 10.00

IJI[ RUISSEUI (pas de tellllS: ISO secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.œ 0.03 0.07 0.12 0.62 2.18 1.60 7.111 9.13

11.13 12.91 11. 71 16.07 17.01 18.06 19.08 19.n 19.99 20.15 20.28 20.31

AVERSE 4 de n.2/W1 le 21101185 à 15h3lftJ
lNfTlMiRfII( :

intensité <MIll) : 29.0 SO.O 138.0 1011.0 70.0 10.0
d&aie (111,5) : 10.00 10.08 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RlJISSEUI (lBS de tellllS: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.17 0.89 3.Z7 6.65 10.lB 13.06

15.28 17.15 19." 21.3& 22.73 21.23 25.57 26.3& 26.76 21.01 21.29 27.39

AVERSE 5 de 71.3 ", le 22IfJl/QS à 13h3&m
INfTl&lII( :

intensité <MIH) : 29.0 SO.O 110.0 100.0 70.0 10.0
uée (111,5) : 10.30 9.38 10.00 10.00 10.00 10.00

LJIl[ RUISSD.Œ (pas de tellllS: ISO secondes) :

0.00 0.00 0.110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.16 0.91 3.11 6.82 10.63 13.18
15.19 17.67 19.87 21.53 22.7'J 23.99 25.17 25.89 16.28 26.60 26.87 26.97 26.97

AVERSE 6 de 101.0 /WI 1e 23101/85 à 8hO~n

INET06Rl11lE :
intensité (IlftIH) : 30.0 58.0 110.0 118.0 100.0 77.0 11.0
ulie ("D,S) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LIllE RUISSELEE (pas de tenps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.06 0.13
0,39 0.77 1.28 3.00 6.70 10.86 15.01 18.65 22.02 25.50 29.09 31.96 31.51 37.13

39.70 11.98 13.59 15.21 16.90 17.97 19.17 19.83 19.15 19,27 19.27



PARCELLE 3

AVERSE 1 de 10U l'II le 2~/01/8S il 9hQlloln
lfV[J'06RlII\[ :

intensité (l'IIIH) : 30.0 6l.0 1~0.0 123.0 100.0 78.0 ~1. 0
durée (M,S) : 30.00 10.30 9.30 10.00 10.00 10.00 10.00

LillE RUISSEl[[ (pas de tl!llPs: ISO secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 O.O~ O.O~ 0.06 0.07
0.10 0.13 0.17 0.32 0.6~ 0.93 1. 2~ 1.10 1.50 1.60 1.70 1.79 1.85 1.93
2.01 2.06 2.09 2.12 2.16 2.18 2.20 2.20 2.21

AVERSE 2 de 12.5 /II 1e 27/01185 il 1Oh3l1oln
lfV[J'OGRfIIl[ :

intensité (IIIIH) : 30.0 SIl. 0 1~.0 100.0 70.0 39.0
dlré! ("",s) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( IllJIssn.Œ (PlIS de t!/lllS: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.02 0.1Ii 0.06 0.09 0.1l O.li 0.i7 1.50 2.75 US t66
t9ll 5.11 S, ~I 5.55 5.6Z 5.68 5.73 5.78 5.79 5.80 5.80

AVERSE 3 de 71,8 M le 28101185 à 15b3!kln
IMTlI6iIII[ :

intensité (/IIIH) : 29.0 SO.O 1iII.0 102.0 70.0 iII.0
ùie ("".s) : 10.00 10.00 18.08 18.00 10.00 10.00

LJI( RUISSElŒ (pa de t_: ISIl secondes) :

0.00 0.00 0.08 0.02 0.05 0.08 0.16 0.27 0.3i 1.28 3.50 S. BlI 8.20 9.55
10.66 11.77 IU3 13.73 ltl0 It39 It70 lUi lU' lU? lU?

AVERSE 4 de 12.3 M le MISS il l1b3lhn
IMTl&fII( :

intensité (lIIIH) : 30.0 SIl.0 liU 100.0 70.0 1D.0
dlré! ("".s) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RUISSlllE (PlIS de t!/lllS: 1SIl secondes) :
0.00 O.on O. 0lI 0.00 0.03 0.07 0.1~ 0.2i 0.33 1.55 U8 7.22 10.30 12.21

IJ.69 15.3i 17.10 18.16 18.88 19.58 20.26 20.66 20.78 20.85 20.91 20.92

AVERSE 5 de 72.2,.. le 30101185 il I1lt3!tm
IMTlJ6RlII( :

intensité ÛIVH) : 30.0 SIl.0 l1D.O 102.0 70.0 ~I.O

dlrlie ("",5) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
I.JI[ MSS[l[[ (PlIS de teflllS: ISO secondes) :

0.00 O.DO 0.00 0.00 O.OZ 0.09 0.23 0.37 0.5i 2.18 S. Si 8.92 12.50 lt70
16.66 18.63 20.6~ 21.9i Z2.85 23.69 2U5 25.17 25.38 25.51 25.62 25.66

AVERSE 6 de 107.6 t'Il 1e 1I/U1/8S il 5h2l1oln
lfY(JlJlillJIII[ :

intensi té (/II/H) : 30.7 61.3 m.o 122.7 105.7 81.1 ~I.O

durée (M,S) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Lill[ RUISsnEE (pas de tl!llP5: ISO secondes) :

0.00 0.00 0.02 0.06 0.10 0.16 0.23 0.31 0.39 O. ~9 0.57 0.69 0.77 1.2i
2.18 3.19 t17 6.8' 10.75 lUI 19.12 22.i7 25.89 29.35 32.75 35.Sll 38.10 ~0.8S

H.50 ~5.~8 ~7.17 i9.0S 50.83 51.8~ 52.20 52.50 52.77 52.8~ 52.8i



PARCELLE 5

AVERSE 1 de 10U M le 01/02185 il 9bOOlm (résultats i~exploi tables)
INET06RlM :

intensité (M/H) : 31.1 56.7 1iII.0 120.0 95.3 80.0 10.0
durée ("n .s) 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

AVERSE 2 de 73.2 M le D1/0m5 à 10h35nn
IlVETlJ6RlIII[ :

intensité (""H) : 30.1 51.2 113.0 102.5 72.3 10.0
dwie (M,s) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

lillE WISSElIE (pas de tl!ll\lS: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.06 0.08 0.13 0.30 0.67 1.31 1.66
1.80 1.98 2.19 2.28 2.3Z 2.35 2.39 2.12 2.11 2.15 2.16

AVERSE 3 de 7t.2 III 1e 05102185 à 1Sb3IIr!n
IlVETlJ6RlII( :

intensité (""H) : 30.0 19.1 131).3 100.0 66.7 12.0
dlrée ("',5) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RllIssnEE (pas de tfJlPS: 158 secondes) :
0.00 0.111 0.011 0.110 0.00 0.00 O.OZ 0.0+ 0.06 0.10 0.70 2. DO 3.51 1.37
5.09 5.83 6.60 7. OZ 7.16 7.Z'J 7.12 7.18 7.50 7.51 7.52

AVERSE 4: de 71.0 III le 06102185 à 1M",
IlVETlI6IllII( :

intensiti (1ItI1!) : 28.5 53.1 118.0 108.5 73.8 111.0
dll"ée (lIl,s) : 10.00 10.08 10.00 10.00 10.00 10.011

LJI( RUIssnŒ (PIS de tfJlPS: 1!ill secondes) :
0.110 0.00 0.00 0.011 0.01 0.03 0.06 0.09 0.13 0.23 1.06 2.60 1.13 5.67
6.69 7.79 8.'H 9.61 10.OZ 10.33 10.61 10.72 10.71 10.76 10.79

AVERSE 5 de n.8 III le 071OZ/8S il l1h3h
lM10lil11( :

intensité <mtH) : 3n.o 51.6 138.1 102.0 67.0 12.0
dlrée {IIft,s) : 10.00 10.11 10.00 10.00 10.00 10.00

l!1IE RUISSillE (pas de t_: 150 secœdes) :

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 O.OS 0.11 0.78 2.13 1.10 5.50
6.67 7.86 9.12 9.'H 10.11 10.79 11.18 11.38 11.13 11.15 11.16

AVERSE 6 de 1116. 1 III le O8IOZIBS il Wh
lIVETll6RfII( :

intensité (M/H) : 31.5 59.2 110.0 120.0 100.0 80.0 13.0
durée (M,S) : 30.00 10.00 10.00 18.00 10.00 10.00 10. 00

lM RlJISsn.rr (pas de tl!llll5: 150 second!s) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OZ 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.11 0.17
0.23 0.28 0.31 0.93 2.78 5.53 8.51 10.93 13.21 15.56 17.87 19.91 21.68 23.18

25.25 26.51 27.18 28.13 29.38 29.89 29.99 30.05 30.08 30.09



PARCELLE 6

AVERSE 1 d~ 105.0 l1li l~ 01/02/85 à 12h2lktn
IfYET OGRfII!E :

int~sité (IIII/H) : 30.5 60.0 137.0 120.0 100.0 80.0 '11.5
duré~ (/Ill,s) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 JO.OO

LillE RUISSELEE (pas de tl!fllls: 150 stCOnd~s) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.02 0.03 0.05 0.20 0.59 1.19 1.63 1.90 2.12 2.33 2. '15 2.'19 2.5'1
2.59 2.61 2.63 2.6'1 2.6'1 2.6'1 2.65 2.65 2.65

AVERSE 2 de 12.9 l1li le Oi/OZl8S à 9hZOrm
MTOGRllllE :

intensité (IlIIIH) : 28.'1 50.5 l'lU 103.0 72.0 39.3
durée <mt,s) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

un: R\JISSEIlI: (pss de t!llPl: 150 secondes) :
0.00 0.110 0.110 0.00 0.110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.50 1.fi2 Z.2i
2.i6 Z.68 2.97 3.11 3.13 3.1'1 3.16 3.18 3." 3." 3.19

AVERSE 3 de 72.6 !!! le 0SI02t8S à 17h30
JMTII6I!III[ :

intensité <MIll) : 31.9 SO.5 1'10.0 10U 67.5 '11.6_if ÛIl,S) : 10,00 10.00 10.110 10.00 10.00 10.110
un: I!IJISSEl.Œ (pss de t!llPl: 150 secondes) :

0.00 8.110 0.03 O.OS 0.06 0.08 O.O! 0.12 O.li 0.28 0.98 2.7'1 5.08 6.33
7.36 9.52 9.8'1 10.66 10.98 11.21 11.tt 11.55 11.59 11.60 11.60

AVERSE 4 de 72.1 '" le !!6IlI2I8S à 15h3!hl
JMTII6I!III[ :

intensité <MIN) : 29.5 51. '1 139.0 105.0 70.0 37.7
_ée ÛIl,S) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

un: RlJISSEIlI: (pss de t!llPl: 150 secondes) :
0.00 0.110 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.37 3.87 6. '17 8.13
9.72 11.37 13.18 1'1.31 1'1.97 15.58 16.22 16.5'1 16.6'1 16.67 16.68

AVERSE 5 de 69. '1 '" 1e 071ll219S à 13h3!l!l
1MT06IfII( :

intensité <MIN) : 31.0 50.0 13'1.0 98.1 66.2 37.'1
durée ÛIl, s) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

/JI( RUIssrur (pss de t!flP5: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 O.Di 0.05 0.23 1.67 3.89 6.31 9.00
9.55 11.23 13.08 1'1.17 1'1.78 15.'10 16.00 16.31 16.36 16.38 ID.39

AVERSE 6 de 105.1 l1li le 08/02185 à 7Mlktn
JMTIJ6RIIIl[ :

int~si té (m/H) : 30.0 60.'1 138.0 120.0 100.0 79.0 H.2
dlrée (M,S) 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

un: RUISsruE (pas de t!ftllS: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.03 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10
0.12 0.17 0.21 1.98 5.79 9.88 lUS 17.19 20.29 23.'19 26.68 29.5'1 32.13 3'1.92

37.50 39.37 '10.93 '12.23 '13.66 '1UO H.58 H.69 H.79 H.BQ



PARCELLE 7

AVERSE 1 de 105.B l'III le 09/0ZlB5 à Bh3s"n
IM:TO&MI1E :

intensité (l'IIIIH) : 27.B 61.1 liS. 0 120.0 lOto BO.5 iO.7
durée ("n,s) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10. 00 10.00

Lili[ RUISSELEE (pas de telps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.Oi 0.06 O.OB 0.10 0.12 0.21
0.3i 0.50 0.67 1.3i 2.73 U8 5.85 6.97 8.10 9.17 10.27 11.12 Il.71 12.30

12.88 13.31 13.60 13.88 1i,15 IU7 lUO lUI IU2

AVERSE 2 de 71.2 l'III le 1Z!D2/85 à IOh31h1
IMTOGRfM :

intensitli (M/H) : 28.8 i9.5 liD.O 96.i 68.5 H.3
durée (/lII,s) : 10.00 ln.OO 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI1[ RllIS5[lli (PIS de tl!llP5: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.11 0.22 0.3~ O. i8 1.06 2.12 3.~ 1.98 5.86
6.10 6.91 7.~2 7.78 7.8i 7.96 8.06 8.11 8.13 8.1~ 8.15

AVERSE 3 de 69.i ", 1e 13/l!2/8S à 15h2!b1 (lillnigraw perdu; 1_ ruioolie: 9•• ",)
!MT06RIII[ :

intensité <MIN) : za.9 il.7 110.6 91.' 65.2 i1..
ulie (11I,5) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

AVERSE 4 de 72,,,,, le 1M!2!8S à 17h5!n
IIY[Tll6RJII( :

intensité <mIlf) : 28.2 50.3 137.0 102.0 72.0 i2.'
~ CIII,s) : 10.00 10.11 ln.30 9.30 10.09 In.OO

UJ( RlJIssnŒ (lBS de tl!llllS: 150 secondes) :
0.00 9.00 0.00 0.08 n.lH 0.118 0.18 0.28 0.38 0.96 2.52 i,i7 6.70 8.37
9.35 10.27 11.27 11." 12.3' 12.68 13.03 13.22 13.19 13.3' 13.38

AVERSE 5 de 70.8 ", 1e 15/!!218S à 11 h2!bl
IIY[TD6RfII( :

intensité <mIlf) : 19.i 58.5 136.0 95.5 7"3 38.9
~ <M,s) : 10.00 10.11 10.00 10.00 10.00 10.00

Lill[ RllISSruI (plIS de t!llPs: ISO secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.11 0.Z1 0.35 0.92 z.n 5.28 7.90 9.95

I1.H 12.83 IU2 15.i2 16.22 16.91 17.57 17.97 18.10 18.17 18.2i 18.25

AVERSE 6 de 106.7 III 1e 161!!218S à 5h11hI
!MT06RlII( :

intensi té (l'IIIIN) : 31. 0 55.9 138.0 125.0 108.0 81.0 39.1
durli! (/lII,s) 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

UJ( i1IJIssru[ (pas de telPs: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.02 O.OS 0.06 0.09 0.15 0.22 0.30 0.37 O. i6 0.53 0.61 0.78
1.07 UO 1.76 2.80 5.59 9.00 12.50 15.39 17.93 20.i8 23.06 25.10 27.15 28.97

30.98 32.i9 33.70 3U8 36. OS 36.75 36.9i 37.07 37.17 37.19



PARCELLE a

AVERSE 1 de 10'-3/1l le 09/02185 à 11 h3lWt
HYET06RlM :

intensité (1II/H) : 29.0 59.8 1'0.0 120.0 100.0 80.0 39.1
durée (M,S) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LM RUISSELEE (pas de tellps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.0' 0.06 0.13
0.28 O.H 0.62 1.10 3.08 U8 6.62 7.88 8.75 9.80 10.88 11.68 12.22 12.n

13.37 13.80 lUl H.20 1'-38 1'-" 1'-'H lU' l'-H

AVERSE 2 de 72.0 III le 12102185 à 8h2,""
INETll6RfIIl[ :

int!ll5itâ (wH) : 28.1 52.3 HII.O 100.0 71.8 '0.0
dlrée (III,S) : 10.00 111.08 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RIIISSEl.Œ (plIS dt tl!ftllS: 150 secandes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.19 0.28 0.90 2.38 '-20 6.18 7.35
9.05 8.11 9.63 10.11 10.32 10.'7 10.63 10.72 10.7' 10.7. 10.7.

AVERSE 3 de 69.0 !!! le 131l!218S à 17h3lkm
INETlIIiRlII( :

intl!llSiü <mIII) : 28.' i9.7 137.0 96.2 Gi.O 36.9
'*rie (111,5) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RIIISSEl.Œ (plIS de tl!ftllS: 150 secandes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OS 0.13 0.2' 0.32 O. 'J5 2.69 '-66 6.72 7.90
8.61 9.35 10.17 10.7' 11.11 Il.37 11.69 Il.86 11.88 11.89 1l.89

AVERSE 4 de 70.8 Nt le H/6218S à 15h2lkm
INET0liRfII( :

int!ll5iti (""") : 29.2 '9.2 138.0 96.6 73.S 38.3
dlrft (llII,s) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

LJI( RIIISSELŒ (plIS de t.: 156 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.21 0.3' 0.'7 1.2' 3.28 5.50 7.88 9.29

10.17 11.09 12.03 12.78 13.23 13.6' lU7 lUI 1'-3' 1'-38 lU9 1'-'0

AVERSE 5 de 71.1 Nt le 15102185 à 13h3&m
WETl&lIIE :

intensi té (MlH) : 28.' 52.1 139.3 102. 5 66.0 38.6
dlrée (llII,s) : 10.00 10.00 10.00 10.00 10:00 10.00

lJIl[ RUISSELŒ (plIS de t!llllS: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.19 0.36 1.35 3.79 6.38 9.25 l1.lK

12. '0 13.88 15.50 16.63 17.13 17.'7 17.80 18.00 18.06 18.08 18.09

AVERSE 6 de lOtO III le 16/02185 à 7h3lft1
INET06RlIIlE :

intensité (1II/H) : 31.9 56.5 m.o IH.O 97.1 76.5 10.0
durée (II1,S) : 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

lJIl[ RUISsn.rr (pas de tellps: 150 secondes) :
0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.10 0.15 0.21 0.28 0.32 0.39 O. ,., 0.73
1.3, 2.12 2.91 5.00 8.60 12.20 15.87 19.01 21.88 2UO 27.70 30.17 32.25 3U8

36.13 38.13 39.15 10.78 '2.02 '2.85 13.09 13.21 13.32 13.36



A N N B X B

Limnigrammes du ruissellement recueilli à l'aval des parcelles de 1 m x 1 m du bassin
de la Daye. Comparaison des résultats de la modélisation avec les valeurs mesurées.

- Les points représentent les valeurs mesurées sur le terrain

- Les traits pleins figurent le résultat de la modélisation

- Les limnigramaes de ruissellement sont tracés successivement

-en débit divisé par la surface des parcelles, soit une intensité de
ruissellement (mm.H-1)

-en volume ruisselé cumulé divisé par la surface des parcelles, soit une lame
ruisselée (mm)

- Les tirets figurent l'intensité des hyétogrammes d'averse (mm/H)

- Sur chaque graphe est indiqué le numéro d'ordre d'averse correspondant.

- Pas de temps utilisé dans la discrétisation du modèle : 5 secondes.



PARCELLE 1 PARCELLE 1

mm/H 1" _ .. mm/H mm 1__ .. l'Im/H .0 m IIm/H
1 1_ _ _ ...... -, 1 1_ .. _ 1
1 1 1 l , 1

, 20 1 1 1 l' 120 1

:: 120: .. 0 ~: 30: v ~ 120
1 1 '-. - 2 , ,'.• _. 1 • r, 2 '

1'-' 1 • 1 1 1
1 1 1 1 90 1
1 1_.... 1 t 1

: : 110: : 20: / 1 ~ 80

- - -' : .. - -' 60 :
: .,_ 1 ~O : 1
1 1 1 1 - 1

: .'. .. .. ~ "0: :'-.. ~ t 0 : / .... - .. , ~ 40
30 ~ - •• - - - - - 1 , • - • - - - - - 1 30 ,, ., ,

1 .' 1
o lin 0 Mn 0 l.n

O 0' ,-.;1 ,lIn,o
o 30 60 90 0 20 40 60 0 30 60 90 0 20 40 60

mm/H mm/H .0 m .. m/H 40 ra
---. ,----1 ----, ,----1

1 1lit 1
1 20 ~ 1 1 1lit20 1 1

1 1 1 • • , 1
1 .1 120 1 1 1 1 1 / ~ 120

3 ", 1 , 4 l '. • 30 3' 30 4 1 :
1 r--r 1 1 ..

90 ~ , ( \ ' : : 90 : / :

BD : 1 20 ...... -, 20:: -1 80
• 1 1 , .. - .. _,

60 ~ 1 1 1 1 60 1 1
1 - - - -' 1 r ~ 1 .. - - 1 1 1

1 ' __ -.. 1 1 ~ • 1 :

30 "- : t ~: 1 40 : 10 : : 30 10 : ----: ~ 40

••
1 .1 ' "~ lin 1 1 .r: ..~ lin 1 1 .c;' , lin 1 1 -< : lin 1o 0 0 0 0 0 O. 0 0 0
o 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

mm/H .mm/H ..0 m Inm/H mm Inm/H
~--l ---,
1 1 1 1 1

120 ~ 1 1 : t .~ _ .. , : 120 60 : ~ _ .. "
: : 120 1 • : 1 1 .r -1 120

5 : ,...:-:L__ . 6 : 30 5 ~ ___ 6 :
90 ~ 1 1 1:: 1 90 : -. ..:

1 1 1 40 1 1

60 ~ 'r~'''----: ao' 20 '----: 60 : ---: ~ ao
. 1: r :: .___: . 1:
l' l '1 1 1
1 - - - -, .. 0 1 - - 1 10 1 - - - -. 20 1 .. - - 1 ~ 40

30 ,... - - - , ~ 1 1 - - - 1 : 30 ~ :. ,
o 1 i 0 ~ lin 1 0 l "'~ ~Iln 1 : lin 0 0 : lin 0

o 20 40 60 0 30 60 110 20 40 60 0 30 60 90

intensité ruisselae mesurée et modélisée ... , , . lame ruisselée mesurée et modélisée
-----. hyétogramme d'averse -----. hyétogramme d'averse

N - 3.56 HL - 3.390 mm N - 3.56 HL - 3.390 mm

valeurs de 5 Imm21 38.32 36.46 28.74 29.05 30.28 22.87 val~urs de 5 (mm21 38.32 36.46 28.74 29.05 30.28 22.87
averse 1 2 3 4 5 6 a v e r e e 1 2 3 4 5 6



PARCELLE 2

30 ,mlll .. • l'Im/H 1 20 ~m ..m/H
, 1

: 1 .:

: 1 90 __--- i 120

1 1 1 2
lIO ~ : 1

1 1 1 1

:- ...- : 60 10 : : ~ &01: : 1- - --1
l ,, __ .. 1 1

SO~: : 1 :
- - - - - - - - • I:lIO 1 - - - - 1 ~ .0

: 1 :

1 1
1 1
I ..n 1 ..no I----_.-..;~--.......----_i__=:::..:...J 0 0 0

o :lIO 110 110 0 20 .0 60

30 ...... 1----, IIm/H,:lIO .JlIID .... /H
1

: 120 Il? ~ 120
1

3 : :____ 4
lIO ~ :~..... 110 20, ~90

, 1 1
l , 1

i : '- - --,
'60 l ,~ 60
1 1 1

10 ~ .---- 1 1 10 ,---- ,
: 1 • : , •

- - - t 1 30 1 1 .. 30
1 1
1 1
1 1
1 l'ln 1 Ihno l- .......L.. ...... ---t_=.:...J 0 0 0

o 20 .0 SO 0 20 .0 60

30 ,mm 1 - - - -. Ihm/H 1 .lnm - __,

1
• 1

120 ~ 1 • __ ..1" ~ 1 ao
.0

5 1 ~---- / 1 6
10 ~ 1 Y 90 • ~ 190

1

1 1:
1 60 cO ' - - • 1 ~ 60

10 ~ __J--- / :----: 30 J :- --: ~::t0
1 1
1 1
1 1
• l'In 1 l'Ino 1- .......L--__...... ---t_=.:...J 0 0 0

o 20 .0 60 0::t0 60 90

lame ruisselée mesurée et modélisée
-----. nyétogramme d'averse

N - 4.15 HL - 4.030 mm

lin

110

••• lin

110

60

.0

,,-- ..
1
1.--,

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1 •,

1
1._- --,

1
1
1- ,

1

•1
1
1

30

lIO

1
1

----'

IIIm/H

2

o
o

o
o

6

mm/H

1
1
1

30 ~ - - - - - - --,

60

eo

110

.0

..m/H .---j,
1

UO ~
, 1
1 1
1 ,

4 1 1_- __
1 1

110 ~ 1 1
1
1'____,

60 ~ '/

~30 ... ___ i----'
• 1

. :_---.
• 1

1
1
1

o 1 ."J ='=ia lin,
0 20 .0 60

120

120

.. n

.. n

60

90

4.030 mm

60

,
1
1
1
1- 1

1
1
1
1

1
1
1
1
t _

1
1
1
1
1

.1 lin

inten6ité rU1&&elée me&urée.t mOdéli&ée
hyétogrBmme d'averse

60

.0

.0

HL

----.
1
1
1
1
1

'----.
1
1,

PARCELLE 2

---------1
1 1
1 1
l ,
l ,
1 1 __ ..
1
1
1
1.- --

1
1. /' \ ,,--,
1
1

30

20

cO

5

4.15

,- - --
1 1
1 1
1 1
, 1
, 1

1 1

1,
1,
1
1
1

1 1

1,
---.

mm/H

o

..m/H

3

90

o

90

o
o

1

30 L - - -:

o
o

1

mm/H

60

90

60

30

60

::t0

N -

lcO

120

valeurs de S (mm2)
everse

351.48
1

50.01
2

42. 11
3

32.34
4

33.051
5

26.32
6

valellrs de S (mm2)
averse

351.48
1

50.01
2

42. 11
3

32.34
4

33.051
5

26.32
6



PARCELLE 3 PARCELLE 3
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20
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1 14 l ,
, 1 __ .. _
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: .: ~----
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m
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1
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1---------

o
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o
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20
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10 ,.mm .- - --,
1 1

1 1

1
,

1
,

2 1 1

1 1

1
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1
1
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1

1
- _... _,
1
1r---

0
0 20

30 .JII"

60

.0

120

30

1i0

!I0

lin

.... /H

60.020

5

f - - --
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
t 1
1 ----

1
1
1,
1
1

,- - __1

1
1---,

..

o
o

10

10 ""ID Il../H
1 ,
1 1
1

1- __

~ 1201 1
1 1

1 1 1
1 .. --,
1 • ~ 1101 1
1 1---1 1
1 1

- __ 1 1
~ 601 1

1 1
1 1---1 1

--------' .~............! ~ 30

1

., < I ..n
01 1 1 1 '0

0 30 110 110

... .-- -- .... /H----
~ 1201

1 11

3
10 ~ l ro

i
1 1i0

,- ---
1

1,
1

l ____

1 1---, 1 ~ 30
1
1
1. -, , .. n

o 1 , , '0
0 20 .0 1i0

30

ao

lin

.. n

110

110

60

1
1
1

'-- --,
1
1
1

'- ---,
1
1
1
1
1

.0

1- - i
1 1
1 1 __ ..

1 1
1 1
1 _ --1

1 .' 1

'~': ". ,- --1
l ,
1 _,

1
1

--- -.
1
1
1
1
1
1- _ --1

1
1
1

30

20

4

1- - --1
1 1
1 1
1 1

2
1 1
1 1
1 1
1
1
1
1
1
1
1,- ---,

1____1

mm/H

mm/H

mm/H

o

o
o

o

6

1
1

;- --_.{
~

1

.0 ~
1----,

1
1
1
1
t .. n

o 1 - , >! ft "

0 20 .0 110

110

110

110

1
1

.0 ~ 1________ .1

.0

120

120

120

.. n

.. n

110

1i0

1i0

60

.0

.0

----.
1,
1
1

'--.. -,
t
1,
~- - - i

1
1
1
1 __ - _,

1
1
1
1
1

30

20

20

1

5

,- ---
1,

- __ 1

3

,- --1

1 1, 1 _

1 1
1 1
1 1. .. - -,
1 1
1 11 1 _

l ,
l ,

- - _1 •, ,
l ,
1 1
1 ---,

- - - - - - - _1 1
1
1
1
I ..n

,-- --
1 1
1 1

l ', 1

1 1
1 1
1 - - --1

1 1
1 • 1

: J"I :
1
1

1 _ ..... -'

1,
___ 1

mm/H

mm/H

mm/H

o
o

o
o

o
o

30

30

1i0

30

60

110

60

!I0

!I0

120

120

120

inten&it6 rUi&&elée me&ur6e et mcaéllli6e
hyétcgremme a'aver&e

lame rUi6&elée me&urée et mCdéli&ée
hyétcgramme d'aver&e

N - 3.60 HL 1.350 mm N - 3.60 HL 1.350 mm

valel~rs de 5 Imm2J
averse

1 B 1.47
1

134. 13
2

BB.37
3

71.60
4

59.17
5

46.55
6

valeur& de 5 {mm2J
averse

1B1.47
1

134. 13
2

88.37
3

71. BO
4

59.17
5

46.55
6



, ---ï
1
1,
1
1- _ --1

1,
1.- ..--.

1
1,
1- - __ •

1
1,
1
1

mm/H ..... /H

1
IZO

SlO

SO

~O

Ilnl
0

60.0ZO

, ,
, 1
1 1
, 1

3
l ', '1 - - - -,

1
1
1,,
1
1,

1
- --,

10

lZ0

80

.0

PARCELLE 5

mn

IIm/H

liO.0

1
1
1
1,
1----a

1
1
11 _

1
1
1
1

'----........ ,

110

..

1
1____1

2

o
o 1 l' C , ,10

10

lin

liO.0

"---j
1
1
1,
1- ,

1
1,,
1- - --t

1
1

'- - --1
1
1
1,
1
1

110

IZO

1 3
110

liO

~O l___ l
0

0

PARCELLE 5

lin

60.0ZO

Inm/H

2

80

1
.0 ~ ,

----'

IZO

- _ .. _1
1,
1

- a

lu_/H

1 ~ 120
1 ......... _---,

y 1SlO
1

• 1

,
~ 60

1
1
,- - --

1
1

~ 301,
1

1 lin
+---=-:-' 0

.0 SoZO

1
1,,,

5 :
1
1,
1
1
1

----'1,
1

mm

o
o

10

lZ0

90

''l'a/H

liO

' ,
1
1 f so
1
1,- ---

1
1 ~ 30,,
1
1 lin

.0ZO

4

...

o
o

10

mrn/H
1 - - --

mm/H
, 1 1 1
1 1 1 1

IZO ~ , ' IZO , 1, ' , ,
1 1- ___ ,

1 1

4 1 1 5 1 .. -- --
1 1 1 1

90 ~ 1 1 SlO , 1,
1

, ,,
1- ___ ,

, 1
1 1 ~1 1 1

60 ~ 1 , liO , 1

.. --_. ,
1_ - --'

,
1 1 1
1 r: 1_ .. __ 1 ,- - --

11 1 ,
30 ~____ , 1 ~O - - - 1

1

1
,

, ,, 1

1 lin 1 lin
0 0

0 ZO .0 liO 0 ZO .0 liO

mm/H

IZO lZ0

30

liO

o

90

110

Ilm/H

1- _ ...,
1
1
1
1
1_- ..,

1
1,,
1 lin

liO~O

6

,ID .- --a
1 1
1 1, - --,
, 1
, 1
1
1,,,
1
1

1- --,,
1

-- 110

~O

20

.0

110

,
1
1- _ ...,

1
1
1,
1- _ ..

1
1,,
1
1 lin

liO

.. - -,

--,,
1---.,

1

t " --,,,
_..------,

~O

o
o

6

30

90

60

intensité ruisselée mesurée et modélisée
hyétogrBmme d'averse

lamll ruisselée mesurée et modélisée
hyétogramme d'averse

N - 4.29 HL 2.770 mm N - 4.29 HL 2.770 mm

valeurs de 5 (mm21
averse

101 .97
2

71.66
3

65.45
4

61.32
5

45.47
6

vele~rs de 5 (mm2)
aver&e

101.97
2

71.66
3

65.45
4

61.32
5

45.47
6



PARCELLE 6 PARCELLE 6
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60 90
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,- ---,
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2 : ~ .
1 1
1 1
1 1

, '- - --1
1 1
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1 1----,

1
1
1----

10 ~m

ao ~ 1
1
1,

- - - - - 1

aD

laD

laD

30

90

90

60

30

60

lin

1
1
1
1 lin

90

Il,,,IH

10
60

1
1
1
1

30
L ___ I

IIJ
0 0

60 a aD

Ilm/H

I
.mm

laD
..0

1 6
90

60

.....

IIm/H

.. _- ,
1
1.--..

1
1
1
1,
1.........: ;:~

r 1

60

1
1

'----.
1
1
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.. 0
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1
• 1

1----,
1
1
1' -.

1
1
1
1
1

1
1---,

1
1

aD

20

,- ---
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1: '----, ..
1 ~----

1
1
1
1
1

t " 1

1
1

,- --
1
1

3

5

30

1
1
1
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1 :
1
1
1
1
1
1.---

1
1
1--------'

o

-
la
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ac .Jh"

la .Jh"

lin
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110

•••& Iln

sO

110

1
1
1
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1- _ --1
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1
1
1
1

60

1
1
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1----,

1
1
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1----.

1
1
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30

aD
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aD

.- ---
1
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- --1

t - - i
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1 L __ '"
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, 1
, 1- __

6 :N":: ---:l ,

, 11 •• 1
1 1:--- '---,

l '.' :
: 1-------- 1

2

,----
1____1

mm/H

..m/H

..../H

o

a

a

a

o

a

30

30

110

aD

110

60

60

.. 0

lilO

lao

lao

110

60

1
11_-.

1
1
1
1
1
1 •

1
1
1
1
I.n

.. --.

60

..0

1
1---,,

1
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1
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1
1,---

1
1
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- - - - - - __ 1
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o
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a
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l ,- - --.

90 ~ 1 1

•1
1----,

60 ~ 1 f.1 1
1
1
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\
----,

30 ~ - - _. 1 1
1
1
1
1 lin

laD

intensité rui56elée mesurée et modélisée
hyétogrgmme d'gVer6e

lame rui6selée me5urée et modélisée
hyétogramme d'aver6e

N - 3.96 HL 4.980 mm N - 3.96 HL 4.980 mm

vgleurs de 5 (mm2)
gverse

91.00
1

83.20
2

57.20
3

47.32
4

44.72
5

28.12
6

valeurs da 5 (mm2)
aver6e

91.00
1

83.20
2

57.20
3

47.32
.4

44.72
5

29.12
6



PARCELLE 7 PARCELLE 7
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intensité rui6selé. mll&urée et modélisée
hyétogramme d'a~er&e

lame ruisselée mesurée et modélisée
hyétogramme d'a~erse

N - 4.00 HL 0.742 mm N - 4.00 HL 0.742 mm

v a ï eurs de 5 (mm2)
a~er&e

105.46
1

104.63
2

83.70
4

67.80
5

56.92
6

~al.urli de 5 (mm2)
a,erse

105.46
1

104.63
2

83.70
4

67.80
5

56.92
6



PARCELLE 8 PARCELLE 8
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- --1

\
,

110 ~ '[
,- --,,

1

,---, '\J--ï.0 ~ _______ j . ,
1
1

lin 1
o 1 f ~Iln

1
0 3D 110 1i0

lin

1i0

110

60

60

.0

.0

---a
1

~ --a,,.. _-,
1
1
1 __ -

1,,
1,,
---1

1,
1
1
1 an

-- --a,
1
1,,
'-- --,

1
1
1

!.._- -,
1,,
'----,,

1
1
1
1

i!0

i!0

5

1

3D

,--
1,
1

________1

mm/H

Ilm/H

o

o

o

3D

p----, '
1 1
, 1

, '
, 1
l ,. - --
, 1
, 1, '
, 1, 'r:' ,

1- - _.1 1
, 1
, 1

30 "' 1 •• 1. - --.- ,,,,,

60

60

!il0

!il0

IIIm/H

." 1
3

!il0

60

3D l___ j

Ii!O

1i!0

1ntens1té rui6selé. mesurée.t modélisée
hyétogramm. d'aver6e

lama ruis&eléa mesurée et modélisée
hyétogramme d'averse

N - 3.73 HL 1.060 mm N - 3.73 HL 1.060 mm

valeurs de 5 Imm21
averse

110.50
1

1,)3.49
2

95.59
3

BB.5B
4

76.30
5

49.99
6

valeurs de 5 Imm21
averse

110.50
1

103.49
2

95.59
3

BB.5B
4

76.30
5

49.99
6



ARR_X_

Extrapolation du modèle. Limnigrammes du ruisselle.ent obtenu à l'aval de parcelles
de 1 mètre de large et de longueur variable

- Pour chaque parcelle représentative, les limnigraaaes reconstitués pour différentes
longueurs de parcelle fictive sont relatifs au hyétogr8Jlllle de la quatrième averse
si.ulée, et à une valeur de para.ètre S correspondant à cette quatriè.e averse.

- Les li.nigraaaes de ruisselle.ent sont représentés successive.ent :

-en débit (.z .••. H-1)

-en débit divisé par la surface des parcelles, soit une intensité de
ruisselle.ent (••• H-1)

- Sur le tracé en .2 .... H-1 est figuré en pointillés, le lilllligraaae obtenu en
IIOdélisant le fonct Ionneaent d'une parcelle de 1 • xl. sur laquelle le débit
ruisselé à l'aval serait réinjecté à l'aaont.

- Les tirets figurent l'intensité des hyétogramaes d'averse

- Près de chaque lianigraaae est indiquée la longueur de parcelle fictive

- Pas de te.ps utilisé dans la discrétisation du modèle: 0,1 seconde.



PARCELLE 1 averse 4 PARCELLE 1 averse 4

Débit ruisselé Débit ruisselé divis' par la surface des parcelles

~.mm.~ mm.H~

4400

120

mn

BO6030

1
1
1
1
1
1
1
1____ 1

o

BO

40

mn

BO6-030
o

1100

2200

3300

La longueur des parcelles est notée près des courbes
----; hyétogramme d'averse

La longueur des parcelles est notée près des courbes
- - - - : hyétogramme d' averse

courbe obtenue en recyclant le ruissellement



PARCELLE 2 averse 4 PARCELLE 2 averse 4

Débit ruisselé

~.mm. Wl

Débit ruisselé divisé par la surface des parcelles

mm, HO'

120

900

600

300

o

I
I
1
1
1

_____ 1
____1

30

... H. n ......

60 90

mn

90

60

30

o

1
1
1
1,-----

1
1
1
1
1
1
1
1

- - __ 1

30 60 90

mn

La longueur des parcelles est notée pr.s des courbes.
----: hyétogramme d'averse.

courbe obtenue en recyclant le ruissellement

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.



PARCELLE 3 averse 4 PARCELLE 3 averse 4

Débit ruisselé Débit ruisselé divisé par la surface des parcelles

m2• mm. H-' mm.H-'

aD
mn

6040

1
1

~-----:
1
1
1
1,
1
1
1,
1

'------,
1
1
1
1

1,,
1,
1
11 _

20

r----- ..

o
o

40

ao

120

ao
mn

60

H • 10.2 "Ill

40

...

-- --,
1,

20

,-
1
1
1,
1

i-----~

o

170

340

510

680

La longueur des parcelles est notée pr~& des courbes.
----: hyétogramme d'averse.

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme c'averse .

..... , .... : courbe obtenue en recyclant le ruissellement



PARCELLE 5 aver5e 4 PARCELLE 5 aver5e 4

Oébit ruissellt Oébit ruisselé divisé par la surface des parcelles

120

90

60

30

a

mZ. mm. Ho1

r
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1_____ 1

20 40

H • ID•• mm

.....

:_----.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

60

mn

80

120

90

60

30

a

mm .H-1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1_____ 1

1- - - - --

1
1
1
1
1
1

20

... _----,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

~-----:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
,-----

40 60

mn

80

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
----; hyétogramme d'averse.

..... ..... ; c o cr-b e obtenue en recyclant le ruissellement

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse .



PARCELLE 6 averse 4 PARCELLE 6 averse 4

Débit ruisselé Débit ruisselé divisé par la surface des parcelles

m2.mm. H- 1 mm. H-'

6BO 120

1- _

90

BO

mn

604020

1- _

,-----
1
1
1
1
1
1
1
1
1

o

30

60

BO

mn

604020

r----- ..

o
o

170

510

340

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.

courbe obtenue en recyclant le ruissellement



PARCELLE 7 averse 4 PARCELLE 7 averse 4

200

Déb1t ruis5elé

2. mm . H-1

~ H • 7,n ......

120

Débit ru1s&elé divi5é par la 5urtace des parcelle5

mm .H-1

r-----

150

100

50

o
o

.------
1

••1
1
1
1
1
1

•1
1

•1
•1
1

•1
•1
1
1
1
1

ï-----~
1
1
1
1
1-----.

20 40

- - --.
1
1
1

1
1
1
1
1 __ --1-- .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

60

mn

80

90

60

30

o

1
1
1
1
1
1
1
1
1______ 1

20

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

~-----1

40 60

mn

80

La longueur des parcelle5 est notée pr~5 des courbe5.
hyétogramme d'aver5e.

courbe obtenue en recyclant le rui5sellement

La longueur de5 parcelles e5t notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.



PARCELLE 8 averse 4 PARCELLE 8 averse 4

2BO

Oébit ruisselé

ml. mm . H-1

"'" H • 7.41 "Ill

Oébit ruisselé divist par la surface des parcelles

mm. H-1

60

210

140

70

o

,- -
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

,_ - __ 1

1 --

1,

20 40

1
1,
1
1
1

, ----.-- 1

1
1
1
1
1
1

60

mn

BO

120

90

60

30

o

,-----
1
1
1
1
1
1
1
1

20

- - - ---.
1
1
1
1
1
1
1

•
~-----i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L _

40

mn

BO

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.

courbe obtenue en recyclant le ruissellement

La longueur des parcelles est notée près des courbes.
hyétogramme d'averse.
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- Calcul de stabilité de la cuve flottante C3 dans le dispositif de recyclage.

- Calcul de la dénivelée H2 - H3

Application mm6riaue

On se fixe les valeurs suivantes

R =16 c. ; r =15,9 c. ; S =16 c. ; H =80 c. ; 10 = 3 c.

;0 =1 g/c.3 ; 1'1 = 7, 9 g/c.3 ; P2 = 7, 9 g/c.3 a =612.n graaaes

Ceci correspond à une cuve flottante en fer, dont les parois font 1 ..
d'épaisseur. Le contrepoids de .asse • est constitué de n contrepoids de 612 graaaes,
utilisés habituelleaent avec les lianigraphes OTT X.

Déter.inons .aintenant à l'aide de (17), l'épaisseur E du fond nécessaire à la
stabilité de l'équilibre, selon la valeur de n :

K(1o) =2.612.n.96 + TrU-L [(162-15,92).80.7,9 + 15,92 (3.+7,9 E)- 612 n/~ 2 J
162

- (162-15,92) 802.7,9 - 15,92.3.(2E + 3) - 15,92 E2.7,9

=117504 n + 0,0122718 (2774,51 - 194,806 n + 1997,20E)2 -513844 -4765,36E -6274,39E2

pour n =1

pour n =2

pour n =3

DOur n =4

K(1o ) =-314672 + 121688E + 42675,5E2 =42675,5 (E2 + 2,85E - 7,37)

K(1o ) > 0 ~E > 1,64 c.

K(1o ) =-209037 + 112139E + 42675,5E2 =42675,5 (E2 + 2,63E - 4,90)

K(1o ) > o Ç::::::> E > 1,26 c.

K(1o ) =-102470 + 102590E + 42675,5 E2 =42675,5 (E2 + 2,40E - 2,40)

K(1o ) >o~E > 0,76 c.

K(1o ) = 5028,07 + 93040,5E + 42675,5E2 =42675,5 (E2 + 2,18E + 0,12)

K(1o) > 0 V E.

On retient finale.ent la solution n =4 -. • =2448 g

E = 1 ca

Toutes les di.ensions de la cuve étant ainsi fixées, l'équation (16) nous donne
la valeur de N en fonction de L, ce qui peraet de déterainer la dénivelée entre les
niveaux d'eau intérieur et extérieur de la cuve flottante. Mais en pratique, il est
souhai table de pouvoir régler cette dénivelée pour l'adapter aux conditions de
terrain. C'est pourquoi on prévoit l'adjonction de plaques amovibles circulaires de



1 cm d'épaisseur au fond de la cuve flottante. L'adjonction d'une plaque a pour effet
d'augmenter la dénivelée entre les niveaux d'eau, et accessoirement d'augmenter la
stabilité de l'équilibre en déplaçant vers le bas le point d'application des forces
vers le bas agissant sur la cuve. Ces plaques sont centrées à l'aide d'un orif ice
central où s'enfile une pointe. Examinons les variations de la dénivellée en fonction
du nombre de plaques rajoutées

H

R _1
.> '1

1, no1

r ,1

C
1

LN
~

k.E

t 1 1 t l.E
'oU

Ir A if

1 ÎE

L'équation (16) devient alors

=Mg + Tf R2 N g P

Application numérique

on fixe, en plus des valeurs déjà vues plus haut d = 11 cm
c = 14,9 cm

1f(162-15,92).80.7,9 + 1T(15,92 + 14,92.k + 1121).7,9 +
+ Tr(15,92.L + (15,92-112)1 + (15,92 - 14,92)k)

= 2448 + TT .162 N.

- 10160 + 5607 k + 3417 l + 794.L - 804.N = 0

----+ L = 1,01 N - 7,06 k - 4,30 l - 12,80 ca

N = 0,99 L + 6,97 k + 4,25 l + 12,64 Cil (A)

D = N-L-(1 + k + 1) E

~ D = -O,0126N + 6,06 k + 3,30 l + 11,80 cm

D = -O,0124L + 5,97 k + 3,25 l + 11,64 ca
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Par ailleurs, l'ajout de plaques au fond de C3 a pour effet de diminuer la
course de la cuve entre sa position haute, correspondant à une valeur minimale de L
(3 cm), et sa position basse correspondant à un remplissage maximal (N = 76 cm).
D'après (A), la course C ainsi définie vaut:

C = 76 - (0,99.3 + 6,97 k + 4,25 l + 12,64)

~ 1 C = 60,40 - 6,97 k - 4,25 l cm

On trouvera ci-dessous les valeurs en centimètres de C et D (position haute et
position basse) correspondant auX différentes valeurs de l et k :

k (plaques de rayon 14,9cm) 0 1 1 1 1 1 1 1 1

l (plaques de rayon Il cm) 0 0 1 2 3 4 5 6 7

D (position haute:L=3cm) 11,6 17,6 20,8 24,1 27,3 30, 61 33,8 37,1 40,3

D(position basse):N=76cm
1
10 , 8 16,9 20,2 23,5 1 26,8

1

30,1 33,4 36,7 40,0
1

C 60,4 53,4 49,2 44,9 40,7 36,4 32,2 27,9 23,7

ae.&rqae: le voluae maximal pouvant être pris en compte entre deux vidanges du
dispositif est donné par le produit de C par la section de C3 (soit 794 cm2 ) .

Calcul da ~re de plaques en fonction de la pente de la parcelle.

La valeur de D correspond à la so..e des valeurs suivantes :

1 cm
• p cm

12 cm
6 cm

6 Cil

Donc

entre le seuil du déversoir C4 et le bord du cadre de la parcelle
dénivelée entre les bords du cadre amont et aval de la parcelle
entre le bord du cadre et la sortie du collecteur
entre la sortie du collecteur et le bord de la cuve C4

(pour une dénivelée de 5 cm le long de la goulotte)
entre le bord de la cuve C4 et le niveau de l'eau.

D >, 25 + p cm l'

Le nombre de plaques est donc déterminé à partir de la pente de la parcelle, en
utilisant cette équation et le tableau précédent donnant D (position basse).
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A. N N :II: X:II: 5

Plans des éléments du dispositif de recyclage de ruissellement.
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DEVERSOIR Cl

( proportions non reospeetées )

La tôle hachurée est recouverte
d une couche de vernis sablée



10 467 10 40 10 467 10
r- r'"

lA
j
1, 0

1

1 0 (W)
1 N
1

1
1

0 1
1

.- ~ 1

-=.r~
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1 \.-
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-; ., ...
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1,
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1 1
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1

j 1 -- - - - -- _..
1

lA'
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COUPE Ait

COUVERCLE DU
DE VERSOI R Cl

Tôle de 1 mm



COUVERCLE DU DEVERSOIR Cl

( proportions non respectées)



o
N
co

o
ln
~

-

35 35-1TIo- ~It

\
,

o
o CUVE C2

N
lJ1
o

TOle de 1mm

ROlf!' des tubes

~27: support de limnigraphe

~ 11 : support de si phon C4 C3

~35 :ruide de siphon C2 C1
uide du tuyau de
vidange (refoulement)

30

Detail :

7

boulon de serrage à

papillon, placé à mi
hauteu r des tubes ~ 27
et ~11



PLATEAU SUPPORT DE LIMNIGRAPHE

TOle de 2 mm
Corniere de 20 mm

N

o
GO
(1")

380
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" 1 1
l ,1 " 1l , l ,

. " l' ·1 Il l' 1
l '1 l' 1

--'-----:~"..... I 1l' ,1
• l ,1
" "" 1l, "
1 1 1 1
., 1 1

36

32

160

....
Un boulon d~ s~rrag~ ~

(voir detail de cuveC2)
est place a mi hauteur
de chaque tube

/
......

J!Q~
30

-~I

o
Ln

o
Ln
CD

o
o-

40

~l' -

1,

....
~

r---
~1

1
1
1
1
1
1
I~
1
1
t

1 1
1

~

~ 26 15 ~, ,

support du t UYClU

de vidang~ (aspirat ion)

(

o
•1 1 ; ()

SUPPORT DE SIPHON C4 C3
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eonlques
uc

)

SIPHON C1 C2 32
28

62
vanne .... c..,)

op 40 0 N
900

..--- --- l'., ---. ---.,,,,
C) /.' co C 1217· JO ~

'O~~;.;" \)~AU SOUPLE N c..,)
C") N PVC

~.... Il '\
/1 ~.,.-==:. ===

Il "';'
34/1

" " 32
N

!~
C")

140N 01 22
N

~, JI 28 28

~I '--1 2 bouchons

~
12 PVC N c..,) en caoutcho(li» N,

10CUVE C4

'00 .1 45 J
SIPHON C3 C4

. l 30~ 40
• • ve nne

"IUO • "' 20
120 .1 7800 cIO

~

'0===~ =~l' C") PVC l' .!..lU1. 0an CD an ,...
C") J • •'4 '4 N PVC· N TUYAUCIO SOUAC") N fi"
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.~

<'(C'li..... --- ~-~" ~
--- ~-
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44 22 356 1 22.1 ~
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,
~

ID
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.LI~ ....
Pt

u

28
65 230

Il -
~~l' l'

~c 32 17· JO
" 50 U "n 50 l' C") PVC l' TVUan CD an

~-- ~~/

bouchon PVC avec logement
pour fer plat (débouchage)

1



GOULOTTE

•
~CUVE C3

tOle de 1rrm

10 ___ crochets

1
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1
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0
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0
co
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1

CIO

tôle de 10 mmOl
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10....

_ 27 56 27_ 52.. -- -
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~ .. ..
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,

PVC
1

1
1

1 ~ liLM. Il

4 PIE OS tube galvanis~

100
~ -...

~ ,
w..
Ol

l.
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A.RR.X. S

Fonctionnement du dispositif de recyclage

Les notations utilisées sont définies dans la 2ème partie du texte, II, 1).

Le but étant ici d'obtenir des ordres de grandeur, on admettra certaines
hypothèses siaplificatrices. En particulier, on supposera que les reg raes
d'écoulement varient suffisamment lentement pour qu'ils puissent être décrits par les
équations relatives aux régimes permanents.

A) Equations de l 'h7draulique donnant les débits en fonction des niveaux

Déversoir Cl

3/2 L largeur du déversoir
formule de Poleni: QI =2- L.Hl. ~ ~ avec:

3 # coeff de contraction

Siphons

Le régime d'écouleaent est déterminé par le nombre de Reynolds

'}te = 'OL = Q. 0 = s.s lV V1T 02/4 VlTO
4.0,14

eau à 20·C V = 10- 6 117./S ~ ---+ 'Re ~ ------------------- = 1768
tuyau utilisé D = 0,028 a 1 3600.10- 6.0,028.3,14

débit max : Q = 140 ma/H = !L.l.L .3/~
3600 Donc 'Re < 2000

Conclusion : le régime est laminaire dans les tuyaux de diamètre 2r , et a fortiori
dans les extréaités de section Si.

Les pertes de charge sont négligeables aux extréaités de section Si. Donc

formule de Poiseuille

1

Hz - Hl =8 Qz i) 12

1
TI r 4 s

1 H.
- H3 = 8 Q3 V 13

1
TI r 4 g

( 2)

(3 )

avec r: rayon intérieur des tuyaux
12, 13 : longueurs



goulotte d'évacuation transitant le débit ~

formule de Chézy = c va;:r = =c
3/2

ft vr
avec fi: section lIouillée

B périmètre lIouillé
RH : rayon hydraulique

..Cl. = R2 (60 - sin 60)
2

B = R-&
(d'après [5] p. 342).

Pour les débits a evacuer, l'angle -& restera toujours proche de zéro, donc
sin -& ~ -& - -ft3

6

~ .n. = R2 'ft3
2 6

__ Q4 = C
3/2

( R2 • ~)
12

1/2 -1/2 3 912
1 • (R -&) = C .R. --&.

123 / 2

112 -11 2 -11 2

r. R -e-

C R 512 1 1/2[

3 1 2 jl/4
12. Q4

1/2

1 ---&=
5/2 4

R. -e- •

C coefficient de Chézy
R rayon intérieur de la goulotte
1 pente.

1 3/2

J'"~ .il =~ • L12 . Q4

12 C R5 / 2 III Z

118 3/4

SL =(12 R ) Q4
C6 I3

1/8

= 12
118

R
3/4

Q4
-3/4

C
-3/8

1

(4)

B) Equations traduisant la coDSerYatioD des voluaes

Déversoir Cl

1

Qz = Ql + (S 1 - ss ) dHll
dt . (5)

avec s. section extérieure du tuyau

cuve priDcipale Cz

dHc
dt

S3.+ dHz • ( Sz - S38 - s.) =
dt______________1 (6)
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cuve flottante Cs

[S3i - S.] dH3 - S3i . dHc
dt dt--- ---JI (7)

siphon uont Ct

Q4 =Si ~+ Q3
dt______---ll (8)

goulotte d'évacuation

Qs = 15 • ~ + Q< 1 (91

C) lquation traduisaDt la cinétlatique de la cuve t lottante

La cuve est souaise aux forces extérieures suivantes

vers le haut : ag (contrepoids)

S3. (Hz-He) P g (poussée d'Archi.ede)

vers le bas Mg (poids de la cuve)

(H3-Hc -e)S3i fJg (poids de l'eau dans la cuve).

La cuve se déplaçant à une vitesse très faible, le terme:

M 0 = M d2 He
dt2

est infiniment petit du deuxièae ordre et peut donc être négligé dans l'équation

F = M?5 Donc

ag + S3e (Hz - Hc)f'g =Mg + (H3 - Hc-e) S3i ~ g

_ (M - a) + [( H3 - (He + e ) S3 i - (Hz - He) . S3. ] P = 0

(M - JI - ePS3t} . ...1.... + H3.S3i - HZ.S3e + HC.(S3e -S3t) = 0
~ (10)

avec M masse de cuve flottante
• masse du contrepoids

p: masse volumique de l'eau.
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D) Le régiae peraanent

Le fonctionnement du dispositif, en reglme proche du régime permanent, est
décrit d'après ce qui précède par un système de 10 équations dont les inconnues,
variables avec le temps, sont :

Faisons l'hypothèse que: QI, Q2, Q3 et Q4 soient constants, ainsi que Qs. On
applique alors chacune des 10 équations afin de vérifier si ces conditions sont
possibles, ainsi que pour déterminer les 6 autres variables.

(1)---.

~ Qi ]'''
Hl =

2L jj\f2i (11 )

(2) __ H2 = Hl + 8 Q2 VIz ~ H2 = [3 Qi ~2" + 8 Q2Vlz
TT' r4g 2L fi V2i TI' r4 g (12 )

(5) + (11) ~ 1 Q2 = QI (13 )

(6) + (12) -+1 Q2 =- S39 • dHc
1 (14)dt

(10) + (12) __ S3i. dH3 +
dt

(S39 - S3 i ) dHc = 0 _ dHc =
dt dt

S3i dH3
dt

(15)

S39 S31
S39 - S3 i

(14) + (15) ~ 1Q2 = dH3 1
. d_t_ (16)

(7) + (15) __ Q3 = (S3i - S.) dH3 + Su 2. dH3 =
dt S3. - S3i dt

(S3i-S.) S39 + S. S31 dH3 (17)
S3. - S3i dt

(8) + (3) ~ Q4 = Si dH3 + Q3 ..!...!.!.l.Q4 = Si (Sb-S3i) + (S31-S.) S39 + S. Sh dH3 (18)
dt S39 - S3i dt

(18) + (16) _ QI = (S3. - Su)
S38 • S3 i

Si (S3 e - Su) + (S3i - S.) Sh + S9 S3 i • Q2
S39 - S31

Q4 = [1 - (S. - Sil (Sa. - SH) ] • Q2
S3 • • S3 i 1 (191

------------------
(4) + (9) ~ 1 Qs = Q4 1 (20)

(17) + (16) __ Q3 = (S3i -S9) S39 +S•. S3 i
S39 - S3i

S38-S3i • Q2 =( 1 + S. (S31-S38)) Q2
S3 •• S3i S39.S3i



S. (S3i - S3e)].QZ
S3 i . S3e
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(21)

Conclusion il Y a régime permanent si et seulement si

Z/3
Qz = QI Hl

=5L3fJ~2g~
r: Z/3

8 QI V 12Q3
= L+ Se (Su - S.. ~ .Ql Hz

=5L3,uQ~2g ] +83i • S3e TT' r 4 g

Q4 = Qs = ~ - (8'-Si).(83'-S3i~'Ql dH3 = (S3. - S3 s ) QI
dt S3, • 83iS3. . 83i

~2. ~ 1/8

3/4
.o, = Q4 dHc = _1_ . QI

C6.13 dt 83e
H4 = H3 + 8 Q3 l 13 / (TT' r 4 g)

Par conséquent, il est possible d'avoir QI =Qs en régime permanent, si on
impose : (S, - Si) . (83e - S3 i ) = 0 (ou « S3 e • S3 i ) •

E) Calcul du volu.! d'eau stocké pour passer de QI =0 à QI =Q5 constaDt

- système sans écoulement

H1,O = Hz,o = 0
H3,0 = H4,0

He ,0 = [S3' . Hz, 0 - H3. 0 • S3 i - (M - m - e P S3 i ) 1P] _1=--_
S3e-S3i

(fO) _ He,o = - (H3,0 . S3i + (M-m-ePS3i) / P ). _1_
S3e-S3 i

- volume stocké: V =VI + Vz + V3 + V4 + Vs, avec

VI = (Hl - Hl,O).(Sl - Se) ~ IV1 =H1.(Sl - Se)1 déversoir Cl

V2 = (H2 - H2,o).(S2 - s, - S3') + (He - He,o) • S3e

~ 1 V2 = H2. (S2 - Se - S3') + (He - He,o).S3e

cuve principale C2

1 V3 = (H3 - H3,0).(S31 - Se) - (He - He,o).S3i 1 cuve flottante C3



1 V4 = (H4 - H4. 0) •Si 1 siphon C4 Vs = 15..0.. 1 goulotte

VI =

V2 + V3 + V4 = H2 . (82-8.-83.) + (He-He ,0), (838-S3i)
+ (H3 -H3, 0) • (83 i - 8.) + (H4 - H4, 0). Si

He - He,o = 1 (H2. 838 - (H3 - H3,o) 83i)
83. - 83i

H4 = H3 + 8 Q3 V 13
1T r 4 g

(d'après (10)).

~ Vz + V3 + V4 =H2.(8z-s.-83.) +H2.83. -(H3 -H3,o).83i +(H3-H3,o).(83,i - 8.)

+ (H3 + 8 Q3 ~ 13 - H4 ,0) • 81
"TT r 4 g

=Hz (8z - s.) + (81 - 8.).(H3 - H3.o) + 8 Q ~ 13 • 81
"TT r" g

=Hz (8z - Se) + 8 Q ~ 13 • 81
ll'r"g

= r: 3~ 2/ 3 •(81- 2 s. + 82) + 8 Q ~ 12 • (Sz - 8.) + 8 Q ~ 13 • S1
L2L f V jl;gJ "TT r 4 g il" r 4 g

+ 15. SL

Notons A = [ 3 Q J 2/3 • (81
2L pV2i"J

B = 8 Q ~ 12 • (8z - s.)
1T r 4 g

C' =8 Q ~ 13 • 8i
11' r 4 g

D =15 • .IL

+ 82 - 2 Se)

Donc V = A + B + C' + D

Application mmérique :

L = 1 Il

g = 9,81 11/82 A = 0,09808 (~) 2/3
81 = 1 x 0,05 = 0,05 112 Ji
8z = (0,442)z/4 = 0,153439
s. = (0,0315)2/4 = 0,000779

r = 0,01225 • } B = 1,7597 Q12
= 10- 6 112/ s

S1 = 1T(0,058)2/4 C' = 0,03046 Q1J
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Le volume D stocké dans la goulotte, peut être estimé par :

= ---.E.. (-& - sin -&) =
2

B = R~ = 0,02-e-

o! 022 (-& - sin -Go) = 0,0002 (-& - sin ~
2

Q = c. Î\ 3/2 • V~ = C nVR l-l.... ~~ H. , avec RB = fi
B

c = 87
1 + 0,06

VRii

(formule de Bazin)

Les valeurs de D en fonction de Q sont données dans le tableau suivant, pour
une pente l de 5 % :

-e- 11/4 5 TT/16 3TT/8 7Tf /16 15 TT /32 13 TT /32

.0.. (10- 4 .2) 0,16 0,30 0,51 0,79 0,95 0,64

B (a) 0,016 0,020 0,024 0,027 0,029 0,026

RH (10- 3 m) 1,00 1,50 2,13 2,93 3,27 2,46

C 30,03 34,13 37,82 41,26 42,45 39,37

Q (l0- 6 m3 / s ) 3,40 8,87 19,9 39,-1 51,6 27,9

Q (m2.u/H) 12,2 31,9 71,7 142 185 100

Les valeurs de B et C' nous montrent qu'on a intérêt à diminuer au maximum la
longueur 12 dans le circuit des siphons, afin d'obtenir un minimum de volume stocké
dans le dispositif. C'est pourquoi on a retenu les valeurs

12 = 3 m 13 = 11,5

On retient par ailleurs 0,5 comme une valeur plausible du coefficient de contraction
dans la formule du déversoir. Donc :

v = 5,63. Q + 0,156 Q2 / 3 + 1,5 • .0. (avec V(1I3), Q(1I3/s), fi (113 ».
On en déduit les variations du voluae stocké V dans l'ensemble du dispositif,

en fonction du débit transité Q. Voir fig. (A).
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F) Le régiE transitoire

Pour l'étude du régime transitoire, considérons:

Q. le débit (m2.mm/H) entrant dans le système
Qs le débit (m2.mm/H) sortant du système
V le volume stocké dans le système

On a établi prêcédeeaerrt la courbe : V = f (Qs = Q.) relative au régime
permanent. Faisons l 'hypothèse que pendant le régime transitoire, le volume stocké
est lié au débit sortant par la même relation que pour le régime permanent. Cette
hypothèse est probablement justifiable pour un régime lentement variable et beaucoup
moins pour un régime rapidement variable (par exemple quand on passe de Q. =0 à Q. =
cte instantanément : il se produit une série de fluctuations périodiques dans le
siphon C4, qui s' aIIortissent peu à peu jusqu'à l'obtention du régime permanent).
Néanmoins, on va ainsi pouvoir obtenir un ordre de grandeur des te.ps de réponse du
système.

Nous avons donc

Q. = Qs • dVJ----. Q. = Qs + ~ gQa _(dt = aV/dQs . dQs!
dt aQ. dt Q.-Qa

V = V (Qa )
(22)

TeIIpI de répoue i11D échelon de Q.

On considère les conditions suivantes t<O __ Qe=Q.=O
t > 0 --. Q. = et· =;: o.

La Esure directe des pentes de la courbe V (Q) nous permet de tracer la
courbe : ~ en fonction de Q•• (voir fig. A).

dQa
Les variations de Qs suivant la condition initiale vue plus haut se déduisent alors
de l'intégration de (22).

T=i r

dt =
Qa

l dVldQ
Qe - Q

o

. d Q

On résoud le problème numériquement, en discrétisant l'expression à sommer au
pas ÔQ = 5 m2 ..... H-1

n - 1 J.IlQ/2T (n .6Q) = :> ~ av/ 3Q);'Ag + dV laQ)o + 1) .AR

i =0 Q. - i. Ô,Q Q. - (i + l).~Q

Les courbes Qs (T) obtenues pour différentes valeurs de Q. sont reportées sur
la figure B.

On constate que pour des valeurs de Q. comprises entre 20 et 160 m2.mm H-1, le
débit Qs sortant du dispositif atteint la valeur Q. moins 5 après un temps compris
entre 30 et 40 secondes.

La valeur 0,9 Q. est atteinte entre 28 et 40 secondes. On retiendra donc que le
temps de réponse du dispositif, à un échelon de débit en entrée, est d'environ une
demi-minute pour que le débit sortant atteigne une valeur pratiquement égale au débit
entrant.
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