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HASNAQOUI Moulay Driss _ Septembre 1986

RAPPORT DE FORMATION A L'ORSTOM

(Résumé)

A la fin de mon cycle d'étude & |'Institut Hassan II de Rabat
(Maroc), j'ai choisi de me spécialiser en hydrologie et de suivre la formation
proposée par |'ORSTOM.

Une premiére année a Montpellier a été consacrée a l|a préparation
d'un D.E.A. en Sciences de |'Eau et de |'Aménagement dans le cadre de
I'Université des Sciences et Techniques du Languedoc et en association avec le
Laboratoire d'Hydrologie de |'ORSTOM. Le sujet de mon mémoire portait sur la
prédétermination des crues au Sahel. Cette étude a été menée a partir des trés
nombreuses données recueillies par les chercheurs et techniciens de |'ORSTOM
sur le milieu sahélien. Il s'agissait d'un travail de bibliographie et de
traitement de données ignorant delibérément les méthodes et techniques
d'acquisition.

Le complément pratique 38 cette formation devait étre comblé par une
deuxiéme année sur le "terrain". J'ai donc été affecté début décembre 1985 au
Centre ORSTOM d'Adiopodoumé (Céote d'Ivoire), dans lequel se retrouvent
plusieurs équipes de recherches qui couvrent une assez large gamme de domaines

scientifiques. Ce Centre qui posséde wune trés bonne infrastructure en.

personnel et matériel de recherche assure réguliérement la formation de
chercheurs spécialisés en provenance du monde entier.

Avant de me confier le travail personnel qui devait faire |'objet de
mon mémoire de fin de formation a |'ORSTOM, j'ai été associé a divers travaux
du Laborateire d'Hydropédologie (Unité de Recherche B 12). Cela m'a permis
d'acquérir un minimum de connaissances pratiques, d'une part sur
|'environnement naturel et humain de |la Cote d'Ivoire, et d'autre part sur les
techniques, les méthodes et le matériel utilisés par les hydrologues en milieu
tropical humide. J'ai donc été amené a réaliser des mesures de débits dans le
cadre du Programme de Lutte contre i'Onchocercose de 1'OMS et & participer a

une campagne partielle de simulation de pluie sur le bassin versant.

représentatif de Booro-Borotou (Programme Hyperbav).

Le sujet de memoire qui m'était proposé consistait en |'étude &
|'aide des techniques de simulation de pluie du bassin versant de Varalé
(Nord-Est de la Céte d'Ivoire, région de Bouna)., Ce bassin versant avait fait
|'objet d'une étude classique entre 1961 et 1963 (GIRARD, 1962 ; LE GUILLOU,
1965). Dans le cadre d'un vaste programme menée en Afrique de 1'QOuest et
Centrale un certain nombre de ces anciens bassins étudiés par |'ORSTOM ont été
ou sont en train d'étre repris-avec cette nouvelle méthode dont les étapes
principales sont : '

- Une reconnaissance de terrain pour vérifier |'aptitude du bassin & une
campagne de simulation de pluie (proximité de point d'eau permanent en saison
gséche en particulier) ; cette reconnaissance a été effectuée pour Varalé en
décembre 1985 avec Pierre CHEVALLIER et Jean-Louis JANEAU.



- Une cartographie des "états de surface" avec la participation d'un pédologue
spécialisé qui permet de délimiter les principales zones d'aptitude . au
ruissellement et de choisir les sites représentatifs qui seront testés au
simulateur de pluie (réalisée en février 1986 avec Jean-Louis JANEAU).

- La campagne proprement dite de simulation, qui consite a tester un certain
nombre de parcelles (B a Varalé) avec un protocole d'averse standard utilisé
sur tous les bassins versants de savane (réalisée en mars et avril 1986 avec
Jean-Marc LAPETITE, d'abord, et Jacky ETIENNE, ensuite).

- L'interprétation des résultats permet d'une part de définir les
caractéristiques hydrodynamiques des sols choisis comme représentatifs, et
d'autre part de comparer |'aptitude au ruissellement des parcelles de pluies
simulées aux observations faites lors des campagnes d'observations
"classiques".

Dans l|a phase finale de |'interprétation, la simulation de pluie
permet a partir d'une pluie de projet {(en |'occurence de fréquence décennale)
d'estimer le wvolume de |la crue correspondante en établissant wune relation
entre les crues observées pendant une période relativement courte (une saison
des pluies, par exemple) et les crues calculées par généralisation des
~ résultats sur parcelles a |'ensemble du bassin .

A Varalé, nous avons distingué deux types de crues au regard des
observations de 1961-63 et +traité également le cas indifférencié. Les
résultats obtenus pour la crue décennale donnent des écarts entre la lame
calculée a partir des observations sous pluies simulées et la lame évaluée
lors des études de 1981-63 qui vont de 1,7 % pour le bassin du Boitae (53,1
km?) et de 6% pour le bassin du Guidere Kologo (10,6 km?2). Ces valeurs ont été
obtenues pour un indice d'humectation (indice des précipitations antérieures)
correspondant @ une valeur de milieu de saison de pluies.

La méthode d'investigation a |'aide des techniques de simulation de
pluie semble donc offrir, a Varalé, comme dans le cas des autres bassins de
savane étudiés en Cote d'Ivoire, au Burkina Faso et au Congo, une bonne

fiabilité pour |'évaluation de crues de projet avec |'avantage de délais
" courts et d'une campagne peu colteuse au regard des méthodes pratiquées jusque
la.

En terminant, Jje tiens 3 remercier Messieurs Pierre CHEVALLIER et
Alain CASENAVE qui m'ont aidé a ia réalisation de ce mémoire et Messieurs les
membres du jury qui ont bien voulu examiner mon travail d'éléve & |'ORSTOM.
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RESUME

Dans cette étude, Iles connaissances du rapport pluie-débit est faite a
travers la simulation d'une série d'averses sur parcelles expérimentales jugées
représentatives des unités morphostructurales d'un bassin versant.

L'utilisation de cette méthode permet d'appréhender les caractéristiques
hydrodynamiques des sols. Cette étude sur les bassins versants de Varalé (Nord-
Est Cote d'Ivoire) présente les résultats obtenus ol des averses annuelles et
décennales ont &té simulées suivant des indices d'humectatiion du sol
croissants. ' :

Les sols de Varalé,‘ a majorité sableux, présentent des différences de
comportement hydrodynamique qui peuvent &tre schématisées de la maniére
suivante :

1) un fort ruisellement duand le sol présente une pellicule conéolidée en
surface (parcelle P2 et P5 avec un coefficient de 70 a 80 %)

2) un faible ruissellement sur les sols ayant un couvert végétal important
(parcelle P6 avec un coefficient de ruissellement de 35 %)

3) un ruissellement moyen |ié @ un enracinement de gros calibre dii aux grosses
touffes d'herbes (parcelles P3 et P4) ou au sol nu sur sable grossier (Parcelle
P1) (avec un coefficient de ruissellement de 55 %)

4) un ruissellement intermédiaire entre (1) et (3) lié & la présence de
gravillons et graviers dont le pourcentage de couverture donne sensiblement le
pourcentage d'imperméabilisation (Parcelles P7 et P8 avec un coefficient de
ruissellement de 65 %). :

Ces différences sont aussi liées a la toposéquence. Elles conduisent a
|'élaboration d'un modéle de calcul des lames ruisselées basé sur wune
intégration des différentes unités, complété par un calage sur. les observations
de quelques campagnes et permettent de quantifier le ruissellement du bassin
versant. v



ABSTRACT

Rainfall simulation was used to assess the runoff/rainfall ratio on several
field plots representative of the various surface features of a small watershed
in North-East Ivory Coast (VARALE). .

This methods enabled characterizing the soil bydrodynamics. Results obtained on
this watershed included the predicted annual and decenial rainfall for an
increasing antecedent precipitation index.

Although the soils in VARALE are mainly sandy, their hydrodynamics differ
largely as follows': ‘ :

1) Heavy runoff, with runoff rate ranging from 75 % to 80 %, when the soils are
capped with a hard surface seal.

2) Low runoff rate : 35 X%, where the soils are protected with a dense
vegetative cover.

3) Medium runoff rate : 55 %, where patches covered with coarse sand separated
large grass clumps, or where bare soil surface is made up with coarse sand.

4) A high runoff rate : 65 X%, between case (1) and case (3), when the
percentage of gravel more or less matches with the runoff rate.

Some variations are partly due to the surface differentiations a long the
hillslope. Finally, a runoff model was developed based on the different surface
features units, and on the adjustment of the observed data on the plots to the
observed data on the outlet.



INTRODUCTION

La simulation de pluie est une technique qui consiste & produire des
pluies artificielles & partir de |'étude des pluies naturelles sur une longue
période. Pour des pluies de projets (en général liées aux aménagements des
cours d'eau prévus) il s'agit de tester |'aptitude au ruissellement des sols
des bassins versants.

Cette nouvelle technique permet de s'affranchir des études de longue durée
pratiquées jusqu'a présent pour la quantification du ruissellement sur les
bassins versants.

En général une campagne de mesure et une année d'observation du
comportement naturel suffisent.

Dans le cadre d'une étude systématique des petits bassins versants et afin
de mieux comprendre |‘aptitude des sols au ruissellement des expériences ont
été réalisées dans plusieurs pays d'Afrique. Nous citons les études de COLLINET
ot VALENTIN , 1979 ; VALENTIN, 1980 ; CASENAVE et al., 1982 ; CHEVALLIER, 1982
: ALBERGEL et TOUIRI, 1982 ; GIODA, 1983 ; CHEVALLIER et al., 1985 ; SAKLY,
1985. La présente étude menée en Céte d'Ivoire concerne des bassins situdes
dans la région de savane du Nord-Est de ce pays. Il s'agit des bassins de
VARALE étudiés classiquement dans les années 1961 (G. GIRARD, 1962) et 1962/63
(J. LE GUILLOU, 1965).

L'objectif de cette étude est d'une part de connaitre le comportement
hydrodynamique de ces bassins pour pouvoir éventuellement en extrapoler les
résultats & la région sans avoir recours a des observations longues et onéreuses
et d'autre part de tester la fiabilité de cette méthode.

Tout d'abord nous procéderons & une définition du milieu naturel qui nous
aménera & choisir les sites d'expérimentations représentatifs des bassins
versants concernés et & les étudier. Ensuite on cofrontera les résultats
obtenus aux observations de 1961, 62 et 63. Enfin on déterminera les variables
hydrologiques qui nous préoccupent en particulier les lames ruisselées.



PREMIERE PARTIE :
I. LE MILIEU NATUREL

CHAPITRE I.1. DESCRIPTION
I.1.1. Situation géographique (figure 1)

Au carrefour des pistes TEHINI-BATIE et BOUNA-KAMPTI, Ieé deux bassins
concernés par |'étude se trouvent @ environ 60 km de la Préfecture de BOUNA.

Le petit bassin versant est parcouru par le Guidére Kologo qui est un
aff luent rive droite du Boitao qui draine le grand bassin.

Le Boitao se trouve on téte du réseau hydrographique de la riviére Pouéne,
Cette derniére est un affluent de la Volta noire. '

I1.1.2. Caractéristiques morphométriques (DUBREUIL, 1972).
+ Le potit bassin (ou Guidére Kologo) :

Le bassin n'est pas trés compact (Icomp = 1,18) correspondant & une
surface S de 10.6 km2 et une longueur du rectangle équivalent L de 4.34 km. 11|
appartient & une classe de relief R3, avec un indice de pente Ip de 0.109 ot
une pente globale Ig de 9.7 m/km. Son rapport de confluence Rc est de 3.43
tandis que le rapport des longueurs RL est de 2.0. La densité de drainage Dd de
1.04 est faible, wsigne d'un ruissellement en nappe. L'altitude moyenne est de
359 m.

+ Le grand bassin (ou Boitao) englobant le Guidére Kologo.

D'une surface 5 de 53.1 km2, et une longueur du rectangle équivalent L de
10.6 km, sa forme est plus allongée avec un indice de compacité (Icomp) de 1.20
la pente est trés faible, d'un indice de pente Ip de 0.081 et d'une pente
globale Ig de 4.91 m/km ; il appartient a une classe de relief R3. Sa densité
de drainage Dd de 0.92 est trés faible témoignant un ruissellement en nappe. Il
se trouve & une hauteur moyenne de 362 m.

1.1.3. Géomorphologie (fig. 1)

La zone de }'étude est formé d'un plateau mollement onduléd, & une altitude
moyenne de 300 & 350 m. Il présente une faible inclinaison vers |'Est (versant
de la Volta noire). Faisant partie de la série birrimienne vulcano-
sédimentaire, |a monotonie du paysage est rompue par des reliefs, de 400 3 500
m, témoins d'anciennes surfaces d'érosion.

Le réseau hydrographique est du type rectangulaire et les fonds de
marigots sont évasés de 300 a 600 m avec des rétrécissements dans les tdtes de
bassins & 40/60 m (DE LA SOUCHERE P., 19965 et JANEAU J.L., 1986).
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Figure 1 :Situation, délimitation, topographie et
" réseau hydrographique des bassins de VARALE,

: _ \' . \
e PB=Petit bassin e\
e —=—",GB=Grand bassin _ '
S " Echelle:1/62500 ‘%,\\ / /
S o/
L4 24



I.1.4, Géologie

La région de Varalé, s'inscrit dans le massif granitique de Bouna qui est
encadrd a |'Est et |'Ouest par les séries Birrimiennes d'origine volcanique et
sédimentaire de Téhini et de Battié Képéré.

Le substrat géologique est formé des granites qui occupent les deux tiers
de la Cote d'Ivoire. On retrouve pour Varalé les granites syntectoniques qui se
présentent en massif extrémement vastes comme les granites Baoulés. Ce sont des
ganites calco~alcalins avec des types variés (granite a muscovite, & deux
micas, a amphibole et biotite granodiorite).(DE LA SOUCHERE P., 1965 ; JANEAU
J.L., 1986 et DABIN B. et al, 1860). =

I.1.5. Végétation
La dominante végétale est une savane arbustive subsoudanaise.

Eile est dégradée par les cultures, les feux de Brousses et depuis 1979
par |'élévage extensif de bovins (3800 tétes), d'ovins et caprins (3400 tétes)
3 la suite de la construction d'un barrage a objectif pastoral. On constate
ainsi une dégradation au profit d'épineux et de graminées (JANEAU J.L, 1986).

Les principales cultures sont le riz et |'igname (sur buttes) dans les
bas-fonds ; le mil, le sorgho, le mais, |'arachide par tout ailleurs.

I.1.6. Pédologie (fig. 2 et 2bis)
I.1.6.1. Organisations pédologiques internes (0.P.I.)

On distingue trois groupes de sols (DE LA SOUCHERE P., 1965 et JANEAU
J.L., 1986) :

- les sols ferrugineux tropicaux lessivés qui comprennent des sols ocres
rouges de sommet et de créte, ocres jaunes de pente supérieure et des sols
beiges & pseudo-gley de profondeur de bas de pente.

- les sols hydromorphes minéraux dans les bas-fonds & hydromorphie
temporaire de surface. Ce sont des sols beiges et gris, ~sableux fins et
grossiers a pseudo—gley de profondeur et les sols gris limono-argileux @ gley
et pseudo-gley de surface. C

- les sols minéraux bruts qui sont des lithosols gris sur affleurement
granitique de faible importance du point de vue hydrodynamique (2 % de |a
surface totale du bassin). ‘
1.1.6.2. Organisations pédologiques superficielles (0.P.S.)

. (fig. 2 et 2 bis)
De la ligne de créte aux bas-fonds on distingue (JANEAU J.L., 1986) :

- Des 0.P.S. de haut de pente (ou unité 1) qui sont des plateaux cuirassés
aff leurents ou subaffleurents a recouvrement gravillonnaire de 30 3 70 % et une

T -—
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BAS-FOND : VERSANT PLATEAU

FIGURE? .: LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES SUPERFICIELLES ET LE COUVERT VEGETAL.
t

(TOPOSEQUENCE CLASSIQUE DU BASSIN VERSANT DE VARALE)
(D'aprés J,.L. JANEAU, 1986),
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UNITE 3 <

P Parcelle
Expérimentale

) Figure2bisz: _
ESQUISSE AU 1/50.000 DES ORGANISATIONS

SUPERFICIELLES DU BASSIN VERSANT DE VARALE
(D'aprés J.L. JANEAU) 1986)
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matrice de sables grossiers. Les gravillons sont plus au moins enchassés dans
la matrice.

- Des 0.P.S. de sables moyens & grossiers (ou wunités 2) avec un
pourcentage de moins de 10 X de gravillons. Des affleurements de granites (< 2X
de la surface totale du bassin). Le micro-relief est associé aux touffes de
graminées et aux techniques culturales. Le sable grossier se dépose dans les
dépressions. L'enracinement est moyen a bon. '

- Les 0.P.S5. des bas—fonds (ou unité 3) constituées d'une dominance de
sables fins sur sables grossiers, des |imons et argiles. Trace d'hydromorphie
de surface. L'activité biologique est importante. Le micro relief est associé
aux techniques culturales. On constate quelques micro-organisations
pelliculaires superficielles.
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CHAPITRE 1.2.: LE CHOIX DES SITES D'EXPERIMENTATION
1.2.1. Méthodologie

La description fine du milieu nécessite une approche minutieuse, mais
ensuite le choix des parcelles d'expérimentations ne pose pas beaucoup de
problémes et dépend des conditions suivantes : '

1) Nécessité d'avoir des parcelles dans toutes les unités cartographiques,

2) Prévoir

- |'approvisionnement en eau a proximité des parcelles,

- que les parcelles se trouvent sur des lieux accessibles aux véhicules de
simulation (transport du matériel et camion citerne),

- que les parcelles soient représentatives des unités cartographiques,

- que |'installation du matériel de simulation soit possible (exemple,
impossibilité d'enfoncer une parcelle dans un sol peu profond).

Compte tenu de ces éléments, lors d'une visite de terrain avec J.L.JANEAU
en février 86, les sites ont été choisis de la fagon suivante (JANEAU J.L.,
1986) (figure 2bis).

- un site de deux barcelles est choisi sur |'unité 2 au bas de pente. Une
parcelle sur champ de mil (aprés la récolte) et |'autre sur une jachére
inférieure a deux ans (parcelles Pl et P2) ;

- un deuxiéme site est choisi sur Ia méme unité (N° 2) mais avec une pente
supérieure. Une parcele sous clairiere et une autre sous savane (parcelles P3
et P4) ;

- un troisiéme site est choisi sur les bas-fonds. Une parcelle sur jachére
(pseudo-jachére) et |'autre sur un champ de riz (aprés la recolte) Ce sont les
parcelles PS5 et P6 qui appartiennent a | unité 3 ;

-~ un quatriéme site se trouve sur le haut de pente et sur les plateaux
cuirassés. La parcelle (P7) sur savane est-une jachére de longue durée et |a
parcelle P8 se trouve sur un champ de mil (aprés la récolte), culture la plus
pratiquée. o

1.2.2. Description des parcelles

Elle est faite par A. CASENAVE, P. CHEVALLIER au milieu de la campagne de
simulation et par J.L. JANEAU avant cette campagne.

Site 1. Unité 2 : bas de pente.
Parcelle P1 : éhamp de mil cultivé en buttes.

- Couvert végétal : 1 poquet de mil et 3 petites touffes d'herbes couverture ¢
5X.

- Surface : sable grossier sur 80-90 X de la surface. 5 petites plages dénudées
avec pellicule (porosité vésiculaire importante). Erosion importante : trace
des gouttes de pluie nombreuses sur zones dénudées, pied de mil déchaussé sur
3-5 cm

- Pente : 3 X
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Parcelle P2 : jachére inférieure & deux ans

- Couvert végétal & 2 touffes d'herbe et petit arbuste, paille de mil ot herbe
dispersées, couverture 5 % '

- Surface : 80 % de zones dénudées avec pellicules et 20 % de couverture de
sables grossiers dans de petites dépressions. Pellicule argileuse adhérente &
|'horizon sous—jacent de sable fin. Porositée vésiculaire fine. Erosion
importante : traces de gouttes de pluie abondantes, déchaussement & la base des
Perbes, marches d'escalier. Sous les sables grossiers pellicule polycyclique
avec porosité vésiculaire importante, plus grosse que sous les placages de
sables fins. ’

- Pente : 3 X.

Site 2 : Unité 2. Haut de pente.
Parcelle P3 : jachére sous clairiére.

~ Couvert végétal : une grosse touffe d'herbes, plusieurs petites nombreuses
pailles. Couvert 10-15 X.

-~ Surface : Ségrégation sables grossiers dans les creux (50 %) et pellicules
sur microbuttes 50 ¥. Pellicule plasmique fine adhérente & |'horizon de sables
grossiers sous—jacents. Peu de porosité vésiculaire. Sous les sables grossiers
pellicule. Erosion importante : traces de gouttes de pluie abondantes, touffes
déchaussées sur 1 cm de haut.

~ Pente : 3 %.

Parcelle P4 : jachére sous savane.

- Couvert végétal 2 touffes d'herbes + 1 petit arbuste, petit pied d'herbes

séches. Couvert 15 %,

- Surface : mélange de plages pelliculaires (80 %) et de plages couvertes de

sables grossiers (20 X). Pellicule plasmique argileuse adhérente & |'horizon de

sables grossiers sous-jacents. Porosité vésiculaire faible a nulle. Microrelief
1 butte de 7-8 cm de haut et 20 cm de large alignée dans le sens de

| 'écoulement. Erosion forte, traces de gouttes de pluie, touffes déchaussées.

-~ Pente : 5 ¥.

Site 3. Unité 3 : bas-fond
Parcelle P5 : pseudo-jachére

- Couvert végétal : une dizaine de touffes d'herbes, pailles desséchées.
Couvert 30 %.

- Surface : alternance de surface argileuse noire sans pellicule et de
recouvrement de sables fins avec pellicules de 2 mm d'épaisseur adhérente a
|*horizon sous—jacent. Porosité vésiculaire fine. Erosion forte : déchaussement
des touffes, marches d'escalier.

- Pente : 5,5 %.

Parcelle P6 : précédent cultural, riz
- Couvert végétal : herbe continue couvrant 90X de la surface. Résidus de

paille : 50 X.
- Surface : méme horizon argileux noir que PS5. Quelques plages dénudées avec
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sable fin en surface. Microrelief moyon; cuvette de 5-10 cm de diamétre, 1 @ S
cm de profondeur. Erosion faible & nulle,
~ Pente : 8%.

N.B.: Pour les deux parcelles PS5 et PG, on retrouve un horizon de sables
grossiers identique a celui des parcelles Pl a P4, sous une couvertue de 10 cm
de sables fins et d'argile (colluvions).

Site 4, unité 1, versant de raccord.
Parcelle P7 : jachére de longue durée , sous savane.

- Couvert végétal : trois touffes d'herbes desséchées. Couvert : 2%.

~ Surface : graviers de quartz et latérite sur 704 de la surface, taches
dénudées avec matériaux plus fins sur 30X. Sur ces taches pellicules plasmiques
fines adhérentes a |'horizon sous-jacent avec porosité vésiculaire fine peu
abondante. Sous les graviers, pellicule polyédrique avec porosité fine
abondante. Gravillons et graviers sont posés a la surface et non enchassés.
Microrelief : nul. Erosion importante, traces de gouttes de pluie,
déchaussement des touffes, microcheminées de fées sous graviers.

- Pente 3X4.

Parcelle P8 : champs de mil (saison précédante)

-Couvert végétal : un pied de mil et pailles, couvert : 5%.

~Surface : graviers et gravilions (70X%) et plages de sables grossiers (30%) en
aval et en bordure de la parcelle. Graviers et gravillons sont enchassés dans
une pellicule fragile, faible porosité vésiculaire fine sous graviers, nulle
dans zones de sables grossiers. Microrelief : une butte au milieu de |la
parcelle allongée dans le sens de |'écoulement. Un placage de termites.

- Pente : 5 %
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DEUXIEME PARTIE
I1. LA SIMULATION DE PLUIE
CHAPITRE II.1. LE MATERIEL DE SIMULATION.
II.l.l.'Le simuléteur de piuie

Il a été construit pour la premiére fois en Cote d'Ivoire par ASSELINE et
VALENTIN en 1978. Il a connu depuis de nombreuses améliorations, mais le
principe reste inchangé. Un appareil plus sophistiqué est en cours de
réalisation en France (Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier, ORSTOM). Il
apparaitra prochainement sur le terrain. : ]

I1.1.1.1. Description du dispositif {figure 3)

Le simulateur est un appareil en forme de pyramide occupant au sol une
surface de 11 m2. Sa surface au sommet est de 3 m2 et sa hauteur est de 4 m. Il
repose sur quatre pieds métalliques. ‘

Sur la partie supérieure est fixé un systeme d'aspersion formé d'un gicleur
calibré solidaire d'un balancier qui a la mise en marche oscille autour de Ila
verticale passant par son axe de fixation. Ce mouvement est entretenu par . un
moteur d'essuie glace qui transmet |'effet a travers un engrenage constitué de
deux roues dentées de diamétres différents. La plus grande roue est liée par le
biais d'un bras de levier de longueur variable, au moteur. La petite roue est
solidaire du gicleur. .

La variation de longueur du bras de levier permet d'augmenter ou diminuer
les intensités de la pluie respectivement en la diminuant ou en |'augmentant.

Le moteur fonctionne sur une batterie 12 voits. Le gicleur est alimenté en
eau a |1'aide d'une motopompe, par un systéme de tuyauterie souple. La réserve
d'eau est constituée par des cuves remplies & I'aide d'un camion citerne.

L'intensité de la pluie délivrée par le gicleur (a4 débit constant) varie
lorsqu‘'on modifie |'amplitude du balancement du gicleur. Cette amplitude varie
" dans le sens opposé de la longueur du bras de levier. les intensités obtenues

en pratique vont de 40 mm/h & 150 mm/h. :

Un* manométre permet de contrdler la pression au gicleur et de la maintenir
constante {environ 0,4 bar).

L'amplitude du balancement est commandée directement a partir du sol.

La pluie produite par le gicleur vient arroser une surface dont le centre
est formé d'une parcelle de 1 m? délimitée par un cadre métallique. Le coté
aval du cadre est percé de trous canalisant les eaux de ruissellement vers une
cuve.

La cuve est surmontée d'un limnigramme a déroulement rapide qui enregistre
le ruissellemeent en mm. Elle a une forme rectangulaire et est dimensionnée de
fagon & ce qu'un mm de ruissellement corresponde @ un cm d'enregistrement sur
le limnigramme. '
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Une notopdmpe est utilisée pour vidanger rapidement la cuve lorsqu'ells est
pleine.

Tout autour de la parcelle des prélévements d'humidité se font aQant chaque
pluie & |'aide d'une tariére a diverses profondeurs.
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CHAPITRE II.2.  PARAMETRES MESURES ET EQUATIONS GENERALES DU BILAN HYDRIQUE SUR
PARCELLE. '

'11.2.1. Paramétres mesurés (annexe 1, données de base)

Il s'agit de la pluie utile (Pu), du ruissellement (Lr), de |'humidité
pondérale avant chaque pluie et de la densité apparente du sol (ps ). Les
données de Pu et de Lr sont en annexe 2, la densité f% en annexe 3 et de
| '"humidité pondérale en annexe 4.

11.2.1.1. La pluie

Avant chaque pluie on étalonne le simulateur pour les différentes intensités
choisies. On fait se succéder les intensités dans |'ordre chronologique suivant
la forme de |'averse modélisée et & simuler. Aprés chaque pluie nous faisons
systématiquement ce qu'on appelle la pluie de contréle. Cette derniére comme
pour |'étalonnage se fait en utilisant un impluvium en tdle de surface Im* et
de coefficient de ruisssellement 100%. La lame ruisselée est recueuillie dans
la cuve qui permet d'enregistrer la pluie de contréle comme pour le
ruissellement pour une parcelle naturelle. Pendant |'étalonnage et le contréle,
la parcelle avec son anneau de garde sont protégés.

11.2.1.2.Le ruisellement

Il est enregistré par le limnigraphe de la cuve. Il donne |'hydrogramme de
ruissellement par dérivation selon le temps de la courbe de ruissellement
cumulés. Vu les dimensions réduites du dispositif utilisé (échelle trés petite
de la parcelle (Im?),la longueur faible entre |‘amont de celle ci et Ila cuve
d'enregistrement), le temps de concentration des eaux de ruissellement est-
considéré comme négligeable.

Le dépounllement des limnigrammes est fait avec un pas de temps de 5 mn. les
résultats de la lame ruisselée Lr en fonctlon de fa pluie utile Pu sont donnés
en annexe 2. :

11.2.1.3. L'humidité du sol.

1] a été vérifié que les sondes neutroniques et les chocs thermiques ne
donnent des résultats satisfaisants que pour des sols non gravillonnaires.
C'est pourquoi dans notre cas on a utilisé la méthode gravimétrique qui
consiste & prélever des échantillons d'humidité a différentes profondeurs et a
déterminer - le poids humide Ph de cet échantillon sur place & |'aide d'une
balance de précision et le poids Ps aprés passage pendant 48h & |'étuve au
retour de la campagne de simulation. L'expression suivante :

Hp = (Ph - Ps) / (Ps ~ Pt) x 100% (1)
donne |'humidité ﬁondérale Hp.
" Ou Pt est le poids de la boite utilisée pour la récolte de I'échantillon. 1l

est mesuré & |'avance et est codé par un numéro d'ordre porté par la boite et
qui la différencie des autres.
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11.2.1.4. La densité apparente des sols

Les densités apparentes des sols ont été déterminées & |'aide d'un
gammadensimétre & |'emplacement des parcelles pour des horizons de 20 en 20 cm,
Celle—ci nous permet le passage de |'humidité pondérale Hp & |'humidité

volumique Hv par la relation suivante :
Hv =,Fk x Hp (2) ou f% est la densité apparente
Méthode de détermination des densités apparentes du sol (annexe 3)

- Le gammadensimétre (figure 4)

C'est un appareillage qui permet de mesurer la densité d'un matériau donné
en place. Son principe est |'emission par une source radio active de photons
* gamma d'énergie donnée. Le matériau absorbe une certaine quantité de ces
photons selon sa masse humide.

- Densité apparente des sols

On mesure le nombre de photons N qui traverse |le matériau sans dérivation ni
absorption ; étant donné que le temps de comptage utilisé est de 60 secondes,
le taux de comptage C (en coups par minutes, cpm) peut &tre confondu avec N
puisque :

C=N/ (imn) = N (cpm) (3)

Pour déduire le N vrai il faut :
- ajouter un terme correctif C' = Ncorr - N (4)
ot Ncorr =N/ (1 + T x N/60) (5)

ou T est le temps de résolution des détecteurs et Ncorr est N corrigs.

- retrancher la valeur BF du bruit de fond qui dépend de |'appareil utilisé.
Elle est mesurée au départ avant |'enfoncement de la source radioactive.

d'od Nvrai = N+ C' - BF (6)-

Des mesures sur le marbres et le calcaire ont été faites (annexe 4) pour
tracer la courbe d'étalonnage {(annexe 5). Et donc & partir de Nvrai de nos
mesures on détermine la densité humide de |'échantillon {PK ). Par la relation

')05 =f% x 100 /7 €100 + 1,1 Hp) (7)

on détermine la densité séche ( Ps ), Hp étant |'humidité pondérale
d'échantillons de sols prélevés a |'emplacement de chaque mesure.

Les densités déterminées sont des moyennes sur des tranches de 20 cm.- D'od
la nécéssité d'un lissage des courbes joignant les différents points mesurés
suivant la profondeur. A partir des courbes tracées (figure S5), on peut
connaitre la densité & chaque profondeur. En utilisant la relation (2) on
obtient |'humidité volumique Hv qui nous permettra de tracer les profils
hydriques de la figure 6. Ces profils hydriques nous servirons plus tard pour
calculer le stock hydrique du sol. :



Figure

20
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tProfils hydriques du sol

6

Figure
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Figure: 6:Profils hydrigues (suite)
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6 :Profils hydriques(suite)
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11.2.2. Equations générales du bilan hydrique & |‘'échelle de la parcelle

- Les différents termes qui interviennent dans le bflan hydfiqua sUr une
parcelle de simulation sont : (figure 7)

- la hauteur de la pluie utile cumulée Pu(t) tombée avec une intensité I(t) ,

- la hauteur de la lame d'eau ruisselée cumulée Lr(t), & laquelle correspond
une intensité de ruissellement R(t);

- la lame d'eau stockée S(t) & la surface de la parcelle dans les
microdépressions, . '

- la détention superficielle mobilisable Dm(t) dont une fraction Dr est
récupérée par le ruissellment aprés |'arrét de la pluie

- la lame d'eau infiltrée cumulée W(t) ‘correspondant & une capacité
d'infiltration F(t).

L'évaporation n'intervient pas d'une part & cause des faibles dimensions de
la parcelles et d'autre part des faibles durées des averses (1h & 1h 35).

D'une maniére générale le bilan peut se mettre sous la forme :

Pu(t) -Lr(t) -W(t) -Dm(t) - S(t) = 0 (8)

Cette expression de la conservation des volumes d'eau peut étre schématisée
pour une intensité I(t) constante comme |'indique la figure 7 (LAFFORGUE,
1977, LAFFORGUE, CASENAVE, 1880).

Comme |'illustre bien cette figure, on distingue quatre phases et |'équation
(8) prend une forme simplifiéde pour chaque cas.

11.2.2.1. La phase d'imbibition

Jusqu'd un temps ti, on n'observe pas d'écoulement a |'exutoire. La pluie
regue par une parcelle pendant le temps ti constitue la pluie d'imbibition Pi
qui se décompose en deux temps successifs : .

- le premier étant le temps ou |'infiltration est totale; il est du a la
supériorité de la capacité d'infiltration sur |'intensité de la pluie.

- le second temps correspond a la limite d'obtention du ruissellement. Si on
appelle le premier temps tp et le second ti ¢ la pluie d'imbibition proprement
dite est la lame infiltrée Wi jusqu'au temps ti augmenté du stock dans les
dépressions Si et on peut |'écrire : ‘

Pp = Wp (9)
Pi = Wi +5Si (10)

Notons que Wp est une fraction de Wi et qu'on a négligé |'interception par
les végétaux (Int).

11.2.2.2. Régime transitoire

Aprés le temps ti, le devenir de la pIuié Pu(t) suit deux axes entre
lesquels se produit un stockage superficiel Dm(t) :

- un axe vertical qui est I'infiltration W(t) qu'on observe dés le début de la

pluie,
- un axe horizontal qui est le ruissellement superficiel Lr(t).
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Ce dernier augmente progressivement suivant une courbe R(t) en S jusqu'a
atteindre en un temps tm une intensité de ruissellement maximale Rx
correspondant & une intensité d'infiltration minimale Fn obtenue & la suite
d'une diminution progressive F(t).

L'équation (8) reste inchangée :
Pu(t) ~Lr(t) -W(t) -Dm(t) - S(t) = 0 (8')
soit en dérivant :
I - R(t) - F(t) - dDm/dt - dS/dt = 0 (11)
11.2.2.3. Régime permanent

Au deld du temps tm, F(t) est minimale et constante, Rx est maximale et
constante. La lame ruisselée devient une fonction linéaire du temps et de la
hauteur de pluie. L'équation (8) devient :

Lr(t) = Lr(tm) + Rx x (t-tm) (12)
ou encore puisque @
Rx =1 ~Fn (13)
Lr(t) = Lr(tm) + (I - Fn) x (t - tm) (14)
11.2.2.4. Phase de vidange -

A |'arrét de la pluie Pu(t), le temps étant tu, le ruissellement décroit
jusqu'a s'annuler au temps tf. La lame récupérée depuis cet arrét constitue la’
fraction récupérable de la détention superficielle maximale résultante a la fin
de la pluie. On peut |'écrire :

tf
Dr = Dmx - L[W(t)] (15)
tu

D'ol |'équation globale devient :

Lr(4f) - Lr(tu) = Dm(tu) + S(tu) - S(tF) + W(tu) - W(EF) (18]

et ,
Dr = Dm + S(tu) - S(if) - Wf (17)
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CHAPITRE 1I1.3. : ELABORATION DU PROTOCOLE ET DEROULEMENT DE LA CAMPAGNE DE
SIMULATION ‘

11.3.1. Forme des averses

On choisit de simuler des averses de projet de type annuelle et décennale.
Nous disposons d'une part des courbes hauteur-durée-fréquence (HDF) de certains
postes voisins de Bouna (Korhogo, Gaoua et Ferkessédougou) proposés par PUECH
(1984) et d'autre part d'un abaque des intensités-durées—fréquences (IDF) en
fonction de la pluviométrie interannuelle moyenne établi par BRUNET-MORET
(1963).

Des courbes de PUECH on déduit les hyétogrammes classés pour les postes de
Korhogo, Gaoua et Ferkéssédougou. De |'abaque de BRUNET-MORET on détermine le
hyétogramme classé pour une moyenne interannuelle de 1114 mm (valeur donnée
pour Bouna par BRUNET-MORET, 1974).

On trouvera en annexe 7 et B les tableaux recapltulant les caractéristiques
de ces hyétogrammes.

Des hyétogrammes classés ainsi obtenus, nous déduirons les formes des
averses annuelles et décennales (fig. B8 et 9) compte-tenu des contraintes
suivantes ¢ ' ‘

- les intensités que nous pouvons obtenir avec le simulateur vont de 40 a 150
mm/h,

- fa pluie d' imbabttlon ne peut-&tre connue avec précision que par le maintien
d'une intensité constante pendant longtemps (cas de la pluie décennale),

- on veut étudier la réponse des sols a plusieurs intensités.

Finalement on retient les formes d'averses & simuler données par la figure
10 et dans les tableaux 1 et 2.

On obtient donc pour une averse annuelle un total de 70,9 mm et pour wune
averse décennale un total de 108,3mm.

Tableau 1 : Succession des intensités pour |'averse annuelle

durée en mn 10 10 10 10 10 10

intensité en mm/h 40 | 120 80 75 60 40

Tableau 2 : Successuon des intensités pour |'averse decennals

durée en mn 30 10 10 10 10 10 15

intensité en mm/h 40 60 | 140 | 105 | 90 60 40

11.3.2. Elaboration du protocole des pluies simulées
11.3.2.1. Calcul des indices d'humectation du sol (IK)

Pour les campagnes 1961, 62, et 63, le suivi des enregistrements de la pluie
sur les bassins de Varalé nous permet de calculer les indices d'humectaiton du
sol (IK). La formule utilisée est celle de P. CHEVALLIER (1982).



LILUGasa~ = ~ — -

IR

LILUGILLIO L VN \

Figure 8 :Averses types

4 |
) Ferkéssédougou
12
% o 60 90
Temps (mn)
| |
"~ BRUNET MORET,63
4
4
80,
1
1

s
Temps(mn)

29

ANNUELLES
|
< Gaoua
12
L
<
~~
< .
~
g
E L
0
LY
o
o J
o
o
s e
AR
SN S—
o ad
30 T g0 20
Temps (mn)
‘2————Korhogo
4 .
<
~ W
& 1
~
E w
o
e
o
m <
el
()
+ 4
<
HH
40
-
o v L
] 0 4 v

Temps (mn

)



.30
Figure 9 tAverses Sfypes:--<- -

DECENNALES
BRUNET MORET, 63

0

J 4 ‘Korhogo
L
1 -
12 '
4 9
14 1
. ~~
<
L ~ L
=4
g
N’
0
q :’_" <
o
4 - <
)
o
4 o q
—
. ' 40
| 4
4 p \
] /
0 — v s v v - — Cl—.
3 60 80 o 7 €0 %
Temps(mn) Temps(mn)
Gaoua
Ferkéssédougou ’
R | .
12 "0,
= 1
<
E -
e <
\
e E
o =
n 80, S~ 20,
0
5 P
+2 L .g 9
R !
J @ 4
2
=i
L — <
40 40
L4
q !
< ' L
JTj ———— —— o v —

%
Temps(mn)

Temps (mn)



3]

tAverses & Simuler

Figure 10
|
DECENNALE
120
~ ]
<
~ <
2]
=]
~ 4
o
e
12]
: 4
o
ey
<]
=
!
40
)
o L J = v — =3
o 30 60 T
Temps (mn)
ANNUELLE
120
o
<
E
= 80
o
4
o
5]
=}
()]
ey
<]
—
40
0
0 30 M

0
Temps (mn )




32

IKn = (IKn-1 + Pa) exp(-0,5 ta) (18)

ou IKn : indice d'humectation avant la pluie n
IKn-1 : indice d'humectation avant la pluie n-1

Pa ¢ la valeur de la pluie n-1 en mm
ta : le temps en jours entre le début de |'averse n-1 et le début de
| ‘averse n.

Les résultats sont portés en annexe 8. On a obtenu une gamme de variations
allant de IK = 0 & IK = 51,2 ' :

11.3.2.2. Choix de la succession des pluies
Il dépend de la moyenne interannuelle.

La somme des pluies regues par une parcelle ne doit pas dépasser la moyenne
interannuelle. Selon BRUNET-MORET, elle est de 1114 mm sur |a période 1920-1974
et pour BROU KOUAME elle est de 1083 mm sur une période tncluant les derniéres
années plutdt séches (1920-1984).

Il faut que la succession des pluies Jjalonne la gamme des indices
d‘humectation calculées au 11.3.2.1. afin de voir |la variation du ruissellement
en fonction de cet indice. Pour répondre aux conditions ci-dessus, un protocole
a oté proposé par P. CHEVALLIER et dont les valeurs théoriques sont résumés
dans le tableau 3. : :

Tablaau 3 valéurs théoriques du protocole de simulation

Type de pluie temps d'attente indice hauteurs
et ordre de aprés pluie (ta) | d'humectation] cumulées
la pluie en jours . IK
1D 0 108,3
2 A 4 14,7 179,2
3A 2 31,5 - 250,1
4 A 1 62,1 321,0
5A 2 48,3 391,89
6D 1 72,7 500,2
A : Annuelle précédé du n® d'ordre de la pluie

D : Décennale

On remarque qu'on couvre bien notre échelle d'indice IK (0 & 72,7) et que la
somme des averses théoriques est de 500,2 mm, valeur nettement inférieure &
1083 mm. o
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CHAPITRE II1.4. TRAITEMENT DES DONNEES ET INTERPRETATION DES RESULTATS A
L'ECHELLE DE LA PARCELLE :

11.4.1. Piuie d'imbibition

C'est la pluie infiltrée ou accumulée dans les dépressions depuis le début
de |'averse jusqu'a |'instant du déclenchement du ruissellement.

11.4.1.1, Liaison pluie d'imbibition - indice d'humectatiion

L'examen des courbes Pi=f(IK) de la figure 11 montre une décroissance
exponentielle de la pluie d'imbibition Pi en fonction de |'indice d'humectation
IK. La différence entre les parcelles réside dans la pluie d'imbibition aprés
un épisode sec de plus de 15 jours, caractérisé par un IK nul. A ce niveau en
particulier et pour 1'ensemble des IK en général nous constatons deux groupes
de parcelles : '

- celui des parcelles P3, P4, PS5 et P6 qui évolue suivant une loi unique de
Pi=f(IK). - Il est caractérisé par des pluies d'imbibition fortes qui peuvent
étre dues aux fortes dépressions pour P3, P4 et P6 ; & un enracinement profond
correspondant aux grosses touffes de graminées favorisant 1'infiltration par la
macroporosité, pour P3 et P4 , ou a une importante strate herbeuse verte témoin
d'un bon enracinement pour P6. La parcelle PS5 qui est dans les mémes conditions
que P3, P4 et P6 présente une lagére différence car elle est moins herbeuse
(plages dénudées 70 X) et contient des quantités de colluvions (surtout
argiles et limons en surface) qui favorisent la formation d'une pellicule et
limitent |'infiltration. Par conséquent la pluie d'imbibition est a peu prés
constante depuis IK voisin de 15 a IK maximum (voisin de 70),

- celui des parcelles P1, P2, P7 et P8 dont la décroissance exponentielle est
moins forte pour P1, P7 et P8 & une véritable droite de régressions pour P2. Ce
sont des sols sans trop de dépressions, nus a sables grossiers en surface (Pl),
peu couvert d'herbe (P7), a gravillons et graviers (P7 et P8) ou présentent une
pelicule en surface (P2).

11.4.1.2. Liaison avec le temps de ressuyage ta

Nous n'étudierons que le ressuyage lent. En effet les prélévements
d'humidités ne sont réalisées qu'immédiatement avant chaque averse simulée et
le temps de ressuyage le plus court observé est de 24 h. Nous n'avons pas de

données pour des durées inférieures.

D'aprés LAFFORGUE 1977, la cinétique du ressuyage lent peut s'écrire :

(19)
ou A= capacfté de ressdyage
Er= humidité & la capacité de rétention
ta = temps de ressuyage

ot il pose :
Pi corrigé = Pi mesuré - Hi (erreur) (20)

Donc
Pi - Hi =C(Os - 6) (21)



Figure = 11 :évolution de la pluie d'imbibition en-
fonction de 1l'indice d'humectation

oM
oP2
""
aPa
ofs

Pi(am)

"
a?
™

' oL

L 07
W
?

Ik

veE



35

ol C = coefficient dépendant de I'intensité I de la pluie
Os= humidité a |'état de saturation
G = humidité initiale,
Pour 08 < Or
Pi -Hi =C xBOr (1 - exp(-Ata) +C x (Os - Br) (22)

Pour deux averses trés rapprochées dans le temps, ta —> 0, etOr est proche de
s et |'équation (22) devient :

Pi - Hi =0 (23)

entraine :

Pi0) = Hi (24)
et si on imagine un sol & sec (ta = o) |'équation (22) devient :
Pi(o) - Pi(0) =C Os (25)
Ecrivons (22) complétement pour un temps ta donné :
exp(-"Ata) = log [Pi(e) - Pi(ta)] - log Cer (26)

5i | '
_ LP = log [Pi(o) - Pi(ta)] (27)

alors

\P=->\ta+|ogcer (28)

Pour le calcul de N et COr, on a reporté sur la figure 12 LP = f(ta)
et les valeurs obtenues sont dans le tableau 4.

Parcelle P1L | P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Aen mm/,j 0,16 | 0,53 (0,068| 0,083 0,018 0,067 0,20 [ 0,285
C ©r en mm 8,16 | 6,68 | 27,1 | 24,5 1| 20,08 21,75| 11,60 12,20

Les parcelles P3, P4 et P6 ont de capacités de ressuyage lent trés faibles
tandis que leurs capacités de réservoir sol au début de ce ressuyage sont
grande. Ce sont des parcelles trés perméables.

A la parcelle PS5, correspond la capacité des ressuyage lent la plus faible
(X =0,018). C'est la parcelle qui libére difficilement son stock hydrique. Il
ne peut étre dit qu'a la pellicule consolidée en surface qui |limite entre autre
| *évaporation.

La capacité de ressuyage lent est plus rapide dans des sols & gravillons
et graviers (P7 et P8), des sols nus a sables grossiers (P1) et encore plus
rapide pour de sols a sables grossiers avec une pellicule en surface (P2).
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11.4.2. Le coefficient de ruissellement
Les variables qui traduisent |'aptitude des sols au ruissellement sont :
- le coefficient de Euissellement utile Kru ¢
Kru = (Lr + Dr) / Pu x 100% (29)
- le coefficient de ruissel lement efficace Kre @
Kre = (Lr + Dr) / Pe x 100% (30)
avec

Pe, pluie efficace et Pe = Pu - Pi (31)

lame ruisselée
la détention superficielle récupérable aprés |'arrét de la pluie

ou Lr

Dr

‘La représentation des variations de ces coefficients (figufes 13 et 14)
permet de remarquer :

- que pour toutes les parcelles, la variation est uniforme sauf pour les
parcelles P3 et PS. Pour ces derniéres |'augmentation de ces coefficients en
fonction de IK est plus rapide pour des indices d'humectation faibles et a
tendance a se stabiliser pour les indices forts.

- Les sols avec une pellicule en surface (P2 et PS5) correspondent & des
coefficients de ruissellement trés importants.

- La végétation (P6) entraine une faible augmentation de ces coefficients en
fonction de IK et maintient ces coefficients aux plus faibles valeurs.

L'examen de la figure 15 ol est représentée la somme des lames ruisselées
cumulées (3Lri) en fonction de |a somme des pluies utiles correspondante (3Pui)
montre qu'aprés la premiére pluie qui a sans doute provoqué des réorganisations
superficiel les pour toutes les parcelles (sauf peut étre P2) on distingue :

- le comportement unique de la parcelle 2 qui est supérieur dans tous les cas,
- le comportement des parcelles P7 et P8 instable d'une pluie & une autre mais
de méme importance pour les deux parcelles,

- le comportement de la parcelle PS5 qui est paralléle a celui de P2 mais en
retard par rapport & celle-ci. Cela peut s'expliquer par la taille plus grande
du réservoir de PS. Il fallait donc attendre la fin de la deuxiéme pluie pour
avoir une lame ruisselée cumulée (32 + 43 mm) pour PS5 égale 3 celle
correspondante @ la lame ruisselée de P2 (75 mm) pour sa premiére pluie,

- le comportement des parcelles Pl1, P3 et P4 qui est identique mais aprés la
réception d'une pluie cumulée respectivement de 180 mm, 250 mm et 260 mm,

- enfin le comportement unique de la parcelle P6 qui répond au ruissellement
d'une maniére uniforme depuis la premiére pluie.

En conclusion, nous pouvons penser 3 deux effets qui interviennent dans
|'aptitude des sols au ruissellement : -

1. Les organisations pédologiques superficielles (0.P.S.)
La présence d'une pellicule consolidée par un chevelu racinaire fin

important réparti d'une maniére homogéne sur toute l|a parcelle mais ne
permettant pas plus qu'un recouvrement de 30 X de la surface du sol par sa
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partie aérienne correspondante donne un ruisselement de 75 X (PS) a 80 % (P2).
Mais cela demande un remplissage minimum qui varie avec la capacité du
réservoir sol, le deuxiéme facteur agissant sur le ruissellement.

2. Le réservoir sol

~ On observe sur la figure 16 qu'a partir d'une certaine valeur de la pluie
utile cumulée, les courbes lame ruisselée, pluie utile cumulée deviennent
paralléles,

Les coefficients de ruissellement ne varient plus sur la parcelle P7 pour
-une pluie utile supérieure a 60 mm et pour les parcelles PS5, P6 et PB pour des
valeurs de pluies utiles de 1'ordre de 30 mm (figure 16),

De méme dans la figure 15 les courbes somme des |ames ruisselées/somme des
pluies utiles deviennent paralléles par groupes de parcelles et présentent une
variation uniforme & partir de certaines |imites.

Dans le cas des parcelles P1, P3 et P4, ces valeurs limites de tPu sont
respectivement de 180, 250 et 260 mm. Pour celui des parcelles P7 et P8 elles
sont de 120 mm et pour la parcelle P6 la courbe devient uniforme & partir de
250 mm. .

Pour expliquer ce phénoméne, nous nous sommes intéressés & |'évolution des
profils hydriques <(humidité volumique en fonction de la profondeur) avant
|'obtention de ces valeurs seuils. '

En effet les sols se saturent pendant |'averse et se vidangent entre deux
- averses successives. Donc ce qui peut caractériser |'état hydrique d'un sol,
avant chaque averse, est le profil hydrique correspondant a cet état et non pas
la pluie utile cumulée de {'ensemble des averses simulées jusqu'au moment de
| 'obtention de ces valeurs seuils.

Les profils correspondant aux valeurs seuils sont rassemblés dans le tableau
n°S et représentés sur la figure n°6 du paragraphe 11.2.1.4. '

Pour mieux caractériser ces profils on s'est intéressé a la distribution de
la. quantité d'eau qu'ils représentent en fonction de la profondeur et les
résultats sont dans le tableau n°6. Le mode de calcul en est explicité au

- chapitre I1.6. :

Tableau 5 : Profils caractéristiques minimum pour |‘'obtention d'un
ruissel lement uniforme : .

Parcelle P1 | P2 |P3 |P4 (PS5 |P6 |P7 | P8
N° du profil 4 4 4 2 2 3 2 2
caractéristique :
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Tébleau 6 : Distribution des stocks hydriques dans le sol des profils

Tranches de 0-5 . 0-20 0-40 0-80
profondeur en :

m

Parcelles

P1 5,9mm 19,2mm 35, 0mm 72,0mm
P2 8,1 23,0 36,4 55,6
P3 5,8 20,4 38,4 75,2
P4 4,3 13,8 23,8 66,8
PS 10,8 33,0 56,4 84,8
P6 14,8 52,6 83,0 153,2
P7 3,7 19,0

P8 5,6 20,6 41,6

11.4.3. Etude des intensités maximales et limites de ruissellement.

Pour une intensité donnée, une fois que le régime est permanent, on
atteint une valeur maximale du ruissellement Rx. Symétriquement wune intensité
minimale d'infiltration Fn est atteinte au méme temps. Ces deux paramétres sont
|iés par la relation :

Rk =1-Fn (32)
si I est |'intensité de la pluie correspondante.

A toute conclusion relative a Rx correspond une conclusion symétrique pour ”
Fn et nous porterons donc notre attention sur la seule variable Rx. Cette
derniére dépend de plusieurs facteurs :

- |'intensité de la pluie
- |'état d'humectation du sol,
- |la nature du sol et de son état de surface.

11.4.3.1. Relation intensité maximale de ruissellement (Rx) - intensité (I) de
la pluie - Indice d'humectation du sol (IK)

A. CASENAVE en 1981 a étudié graphiquement les correlations entre ces
trois paramétres et donne les équations des liaisons entre eux. Nous adoptons
la méme démarche :

- tracé du faisceau de courbes Rx(I) pour différentes valeurs de IK. Il s'agit
d'un faisceau de courbes de pente inférieur a 1 (valeur qui correspond & un sol
imperméable). L'ensemble des couples (Rx, I) relatifs & une parcelle est limité
par deux courbes enveloppes supérieure et inférieure définissant respectivement
des intensités limites IL1 et IL2 (figure 17).
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La courbe enveloppe supérieure L1 est |'intensité limite au-dessus de
- laquelle la parcelle ne ruissellera jamais. La courbe enveloppe inférieure IL2
est |'intensité limite au-dessus de laquelle la parcelle ruisselle toujours.

IL1 et IL2 correspondent aux valeurs des intersections de ces droites avec
| 'axe des I.

A partir des courbes Rx(I), on dépouille les Rx tous les 20 mm/h en
fonction de I et on reporte sur un graphique les valeurs (Rx, 'IK) pour chaque
valeur de I (figure 18). Nous obtenons ainsi des faisceaux de droites ou de
segments de droites de pentes a@ et d'ordonnées & |'origine 8 si @

Re=aIK+8 (33

Les coefficients @ et # varient & leur tour en fonction de I (Figure 19)
suivant des relations types :

n
oo

a
B
(34) et (35) dans (33) donnent :

Re =(al+b)IK+(c I+ d) (36)

d'ol .
allK+bIK+cI+4d (37)

R

Le tableau 7 donne les équations Rx (I, IK), IL1, IL2 pour les différentes
parcelles.

11.4.3.2. Relation lame ruisselée (Lr) - Pluie utile <(Pu) - Indice
d'humectation (IK)

La méme démarche que pour les Rx, I et IK est appliquée a Lr, Pu et IK.
Les résultats des courbes Lr=f (IK, Pu) faites pour des Pu de 10 en 10 mm sont
sur la figure 20, La figure 21 donne les courbes relatives aux constantes a' et
B' en fonction de Pu ainsi que les constantes a', b', c¢' et d' de la relation
suivante du ruissellement sur parcelle : :

Lr=a'" IK +8' (38)
' =a' Pu+b' (39)
' =c¢' Pu+d' {40)
Lr =(a' Pu+b') IK+¢c' Pu+ d' (41)
soit @
Lr=a'PulK+b'IK+¢c'Pu+d’ (42)

Le tableau 8 donne les fonctions de production.
I1.4.4. La phase de vidange
1. Dans une premiére approche, LAFFORGUE (1877) note que la détention

superficielle récupérable (Dr) est proportionnelle & |'intensité maximale de
ruissellement Rx @ la fin de la pluie.
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‘Figure 19 :graphiques de détermination des variablesas,s, 49
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Tableau 7 Relation entre intensité maximale de ruissellement, 1nten81te de la pluie,
- indice d'humectation pour les 8 parcelles.
Parcelle [8ite |Nature de la parcelle| IL1 IL2 Domaine de | Equation de l'intensité maximale de
' ' (mm/h) | (nm/h) validité. ruissellement en fonction de I et de IK
P1 1 Sur sables grossiers : '
Bas de pente 20 38 V IK Rx=0.0044 I IK + 0.75 I - 19
S01 nu(précédant mil)
P2 1 Sur sables grossiers ' :
Jachére inB. & 2 ans 6 R4 ¥ 1K Rx=0,00107 I IK + 0.10 IK + I - 18
Bas de pente '
P3 2 Sur sables grossiers
Sous clairiére 10 60 v IK Rx=0,0075 I IK + 0.56 I - 25
Haut de pente '
P4 2 |Sur sables grossiers
Sous savane 16 62 Y IK Rx=0,0058 I IK + 0.04 IK + 0.5 I - 21
Haut de pente : ' :
P5 3 Bas fonds IK¢15,I100| Rx=0.045 I IK + 0.15 IK + 0.75 I - 12
Pseudo-jachére 4 52 IK<15 I»100| Rx=0.008 I IK - 0.46 IK + 0.75 I - 12
IK>15 I¢40 Rx=0,0406 I IK - 0.5 IK + 0.75 I - 17
IKY15,I»40 Rx=0.0125 I IK + 0.6 IK + 0.75 I - 17
P6 3 Bas=-fonds 4
Précédante culture 22 48 ¥ 1K Rx=0.00084 I IK + 0.007 IK + 0.6 I - 15
riz . : 4
P7 4 Versant de raccord . , :
Sur gravillons "3 38 v IK Rx=-0;000071 I IK + 0,082 IK + 0.857 I - 16
Sous savane '
P8 A Versant de raccord
Sur gravillons 9 ¢ IK Rx=0.0006 I IK - 0.036 IK + 0,80 I - 10

Précédant mil

48
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Tableau 8:Relation lame ruisselée, pluie utile, indice d'humectation IK pour les 8 parcelles.

Parcelle |Site| Nature de la parcelle | Domaine de validité| Equation de la lame ruisselée en fonction de IK
et Pu(ou fonction de produetion)
P1 1 Sur sables grossiers : _
Bas de pente v IK , ¥ Pu Lr=0.004 Pu IK - 0.015 IK + 0.444 Pu - 1.5
Sol nu(précédant mil)
P2 1 Sur sables grossieré : :
Bas de pente vV IK , ¥Pu Lr=0.0034 Pu IK + 0.02 IK + 0.67 Pu - 5
Jachére inf. & 2 ans
P3 2 | Sur sables grossiers IK{¢13 , Y Pu Lr1=0.015 Pu IK + 0.2 Pu - 3
‘ Sous clairiere
Haut de pente IKy¥3 , v Pu Lr2=0,0075 Pu IK - 0.03 IK + 0.285 Pu = 2
P4 2 |Sur sables grossiers IKg16 , ¥vPu Lr1=0.0125 Pu IK + 0.187 Pu - 3
Sous savane '
Haut de pente IKM16  , o Pu Lr2=0,0067 Pu IK - 0.09 IK + 0,085 Pu - 2
P5 3 Bas-fonds IK¢13 , Y Pu Lr1=0,025 Pu IK + 0,05 IK + 0.375 Pu - 5.5
Pseudo-jachére IK»13 , ¢¥Pu Lr2=0.003 Pu IK + 0.01 IK + 0.624{ Pu - 4
P6 3 | Précédante culture :
riz ¥ IK , ¥ Pu Lr=0,0032 Pu IK - 0,01 IK + 0.25 Pu - 2
Bas~fonds .
P7 4 |Versant de raccord vV IK , ¥ Pu Lr=0.00125 Pu IK + 0.022 IK + 0.625 Pu - 4
Sur gravillons ,
Sous savane
P8 4 Versant de raccord IK¢15 , VYPu Lr1=0.0114 Pu IK + 0.22 IK + 0.562 Pu - 10
Sur gravillons «
| Précédant mil IKs15 ¥ Pu "Lr2=0,0012 Pu IK -~ 0.004 IK + 0.70 Pu - 6

V - q“lqug 50|.rt.

s



55

On |'exprime ainsi @
Dr = Td.Rx (43)

ol Td est appelé temps de détention de la parcelle. Pour nos parcelles les
résultats sont dans le tableau 9 et les graphiques correspondants dans |a
figure 22.

. Il est & noter que la végétation augmente la durée de la rétention

superficielle (parcelle nue Pl de 0.0064 a parcelle couverte PZ de 0,02) mais
celle-ci dépend plus de la morphologie de la parcelle. Les dépressions dans la
parcelle P68 (Td : 0,0154) ont un diamétre de 10 cm pour une profondeur de 5 cm
alors que pour PS (Td : 0,0256) ces dépressions sont d'une profondeur beaucoup
plus faible. Les parcelles P3 (Td : 0,0241), P4 (Td : 0,0228) présentent des
dépressions semblables & celles de PS (Td : 0,0252). Les dépressions favorisent
|'infiltration d'ol des faibles temps de détention Td. Les valeurs Td : 0,0108
pour P7 et Td: 0,0126 pour P8 sont légérement différentes. Cette différence
résulte du pourcentage élevé de gravillons sur P8 malgré une pente plus forte
que celle de P7.

Plus les obstacles au ruissellement sont éleves (dépressions, % de
gravillons, wvégétation) et plus I'infiltration est privilégiée sur le
ruisselement ce qui diminue non seulement Td mais aussi Dr (effet de ‘“rugosité
apparente"). :

2. En deuxiéme approche, la loi de vidange est donnée par LAFFORGUE, 1977. Si
x est la distance d'une section de droite de la parcelle supposée plane & |a
bordure amont prise comme origine, le débit q par unité de largeur sera : '

g =x Rx (44)
Si h = épaisseur de la lame d'eau
v = vitesse moyenne dans la section

q{x) = h{x).v(x) (45)

En supposant que les lois d'écoulement des canaux découverts s'appliquent au
ruissellement : '

v=CJ (R D) (46)
1/6
c = (1/n) (47)
ol i = pente de la surface libre
C = coefficient de CHEZY
R = rayon hydraulique

(48), (47) et (44) dans (45) donnent :

0,3 0,6 06 0,6
h{x) = i . N . Rx . X (48)
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Tableau 9:Le temps de detention des parcellles(Td).

ey E——— G GRS E—

Pacelle Type de parcelle Pente % Td (en heure)
P1 Sur sables grossiers ‘ ' ‘
Bas de pente 3 0.0064

Sol nu(précédant mil)

P2 Sur sables grossiers ,
Bas de pente 3 0.6200
Jachére inf. & 2 ans

P3 Sur sables grossiers : _
Sous clairiere : 3 0.0248
Haut de pente

P4 : Sur sables grossiers '
Sous savane ' 5 0.0228
Haut de pente :

P5 Bas-fonds

Pseudo-jachere : 5.5 0.0252
P66 Bas-fonds

Précédante culture riz -8 0.0154
P7 Versant de raccord

Sur gravillons 3 0.0108 -

Sous savane

P8 Versant de raccord
Sur gravillons 5 : 0.0126
Précédant mil
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La moyenne. de la détention mobilisable serait si L est la longueur: de

la
parcelle ¢
L
Dm = (1/L) [ h{x) dx (49)
- J0
et donc
-0,3 0,6 0,6 0,6
Dm = 0,625 i «+n L .Rx (50)
d'ol : m :
Dm=ARx - (51
A dépend des caractéristiques de la ﬁarcel|e.
N.B. : Ceci n'est valable que pour une parcelle plane imperméable.
Dénc pour un instant quelconque de la vidange, (51) devient :
- mo
Dm(T) = AR (T)  (52)
En dérivant :
m-1
dDm/dt =m . A . R . (dR/dt) (53)
Si m = 0,5 (cas général), |'équation de continuité devient :
R + (A/24R) dR/dt = - Fn (54)
avec le changement de variable :
u =4R (55)
en intégrant entre 0 et T, et 6i R =0 a la fin de la vjdange :
Tf = A/4Fn arctg 4(Rx/Fn)  (56)
Si Wf est ['infiltration cumulée P
Wf = Fn . Tf = A 4Fn arctg 4(Rx/Fn) (57)
D'od , |
Dr = Dm - Wf = A [JRx —4Fn arctg J(Rx/Fn)] (58)
Si on désigne par w( €5 la proportion de la surface offerte a |'infiltration

dans une parcelle naturelle, |'équation (54) devient :
R(TY + (A / 24R(T)),dR/d T+ Fn.w(T) = 0 (59)
ot |'équation (58) devient : |
 Dr = A [dRx - 4¢@.Fn) . arctg ¥(Rx/®.Fn)l  (60)

o & est la moyenne de la surface offerte & I'infiltration.

~—
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Pour déterminer A et W, l|a représentation graphique de A = f(Fn) .(Figure
23) pour w= 0 et w=1 nous donne A pour |'intersection de Aw0 et A w1l et
pour w, elle se fait par tatonnement pour différentes valeurs de w en
vérifiant (60). '

Nous n'avons pas calculé la valeur de O car le nombre de mesures ne dépasse
‘pas 6 pour chaque parcelle et elles sont concentrées sur un seul niveau comme
le montre la figure 23.

Le calcul de A est imprécis a cause de |'insuffisance de mesureﬁ, 565
résultats sont dans le tableau 10.

On remarque que la végétation entraine un A faible (comparaison entre Pl et
P2) par le freinage qu'elle induit, la parcelle P6 a le plus faible A & cause
de la végétation et des dépressions liées aux techniques culturales malgré sa
forte pente. Le pourcentage de gravillons agit sur A, ils varient dans le méme
sens (A de P7 < A PB). Les gravillons diminuent la surface offerte a
|'infiltration et par conséquent augmente A. La végétation séche en surface des
parcelles P3, P4 et PS5 (pour PS5 c'est une végétation flétrie a la suite des
couvertures de parcelles pour protéger des pluies naturelles libére toute |'eau
stockée et donne un A éleve. ' '
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Tableau 10:Le paramétre de rugosité apparente(A?

-~ == ——=— pour les 8 parcelles,
parcelle | Nature des parcelles Pente en % | A
P1 Sur sables grossiers
Bas de pente 3 0.085

Sol nu(précédant mil)

P2 Sur sables grossiers
Bas de pente 3 0.040
Jachére inf,., & 2 ans

P3 Sur sables grossiers
Sous clairiere 3 0.200
Haut de pente

P4 Sur sables grossiers
Sous savane 5 0.120
Haut de pente

P5 Bas-fonds .

Pseudo-jachere _ 5.5 0.070
P6 Bas-fonds

Précédant riz 8 0.020
P7 | Versant de raccord

Sur gravillons » 3 0.100

Sous savane

P8 Versant de raccord
Sur gravillons 5 0.180
Précédant mil
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CHAPITRE 11.5. EXTENSION DES RESULTATS A L'ECHELLE DES BASSINS, ESTIMATION DE
LA LAME DECENNALE.

11.5.1. Lame ruisselée & |'échelle d'un bassin

Un bassin est formé de sous—unités morphostructurales différentes dont la
variabilité intra-unité & |'égard de |'hydrodynamique superficielle doit étre
inférieure & la variabilité interunités. La précision de la représentatiion de
ces unités dépend des documents disponibles (cartes topographiques,
photoaériennes, relevés de terrains, etc...) et de leur échelle (J.L. JANEAU,
1986). _

Si une unité morphostructurale est représentée par wune parcelie de
simulation de pluie et si Ni est le coefficient de pondération de celle-ci par
rapport & la surface du bassin, on peut écrire pour toutes les parcelles :

i=N
Lre = 2 Ni . Lri (61)
i=1

ot N = nombre de parcelles (pour Varalé = 8)

Autrement dit si :

Lri = ai Pu IK + bi IK + ¢i Pu + di (62)
alors :
i=N i=N i=N i=N
Lre = 2 Ni ai Pu. IK +2 Ni bi IK+32 Nici Pu+2 Ni di (63)
i=1 =l i=1 i=1
soit :
i= i=N i=N i=N .
Lre = Pu IK 2 Ni ai + IK2 Nibi +Pu2 Nici+32 Nidi (64)
i=1 i=l i=1 i=1

qui est |'équation globale du ruissellement pour le bassin.
11.5.2. Détermination des éurfaces représentatives des parcelles (figure 24)

J.L. JANEAU 1986, a essayé lors d'une mission de déterminer les
différentes unités composantes des bassins. Il a pu les représenter selon Ila
nature pédologique seulement. Les visites de P. CHEVALLIER avant et au moment
de la campagne de simulation lui ont permis de combler ces lacunes en donnant
un coefficient raisonnable pour chaque parcelle. Le tableau 11 donne les
valeurs correspondant a chaque parcelle et @ chaque bassin. On en déduit
| 'équation numérique globale pour chaque bassin :

Grand bassin ou Boitao (GB)

IKC1S Lre
IK>1S Lre

0,358 Pu + 0,025 1
0,393 Pu - 0,015 1

K + 0,065 Pu IK - 3,229 (65)
K+ 0,006 Pu IK - 2,910 (66)
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UNITE 3 o
W

P Parcelle
Expérimentale

Figure 24 ¢ ,
ESQUISSE AU 1/50.000 DES ORGANISATIONS

SUPERFICIELLES DU BASSIN VERSANT DE VARALE
(D'aprés J.L. JANEAU) 1986)



Tableau 11:Les coefficients de pondération correspondants aux différentes parcelles.

Site|N° de la | Type de |Composition totale de|la Composition de chaque parcelle| Représentation de chaque

parcelle | 1'unité |grande unité(Nui) Pi sur chaque unité ui(NPiui) |parcelle ou coefficient
en (%) en (%) de pondération parcelaire Ni

Gra. Bas.|Pet. Bas. Gra. Bas. Pet. Bas. Gra. Bas. Pet. Bas.

1 | P u2 66.7 65.0 15.0 15.0 0.100 0.0975
1 P2 u2 66.7 65.0 15.0 15.0 0.100 0.0975
2 P} u’ 66.7 65.0 : 35.0 35.0 0.233 0.2275
2 | P4 uz 66.7 65.0 - 35.0 35.0 0.233 0.2275
3 - P5 u3 12.7 9.4 20.‘0 - 20.0 ‘ 0.025 0.0188
3 P6 u3 12,7 9.4 80.0° 80.0 0.101 0.0752
4 P7 ul 20.6 25.6 50.0 . 50,0 0.103 0.128
4 P8 Cul 20.6 25.6 50.0 50.0 0.103 0.128

19
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Potit bassin ou Guidére Kologo (PB) :

IK¢15 Lre = 0,374 Pu - 0,031 IK + 0,010 Pu IK - 4,040  (67)
IK>15 Lre = 0,393 Pu - 0,015 IK 4 0,006 Pu IK - 3,050 (68)

11.5.3. Lame ruisselée ot analyse hydrologique

Pour le grand bassin, on posséde un total de 22 crues mesurées dans les
années 1961, 62 et 63 tandis que pour le petit bassin 20 crues ont été
relevées. Les caractéristiques de ces crues sont reportées dans le tableau

12 ot 1'on trouve :

Pour les deux bassins :

]

numéro de la crue (n® ),
| 'année de la crue,
la date de |'averse (jour-mois),

Et pour chaque bassin @

- Pmoy, la pluie moyenne sur le bassin,

- K, abattement = Pmoy/Pmaxg = le rapport entre [a pluie moyenne est la pluie
maximale,
- Vr, volume ruisselé en milliers de m3

- Lro, Epaisseur en mm de la lame ruisselée, répartie sur toute la surface du
bassin. Elle correspond au volume Vr,

- Kr, le coefficient de ruissellement définie en pourcent par Ila formule
Lro/Pmoy x 100%, Vr, Lro et Kr comprennent le ruissellement hypodermique,

- tp, temps de réponse du bassin, c'est le temps qui sépare le milieu du corps
de |'averse du débit maximal de la crue,

- tm temps de montée, c'est la durée de la partie ascendante de |'hydrogramme,
- tb, temps de base du ruissellement. Il résulte de la délimitation faite entre
écoulement de base et ruissellement, .

- Qo, écoulement de base en m3/s avant le début de la crue,

- Omax, débit maximal de la crue en m3/s

- Qrmax, débit maximal de la crue en m3/s, mais déduction faite de la valeur
correspondant & |'écoulement de base,

- Qrmax/Lro = ce rapport est constant pour deux crues affines.

11.5.4. Fonction de calage du modéle simulateur

L'ensemble des crues observées pour chaque bassin est porté dans la figure
25 sous forme de Lro = Lame ruisseléde observée en ordonnée et Lrc = Lame
ruisselée calculée par |'équation générale de la simulation, pour la méme
pluie, en abcisse.

Les équations de calage sont :

Grand bassin (GB) : Lro = 0,3688 Lrc - 2,30 (6%) r
Petit bassin (PB) : Lro = 0,2244 Lrc - 0,37 (70) r

0,77 courbe 3
0,73 courbe 3'

Les crues dont les lames ruisselées sont inférieures & 6 mm, ne
ruisselleront pas pour le grand bassin et les crues dont les lames ruisselées
sont inférieures a 1,5 mm ne ruisselleront pas pour le petit bassin.
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Tableau 12:Les sersetérietiques des eruse ebservies eur lee bassins vorsants

on 1961, 62 ot 6),

y PETIT BaSIIN

Bl Annéd Date aRAND RSN

o 1. Peey | X vr Lre | Kf th  [te [td  [Qe  [Q sax|Qrsax [Qrsax/Lro IK (Lro Peoy | K vr Lre |fr [tp |ta |tb Qo  [Qeex |Qrmsx|Qrsex/Lrd 1K [Lire
2 | 6 [2.0]30.7 |0.54| 6.0] 0.10] 0.33|14u00| suoo| - Jo.018| 0.22] - | — 1.4 7,23 44.4 | O.80( 6.6 | o.60 1.45]| 5u30| su3a|29800(0.013| 0.4 0.9 [12.99
6 | 61 [15.9]32.6 |o.06 -] o0.80 t.80] — | ~ |~ [o.055| 068 ~ | - 10.7]11.80 | 44.4 | 0.90] 10.9 | 1.06 2.40] su30 0,028 0,61 7.0 [16.27
3 | 62 [13.6] 5.6 |0.72| 31,0 | 0.58| 1.00| 4mio| suoa|3TMo0|0.000| 1.28] 1.27)] 2,55 8.2|21.10 | 46.2 | 0.73] 10.2 +00( 2,13] 2u40| Jx00| 7M00]0.000| 1,291,208 |1.2¢ 0.7 |17.92
3 | 62 |29.6] 43.5 |o0.82] 20.7| 0.40] 0.85|13800|13%30|39%00|0.014| 0.40| 0.36] 0.90 10.9/16.9)

[ €2 17.4 | 84.4 0.78] 124.8) 2,20[ 2.65| 9n30|12u00|54%30|0.011| 2.42| 2.36] t.07 0,0126.40 8).9 0,87 19.4 1.90]| 2.24| 4moo| smyo(22m00(0.017 0,92/0.08 |0.46 0.0 | 27.)0
7 | 62 |20.8(29.4 0.8 42.0| 0.75| 2.55|12m40]11000|23H00| 0,136 0.50] 0,73 0,98 213,09

8 | 62| 9.9)35.1 |o0.82| 96.0| 1.70| 5.30|12620)13n00|49%00|0.266| 2.03] 1.75] 1.0 5.1[10.77 | 33.3 | 0,99 1.9 | 1.t10] 3.50] 4ns0| su20 |1 7800]0.040( 0.47/0.42 |0.38 5.6 10,30
9 | 62 [13.9] 26> |0.65| e9.3] 1.60| 6.06]10wI0{12K00]45u00|0.518] 2.19] 1.66] 1.03 10.5| .78 | 35,7 | 0.88| 18.0 | 1.70| 4.90]| 4uo0 | 5u20 (21%00]0,050]| 0.72|0.66 |0.39 12,0 |13.9%
10 62 Vo] 27.4 0.57] 126.0| 2,2%] $.80|10800]|11H00| 49400/ 0,.380| 3.06 2,43 1.08 4.2 1.32 24,5 0.04 17.2 1.60| 6,30 3400 | 30 (2140 |0, 080 0.57|0.49 [0.2Y 3.0 6.5%
11 | 62 | m0( 10.4 (0.84( I91.2| 7.00(10.00| 7TN50| €500(3I6K00(0.771{13.50{12.58( 1,79 10313234 | 77.8 [ 0,93 | 78,0 | 7.30| 9.70( 2u20 | 2u50 |24m20 |0.15¢4| 4.07]3.91 0,52 12.5 | 33.16
12 | 62 | w0 20,0 [0.60] 163.6] 2.91|10.40| 6u3s| 7moo|4ono0|+.568] ¢.87] 2.29] 1.12 33.9|12.68 | 30.3 | 0,93 | 40.2 | 3.90|12.90| 3u25 | Jus0 2600 (0.230] 1.97]|1.74 |0.44 30,4 (13,93
A} 6) 17.6] 31,7 0,77 3.4| 0,06| o,00|20M10]|20%30|52u30|0,018]| 0,06 0.04 | 0.68 1.6]10,37 33.0 0,05 2,9 0.28| 0,83 [12H00 12800 ({O%00|0,005 | 0,04 0,0) (0.1) 1.3 [ 1% 7Y
2 | & | 5.7|74.5 |0.82| 62.3] 1.47| 1,97|16u30[17H30| 45m00| 0,031 | 1.43| 1.20| 0.87 1.0]26,90 | 61.1 [ 0.84]| 17,5 | 1.70| 2,76 6500 | 7400 |26m00(0.021 | 0.74[0.71 |0.42 4.2 (2,50
3 | 6 |10.7)144.7 | 0,89 |1132,8(20,23(13,.98| 2600| Iw30|23m00|0.230]65.00(64.30] 3.20 7,860,058 |130.4 | 0,92 |130.2 | 12.64] 9.69| 2033 | 3835 (19M20]0.046 [13.67]1380 [1.09 2.4 [57.27
& | 63 [15.7[ 16,3 (0.45( 47.0] 0.84| 3.15| 7H00| eu30|41H00[1.105] 1.89( 0.76 [ 0.91 19| 4,25 | 26,4 | 0.73 [ 19.4 | 1.8 7.12] 5MI0 | 5430 (22030 [0.104 | 0.92(0.80 [0.43 12,6 | 6.5
5 | & [99.8] 24,7 [0.43] 79.4] 1.32| s,74( 4msol 7u30(swnvo[2.640] 2,64 2.01 | 1,42 " | 2.7] s.e1 | 47.3 | 0.3 | 35.8 | 3.61] 7.63 | amso | swr0 |21400(0,121 | 2.27]2.13 [0.59 2.8 |15,08
6 | 6 | 2,9 60.2 |0.03] 675.6[12,06]|17.68| 3M00| THIO|31100]1.650]25.60(23.60] 1,96 17.6(29.40 | 53.6 | 0,82 | 93,4 9.26(17,27 | 3420 | 4530 (26100 (0,316 | 4.13[3.75 (0,49 17,9 [23.5
7 | 6 | 6.9| 44.6 |0.79| 262.2] 4.68]10,49] smi0| 6u30[10n00]|3.860(17.18]13.28| 2,84 9.9(17.05 | 31.2 | 0.78 | 47.2 | 4.50(14.67 | THr0 | 4w00 1630 (0,475 | 2,93(2.0 [0.44 16.9 |13.04
s | 6 | 9] 73,5 | 0.7 |r224.0[21,80|29,60| dm10| 4w30|18H00|2.470(62.70]59.00 | 2.74 15.1(30,91 | 62.5 | 0.86 |130.2 [12.64]20.19 | smo0 | 3u20|14M20 (0,105 [10.50|9.87 |0.78 2.4 29,99
9 | 63 [11.9] 23.8 [O.69 24T.5| 4.42[16,57| Sid15| 60| 25H00(3.660(11.08( 8,05 1,82 23.8 9,01 | 27.8 | 0,00 | 66.2 | 6.62(23,81 | 2030 |2M40 16800 (0,492 | 4.53[(.00 [0.60 27,4 12,04
10 | 63 |1.10 61,0 |0.06| 259.2( 4.63( 7.59( swI0| SH30| I6MoO|1.850(13.63 |11.32 | 2,44 2.9(19.96 | 62.0 | 0.87 | 73.7 | 7.15[11.5) | 4noo0 |4w30|V7HI5 0,202 | 3.34 (.00 |0.42 1.8 (20,01
1| 63 | 3090| 42,2 | 0.59] 175.5| 3.93( 7.49| dno0| 4u30[I1E30|1.910] 7.65] 6.35 | 2.02 3.9(13.13 | 59.2 | 0,82 | 65.0 | 6.31[10,65 | 2#30 |In20 (14M30(0.196 | 4.62 (4.9 |0.70 5.3 (21,40
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Figure 25lCorrelation, lame ruisselée observée_lame ruisselde calculéde
Calage du modele simulateur.
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11.5.5. Estimation de la lame décennale
11.5.5.1. Analyse des crues observées

En analysant les correspondances entre lames calculées et |ames observées
(figure 25), on s'apergoit qu'on peut classer les crues en deux sous-groupes :

1. les crues violentes et importantes en volume
2. les crues faibles.

1) Leslcrues violentes

I)! s'agit de |'ensemble des crues du nuage de points (Lroi, Lrci)
supérieur. L'examen du tableau nous permet de donner leurs caractéristiques
principales qui se situent autour de la correspondance indice d'humectation
(IK) et la pluie moyenne (P moy). _

Ces crues répondent aux conditions suivantes :

a) IK>5 et Pmoy > 80 mm
b)Y 5 ¢ IK ¢ 10 et Pmoy > 50 mm
¢) IK> > et Pmoy > 30 mm.

2) Les crues faibles

Ce sont les crues du nuage de points (Lroi, Lrci) inférieur,
Les conditions auxquelles elles répondent sont :

a) IK<5 et Pmoy > 80 caractéristiques en commun avec 1)
b 5 ¢ IK ¢ 10 et Pmoy < 50
c) IK<5 et Pmoy < 80.

11.5.5.2. Calcul de la crue décenna|e’

1) Les distinctions du paragraphe I1.5.5.1. nous aménent & distinguer trois
équations de calage des lames ruisselées observées et calculées.

a. Pour les crues violentes :
On a choisi les couples {Lrci, Lroi) qui correspondent au nuage supérieur et
on a déterminé |'équation de régression correspondante :

grand bas. : Lro = 0,37 Lrec - 1,28, n

= 16 et r
petit bas. : qu = 0,38 Lrec - 1,10, n

11 et r

0,82 courbe 1
0,77 courbe 1'

b. Pour les crues faibles :
De méme on a calculé les équations de régression pour |'ensemble des points

du nuage inférieur par bassin ¢

grand bas. : Lro = 0,056 Lrc - 1,28, n

petit bas. : Lro = 0,069 Lrc - 1,10, n

481  courbe 2
476  courbe 2'

nn
(o]

© ©
&+ o
i)
nn
o O

¢. Cas intermédiaire ou global

Sans distinction entre les deux nuages, on détermine ['équation de
régression globale : ’
grand bas. : Lro = 0,37 Lrc - 2,30, n
petit bas. : Lro = 0,22 Lrc - 0,37, n

22 et r
21 et r

7 courbe 3
3

0,7
0,7 courbe 3'
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2) La crue décennale pour les bassins de Varalé

Une crue décennale est une crue violente provoquée par une pluie décennals
de 110 mm dans des conditions d'humectation du sol moyennes correspondant 3
I'indice d'humectation au milieu de la saison des pluies. Cet indice est pris
généralement entre 20 et 35 dans les études précédentes. On propose de Ila
calculer pour ces deux indices.

-cas du grand bassin :
De |'équation (66)

Lre = 0,375 Pu - 0,0124 IK + 0,0058 Pu IK ~ 2,91
avec un abattement K de 0,85, pour Pu = 93,5 mm et IK = 35
Lre = 50,7 mm

Comme cette crue est classée parmi les crues violentes, on utilise |'équation
de calage correspondant 3 la courbe 1 :

Lro = 0,37 Lrec - 1,29
ce qui donne une lame ruisselée décennale Lrd de :
Lrd = 17,6 mm
qui correspond a un coefficient de ruissellement pour la crue décennale (Krd)
de :
Krd = 18,8 %

La valeur obtenue par la méthode globale (LE GUILLOU, 1965) est de Lrg =
17,9 mm. Soit une différence de 0,3 mm correspondant & une erreur inférieure a
2 x‘

- avec un IK de 20 :

L'équation (66) donne Lrc = 42,7 mm
L'équation de la courbe 1 donne Lrd = 14,6 mm soit un Krd de 15,6 % et une
erreur de 18,47.

-cas du petit bassin :
De |'équation (68)

Lrec = 0,393 Py - 0,0015 IK + 0,0060 Pu IK -~ 3,05
pour Pu = 100 mm et IK = 35
Lrc = 56,7 mm

Da méme que pour le grand bassin cette crue est classée parmi les crues
violentes, on utilise |'équation de calage correspondant & la courbe 1':

Lro = 0,38 Lrec ~ 1,10

ce qui donne une lame ruisselée décennale Lrd de :
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Lrd = 20,5 mm

qui correspond @ un coefficient de ruissellement pour la crue décennale (Krd)
de ¢ .
Krd = 20,5 %

La valeur obtenue par |a méthode globale (LE GUILLOU, 1965) est de Lrg =
19,3 mm. Soit une différence de 1,2 mm correspondant a une erreur de BX%.

- avec un IK de 20 :
L'équation donne Lrc = 47,9 mm
L'équation de la courbe 1' donne Lrd = 17,1 mm soit un Krd de 17,1

Soit une différence de 2,2 mm correspondant a une erreur de 11%. On remarque
finalement qu'un IK de 35 donne une meilleure estimation de la crue décennale
(2% pour le grand bassin et B% pour le petit bassin). Malgré des résultats
moins intéressants avec un IK de 20 les erreurs restent acceptables (18% pour
le grand bassin et 11%4 pour le petit bassin.

La méthode RODIER-AUVRAY (1965) donne :
- pour le grand bassin ¢ Lrd = 17,3 mm et Krd = 18,5%, soit une différence avec
fa méthode globale de 3,3 ¥
- pour le petit bassin: Lrd = 31 mm et Krd = 31%, soit une différence avec la
méthode globale de B0%.

On constate que la valeur du grand bassin est pratiquement la méme pouf les
trois méthodes avec un IK de 35.

3) Comparaison avec les résultats obtenus sur d'autres bassins de savane :

Nous résumons les résultats dans le tableau 13. Ces bassins ont été étudiés
par : '
J. ALBERGEL et H. TOUIRI (1982) & Binndé (Burkina Faso).
A. GIODA (1983) & Korhogo (Cote d'Ivoire).
A. GIODA et J.M. LAPETITE (1985) & Worossantiakaha (Cote d'Ivoire).
A.CASENAVE, J. KONG et J.P. THIEBAUX & la Comba (Congo), 1985.
et notre bassin de Varalé (Cote d'Ivoire).

Pour pouvoir comparer les résultats on a utilisé le rapport :

=|Lrd - Lrg] / Lrg x 1004 qui exprime le pourcentage de différence.
ou Lrd est la lame ruisselée décennale obtenue par |a méthode de simulation de
pluie. '
Lrg est la lame ruisselée décennale obtenue par Ia méthode globale.

Les valeurs obtenues pour dans le tableau 13 montrent bien la validité
de la méthode de simulation.” En effet on constate des faibles valeurs de
I'erreur'7 sauf pour Worossantiakaha.
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bassin surface P dec. IK Lrd Lrg |

km2 mm mm mm mm /7
(mey)

Varalé 53,3 93,5 35 17,6 17,9 <2
20 14,6 17,9 18
10,6 100,0 35 20,5 19,3 6
20 17,1 19,3 11
Binndé - 9,7 84,5 20 35,0 32,1 9
Korhogo 3,39 90,4 20 30,1 29,0 {4
Worossant. 12,0 90,4 20 24,9 13,7 82
Comba 1,18 126,0 30 93,0 98,8 <6




72

CHAPITRE 11.6 . EXAMEN DES PROFILS HYDRIQUES
11.6.1. Calcul du stock hydrique du sol

A partir de |'humidité pondérale Hp avant chaque averse, on peut connaitre
le stock hydrique pour une tranche de sol donnée selon :

- On mesure la densité séche d'un sol avec un gamma densimétre (11.2.1.4) tous
les vingts centimétres. Puis pour connaitre la densité en chaque point de
profondeur, on lisse les courbes obtenues sur les points déterminés pour chaque
tranche de 20 cm (les résultats sont sur la figure 5).

- 0On fait le produit des courbes d'humidité pondérale par les courbes de Ia
densité en différents points de profondeur. On obtient ainsi par la relation :

Hv =.FS x Hp  (2")
["humidité volumique Hv.

- On calcule une humidité volumique moyenne pour chaque profil hydrique en Hv
pour différentes tranches du sol comme suit ¢ nous intégrons la surface en
dessous de chaque courbe lissée de Hv = f(prof.) qu'on divise par la hauteur de
la tranche de sol.
| -
Hvmoy = 1/1 [ Hv dx (69)
0
ol %, profondeur du sol
|, hauteur de la tranche de sol
Hv, |'humidité volumique

Le schéma de la figure 26 explique la méthode.

Pour connaitre ia quantité d'eau en mm, on multiplie Hvmoy par la hauteur |
de la tranche de sol concernée.

On remarque dans le tableau n° 14 que pour les sols gravillonnaires Ia
surface du sol est primordiale dans la compréhension du comportement
hydrodynamique de ces sols. ‘

11.6.2. Relation pluie d'imbibition - stock hydrique du sol.

Les représentations de la pluie d'imbibition en fonction du stock hydrique
du sol pour les tranches 0-1 ¢my, 0-2 cm, O0-5 cm, 0-20 cm, 0-40 cm et 0-80 cm
montrent qu'il y a une relation linéaire entre le stock hydrique d’'un sol et la
pluie d'imbibition correspondante. Nous notons aussi que la pluie d’imbibition
aprés un épisode sec de plus de 15 jours est toujours élevée. Elle indique que
fa tranche de sol qui ['a influencée est de dimension assez grande. Mais
|'effet de la premiére pluie qui entraine des réorganisations dans le sol et a
sa surface lui permettant de prendre une forme plus stable et & peu prés
définitive. Cette forme est engendrée par un horizon de surface qui influencera
toujours la pluie d'imbibition 3 des indices d'humectations non nuls
(généralement supérieurs a 15). '
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Figure 26:Schéma explicatif de calcul :
" du stock hydrigue du sol.

Hv(£)

Hv wmey 1 .
ProFE gﬂclr'\qu.e e Hy.

° w4
o z ¢
’n,o»qur du s
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On peut déterminer la dimension de la tranche de so! concernée en évaluant
par tatonnement |'épaisseur de cette tranche de sol que la pluie d'imbibition
vient compléter. En fait les points (Pi, stock du sol) s'alignent sur une
droite paralléle & la deuxiéme bissectrice (figure n® 27). Cette relation est
nettement exprimée sur les parcelles PI, P2, P4 et P7, wun peu moins pour les
parcelles P3, PS5, P6 et P8.

Nous pouvons donner dans le tableau n® 14 les épaisseurs de tranches de sol
qui influencent la pluie d'imbibition et qui sont probablement déterminantes
dans la compréhension du ruissellement et de |'infiltration.

Tableau n°14 : épaisseur des tranches de sof influangant la pluie d'imbibition

aprés la premiére pluie.

Parcelle P1 P2 P3 | P4 | PS5 | P P7 | P8

épaisseur {en cm)| 0-5| 0-5 | 0-20 | 0-20 |0~1 |0-5 [ 0-2 | 0-2



Figure 27 :Corrélation, pluie d'imbibition_stock hydrique du sol par pércelle.
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CONCLUSION

Le minisimulateur avec une bonne connaissance du milieu naturel en plus
d'une campagne d'observations hydrologiques permet :

- d'une part de comprendre le comportement hydrodynamique des sols ;
- et d'autre part de quantifier le ruissellement @ |'échelle d'une parcelle
‘comme & |'échelle d'un bassin versant.

Plusieurs sols donnent |'impression d'avoir le méme ruisse!lement, mais Ila
réalité est tout autre. En effet les sols de Varalé (Nord-Est de la Cdte
d'Ivoire), & dominante sableuse présentent des variations suivant leur position
topographique, Jleur couverture végétale et/ou les organisations pédologiques
superficielles.

Bien entendu les valeurs obtenues par le minisimulateur sont suréestimées
par rapport aux valeurs observées car le dispositif de mesure ne tient pas
compte de la strate aérienne (arborée, arbustive ou buissonnante). Mais un
calage de ce modéle simulateur est nécéssaire et donne des résultats
convaincants.

N'oublions pas |'intérét de cet appareil. En effet il peut tenir compte de
tout changement affectant un miliev donné en |'étudiant au moment oG I'on a
besoin de la quantifier hydrologiquement.
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ANNEXES

1 : Données de base

2 :

3:

Infiltrométre & aspersion, pluie utile et lame ruisselée au pas de
temps de S mn.

Tableau des paramétres mesurés pour |la détermination de la densité
des sols. ’

4 : Humidité pondérale des échantillons

S

: Tableau de mesure sur le marbre et le calcaire pour la courbe
d'étalonnage du gamma densimétre

6 : Courbe d'étalonnage du gamma densimétre

7 :

Tableaux de traduction des courbes HDF et IDF des stétions voisines
de Bouna

8 : Tableaux des hyétogrammes classés des stations voisines de Bouna

9 : Tableau des variations de |'indice d'humectation av cours des années

- 1961, 1962 et 1963



Bassin:Varalé

ANNEXE 1 :DONNEES DE BASE(dépouillement des hydrogrammes d'enregistrement ),

Parcelle N°:]

SiteN°:]

PLUIE|DATE |[HEURE DEBUT|tu |te |ta |Pa |Pu [Pi |Pe |Lr |[Li |Kru |Kre [IK [Dr
TYPE é.M H .mn mn.s|mn.s|H. mn| mm mm mm mm mm mm % % mm
1D |22,0310.28 95,00B1.35{ o0 | — J118.410.3 [L08.3| 55.2| 63.3]| 46,6/ 51.0| 0. [0.1
2A  |26.03/ 12,15 0.00k9.30[97.47118.4 63.9 6.2 |57.3 | 20.9| #2.5| 33.0| 36.6/15.5[ 0.1
30 [28.03| '8.55 60.00p1.30[44.4063.5 | 63.4 4,9 [58.5 [ 32.3| 31.0[ 51.1|55.3|31.1| 0.1
4A  |29.03] 9.53 60.00p6.32[24.5863.4 | 71.1 2.3 |68.8 | 44.4| 26.6| 62.5| 64.6] 56.2( 0.1
5 I31.03[ 9.54 60.00p2.50(48.01{71.1 | 69.9 4.6(65.3 | 39.4[ 30.4| 56.5| 60.5 46.8[ 0.1
6D 1.0411.00 95,00p1.11/25.0469.9 10?.5 3.2 |104.4 31.5 45.8[ 57.4( 59.2| 69.2| 0.3

Bassin:Varalé Parcelle N°:2 Site N°:1

|PLUIE | DATE|[HEURE DEBUT}{tu |te |ta |Pa |Pu |Pi [Pe |Lr |Li [Kru |Kre [IK |Dr
TYPE { J.MlH . mn mMe.S|mMn.s|H. mn| mm mm mm mm mm mm % % mm
1D [22.03 14.16 b5, 00B4. 46| < | — [13.8 6.2]07.4|75.0 | 38.0| 66.5 70.4-0 0.6
2A  26.0310.06 60.00b62.30(9;  5¢113.468.3| 5.0[63.3|32.6 |35.2| 48.5/52.3 16.4 0.5
3A '|8.03 10.46 60. 00b4. 49148 4q68.3 [66.8| 3.3|63.5 [49.1 |17.7| 74.1|77.930.8 0.4
4A 9.0 7.43 60.00p7.3550, 5766.8 [70.9| 1.6]/69.3(60.9 | 9.6 86.5|88.563.0| 0.4
5A P1.03 11.50 L0000k s, 45[52-0770.9 [70.3 | 3.5/ 66.853.5 16.4 76.7| 80.445.2| 0.4
6D 11.04 8.19 95-0092-18201g;7o.3 110.3 1.epoe.5 89.1 | 20.7 81.2 82.475.4] 0.5

Campagne :1986

Campagne :1986
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Bassin:Varalé

ANNEXE 1 :DONNEES DE BASE(dépouillement des hydrogrammes d'enregistrement ).

Parcelle N°: 3 SiteN°:2
PLUIE|DATE |HEURE DEBUT|tu te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru |[Kre [IK Dr
TYPE fJ.M H .mn mne.s|mn.s|Hemn| mm mm mm mm mm | mm % % mm
1D 3003| 814 9500(5327]| oo | — 10341305 |729 175 |859 169 | 240 [ 00. | 00
2A 304( 1154 6000 (4825|9940 (1034 727 (101 [626 244 |4g2 | 337 391 h2o | o1
3A 504 929 6000 5430(4535| 727 730| 44 |[686 |471 (254 652 | 623 |331 Q5
4A 604]1122 6000| 5455|2553 | 730| 704| 36 |668 |473 [226 678 | 715|618 05
S5A 804|1018 " 6000|4917|4656| 704| 686 7.4 |612 (384 [299 564 | 632 |497 03
6D 92.0411225 10000| 9222|2607 | 68611127 | 49 |1078 647 |475 578 | 604 |68.6 Qa5
Bassin:Varalé Parcelle N°: 4 Site N°:»
{PLUIE|DATE |HEURE DEBUT{tu te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru |Kre | IK Dr
TYPE { .M tH .mn m.s(mn.s|Hoon|mm [mm [ om [ mm [ mm | mm % % mm
1D 3003| 11.04 9500| 6148 oo | — (1139|256 | 883 [178 961 | 156 | 201 | 00 .| 00
2A 304 949 6000|4928 |9445|1139( 725| 80 | 645 (238 483 | 333 | 375|158 04
3A 504 1136 6000|5401 | 4947 | 725]| 708| 42 | 666 | 350 3521 503 | 535|313 05
4A 604 920 6000|5600(2128| 708| 704| 28 | 67.6 | 431 269 | 618 | 643 652 04
5A 804 1223 6000( 4905|5103 704| 709 90 [ 619 [291 416 | 413 | 473 449. 02
@ | 904| 912 9500 | 9115 [2049[ 709[1108 71079 [ 756 [346 [ 687 [ 04750 | au

Campag ne :1986

Campagne :1986
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ANNEXE 1 :DONNEES DE BASE(dépouillement des hydrogrammes d'enregistrement ).

Bassin:Varalé Parcelle N°: 5 SiteN°:3

PLUIE|DATE |HEURE DEBUT| tu te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru | Kre [IK Dr

{

TYPE |'J.M |[H .mn mn.s|mn.s|Hoon| mm | mm | mm [ om | mm | mm | % % mm
1D 704| 1016 9500|6L44| =@ | — (1051 ]| 222 | 829 | 325 | 726 | 309 | 392 00 00
2A - |11.04( 1253 6000|5440|9837|L051 | 703 | 35| 668 | 430 | 268 | 618 | 651 | 135 | Q5
3A 13,04 852 6000|5539 |4359| 703 | 722 33| 689 | 492 | 224 | 689 | 723 | 335 0.6
4A 1404 1100 6000|5452 (2608 722 | 660 31| 629 | 506 | 149 | 77.4 | 812 | 61.4 05
5A 1604 938 6000|5440 4638 660 | 693 33| 660 | 550 | 139 | 799 | 840 | 482 04
6D 1704 1040 95.00 9613 2502 | 693 |1064 2911035 800 | 258 | 757 | 779 | 698 0.6

Bassin:Varalé Parcelle N°: ¢ Site N°:3

PLUIE | DATE [HEURE DEBUT}tu te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru |Kre | IK Dr

TYPE §3.M {H .mn mMeS|mne.s |H. mn| mm mm mm mm mm mm % % mm
1D 704 1317 9500(594D| o | — |1058( 25%31| 807| 337 | 720 | 319 | 41.9| 00 Ql
2A |1104] 1023 - 60004837 (9306|1058 703 95| 608| 176 | 526 | 251 | 291 |152 01
3A | 13.04| 1058 6000|5255 (4835 | 703 | 732 56| 676| 120| 612 | 164 | 177|311 00
gA | 1404 858 60005257 |2200]| 732 | 709 47| 662| 258 | 449 | 367 | 3931659 02
sA | 1604 1139 6Q001#200 pO41 | 709 | 699 82| 617 | 254 |445 |363 |41.2 hZS 02
¢d |1704| 806 9500 [gg58 [2027 [699 [1128] 40 1088 [525 [ 1 [467 [282 fés 02

Campagne :1 986

. Campagne :1986
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ANNEXE 1 :DONNEES DE BASE(dépouillement des hydrogrammes d'enregistrement ),

Bassin:Varalé Parcelle N°: 7 SiteN°: 4

PLUIE|DATE |HEURE DEBUT]| tu te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru | Kre [IK Dr

, _

TYPE fJ.M H « mn mne.s| mnes|Hemn| mm mm mm mm mm mm % % mm
1D 1504{ 1208 9500| 773113737250 |1121| 122| 999| 507 612 | 454 | 509 | 14. 02
2A 21b4 915 6000| 5345|5230 273| 702 37| 665 498| 202 | 712 7§2 152 01
3A 2304 leS 6000| 5242|4930 702| 699 45 654 414 2&4 593 | 635|305 01
4A 2404 732 6000| 5623|2047 699 705 24 681 | 459 244 | 654 | 677|651 02
5A ' 2604 944 60.00] 5335|5Q12| 705 7Q3 42| 66l | 376]| 325 | 537 | 568|476 02
6D 2704 748 9500| 9114(2204| 703(1081 2311058 857 | 220 | 796 | 814|744 04

Bassin:Varalé Parcelle N°: g Site N°: 4

JPLUIE|DATE|HEURE DEBUT tu |te ta Pa Pu Pi Pe Lr Li Kru |Kre | IK Dr

TYPE !} .M IH emn m.s|mn.s[Heon|mm |[mm [mm [ mm [ mm |[mm % % mm
1D | 1504] 855 9500| 802913420| 250 1184 11.6/1068(571 610| 485 | 538| 15 03
2A | 2104 1134 6000( 5113 (5449 273 721 S4 677|465 | 263 | 640 »6?1 154 03
3A | 2304 846 6000| 5509|4512 731| 734 33 701|486 246 665 | 6926|345 0.6
4A | 2404 928 6000| 5637|2442 734 727 22 705|586 | 136| 812 | 833|645 06
5o | 2604 750 éQOO 5434|4622 727 71.4 34 680 383 330| 539| 567|522 | . 03
6D | 2704 1045 95.00(8830(2655] 716[L088] 43]1045]678 [408]| 625|650 707 02

Campagne :1986

Campagne :1986
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ANNEXE 2 :INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE

AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°:; Site N°%: 3
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE 3A PLUIE 4A PLUIE 5A PLUIE €D
- P Lr Pu Lr Pu Lr
(:ﬁmg;) (i:) (:;) (z:) (:;) (m:) (mm) (i:) (;;) (mm) (mm) | (mm) (mm)

3 3.8 0.0 3.0 0.0 2.9 0.0 3.2 0.0 3.2 0.0 3.3 0.0
10 7.6] 0.0 6:0 0.0 5.8 0.0 6.5 0.3 6.4 0.1 . 6.6 0.4
15 11.4/ 0.0 17.3 4,7 14,8 5.3| 16.8 6.8 16.4 5.4 9.9 1.3
20 15.2| - 0.2 | 28.6| 11.4| 23.8| 11.5| 27.2| 1s.8| 26.4 12.4 13.2 2.4
25 19,0 0.8 |-34,3] 14.3| 30.8| 16.0| 34.7] 21.0| 33.9 17.d4 16.5 3.5
30 23,01 1.4 40.1 | 1le6.5| 37.8]| 20.3| 42.2| 26.4| u1.4] 22.4 20.0 4,6
35 29.0| 4.0 | 45.1 | 18.0| 43.4| 23.7| 48.5| 30.9| 47.6 26.4 25.5 7.1
40 35.0 6.7 | 50.1 | 19.3| 4#9.0| 26.8( 54.8| 35.1| 53,9 30.4 30.0 9.6
45 46,0 '12.6 | 53.8 | 20.0| 53.9| 28.9| 59.7| 38.3| 58.7 33.4 s1.2| 18.6
50 57.0| 19.0 | 57.6 | 20.7| 276| 30,9 e4.6| s1.4| 63.5| 36.2] 52.5| 27.0
55 66.0| 26.0 | 60.6| 20.8| 60.5| 31.7| 67.8| u43.0 66.7| 37.8 61.5| 32.6
60 75.0] 32.8 [ 63.5 | 20.9| e63.4| 32.3| 71.1| su,4| 69.9| 39.4 70.5| 39.5
65 83.7F:37,8 | 77.8 | 4.8
70 92.5| 42.6 85.1 49,9
75 - 99,8| 46.8 91.3 | 53.4
80 107.1| 51.3 97.6 | 57.1
85 110,9| 52.8 100.9 | 58.7
920 1147 | 54,0 104,2 60.1
25 118,6| 55.2 107.6 | 61.5
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SSELE
5 INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUI
ANNEXE AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°: Site N°: 1
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE 3A PLUIE 4A PLUIE 5A PLUIE 6D
. 4 P Lr Pu Lr Pu Lr
(enm) | (ray | oy | oy | comy [comy [com) [ oy | o | Gy | oo [y | com)
5 3.0 0.0 3.3 0.0 3,2 0.0 3.3 0.6/ 3.3 0.0 3.5 0.7
10 6.0 0.0 6.7 0.5 6.4 0.7 6.6 2.6 6.7 | 1.4 7.0 3.0
15 9.0 0.6 | 16,2 6.0| 15,9 8.,1| 16.6| 10,7| 16.7 | 8.7 10.5| 5,2
20 12.0 1.5 | 25,7 | 11.4| 25.5| 16.7| 26.6| 19.8] 26,7 |17.3 14,0 7.6
25 15,0 | 2.8 | 33.2| 15.6| 32.5| 23.1| 34.1| 26.8| 34,2 |24.2 17.5| 10.0
30 18,0 4,0 | 40,7 | 19.7| 39.5| 28.9| 41.6| 32.7| 41.7 |30.1 21,0 | 12.7
35 24,0 8.4 | 46,7 | 26.8| 45,1 33,5 47,9 41,32 47,9 |35.4 26,0 | 16.5
40 30,0 11.8| 52,7 | 25.6| 50.8| 38,1, 54,2| u&.8| s4,2 |40.4 31.0| 20.3
45 42,0 | 20.2| 57,2 | 27,9 55.,6| 41.7| 59.2| 51.3]| 58.9 |44.5 42.6 | 29,9
50 | 54.0 28.4( 61.7 | 29.9| 60.5| 45.1| e4.2| 55.6| 63.7 |u48.2 54,3 | 39,9
55 64.0 35.6] 65.0 | 31/3| 63.6| 4#7.2| 67.5| 58.3| 67.0 |50.9 62.8 | 48,2
60 74,0 42,8| 68,3 | 32,6 | 66.8]| 49.1| 70.9]| 60.9] 70.3 |53.5 71.3 | 55.8
65 82.0 49,4 79.3 | 62.9
70 90, 0 56,3 87.3 | 69.7
75 97.3 62.7 93,5 | 75,3
80 [104.6 68,5 99.8 | 80.5
85 |107.6 71.2 103,3 | 83.6
90 |110.6 73.1 106.8 | 86.5
25 |113.6 75.0 110,3 | 89.1
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ANNEXE 2 :INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE
AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°:3 Site N°: 2
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE 3A = PLUIE 4A PLULE 5A PLUIE 6D
Temps' Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr
(en m) | (o (mm) | (mm) | (om) [(mm) [ (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5 2.8 0.0/ 3.4| 0.0 4,0 0.0 3.5 0.0 3.0 0.0 3.2 0.0
10 5.7 0.0 6.8 0.0 8.0 0.8 7.0 1.1 6.0 0.0 6.4 0.1
15 8.4 0.0 17.3| 2.6 | 17.3 3,3 | 17.0 7.5 | 16.0 | 4.7 9.6 0.4
20 11.2 0.00 27.8| 7.2 26,7 6.1 | 27.0 | 15.1 26,0 | 10.8| 12.8 0.8
25 14,0 0.00 35.3]|10.8 34,2 | 10,5 | 34,3 21,4 | 33,5| 16.2| 16.0 1.5
30 17.0 0.0/ 42,8 14.3 41,7 | 16.0 | 41.6 | 27,4 | 41,0 | 21.1 19,2 2.4
35 22.0 0.00 49.4|16.7 48,3 | 23.3 | 47.8 32.3 47.2 | 25.4 | 24,2 4,8
40 27.0 0.00 56.1|19.5 55,0 | 31.0 | 54.1 36.6 | 53.5| 29.7| 29.2 7.7
45 38.6|° 2.1 61.0]21.2 60.0 | 37.1 58,7 40,2 58,0 | 32.9 | 34.2| 10.4
50 50.3 5.7 65.9|22.7 65.0 | 42.6 | 63.4 43,1 62.5 | 35.8 45,8 | 18.4
35 59,4 8.1 69.3 ] 23.8 69.0 | 45.2 66,9 45,4 65.6 | 37.4 | 5%.5| 27.7
60 68.6] 10.5| 72.7 | 24.4 7320 | 47.1 70.4 47.3 68.6 | 38.4 | 66.5| 34.8
65 76.1 12.5 35.5 41 . 4
70 83,6l 14,9 83,0 47.0
75 89.2| 16.3 _ 90.5 | 52.4
80 94,9 17.1 _ 96.8 | 56.6
85 97.7] 17.4 ' 103,1 60.5
20 100.5 17.5 , 106.3 62.3
95 103.4] 17.5 109.5 63,4
100 : : 112.7 | e4.7

* La séquence des intensités est: 40 mm/h, 60 mm/h, 75 mm/h, 120 mm/h, 90 mm/h, 40 mm/h.
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ANNEXE 2

:INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE

AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°%:4 Site N°: 2
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE ‘3A PLUIE 4A PLUIE 5A PLUIE 6D
Temps Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr
(en m) | oy | Com) | Com) (mm) |(mm) | Com) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5 3.6 0.0 3.6 0.0 3.5| 0.0 3.5 0.1 3.5 0.0 3.6 0.0
10 7.2 0.0 7.0 0.0 7.0 0.2 7.0 0.9 7.0 0.0 7.1 0.9
15 10.8 0.0 17.4 2.4 16.5| 3.0 | 17.0 6.6 | 17,0 3.6 10.7 2.1
20 14,5 0.0 27.8 6,1 26.0| 7.8 | 27,0 | 13.5( 27.0 8.4 14,3 3.5
25 18.0 0.0| 35.8 9.3| 33.5|12.2 | 34,3 | 19,2 | 34,3 | 12.0| 17,97 5.1
30 22,0 0.0| 43.8| 12.5| 4l.1| 16.4 | 41.6 | 24.5 | 1.6 | 15.5| 21.5 6.6
35 27.6 0.0| 49,8 | 15.1| 47.3| 20,1 | 47.8 | 29,2 | 47.9| 19.1| 26.3 9.6
40 33.3 0.0 55,8 17.6| 53.6| 26.7 | 54,1 | 33,5 | 54.3 | 22,3 31.2| 12.6
45 44,6 0.3| 60.6| 19.6| 58,7 29.4 | 58.7 | 16,7 | 59.1 | 24.6| 42,8 21.4
50 55.9 2.5| 65.5] 21.5| 63.8| 31.8 | 63.4 | 39,6 | 63.9| 26.5| s54.5| 31.1
55 64,9 5.8 69.0| 22.8| 67.3| 33.7 | 66,9 4 41,4 | 67.4 | 27.9| 63.2| 38.8
60 73.9 | 10,5 72.5| 23.8| 70.8| 35,0 | 70.4 | 43,1 | 70.9 | 29.1| 72.0| se6.0
65 82.1 | 12.6 79.6| 52.3
70 90.4 | 14,6 87.3| 58.3
75 96.6 | 16.1 93.6| 63.4
80 102.9 17.2 99,9 68,9
85 106.5| 17.6 103.3| 71.5
90 110.2 | 17,7 107.0| 93.6
95 113,91 17.8 110.6| 75.6
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ANNEXE 2

AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

:INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE

Parcelle N°: 5 Site N°: 3
PLUIE 1D PLUIE 2A ‘ PLUIE 3A PLUIE &4A PLUIE 5A PLUIE 6D
Temps Pu Lr Pu- Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr
(en m?) (mm) (mm) (mm) (mm) |(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

5 3.2 0.0 3.3 0.0 3.7 | 0.1 3.0 0.0 3.0 0.0 3.0 0.0
10 6.3 0.0 6.6 0.7 7.5 1.9 6.0 1.1 6.1 1.1 6,0 1.4
15 2.4 0.0 16.6 5.9117.5 8.6 16.0 8.1 16.1 8.8 2.0 3.1
20 12,5 0.0 26,6 12,71 27.5 16.1 26,0 16.3 26,1 17.9' 12,0 5.0
25 15.6 [ 0.0 | 34.1 | 18.5|35.0 |22.22 | 33.0 | 22.8 | 33.6 | 24.8 | 15.0| 6.9
30 19.0 0.0 41,6 24,2 | 42,5 27,6 40,0 29,0 41,1 31.3 18,0 2.0
35 24,0 0.2 47,6 28,9 | 48,7 32.4 45,6 34,1 47.3 36,7 23,0 12,5
40 29,0 0.8 53,6 33,2 | 55,0 37.1 51,3 39.0 53,6 42,3 28.0 16,2
45 39.5 | 4,9 58.6 36.51]59,.8 40,6 55.6 42,7 58.4 46,5 39,7 25,1
50 50,0 10.7 63,6 39,51 64,7 44,0 60,0 46,5 63.2 50.8 51.4 35,6
55 59.3 15.3 66,9 41 .4 | 68.4 be,7 63.0 48,7 36.2 53,1 60.4 44,0
60 68, 6 19.7 70,3 43,0 | 72,2 49,2 66.0 50.6. | 69.3 55,0 69,4 52.8
65 76,1 | 23.1 76.9 | 57.9
70 83.6 26,4 84,4 64,0
75 89.6 | 29.2 90.9 | 68.9
80 95.6 31.3 97.4 73.5
85 9827 32.4 lOOiﬁ 76.0
90 101.8 32.5 103,4 78,0
95 |105.1 | 32.5 106.4 | 80.0
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ANNEXE 2 :INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE
AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°: ¢ Site N®: 3
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE 3A PLUIE 4A PLUIE 5A PLUIE 6D
Te mps Pu Lr Pu Lr Pu Lr " Pu Lr Pu Lr Pu Lr

(en mﬂ) (om) | (om) | (om) | (mm) [(mm) | (om) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
5 3.3 0.0 3,2 0.0 4.0 0.0 3.3 0.0 3.1 0.0 3.3 0.0
16 6.7 0.0 64 0.0( 8.0 | 0.0 6.7 0.0 642 0.0 6.6 0.0
15 9.9 0.0 leé.4| 0.6| 18,0 0.6 | 16.7 2,8 | 16,2 2.1 9.9| 0.3
20 13.2 0.0 26.4 4,0| 28.0 3.3 | 26.7 8.4 | 26.2 7.5 13.2]| o0.6
25 16.5 0.0 33,9 7.0| 35.5 5.1 | 34,2 | 12.5] 33.7}| 11.7| 16.5] 1.0
30 20.0 0.0 4l.4| 10.2] 43.0 6.8 | 41.7 | 15.4| 41.2| 16.4| 20.0| 1.5
35 24,8 0.0 47.6| 12.6] 49,2 8.1 | 47.9 | 18.0| 47.4| 17.2| 25.0| 2.7
40 29. 6 0.3 53.9| 14,9 55.5°| 9.4 | 54.2 | 20,6 53.7| 19.8| 30.0| 4.6
45 40,0| 5.0| 58.9| 16.3| 60.3 | 10.3 | 59.2 | 22.5| 58.7| 21.8]| u#2.6| 12.3
50 50.4 | 11,1 63.9| 17.2) 65.2 | 11.0 | e64.2 | 24,1 63.7| 23.7| 55.,3| 21.5
55 59.4| 16.2| 67.1| 17.5| 69.2 | 11.6 | 67.5 | 25.1 66.9| 24.7| e64.8| 28.0
60 68.4 | 21.1 70.3( 17.6| 73.2 | 12,0 | 70.9 | 25.8 69.9 | 25.2| 74,3| 33.9
65 75.9 | 24,7 82.3| 38.7
70 83.87  27.6 90.3| 43,1
75 89.6 | 30.1 96.5| 46.6
80 95.8 32.3 102.8| 49,8
85 99.1 33.3 106.1] 51.3
90 102.4 | 33,5 109.4| 51.9
95 105.8 | 33.7 112.8] 52.5
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ANNEXE 2

\

AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

sINFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE

Parcelle N°: 7 Site N°: 4
PLUIE 1D PLUIE 2A PLUIE 3A PLUIE A PLUIE 5A PLUIE €D
Temps Pu Lr Pu- Lr Pu Lr . Pu Lr Pu Lr Pu Lr

(en mj‘) (mm) (mm) (mm) (mm) |[(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
5 3.5 0.0 3.0| 0.0 3.1 0.0 3.2 0.2 3.3 0.0 3.1 0.5
10 7.0 0.0 6.0| 0.5 6.2 0.1 6.5 1.7 6.5 0.3]| 6.2 2.2
15 10.5 0.0| le6.0| 7.5 | 16,2 6.1 | 16.5 8,1 16.5 5.0/ 9.3 4,1
20 14.0 0.1 | 26,0 18.0 | 26.2 13.1| 26.5| 14.8| 26.5]| 10.6] 12.4 | 6.0
25 17.5 0.2 33.7] 22.5 | 33.4 18.1| 34.0| 20.4| 33.7| 15.3| 15.5 8.0
30 21.0 0.5 41.5| 28,4 | 40.7 22,8/ s1.5| 25.7] s1.0| 19.8| 18.7 | 10,2
35 26,0 1.3| 48,0 33,5 | 46.9 27.0| 47.7 | 30,0 &47.,2| 23.7| 23.7 | 13.9
40 31.0 2.5| 54.5| 38,4 | 53,2 31.2| 54.0| 34,3 53,5 27.5| 28,7 | 17/9
45 43,2 |- 9.3| 59.3| s2.4 | 58.4 34,6 59.0 | 38.1| 58.6| 30,9 40.7 | 27.7
50 55.5| 17.1]| 64.2] 46.3 | 63.7 38,0 64,0 | 41.9| 63.8| 34,2| 52,7 | 38.3
55 64.5| 23.9| 67.2| 48.2 | 66.8 39.8| 67.2 | 44.0| 67.0| 36.1| 61.7 | 46.6
60 73.5| 30.8| 70.2( 49.8 | 69.9 41.4| 70,5 | 45.9| 70.3| 37.6| 70.7 | 54.6
65 80.7| 35.2 78,2 | 61.3
70 87.9 39.4 85.7 | 67.7
75 94,3 | 43.1 92,2 | 73.3
80 100.7 | 46.7 98,7 | 78.7
85 104,2 ] 48.2 101.8 | 81.3
90 107.7 ]| 49.4 104,9 | 83,5
25 112.1] 50.7 108,1 | 85,7

S6



ANNEXE 2 :INFILTROMETRE A ASPERSION, PLUIE UTILE ET LAME RUISSELE
AU PAS DE TEMPS DE 5 MINUTES.

Parcelle N°: 8 Site N°: 4
PLUIE 1D PLUIE 2A | PLUIE 3A PLUIE 4A PLUIE 5A PLUIE €D
Temps Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr Pu Lr

(en m) (mm) (mm) (mm) (mm) |[(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
5 4,0 o0.0| 3.1 o0.0| 3.3 0.0| 3.3| 0.3 3,3 0.0 | 3.3 0.0
10 8.0 0.0 6.2 0.1 6.7 0.9 6.5 1.9 6.7 0.4 6.7 0.1
15 12,0 0.0 16.9] 6.1 | 17.4 7.5| 16.6| 9.3 | 16.7 4,5 9,9 0.4
20 16,0 0.0 27.7| 13.8 | 28.2| 15.6| 26.7|18.0 | 26.7 9.9 | 13.2 0.7
25 20,0 0.1 35.5| 19.6 | 35.9| 21.7| 34.7|25.3 | 34.2 | 14.7 | 16.5 1.3
30 24,0 0.2 43.4| 25.7 | 43,7 | 27.2| 42.7|32.6 | 41.7 | 19.5 | 20.0 220
35 29,0 1.7 49.9| 30.6 | 49.9| 31.9| us.9| 38.2 | 47.9 | 23.7 | 25.0 4,1
40 34,0 3.3| 56.4| 35,4 | 56,2 | 36.4| 55.2|43.5 | 54.2 | 27.9 | 30,0 6.7
45 | we.6| 10.3| 61.6| 39.2 | er.4| s0.5] 60.7| 48.4 | 59.5 | 31.4 | 41.6 | 14.4
50 59,3 18.5| 66.9| 42.8 | 66.7| 44.4| 66.2|53.3 | 64,9 [ 34.9 | 53.3 | 23.3
55 68.6| 26.3| 70.0| s4.8 | 70.0| s6.6| 69.4| 56.2 | 68.2 | 36,7 | 62.3 | 31.1
60 77.9| 33.5| 73.1| 46.5| 73.4| 48.6| 72.7|58.6 | 71.6 | 38.3 | 71.3 | 38.7
65 85.9| 38.6 78.8 | 44.9
70 93,9 43.6 86,3 | 50.9
75 100,1| 47.8 92,5 | 56.2
80 106.4| 51.6 98.8 | 61.7
85 110.4| 53.8 102.1 | e4.,2
90 114.4| 55,4 105.4 | 66.0
95 118.4| 57,1 108.8 | 67.8

96



97

ANNEXE 3 :TABLEAU DES PARAMETRES MESURES POUR
LADETERMINATION DE LA DENSITE DES

SO0LS(avec un gammadensimetre).

Etalonnage DR 18
Echelle de comptage 510
THT 570-Temps 60", seuil 0.4,

‘ lle|Preof ondeur N C BF |Nvrai H
Parcelle gS cm (cpm) |[(cpm) (cme cpm f% (%% Jfk
Pl 0-20 17234 | 600 292 117542 1.371| 2.54 1.33 .
20-40 14758 | 420 | 288 14890 1,511 1.07 1.49
40-60 14123 | 390 | 293 14220 1.54 1,64 1.51
60-80 12856 | 335 [ 287 12904 1,62 1,72 1258
P2 0-20 16214 | 515 | 306 16423 1;42 1.36 1.39
20-40 14215 | 395 | 293 |14317 1.54]|1.94 1.50
40-60 13477 | 360 | 284 |13553 1.59| 2,69 1.54
60-80 13097 | 340 [ 297 |13140 1.60| 2,69 1.55
P3 0-20 13559 | 370 | 282 |13647 1.59|1.97 1.55
20-40 14316 | 400 | 296 (14420 1.5411.23 1.51
40-60 15173 | 455 | 295 |15333 1.48| P.14 1.44
60-80 14742 | 420 | 283 |14879 1.51(1.91 1.47
P4 0-20 13455 | 360 | 303 (13512 1.59]| 6.72 1.48
20-40 14700 | 420 (294 14826' 1.511| 8.21 1.38
40-60 13446 | 360 | 304 |13502 1.59{ 1.38 1.56
60-80 12902 | 340 | 316 12926 1.6211.39 1,59
P5 0=-20 17405 | 605 | 308 17702 1.34| 3.46 1.29
20-40 13679 | 375 | 294 13730 1.591 1.83 1.55
40-60 12344 | 300 [ 318 |12326 1/65]| 2.94 1.59
60-80 12103 | 285 | 316 12072 1.68]| 5.04 1.59
Pé 0-20 14331 | 400 | 307 |l4424 1.54] 8,99 1.40
20-40 10338 | 210 | 321 10227 1,80 5,23 1.70
40-60 94151175 | 328 9262 1.88 10.25 1,68
60-80 92963 | 195 | 321 9837 1.83]| 8,48 1,67
P7 0-20 11022 | 250 | 323 |10949 1.75]1 1.30 1,72
20-40 15987 | 510 | 3286 |16171 1.43] 3.74% 1.70
P8 0-20 9388 | 170 | 316 9242 1.88| 1.75 1.84
20-40 - _ ‘8843 155 | 329 8669 1.94| 6,05 1.81
40-60 8176 | 125 | 351 7950 2.01] 2.33 1.82




ANNEXE , .

PARCELLE N® 31

928

: MUMIDITE PONDERALE DES ECHANTILLONS,

. PLUIE 1 PLUIE 24 PLUIE SA | PLUIE 4A PLUIE BA PLUIE 6D
’r‘t:?hur Ww (8) w (V) W (\) W» (3) ‘b (N l; £8)
5 0.53 3,22 7.01 | 9.24 4., 81 7.26
10 0. 62 2.93 5.33 |  6.23 4,71 6.85
15 0.75 3.13 4,21 5.00 4,53 4,46
20 1.34 3,35 4,41 5.01 4,29 4,33
30 1.69 4,15 5.10 | 5.28 4,56 4,82
40 2,02 4,97 5.49 5.79 5.13 5.52
50 1.85 5,17 5.73 5.95 5,40 6.47
60 1.82 5.40 5.34 | 5.60 5.55 6.48
70 2.05 5.08 5,25 | 5.17 5.62 6.18
80 2,05 5.14 4,86 | 4,92 5.55 5,95
PARCELLE N°® 2
"LUIE 10 PLUIE 2A PLUIE 3A PL.UIE 4 PLUIE SA PLUIE 60
Pr%t:f‘ur w ) Hp (\5 - Hp (%) wn {(Xx) » (%) i; tx)
5 0. 61 7.06 | 10.18| 11.94 | s.ue 11.55
10 0. 64 6.28 5.69] 8.19 | 6.84 7.48
15 0.71 3.94 4,92 "s.2u8 | s.36 5.97
20 0.73 4,26 5.2 4,82 | 4.19 5.70
30 0. 81 4. 72 s.g |  4.31 | 3.57 6.22
40 0.96 6.06 6.64| s.84 | 4,11 7.07
50 0.83 6. 51 6.96| 4.35 | 3.34 7.37
60 0,79~ _6.24 7.2 2.59 |- 2.94 7.32
70 0.75 5.58 6.77| 1.99.] 2.57 6,87
80. 0.75 4,23 6.35| 1.981 2.20 6.74

S$ITE !]_

SITE 1]



PARCELLE N* 1 3

ANNEXE /,

99

. 3 HUMIDITE PONDERALE DES ECHANTILLONS,

PLUE 9D PLULE 20 PLUTE 3A PLUIE oA PLUIE A PLUIE 6D
Profondesur ' —
(om) H ¥ W t\) W y) W () W (V) M (§)
5 0.34 4,47 5.46 7.50 3.92 7.02
10 0.32 3.82 4,72 6. 81 4,46 7.10
15 0.34 4,34 4,37 6.31 4, 60 6.71
20 0.43 4,02 4,32 5.14 4.89 5.88
30 0.42 4,55 4,91 5.90 5.53 6.06
40 0.51 5.23 5,25 6.24 6.33 6. 84
.50 0. 65 5,72 5.35 6.50 6,45 7.25
60 0.59 6.19 5.69 6.36 6.57 7.79
70 0. 65 6.04 5.43 6. ik 6.77 7.48
80 0.62 6.16 5.94 7.09 6. 90 7.55
PARCELLE N°® 1 4
'PLUIE 19 PLUIE 2A PLUIE 3 PLUIE &) PLUIE SA PLUIE 63
Profondeur - T -
{om) W (\) W y) W (%) w (x) Wwp (%) m (%)
5 0.36 5.83 4,36 9.12 5.76. 9.30
10 0.39 4,60 3,61 5.10 4,21 6.36
15 0.33 3.10 1.88 5. 68 3.91 5.47
20 0.37 3.30 2.11 4,34 4,40 7.95
30 0.53 4,08 1.79 5.30 5.32 5.88
40 0.73 4,94 1.66 6.19 6.10 6. 68
50 0.823 5.74 1.50 7.12 6,40 7.15
] . .
60 0086 S "5‘ 95. 1.45 6. 66 6.18‘ 7.36
70 0.96 6.03 1.42 6.35 6.39 8.71
80 D.13 5,91 1.32 6,49 6.36 6.99

$I1TE ¢ 2

SITE 1 2
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PARCELLE N* 3 5

100

t HUMIDITE PONDERALE DES ECHANTILLONS,

PLUIE 10 PLULIE 24 PLUIE 3A PLUIE 4A PLUIE A PLVIE 69
Pm(!’;n)dﬂn' H (\) » (%) W (8) » (y) » (\) W (N)
10 2.23| 11.19 12. 60 11.46 9,75 9,84
15 3.85 8.45 8.19 9.86 7.48 7.82
20 3,33 9,78 7.54 6.98 6.22 8.55
30 3.17 7.86 '8.54 8.18 7. 80 9.09
40 3,00 7.83 8.06 8.71 8.18 8.46
50 4,08 |  6.17 6. 82 8.63| 7.81 8.31
60 5.53 2.83 8.95 9,31 6.88 9.11
70 8.20 2.77 8.75 9,25 8.36 8.99
80 10.03 3.55 8.97 8.97{ 8.00 8. 94
PARCELLE N®* ; 6
'PLUIE 1m PLUIE 24 PLUIE 34 PL'UIE 44 PLUIE SA PLUIE 68
Profonceur - -
{om) W (§) W (%) W (%) W (%) » (%) W tx)
5 4.42 | 18.96 21.89 22.66 22,04 | - 22.14
10 4.84 | 16.39 19.75 18.45 15.68 18.49
15 4,04 | 14.88 17.03 12.13 10,52 14,69
30 3,05 4,48 8.55 10.50 8.73 10.27
40 5,14 3.68 10.23 12.46 10.64 12.68
50 5.34 | 3.72 | 11.90 10.31 11.75| 13.02
60 7.67°~4.06 11.6l1 9,39 9,92 11.93
70 8.51 4,82 8.46 7.81 8.991 10.00
80, 113.30 7.83 8.21 7.06 9. 30 7.56

S$I17E s 3

SITE & 3
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PARCELLE N® 1 7

101

. 3 HUMIDITE PONDERALE DES ECHANTILLONS.

PLUIE 1B PLUIE 24 PLUTE 3A PLUIE 4A PLUIE §A PLUIE &8
'N(';h)dwr v (¥) w® V) ® (V) ® (V) w () W (\)
5 1.63 6. 95 5.31 | 10.85 4,50 8.79
10 3.14) 4.68 5,07 |  6.40 4,68 5.88
15 3.82 4,99 5,52 5.87 4,97 5.75
20 3.69 5. 64 5.95 6. 61 5.40 6.85
30 3.78 6. 51 6.26 | 7,00 5.93 7.19
40 3.89 | 7.46 7.33 | 9,16 7.05 7.64
50 10,17 | 10.02 8.53 9.41
60 11.05 | 12.49 { 10,59 | 11.41
PARCELLE N° 3 g
.PLUIE 13 PLUIE 2% PLUIE 3 PL'UIE «4 _ PLUIE SA Pu{IE 6B
i Vel W (V) LY W (%) w (%) ™t} Wty
5 5.08 6.14 | 5,19 6,10 3.05| - 6.66
10 4,86 5.10| 5.25 5.38 4,78 5.44
15 4,66 5.05| 5.73 5.68 soou| 5,32
20 4,09 5.23 6.56 5.90 6,02 6.09
30 5.48 5.72 8.64 6.50 6.18 ) 6.4’1
40 6.01 7.71 | 13.33 8.81 7.78 9.86
50 14.88 | 11,79 11,94 15,49
60 1~ - 16,47 14,24 15.06 | 17,81

SITE s 4

SIYE s 4
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ANNEXE &5 :TABLEAU DES MESURES SUR LE MARBRE ET LE CALCAIRE
POUR LA COURBE D'ETALONNAGE.(annexe suivant ).

Mesures Résultats Moyenne Corréction Nvrai

(cpm N (cpm C
(r:(CREio-)u). ) P ) en(cpm) (cpm)

400
BF (marbrg" 396 . 412
441

3612
MARBRE | 3544 3580 23 3191
3585

10552
CALCAIRE (10238 .. - 10397 210 10176

10400

418

BF (calcaiy 435 431
441

B: Nvrai=N + C - BF

_-LP¥x 100
Js T 100 + I.Irp
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'ANNEXE 7 :TABLEAUX DE TRADUCTION DES COURBES H.D.F OU I.D.F DES

Ferkéssédougou -averse décennale- (durée étudiée 10 ans)

STATIONS VOISINES DE BEUNA,

ITemps en mn 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95
Hauteur en mm 22 32 A8 47 51 52 60 61 65 85 120 125
Intensité en mm/h 264 192 160 141 122 104 103 92 86 85 80 79
Ferkéssédougou -averse annuelle- (durée étudiée 10 ans)
Temps en mn 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95
Hauteur en mm 14 20 .25 30 33 36 41 42 45 51 65 70
Intensité‘enmm/h 168 120 100 90 79 72 70 63 60 51 43 43
Pour 1'isohyéte annuelle de 1114 mm -averse annuelle-(BRUNET MORET,19639
Temps en mn J s 10 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95
Intensité en mm/h 102 82 72 ‘64 60 55 52 ‘48 41 30 29
Hauteur en mm . 17 21 24 27 30 32 35 36 41 45 46
Pour 1'isohyéte annuelle de 1114 mm -averse décennale-(BRUNET MORET?1963
Temps en mn 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95
Intensité en mm/h | 160 110 94 82 78 71 67 62 54 44 43
Hauteur en mm 27 28 31 34 39 41 45 47 54 66 68
Gaoua -averse décennale- (durée étudiée 16 ans)
Temps en mn 5 10 15 20 25 . 30 35 40 45 60 90 95
Hauteur en mm 28 37 42 50 51 53 55 56 60 65 71 72
Intensité en mm/h 336 222 168 150 122 106 9 84 80 65 47 45
Gaoua =-averse annuelle- (dufée étudiée 16 aﬁs)
Temps en mn 5 10 15 20 25 30 35 &0 45 60.90 3
Haufeur en mm 15 21 25 32 35 37 40 42 44 47 49 50
Intensité en mm/h 180 126 100 26 84 74 69 63 58 47 33 32
_Korhogo -averse décennale- (durée étudiée 6 ans)
Temps en mn | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95
Hauteur en mm .21 30 36 41 47 50 51 55 60 70 77 78
Intensité -en mm/h 252 180 144 123 113 100 87 82 80 70 51 49
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ANNEXE 7 :TABLEAUX DE TRADUCTION DES COURBES
H.D.F OU I.D.F DES SIATIONS VOISINEE
DE BOUNNA i

Korhogo -averse annuelle- (durée étudiée 6 ans)

Temps en mn - 510 15 20 25 30 35 40 45 60 90 95

Hauteur en mm 14 19 23 28 31 32 35 40 41 47 51 52

Intensité en mm/h 168 114 92 84. 74 64 60 60 55 47 34 33
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ANNEXE 8 :TABLEAUX DES HYETOGRAMMES CLASSES DES
STATIONS VOISINES DE BOUNA.

GCaoua(durée étudiée 16 ans)

| Tranches de durée en mn | 20 10 10 20
Averse décennale '

Intensité en mm/h 150 18 18 27
Tranches de durée en mn 10 10 10 10 20 30
Averse annuelle
Intensité en mm/h 126 66 30 30 15 4.
Korhogo(durée étudiée 6 ans)
: Tranches de durée en mn § 15 10 20 10 30
Averse décennale
Intensité en mm/h g 144 66 39 60 14
. Tranches de durée en mn 10 10 10 10 20 30.
Averse annuelle :
' Intensité en mm/h 114 54 48 . 36 27 18
Ferkéssédougou(durée étudiée 10 ans)
Tranches de durée en mn | 20 10 10 20 16
Averse décennale :
Intensité en mm/h 141 30 54 72 70
) {Tranches de durée en mn 10 10 10 10 10 30
Averse annuelle ‘
Intensité en mm/h 120 60 36 36 36 28
Isohydte 1114 mm (BRUNET MORET © 1963)
Tranches de durée en mn | 10 10 - 10 10 20 30
Averse décennale -
‘ Intensité en mm/h 150 3¢ 48 36 27 24,
{Tranches de durée en mn | 10 10 10 10 10 30
Averse annuelle :
36 24

Intensité en mm/h 102 42 36 30

N.B:pour 1'étude BRUNET MORET, on part des courbes I.D.F

et pour le reste des stations, on part des cdurbes H.D.F.
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ANNEXE 9 :TABLEAU DE VARIATION DE L*INDICE D'HUMECTATION

AU COURS DES ANNEES, 1961-1962-1963.
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Année 1963 ta Guideére Boitao
Mois Jour (en J3) P(mm) IK P (mm) IK
Septembre 2 2 53.6 17.6 68.2 17.9

5 3 0.5 15.9 12,0 19.2
6 1 31.2 9.9 4i, 6 18,9
8 2 62.6 15.1 - 73.5 23.4
10 2 10.7 28.6 9,6 35.6
11 1 27.8 23.8 23.8 27.4
14. 3. 33.7 11.5 - 26.1 11.4
15 1 1.1 27.4 0.5 22,
21 6 15.5 l.4 18.8 1.2
26 5 22.8 l.4 15.4 1.6
30 4 1.6 3.3 0.7 2.3
Octobre 1 1 62.0 2.9 61.0 1.8
3 2 5.1 23.8 4,6 33.1
4 1 14,1 17.5 12.7 16.6
7 3 10.5 7.0 5.5 6.6
10 3 18.0 3.9 12.8 2.7
11 1 4,0 9.6 9.5 9.4
12 1 2.0 8.2. 3.1 11.5
14 2 3.1 3.7 7.0 5.4
22 8 21.2 0.1 le6.1 0.2
24 2 4.3 7.8 6.0 6.0
25 1 7.4 7.3 13,3 7.3
28 3 7.7 3.3 2.8 4,6
30 2 59.2 3.9 42,2 5.3
31 1 9.5 38,3 . 11.2 28.8




RESUME

Dans c?tto §tude, les connaissances dulrupport pluie-débit est faite &
travers la flnulltion d'une série d'sverses sur parcelles expérimentales jugées
représentatives des unités morphostructurales d'un bassin versant.

L'utilisation de cette méthode permet d'appréhender les carsctéristi
hydrodynamiques des sols. Cette étude sur les bassins versants de Varai;‘(ﬁg::f
Est Cote d'Ivoire) présente les résultats obtenus ol des averses annuelles ot
déc?nnll;s ont &té simulées suivant des indices d'humectatiion du sol
croissants. ‘

. Les sols de Varalf, 8 majorité sableux, présentent des différences de
co?por:emont hydrodynamique qui peuvent &tre schématisées de la maniére
suivante ¢

1) un fort ruisellement quand le sol présente une pellicul i
surface (parcelle P2 ot PS avec un coefficient de 70 ipBO i:u ® consolidée en

2) un faible ruissellement sur les sols ayant un couvert végétal i
(parcelle P6 avec un coefficient de ruissellement de 35 ¥%) g tnPortant
~3) un ruissel lement moyen |ié @ un enracinement de gros calibre dii aux

touffes d'herbes (parcelles P3 et P4) ou au sol nu sur sable grossier (Pg:zii7z
P1) (avec un coefficient de ruisseliement de 55 X)

4) un ruissellement intermédiaire entre (1) ¢t (3) lié¢ & Ia :
gravillons et graviors dont le pourcentage de couverture donne sengggfzgzzt f:
pourcentage d'imperméabilisation (Parcelles P7 ot P8 avec un coefficient de
ruissellement de 65 X).

Ces différences sont aussi lides & la toposéquence. Elles dui
!'ilaborgtion d'un modéle de calcul des lames ruisselédes b::: u;::ntunf
intédgration des différentes unités, complété par un calage sur les observations
de qu;lquos campagnes et permettent de quantifier le ruissellement du bassin. -
versant.





