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RESUME.

L'étude des caractères hydrodynamiques des sols sous pluies

simulées a permis d'élaborer une nouvelle méthode pour estimer le ruis­

sellementa Un protocole de pluie établi à partir de la pluviométrie

régionale', est appliqué à une série de parcelles représentatives des

différentes unités morpho-structuralesa Un modèle permet de passer des

relations "pluies simulées-ruissellement sur parcelles" aux relations

"pluies naturelles-lames ruisselées sur le bassin". Ce modèle donne

une prévision assez fine de la lame ruisselée correspondante à la crue

..décennale.





.AB5TRACT

In this study we present and explain the ~esults obtained on

a savana watershed (Binnde in Upper-Volta>, where a framework

of surfaee runoff rneasurenent under simulated rainfalls was

atternpted.

In a first part we desctrbe the apparatus and experimental

nethods used as runoff characteristies resulting on experiment

plots under simulated rainfalls.

In a second part we try to find the way that allow to eo~pare

experirnent results to naturel runoff measurement ; and to

establish relationship between measure[~ent on sim~lator plot

and on the whole of the watershed.

Very significative~ liaisons are found bet1~een the both. We

shall be able to estimate the deeennial flood fror;l ~tudy of

simulated rainfalls.
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INTRCDUCTlüH

. L'étude hydrologique de petits bas adns versants', dont
_ u.~.·,

les exutoires ne sont pas contrôlés par des stations du réseau,

monopoLa oe classi queraerrt de gros Doyens et réclar.le· une durée

d'observation généraler.ie'ntlongue pour' ob t e ndr' un 'n:driibre de données

,. statistiquement valables. D'où l'idée de ~~surer !y~s différents

pa.ratrè t.r-e s hydrologiques sous pluies s i.nru Lê e n s~'Jdes parcelles
.. ;:: .

installées sur des sites consi~~:r~'s c omme représ'entat.;ifs du bas-

sin, et de les extrapoler à llensemble du bassin grâce à un calage

sur des observations au cours d'une seule saison des pluies. Cette

r..léthode, qui en est encore au stade expériaental a été utilisée

avec succès en nilieu tropical hu~ide (Côte-d'Ivoire) par CAZENAVE

et en zone sahélienne (Nord de la Haute-Volta) par CHEVALLIER.

Nous essayons de la tester en ~ilieu de savane, et nous

présentons dans ce rapport, les preciers résultats et les premières

interprétations d'une caopagne réa~isée SUl- le bassin de BINNDE

dans le départenent Centre de la Haute-Volta.

Nous 'avons choisi 'ce' sîte, parce qu'i.}. a déjà fait l'objet
. .

cl 'une étude classique de bassin versant menê e par :r.LEIN entre

1963 et 1965, pour sa taille (9,7 !I:~), sn proxi~ité de Cuagadou­

eou (où se trouve le Centre CRSTCî~) et pour la nature du sol,

aDsez ho~ogènc, qui peut facile~ent ~tre divisée en trois grandes

uni tés pédologiqueso; Gn notera cependant une complexité des états

de surface supérieure à celle observée d'une part (à OURSI) où

les zones cultivées sont peu riombr-eus e s et d'autres part en zone

tropicale humide où ils'n'interviennent pas dann l'écoulement.
~ '.'
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'Cette expérir.1entetion comporte deux parties, une campagne

pluie~ _imuloes qui s'est déroulée en Février et l'~rs, des obser­

vations d'hydrologie classique qui ont débuté avec la saison des

pluies et s'achèveront au mois d'octobre. Elle sera complétée par

un ~ême travail sur le bassin emboitant de Kazanga (54,3 km2) qui

nous permettra d'apprécier l'influence du facteur d'échelle, et

par un autre qui se déroulera sur des bassins plus pluvieux dans

la plaine de NIENA DICNKELE (Sud Ouest de la Haute-Volta), l'année

prochaine~ Dans c~ mémoire d'élève notre ambition est de ~ontrer

que l'étude fine de l'infiltration et du ruissellement sous pluies

simulées pour des. parcelles bien choisies sur les différentes

unités pédologiques et morphologiques d'un bassin, permet d'appré­

hender la hauteur de la la~e d'eau ruisselée après n'ioporte

quelle averse naturelle et plus particulièrement celle qui engen­

dre la crue decennale.

tous présentons donc en premier lieu, le cadre de cette

étude: le bassin de BINNDE j décrivons no~re expéritaentation,les

protocoles que nous avons utilisés, les mesures que nous avons

effectuées, définissons les paramètres accessib18s par nos oesures.

A l'échelle de la parcelle, nous dressons le bilan hydrologique

et cherchons toutes~: les relations entre la pluie et le ruissel­

lement. Nous transposons ces relations à l'échelle du bassin en

donnant à chaque percelle un poids équivalent à l'aire qu1elle

représente et con~rontons les résultats à des résultats réelle~ent

observés.
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1) SituatipF

Si tué dans le d ê par-t eeierrt centre de la Haute-Volta ce

peti t bassin dont If e xu t o a r-e à pour coordonnées :

11° 47' :i..3" de latitude Nord

1° 09' 38" de longitude Ouest

est drainé par le ,~!arigot de lIAICALA, qui alim.ente la G.UILLA,

elle même affluent de la VOLTJ:. BLANCHE.

2.) Caractères nor'pho;nétriques

Sa surfacè est de 9,7 km? et son périmètre de 13,8 lQu

d10ù un indice de co~pacité de 1,24. Il s'agit donc d'un bassin

as s e z "r ama s s é " •

Longueur du rectangle équivalent = 4,93 ko.

Largeur du rectangle équivalent = 1,97 ~~.

La répartition hypsométrique de ce petit bassin ne. peut être

précisée avec la seule carte au l!?OC OcCème ca~ la dé~ivelée

totale est de l'ordre d'une trentaine de mètres, et l'équidi~tance

des courbes de niveau de 40m; Vers le sommet du bassin les pentes

d âpa s sen't lé$èrer.:ent ?. % et tombent à C, 8 % à l' e~:utoire. Le

relief est a3se~ ondulé et plus accusé que dans l'enze8ble du,
plateau f:lossi.
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Le réseau hydrographique est très bien individualisé, le

collecteur principal apparait comme une saignée rectangulaire à

fond.8~bleux. En de nombreo.x points, le substratrim granitique ­

affleure~dans'le lit, et f~rmedcs f.:leuils. Les citurs d'ccu sec,..n­

~àires sont nombreuxat également bien r~rqués~

J) Couverture vé~étale

Le haut du bassin est recouvert d"un faible tapis herbacé

et d'arbustes rabougris, la partie aval comprend une savane clas­

sique à karitœ et à nérés, notons la prése~ce de baobabs surtout

près des habitations. L'8nsemble du bassin est très cultivé,

mil, arachide, et poin, on y pratique la culture .par rotation

avec jachère.

4) Caractères Jtéologiques

Le substratu~ est formé de granites syntectoniques, en

majeure partie des zranites calco-alcalins i phénaux~cristaux

de muscovite et de feldspath orthose. Ils affleurent à plusieurs

endroits sous forme de grosses boules.

Le long des berges il est possible d'observer de beaux

profils d'altération.

Près du village de BINNDE le Birrimien est faiblement

représenté pardes~chictes et des migmatites.

5) Caractères pédolo~i9ues.

Des travaux récents (VALENTIN 1981) ont ~ontré que les

organisations superficielles des sols conditionnent le cornporte~ent

de ceux-ci ~is-à-vis de l'eau {infiltration et ruissellement)

dava~age que leu~ nature pédologique. VALENTIN (Pédologue au

Centre ORSTOH d'ADICPODOU~E) a dressé une esquisse de ces orga­

nisations superficielles pour le bassin de BINNDE.
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L'étude des surfaces le long des routes qui traversent

le bassin, sensiblement à angle droit, selon sa longueur et sa

largeur, ainsi que d eux c hemdnemerrt s d'environ trois kilomètres

chacun ont permis de distinguer 9 grands types.

L'un d'entre eux, (affleurement de granite) n'a pas pu

~tre cartographié, les huit autres ont été regroupés suivant J

unités carto'graphiques

.. 1 : les surfaces à élé;:lents grossiers

Indépendanwent des variations qu'entrainent les différentes

densités d'élénents grossiers, il est possible de distin­

guer trois grande~ familles :

.. Les surfaces contenant des éléments grossiers constitués

essentiellement de nodules ferrugineux arrondis de 5 à

10 ~m (cuirasse démantelée 1) •

.. Celles qui correspondent vraise~blablement à des filons

de quartz (fréquents dans ces pegmatites) et où le sol

contient une part importante de cailloux de quartz

(5-10 cm) anguleux.

.. Les surfaces contenant des gravillons ferrugineux et des

cailloux de quartz. Ce sont les plus no~breuses.

• 2 les surfaces sans éléments grossiers :

Deux grandes familles :

Les surfaces à pellicules assez bien individualisées,

souvent noirâtres (présence d'algues 1) •

• Les surfacez à pellicules moins bien individualisées

(pellicule d'induration-dessication)
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• 3 Les surfaces de bas-:fond

C'est dans cette unité que lez variations entre

familles sont les plus fortes :

" Surface présentant des traces d'àydromophie dans

un matériau clair et sa~leux (alluvial) .. Peu

raprésentée sur le bassin •

" l't1atériau plus argileux, constitué presque exclusi­

vement de t~~ricules des vers de terre, i taches

d'oxydo-réduction preches de la surface.

" Surface identique à la précédente mais sans taches

d'hydrcmorphie (~ien représentée sur le bassin).
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CHAPITRE II

LE SI~mLATEUR DE PLUIES

Il s'Agit d'arroser une parcelle de 1 m;", et son anneau

de garde aVGC une pluie artificielle dont on peut changen de

façon continue, l'intensité. Cette pluie doit avoir les caracté­

ristiques les plus proches possible des pluies naturelles :

taille des gouttes, énergie cinétique ••• A ce sujet on peut se

reporter à ll'étude faite par VALENTIN: cahier OaSTOl.;! sér.

Hydrologie vol XV nO ~t 1978.

;;.) La ..E..arcelle

Elle, est constituée d'un cadre métallique que lion

enfonce dans le sol. Le côté perpendiculaire à la ligne de plus

grande pente est percé d'une rangée de trous qui permettent de

recUGillir le ruisselleulent dans une goulette., Ce l~issellement

est recueilli dans une cuve carrée'de coté V ibo~ lru~; afin

qu ''lin centi"1ètre d "élévation du niveaud 'eau représente un rtlil­

limètre de ruisse1lement. Cette cuve est' ,surmontée dlun lil~i­

graphe à déroulement horaire et est munie d'une po~pe de vidange.

'A l'awont de la parcelle nous avons installé un tube de sonde à

neutrons pour mesurer les humidités en profondeur et un faisceau

de sondes à chocs thermiques pour les humidités de surfaco. Sur le

cadre de la parcelle peut se :fixer un cadre ~lé-tal1.ique dont le
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fond est constitué d'une tôle lisse, ce qui nous permet de véri­

~ier les intensités.

L'appareil que nous avons utilisé a été construit à

Ouagadougou eUT le même principe que celui décrit par J.

ASSELINE et C. VALENTIN (1978) et a déjà servi pour les campagnes

de P. CHEVALLIER à OURSI.

Il s'agit d'une tour en for~e de tronc pyra~idal en tubes carrés

démontable, et suffisawment légère pour ~tre transportée par

quatre ho~~ee (100 kg environ), protégée du vent par des baches

plastiques.

La surface au sonrr.let est un rectangle de ~,O m sur 1;4 m,

la base occupe une surface au sol de ~,O ;n sur 2,8 D. La hauteur

est de 4,1 m. Ce bâti possède pour sa fixation un systè~e de

haubans. Au sonn~et de la tour est fixé le systèae cl'~pereiQn

composé d'un Doteur d'essuie glaces actionnant un bras oscillant

sur lequel est monté un gicleur qui arrose la parcelle et son

voisinage suivant un faisceau plan parallèle à la ligne de plus

grande pente

En modifiant l'angle de balayage du gicleur on fait varier

la ~orfQCC de sol arrosée et donc la quantité d'eau reçue par la

parcelle de 1 m2. On règle ainsi de manière continue l'intensité

de la pluie siaulée. Le pignons d'entrainement du bras oscillant

sont dans un rapport tel que l'on peut obtenir une gallllie d'inten­

sités de, 35 à 150 mm/ho Ce systèoe est alimenté en eau par une

po~pe électrique. Toutes les co~nandes électriques sont regroupées

dans une armoire qui porcot le démarrage ou l'arrêt à distance des

pompas ou du ~écanisme du gicleur. L'alimentation électrique est

fournie par un groupe électrogène • Le graphique n° ~. schématise

l'installation du simulateur de pluie sur une parcelle.
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CHAPITRE III

III. ELhBORATION DU PROTOCOLE ET DERCULE~ŒNT

DE LA CAr·PAGNE CE PLUIES SItIDLEES.

1) Choix de ~arcelles

Pour de s rai sons d'emploi du t emps , le pédologue n'a

pas pu venir avant la campaene, la prospection du bassin et le

choiJ: des si tes ont été :faits en d ê c embz-e au cours d'une mission

de CAZBNAVE en Haute-Volta. Par la suite le pédologue a jugé de

la représentativité de cha~ue site. Trois sites ont é~é Choisis

et nu~érotés en chiffres romains.

Sur le site l ont été installées d eux parcelles

parcelle 1 sur sol nu

parcelle 2 sur sol couvert de végétation naturelle.

La pa~celle 2 est équipée d'un tube de sonde à neutrons descen­

d~n~ à 1n2C et de quatre sondes à chocs theruiques étagées entre

d euz; e t dix centimètres.

Sur la site II ont été installées quatre parcelles

parcelle J

parcelle ~

parcelle 5

parcelle 6

sur sol couvert de végétation naturelle

sur sol nu

sur sol cultivé en billons

sur sol ayant reçu un traitement standard

consistant en un labour sur 15 cm et un

ratissage avec désasrésation des oottes.

Les parcelles J et 5 sont équipées d'un tube de sonde à neutrons

profond de 60 co et de quatre sondes chocs thermiques étagées

entre deux et dix centi~ètreso
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Sur le site III ont été installées quatre parcelles

Parcelle 7
parcelle 8

sur sol couvert de végétation ~turelle

sur sol nu

parcelle 9 sur sol cultivé en buttes ~ossi

parcelle 10: sur 601 ayant reçu le :~l~me traitement que

la parcelle 6
les parcelles 7 et 9 sont équipées d'un tube de sonde à neutrons

profond de lml0 et de quatre sondes chocs therniques étagées

entre deux et dix centimètres.

La pente des parcelles est faible sur tous nos sites.

Site l parcelle

Site II parcelle

Site III parcelle

Pentes %

1 C,9

2 0,8
3 ;:,6

4 J,8
5 ;:::. ,4
6 2., 1
7 ~l ,5
8 1, ;:::,
9 3,0

10 0,5

VhLENTIN a fait la description des profils pédologiques

à l'aval de chaque parcelle et des état~ de s~~faC0o

(Notons que la description des surfaces à l'intérieur des parcelles

\ a été t'ai te après les pluies Sil:lulées.

SITE lJO l

Description du Profil Pédologique à l'aval de la
.. l 0'- )pê'.rce-,-. e n i<. 0

0-7 cr: : sec, 10 YR 7/3 en s e c (brun très pâle), 10 YR 4/2. en

hu~ide, (brun grisâtre foncé), à dé~ris organiques,

texture sableuse à sable fin, contenant quelques limons

sans élél:tents grossiers, structure raa a s Lve ? tendance

la~ellaire (induite par la superposition d'organisations

pelliculaires distribuées horizontalewent ou parfois

incurvées vers le bas-ancien billonz-), oeuble, très
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~~aeilG, poreux à porosité intersticielle ~t d'origine biologique,

Le a chene.UJ!: de 1 en; de ~ sont ori1tntés pour la plupart vertica­

le~ent, ~acines assez nombreuses, Xines à tendance horizontala,

activité biologique ~arquée, transition nette et ~~zulièra.

7-33 cc: sec, te YR 6/3 en sec (brun pale), 10 YR 3/3 en huuide

(brun f'oncéJ à .:tatièra orgat".iç:,ae non dilAecte:nent décela';'

ble, 30 % da taches ocres, ;;, .am de c, allongées sur 5 w:::.;"
l

sableux à sable ~in, contenant quelques licooe, présenca
r •••• •. •. ••

.de muacovd te ~ structure r:1élssive à .écl.ats subangÙleux de

~ emj assez "poreux à porosit~ intel... :::;ticielle et d'origine

bi~1~3ique" meuble; très ~r.gile. racines raros et h~~i­

z~ntalost.· tre\n~iti(\~ très natté "et ,régulière.

33-9C cra : sec, le YR 6/) en sec, (brun pâle), 10 YR 4:/,;~ en

humide (brun grisâtre foncé), appara~ent non organique,

15 % de taches blanchies de 10 r.ll:! et S % de taches

ocres circulaires de 5 ~~ de ~t ine~ées, texture limo­

no-argileuse à sables grossiero, str~cture polyédrique

grossiè~e peu nette, porosité uarquée intersticielle,

vésicules de ~ ~rr~, assez coha~ent. X~azile racines

rares et verticales~ transition graduelle et réguiiè?ë.'

90-1.10 cm et. + : frais" .. 7 ,5 YR 5/~ en f~s.i~ (brun), 7,5 YR ~i~: en

hw:.ide (brun fonc~) ~ .. apparawo.e~t non orgeJ.nique, !5 % de

gravillons ferrugineux et quart::!ieux1 te;::ture sableuse

~ sabies grossiers, structure D~soive, peu poreux à .

porosit~'intersticielle, peu cohéient~ fr~gile.' très

ra~es racines fines et ve~ticales.
.,.'"...... . ~

Variations-pour le profil de la parcelle n° 1. :.. . . ,

c 7 cm : identique ,,"

7 ... 2.Ccc "Les--tac,hep GcrGS Dont~plü'So"l['are~,;':noifts"meubl-e,'pl~""'"

. .', ,. ;. 'i.

,-,C ... 30cl:1:

30 ... 75cr.::

horizon de transition (la .1i,·.tite eat moins brutale1 ._

que pour, le profil préc&dent). . ,
peu différent de Ithorizon 33-99 c~! du profil précé-

dent

75 - 11.0 C~ ~t +. ·7 % de cailloux angule~ de qu.artz .( taille
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zupérieure à 5 c~), Je % de graviers de quarts

(5 !m!l), très meuble à boulant.

Rer.raz- eue r;- .
Ce sol. présente une dincontinuit~ d'origine alluviale

(à JJ cm pour le premier profil) qui induit une légère hydromor­

phie dans l'horizon sus-jacent où certains chenaux peuvent être

en charge au cours des pluies. Une circulation latérale de l'eau

à ce niveau est possible.

Le site correspond très vraisemblableoent à un ancien

lit du marigot situé à proxi8ité.

Aprèn saturation des deux preüriers horizons, la péné­

tration de l'eau doit se voir ralentie. Le ruissellement doit

alors ~tre d'autant plus ioportant, ~ue lorsque la surface reste

nue, une pellicule d'induration se for~e et limite l'infiltration.

~escr~tion sommaire des Ol~ani?ation~s~~rficielles

Parcelle N° l

Surface nue, présentant un~ic~o-r~lief assez marqué,

le sable délié tapisse les oicro-dépresoions. La pellicule, très

peu épaisse, peu individualisée p~ rapport à l'horizon supérieur

dont elle est très solidaire, présente d~ nombreuses traces d'il3­

pact de gouttes. Il n'agit d'une pellicul~ d'induration et de

dessication. Indices d'érosion iDportante.

Parcelle N° ~:

Couvert végétal 60 % de graminées mortes et couchées.

;;,C % de jeunes pousses de grar.'!.inées et dos quelques dicotylédones.

Un ~iero-relief assez marqué témoigne de la présence d'anciens
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billons inclinés de 30° par rapport au cana~ collecteur. La

surface est couvertG (15 %) de placages de récoltes (four~is,

termitcs ~). Les surfaces nues présentent une pellicule peu indi­

vidualisée par rapport à l'horizon supérieur du profil, (pGllicu­

le d'indtu-ation et de dessication), légère~ent connolid~e par des

micro-orzanis~es fila~enteux noirs (algues de type cyanophycées ?)

j cette pellicule inclue quelques gravillons de ~uart~ et quelques

Le couvert végétal, ainsi que les placazes de récoltes

de la de~~ièse parcelle induisent une porosité superficielle su­

périeure à celle de la première parcelle, ce qui devrait se tra­

duire par d'3D dif'f'érencas assez rnarc:uées quant à l'infiltration.

La pellicule d'induration-dessication ne doit pao provoquer cepen­

dant un ralentisseïi:ent très E~arqué de l'infiltration. Celle-ci

est vraise~blablement déte~minée par l'état hydrique des différents

hnz-Lzonc ·::d: par la profondeur du front d 'hu[:;ectation.

SITE H° II

La fosse a été ouverte à pr-oxi.mf té de la parcelle n° J,

(appro:fondizser.lent de la fosse contenant la cuve réceptrice).

c - 5 Cf'J. sec, 10 YR 6/J en sec (brun pale), 1e YR 4/J en hœ~i­

d~ (~run),à matière organique non directement déce­

lab1e, 15 % de nodules ~errugineux et de graviers de

quartz, texture sableuse à sables ~ins et grossiers,

structure polyédrique grossière et peu nette, meuble,

très fragile, assez poreux i porosité intersticielle



mar-quê e , racines très .finez assez riozibr-euse a , obliques.

On note une concentration de résiduz véeétau:;~ dans les

deux premiers cm. Limite nette et légèrc8ent ondulée.

5 - 4c cm : sec, 10 YR 613 en sec (brun pâle), 10 YR 4/4 en

hur~ide, (brun), apparalm2ent non organique, texture

sableuse à sables fins, conten~nt quelques limons et

un peu d'argile. 8e % de concrétions ferrugineuses de

5 mm de e, et de quartz (ancienn~ cuirasse ferrugineuz8

dé3antclée ?), structure po1yédrique très fine et nette,

assez cohérent, peu fragile, po~osité assez ~arquée, inter­

sticielle, quelques racinez verticales et obliques, lit~lite

distincte et régulière.

4c - ~OO c~ et +: sec, 7,5 YR 5/6 en sec (brun foncé). 7,5 YR 516
en humide (brun foncé), appara~~ent non organique,

ù5 % de concrétions arrondies ferro-uang~niquœ, texture

argilo-li~oneuse, nassif, peu poreu:;~, cohérent, très rares

racines f'Lrre s ju::::qu 1 à 70 cm,

Variations pour les autres foszes

Parcelles N° 4:

o - 7 CD semblable à llhorizon 0-5 précéde~ment décrit

7 40 C8 les gravillons peuvent atteindre la taille de cail­

loux. Plus l;1euble, plus poreux, racines fines plus nom­

breuses.

40 - 45 cm : macro-porosité importante entre les éléments grossiers

couverts d'une patine de sables fins blanchis.

45 - 8e cm : plus de limons et d1argile, hori~on ferrugineux à

taches et concrétions, associé à une phase altéritique

présentant quelques taches d Ihydroi:IOrphie.



Farcelle lI O 6

c - 5 cr; identique

5 - Je cm : 7,5 YR 5/4 en sec (brun), 7,5 YR 4/4 en humdd e (brun

:foncé), davantage de cailloux de quartz que pour la

parcelle N° J.

JO - 80 cm : horizon Bf e très induré (proche de l'horizon 40-100

cn de la parcelle N° J).
Bc - 100 cm horizon Bic passant à C (altérite de granite à drai­

nage réduit.

Parcelle N° 5:

(d c....e ,', a

L'épaisseur de l'horizon superficiel est celle du Qillon

10 cm).

2/10 - JO cm : horizon Bf a, riche en oxydes èe ~anganèse

rent

cohé-

Je - 70 cr.'!

70 ... :i.CO C::J.

horizon Bf e C

horizon altérique (C), riche en i~uDcovite t présentant

d3S indices de réduction.

Reraar cue s-
La succession des horizons est classique pour un sol

de ce type: Al (A 1 l et Al~)' h~(ou E), 3f~' 3 C, C~.
? i:'. '" 6

La présence d'un horizon éluvié (probablement par migpa-

tion latérale) - parcelle N° 4 - laisse supposer le fonctionnement

suivant: l'eau est bloquée (ou pour le moins ralentie)

par l'horizon induré à concrétions, elle s'accur.lule à la

base de l'horizon sus-jacent et migre (1) latéralement

ci"ce niveau donnant alors lieu à un écouler.:!ent hypodermique.

La morphologie de ce sol laisse prévoir un draina~e lent, et un

ru;i.s;:;ellei:lent vr ad sembLabLemerrt Lmpor-t.arrt (auquel s'ajoute un

écoulement latéral).



couvert végétal : 70 % de gra~inées ~ortes couchées,

10 % de jeunes pousses à prédominance eraminéenne (peu

de dicotylédones)

?O % de la surface couverte de graviers f3rrueineux et

quartzeu:::t, que Lque s turricules de ve:;"As. La plupart des

éla~ents grossiers sont inclus dans une pellicule d'in

dur&tion et de dessication.

tr~it.eme rrt standard (\rli sch~::eier). Une pellicule très

solidaire de l'horizon supérieur siest constituée sous

la pluie, épaisseur 1 mm. Il s'agit surtout d'une pel­

licule d'induration. La nacrcporosité induite par le

labour manuel a disparu.

Parcolle N° 4::.. -.

sensiblement ir~ntique à la parcelle N° 3 ~ans végéta­

tion.

md cr or a Ld e f' trèa !:'-:arqué, dû à la présence d'un billon

et de~i dans la parcelle, isohypse. Le billon complet

a cédé à l'une dG ses extrémités sur une largeur de 5 c~.

Dépôts de sables grossiers dans la ~one inter-billons.



lle'.::!éU' gue s.
La faible p0Z'i'-!éabili té du sol, sous-jacent è, ces qua t r-e

parceli~s, devrait entrainer des ruissellements assez forts. ii~iB

le Cf"r::pC':"~t emerrt hydr-odynanu, :-':·-':'G e s t pour une grande part déter:::.dné

par les "états de surface", fort différents pour les différente3

situationc. Si la reconst~l1ction:rapide d'une Jlellioule ( firt du

tass6uent sous l'i~pact des pluies de l'horizon travaillé) doit

entrainer un af:faiolisse~~nt de l'infiltration pour la parcelle

standard, proche de la parcelle naturelle nue, la présence de

billons isohypses, ou d'un couvert végétal i~portant doivent appo:­

ter des oodificaticns considérables dans le comportement du sol,

et favoriser ainsi l'infil~ration de nanière assez nette.

SITE N° III

La fosse a été ouverte à proxi~ité des quatre parcelles

infiltrométriques.

0- ~,C cm : sec, 10 YR 6/;::, en sec, (gris brunâtre clair), te YR

4/3 en hucd.d.e , (brun :foncé) à matière organique non

directe~ent décela~le, sahleux à sables fins et grossierz,

légèrement argileux, massif à éclats subanguleux grossier~,

très por-euz , meubLe , très fragile 1 activi té bdo Logd qua

assez marquée, racines fines, nombreuses, verticales,

limite distincte lézèreaent ondulée •

. ~'C - 4c cm : sec, 7,5 YR 5.. '4 en sec (brun), 7,5 YR 4/6 en p-ucid9

(brun vif), appara!.':ll:lent non organique, s abLeux à se.àlec.·

:fins, très pauvre 3n aTgile (teneur inférieure à celle

de l 'horizc..1. pc:écédent), massif' à éclats anguleux E1oyans,

peu net, très poz-eux à porosité intersticielle, quelques

foentes :fines de ;"'. "~F~, espacées de 40 crn, 2C % de concr·§­

tions ferro-.:-,enganiques, da 5 nun à 1 cm, arrondies



(plocrbs de chasne) et de taches ocres

à la base da l'horizon peu de racines

indurées,

ligneuGe::;

.... 'sJ.."uees

hori~ontales, transition graduelle et régulière.

40 - 70 co : sec, 7;5 YR 7/2 en soc, (gris ros&tre), 7,5 YR 6/7,

(gri a rocâtrG), apparamrne rrt non organi que, argilo-liI:1Onem~,

peu cohérent, très peu fragile, structure polyédri~ue

grossière à très grossière à tendance pris~atique, r~seau

de fentes de ~ ~'1::;:>., traversant l'ensenble de l'horizon,

très rares racines. Cet horizon se8ble avoir subi une

d~férificatio~ (~lanchiment), ~C % de taches ocres ~ 5-10

mri, transition distincte en biseau (il s ' agit pr-o be.bLeme rrt

d'une lentille).

70 - 10C cm et + : sec, YR 7/1 en sec, (gris claire), 5 YR 5/1, en

humide (C;:r~is) 5 % de gr.aviers de quartz (5 t'.L.:'1) ariguLeux ,

texture ergilolimoneuse, les agrégats sont t r ê s peu poz-eux ,

rares fentes fines dans le prolonge8ent des fentes précé­

dentes, très cohérent, très peu fragile, pas de racine.

Pour des raisons techniques (nécessité de rewine en place

du limnigraphe) les variations par parcelle n'ont pas pu être

étudiées, pour ce site.

Re~ar9ues

En dépit de S~ position topographique, ce sol présente

plusieurs caractères hydror.]orphes. La présence d'un horizon appau­

vri non superficiel, et d'un horizon blanchi peut être interprétée

com~e indice de mouvements d'eau (batte~ent d'une petite nappe

perch'e très temporaire ou écoulement latéral). La superposition

d'horizons s abLeux et d 'horizons are;ilo-limoneu::~ en discontinuité

pose un intéressant problè~e pédogénétique qui n'a pas lieu d'@tre

développé ici.



26

Notons que la couleur claire, ainsi que l'absence de

Cace de glisse~ent et de contrainte sur les agrégats prisüatiques

ne militent p~s en faveur d'une nature vertique de ce sol. De plus

amples renseignements concernant l'origine de ces sols sont foUr-­

nis dans la notice de la carte à 1/200 OCO ème : carte Pédologi­

que de reconnaissance de la Haute-Volta - Centre Sud (B. I~LCGA ­

1966). ORSTOÎ'l.

La discontinuité pédologique de ce sol entraine probable-

ment le cocportemen~ suivant :

1) l'eau pénètre jusqu'au troisiè~e horizon

2) l'i~iltration de l'eau par l'intermédiaire des fentes

du troisièoe horizon provoque le gonfle~ent des argiles

et la ferceture des Centes.

J) l'infiltration étant ralentie dans le troisièoe horizon,

une hydromorphie remontante doit apparaître (temporaire

et associée. à des l:l:1ouvenents latéraux -?- dans les hori­

zons directement sus-jacents (plombs de chasse à la base

du deuxièwe horizon, appauvrissement, blanchiment, ••• ).

L'ense8~le de ces indices ne té~oignent pas en faveur

d'un drainage rapide et laissent supposer des capacités d'infil­

tration faibles.

Descriptions de~ or~anisations superficielles

Parcelle N° 7:

couverture du sol : 70 % de la sUl":~ace est couverte de

graminées Clartes et couchées, 10 ~.;' de jeunes pousses,

très peu de dicotylédones 0 Pae d' t;.l;roents g:i.~ossiers.

Les surfaces nues présentent Ulle p~ïlicule peu individue-
l 1

lisée (et solidaire de l'horiz('n ci.1perficiel) d'indura-

tion et de dessication.



Parcelle N° e :
• - ft ft

La surfac~ est nue j une pellicule peu épaisse (1 mm)
- " . d" "d 1" t l'" t .r.- t' '-'~1en 1n 1V1 ua 1see es egeremen ~ragcen ee sous ~orme

de squ~mes. La couleur noire de cette pellicule laisse

supposer la présence d'algues. Le micro-relief est très

peu mar qué •

Traitement traditionnel (buttes mossi). Les quatres coins

de la parcelle sont occupées par des buttes ~ossi qui

présentent des traces d'érozion ~ar~ée. Des chau~es de

wil ont par exemple, protégé du rejaillisse~ent la

surface d'érosion. Les traces dli~pacts de gouttes

sont très nettes. La cuvette entre les buttes est tapis­

sée de sables. J'ellicule cl' induration-dessication peu

individualisée' couvre les buttes.

Parcelle no le :

Traitement standard.

Le nicro-relief, très peu marqué, per~et de distinguer

dirCérentes zones :

Il Lep zones les plus hautes : elles ne sont couvertes

que d'une pellicule peu épaiss~ et peu différenciée

(induration-dessication)

• Les zones de pentes. La pellicule ast couverte d'un

épandage de sables fins cimentés •

• Les points bas, axes d'écQulesant. ~u de~sus des deux

micro-~orizons d~jà décrits (pellicule et sables fins)

apparaissent des sables grossiers déliés. Au contact

de la pellicule et des sables fins s'est développée

dans cus micro-dépressions une porosité vésiculaire

assez nette - vésicules d'1 ~D de ~. Cette pellicule



eet plus individualisée que celle des point~ ~auts.

Cette organisation générale té~oi3ne d'une séeré~ation

- sous l'effet des pluias, entre les particules les plus fines qui

s'indu:-ent soun t'orme de pellicule (ou :uigre d anc les eaux de

ruis:.;elleuent) et les sables qui subi~sent une t~anslocation sur

de très courtes distances et se déposent dans leD points bas.

Cn rer:larque également que la pellicule s' e zt reconoti-.·

tuée très vite sous la pluie, et que la oacro-porosité induite

par le labour s'est effacée.

RemarC'ues :
-+

Co~~e. pour le site précédent, les états de surface, fort

variés, doivent entrainer des comportements différents selon les

parcelles. Si l'on excepte la surface e~~eTbée où le couvert

$rarxinéen doit favoriser l'infiltration, le ruissellement doit

~tre, pour leo autres, très Lrapo r-t arrt; (il e::dste en affet deux

obstacles à l'infiltration: la pellicule plus ou moins bien

individualisée, et 1 '.horizon 4c-7ü cm). Le travail du 001 en

buttes, s'il augcente la rugosité (et probablement l'infiltration)

ne se~Qle paz limiter l'érosion.

Conclusio~

J. l'issue de cette courte étude, il sot possible de tirer

certaines conclusions concernant le co~porte8ent hydrodynamique

des solz de 3nn~Eo En effet, ils semblent présenter quelques

caractéristiques coa~une:.; en dépit des différences d'organisatio~s

pédolosiques : dans les trois cas étudiés, il existe un obstacle

à la pénétration de l'eau à une profondeur d'environ Je - 40 cm,

cet obstacle pouvant ~tre constitué par un horizon ferrugineux

induré à concrations et horizon à argile gonflante. Ces disconti­

nuités pédologiques occasionnent un r-aLe rrtLs s erae rrt; ~::ierqué de l'in...

filtration et un enso.~ge':leii.t au ::.1oins teë::lporaire de l'horizon



Gus-jacent au sein duquel un écoule~~nt latéral peut apparaître.

L'occupation de 40 % clac sols par des cha~ps cultivés

. (en butte3 ou en billons) apporte une GourCG de variations consi­

dére.bl~s pour les états de surxace qui sont, avec les disconti­

nuités pédologiques, les facteurc 198 plus déterminants pour le

ruiGselleLœnt de cette zone. De c~ fait, les différences de cou­

porte~ent seront plus i ~ettre au co~pte deG variations de sur­

face du Dol (végétation na~urellet Gu:~faces nue"billonée, buttée)

qu'à celui des veriations pédologiquec qui, ~ODme nous l'avons

vu, ne devraient pas se traduire p~r une forte hétérogénéité d~

comportement.
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~;) Protocole des pluies Sil,iU~~••

Pour décider d'un protocole des pluies qui serait le plue

proche deo rGalités cli~atiquG~ de la ré~ion, nous avono com~encé

par faire l'étude s t a t â s t Lque d'un ponte p LuvLoraè t r-Lque représen­

tatif du baosin étudié .. Dann son éJ':':J.de ''l'Ioc1èlen hydrologiques pour

l'évaluation de la lame écoulée en sone sahéliGnne et leur contrain-

te!' cé::n. CRSTCî~j série Hydro Vol 1975, Girard éli~ine les

postes de FA.DA N'GCURBA et de TENKC:CCGC qui ont l'avantage d'une

longue série d'observations ~aiz présentent de nombreuses hétér~é­

.nlli~. et préconise de prendre CO?:lL10 poste de référence pluvioE'!é­

trique des bassins de ïléinga Doit Î'ian,sa soit Garango .. l'ianga étant

pluo proche du bassin de Binndé il cot nor~al de le préférer à

Garango, en lui appliquant leo co~rGctions notées dans l'établis­

aerrenf du fichier opérationnel p Luvd oraè t r-d que (I"lonoeraphie du baz­

sin :fleuve Volta OR5TCï1 1977), :::.:ult:i..plier par j-;/4 les valeurs de

l'année L957, et co~pléter les arL~GeD 1949, 197~.

a) hjusteuent à une loi gaussiqu3 de la pluviométrie annuelle ..

Période d'observation 1949 - 19&C.

(900) 1957 ( lCCO)
9~>3 1958 856

!J.17 1959 605
1018 1960 946

850 1961 845
766 1962, r-. t"'.t"où,',

936 ' 1963 9" .,r', .L

l1e7 1964 936

lannée

1950
1951

1953

1954

1955
1956

hauteur année

~-.J cm n'lli1 lJ-
1

1
1.965 853 :1973 777
19~ 873 i974 1033

1967 981 1975 710
1

1962- 809 1976 869
1969 1060 1977 77C
1970 879 1978 757
1971 lCl1 1979 897
197;::, .(900 ) 1980 lC3~

( ) valeurs corrigées

r::;oyenne = 9C 9 '~1m

écart typo = le2.

cv



12001 hauteur
mm

•

--_.-..__._- ~~

700

800
780~ :>,"

910
900

1100

1040+------ .----------------------

1000

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 Fréquence e;(périmentole: r - 112
n

r;-ig: 4 PLUVIOMETRIE ANNUELLE A MANGA



32. années d'observations

total des J~.; années = .~~< 9 086 l:ii:]

nor:-ibre total de jours de pluies = ;;:

nombr-e moyen de jours de pluie par

nombr-e total de jours de pluie .,
riornbr-e moye n de jours de:;: pluie !Jar

Pluvior:létri e en année médiane = 91C :_''::"1

Pluviométrie en année décennale humd d a = ::c4c !:.lln

Pluvioï.:1étrie en année decennal>3 .. . 78ce e c n e = mm

K
3 = 1,.33.

b) Ajust·e~_:ent d'une loi Pearson III aUJ: précipitations jour­

nalières de l\IANGll."

2~5 j

an = 69,5 j

5 mm = 1377 j

an >5 mm = 43 j D

l'annexe n° 1 donne les li~itGS et les effectifs de

chaque classe.

j~urnaliè~l nocbre de

--
fréquence

1
h au't e ur- dépasse- hauteurr

f ra calculee en ë:1El" merrt s de cette hau ... oboervéa r

~ teur en 32. ans.
-

annuelle 59,6 roh!: 40 60 :;'_i~.Io!

1
1 fois en d e ux ~

anD 69,8 rnL-:.l ~IO 70 r::"~I.n !
of :foi:::; en cinqs;

ans [,3,6 !1~;i1 12- °4 5r>~v , __

1 foiD en 10

ans 94,1 mm 4 98,6·,'X'..>

Remar-que s la loi de Pearson III s e::1!:> le , ici s oua-œ s t Lme r- les

averses exceptionnelles, (Averse décennale observ~e

4 fois en 3~ ans)
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c) For~e de Itaversea

Nous utilisons l tétude de BRUHE'I'-I·lCRET pour avoir la

forma dè l'eversea

!
1

J.
n

·1 zo -r;;--le, -._-...._-- , , --LRecu~. r:!.~~ ;:"in i" n

annuelle 110na!h 78r.:ml/h 6)E:':"!/h 44t.!..::~/·:

decennale 15~,;:.;m/h AC 7{:1!ll/h 8Ll..'::.1/h t: (' ""'..... _... 1 ...Ü .<. __ ..:.,~/ ~

-

r!.. Durée

d) Nombre et formes des averses sL,~uléen.

Nous avons estimé que les pluies ni~ulées du protocole

de meauz-e c devaient satisfaire aux critères cuivants :

Le total p Luv.i.oraê t.r-d que reçu :pa=- la parcelle doit être

inférieur au total annuel médian

Le nombre d'averses doit être suf~isant pour avoir des

~ernps de ressuyage des sols di~férentso

Las hauteurs d'eau reçues par cha~ue parcelle au cours

d'une averS8 sont de récurrence aIL~uclle ou décennale.

La f'or-me de la pluie tient compt e des intensités recons­

titu~e s au par-agr-aphe c , d e la ga!:-~;:H~ cl' intensi té ts of­

fertes par le si::~ulateur et r-e o aerro Le a'ux précipitations

les plus courantes dans la zone situ~e au Nord de l'i­

sohyite l~OC m~ c'est i dire aw[ tornades simples

une ondée préli~.;inaire, un corps prédominant et une

tra1née d'intensité plus Zaiole et de courte durée.

La pluie de récu!'!"ence annuelle se d ê c ompo s e de la

fa90n suivanta :

lteur

5 ::'Irii

C r.1!.:l

--. ..
eUréE; Intensit' Hau

.,

15 mi.n 60 r:.:Ji.l/h 1

10 t!.'d-n U·O nm /h r
~.

le ;':0.::.1 90 "...l/h 1.5
1G :111::1. 60 ntl/h <

J-

,.
4$ .:·d.n 6e
- ,



La pluie de récurrence d ê c e rrnaLe se d è c ompo s e de La

:façon suivante ':

DU1"'ée ~ Intensité 1. Hauteur
+~,

15 ,:Jin 60 r~m/h 15 \';lm

:Le uin 140 mr.li/h ~.), ) a-n

le, nrin 11C r.îm/h 18,) Lü::,

:i.ü :.2in 90 mm/h 15 !'!1:":.J

10 E1in 70 :::'rn/fi 11,7 mm

15 "lin 50 !,ll~t/h 1?.,5 ;1'!.L11

70 min 95,8 LP-'n

L-

Les intensités choisias sont talles que toute la pluie

peut ~tre considérée cornae pluie utile.

En accord avec CASENhVE il a été décidé de réaliser 7
pluies, sur chacune des parcelles, nur.,érotées de a à e. La pluia

"a" dure )e E!inutes et a une intensi tG c on.c t arrt e de 60 r,m/h', Le s

pluies h, c, d, e, sont de rÉcurrence annuelle, et :f ct ~ de

recu~rence décennale.

La p Lui.e "a" a pour fonction pre....ière c13 déterminer la pluie d' im­

bibition sur le sol très sec.

Les teî!lpS de ressuyages sont Le n suivants

avant la pluie te~ps de ressuyage.~
+----~----+--- - ~

a

b

c

cl

e

s

-:.4 h

9 b.

~ ('; h... r ,

70 h

48 h

15 jours. l_.~~

Dans le tableau 2 sont présentées les séquences pluvieuses

telles qu'elles ont été réalisées SUl- chacune des parce~le8.



Protocole des pluies simulées sur le bassin de BINNDEo

tableau nO 2

35

Pluie nO Date Heure début Heure fin Observations

SI p 1

a 14-02-82 6h 41 7h 11
b 14-02-82 20h 40 21h 33 - arrêt de 18 min, panne du bras oscillant
c 15-02-82 Oh 30 7h 15 - jeu dans les engrenages de transmission
d 15-02-82 19h 43 20h 41 - arrêt de 15 min, panne du groupe
e 18-02-82 17h 29 18h 14
f 20-02-82 7h 44 8h 54
g 9-03-82 6h 25 7h 35 - germination de nombreuses graines

SI p 2

a 16-02-82 7h 40 8h 10
b 16-02-82 20h 36 21h 16
c 17-02-82 6h 16 7h 01
d 17-02-82 19h 18 20h 03
e 20-02-82 17h 17h 45
f 22-02-82 6h 7h 15
g 9-03-82 9h 30 10h 40

SI! p 3

a 25-02-82 6~ 11 6h 41
b 25-02-82 20h 30 21h 15 - incident régleur d'intensités I=60mm/h
c 26-02-82 6h 19 7h 04
d 26-02-82 19h 10 19h 55
e 01-03-82 17h 05 17h 50
f 3-03-82 6h 10 7h 20
g 27-03-B2 17h 50 19h 00

SI! p 4

a 27-02-82 6h 6h 30
b 27-02-82 20h 30 21h 15
c 28-02-82 6h 10 6h 40 - pluie de type a; erreur de manipulation
d 28-02-82 19h 45 20h 30
e 3-03-82 19h 30 20h 15
f 5-03-82 8h 10 9h 20 - trous de la parcelle bouchés en cours l

g 27-03-82 20h 35 21h 45 de pluie

SI! p 5

a 01-03-82 6h 6h 30
b 01-03-82 20h 45 21h 30
c 2-03-82 6h 10 6h 55
d 2-03-82 18h 55 19h 40
e 5-03-82 19h 35 20h 20
f 7-03-82 9h 15 10h 35
g 23-03-82 7h 30 8h 40

1
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( suite)

-- 1
Pluie nO Date Heure début Heure fin Observations !

............. - --
SIl p 6

a 6-03-82 6h 6h 30
b 6-03-82 20h 35 21h 20
c 7-03-82 6h 10 6h 55
d 7-03-82 18h 30 19h 15

1 e 8-03-82 19h 30 20h 15 - formation d'un trou dans la parcelle
f 12-03-82 8h 20 9h 30 drainant tout le ruissellement.

28-03-82 18h 05 19h 06
..

g

1SIlI p 7 1

!
16-03-82 6h 07 éh 37 ·a

1b 16-03-82 20h 38 21h 23 - crapauds bouchant la goulette.
c 17-03-82 6h 12 6h 57 1

d 17-03-82 19h 01 19h 46 1
e 20-03-82 17h 11 17h 56
f 22-03-82 6h 07 7h 17
•

SIlI p 8

a 18-03-82 7h 06 1 7h 36
b 18-03-82 21h 24 1 22h 091

19-03-82 7h 21 • 8h 06c
d 19-03-82 19h 50 20h 35
e 22-03-82 19h 30 20h 15
f 24-03-82 9h 15 10h 25 - erreur dans la séquence des intensités

SIlI E 9

a 20-03-82 6h 6h 30
b 20-03-82 20h 40 21h 25
c 21-03-82 6h 10 6h 55
d 21-03-82 18h 57 19h 42
e 24-03-82 20h 10 20h 55
f 21-03-82 10h 11h 10

srn p 10
1a 25-03-82 6h 15 6h 45

b 25-03-82 20h 25 20h 55 1
c 26-03-82 6h 10 6h 55
d 26-03-82 18h 30 19h 15
e 29-03-82 19h 45 20h 30

31-03-82 8h ·f 9h 10 j ·
f

• Les pluies g n'ont pu être faîtes sur le site III, les premières pluies naturelles

ayant interrompu le ressuyage.
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CHJ\.PITRE IV

LES I~SURES EFFZCTUEES SUR LE TERRAIN ET
....;;..---------~-~~._-~.

PARA~œTRES ACCESSIBLES PJ~ CES r~SURESo

Cn peut classer en daux cë.tégoi..~ies les masures que nous

avons sur le terrain. Les seGuras de la pluie et du ruissel-

lement d'une part, les wesures d'hw~iditt du Go1 d'autre parto Les

résultats de ces me aur-e s sont donriê c , GOUS :for!Ue de tablee.u:=~,· en

azmexe nO;·" J, 4:, 5.

i ) hesure. de la .E...luie et

a) La 'pluie

du ::-l..Üssellement
'.-:..-.-----~ .

Les intensités sont contrôlées après chaque déplacement de

l'appa::-eilo L'anneau de garde étant protégé par une hache iiaperoéa­

ble, la pluie toube sur une plaque de tôle (coefficient de ruissel­

leDent lCC %) qui couvre la parcelle et est recueillie dans la

cuve liDnigraphiqueo

b) Le ruissellenent

Il est mesuré très près de la bordure aval de la parcelleo

Cn néglige dans toute l'étude les teLps de transfert de l'eau à

parti~ des point les plus éloignés de l'e'mtoire et le temps de

transfert entre l'exutoire et le. "cuve" enregistreuse qui recueille

l'eau . ." ,
rUJ.3GC..tes.

Cette approxi~ation est justifiée par 2es faibles dimensions du

dispositif. Le li~mdgra~~e donne la ha~teur des la~es ruisselées

cu~ulées en fonction du temps, le srâp~ique n° 5 ~ontre l'hydrog~a­

rue de le. plui3 of sur la parcelle l.C, l.e pente de la tangente en

cnaque point du diagra~~e ùonne à chaque instant l'intensité de

ruissellei:.!2nt 0
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Le graphique nO 6 représent~ le hYGtogra~1e de la pluie

I,_f' Coluie f simulée sur la pe:ccelle ?, du si te 1) avec les inten-r.. .a;

sités contrôlées, et la lame d'eau ruisselée cumulé~ Lr(t) à

lequelle correspond l'intensité de ruissellement, R (t).

Du début de la pluie jusqu'au tesps ti on observe aucun ruissel­

lement, c'est la~hase d'Ü.t::;i:::li.ticn. L'infiltration est d t abo.r-d

totale, l'intensité potentielle d'infiltration F (t) est en

cha~ue point de la parcelle supérieure à l'intensité de la pluie.

Le capacité d'infiltration diuin~e tandis que le sol s'h'x~ecte,

elle devient en plusiGurs points inférieure à l'intensité de lE>

pl'lie et l' eau c oramenc e È, :r..:-=,:.~p1.ir les dépressions de la parcelle.

Au temps ti les ~l~~ues débordent l'eau se met en wouve~

merrt et parvient à l' exuco Lz-e , L 'hydrograr.lme prend une forme de

S allongé, l 'intensité de 3:'uisseller,~ent a'ugmerrt.e , celle dt infil­

'::ration düninue 0 Si toutes Le s :flaques débordent la totalité de

la superficie de la parcelle péxticipe au ruisselle~ent. La hau­

Jceur moyenne de la Lame d'eau en motrvemenf à la surface (Dm)

auzmente. Cette E~e cor~.~cnd ~ unréaime transitoi~o

A partir du temps t,a s'établit un palier d-a ruissellement,

dont l'intensité a atteint un :::m:ir:Juz:.1, l'infiltration est a Lor-s

uini~ale, il s'e~t établi un ré~~2~ ~ermanento

hu changement d'intensité de la pluie, ce régiMe permanent cesse

durant un intervalle de temps au cours duquel les intensités de

ruiozel19illent et d'infiltration changent jusqu'à un nouvel équi­

:ière et l'on retrouve un palie~ caractéristique du nouveau régi~~G

perr.iarrerrt 0

Lorsque la pluie c e s s e , le r-ud s ac llement décroi t Le rrt erce rrt

pour s'a~~uler au te~ps tfe C'est la phase de vidange, la quantit&

d'eau qui s'écoul~ représente ~a détentior. superficielle récupéra­

b Le (Dr) et qui est la parti3 rio n infiltréz des réserves superfi­

cielles acquis9~ 1 l~ fin dG la pluie (D~)a
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Pour chacune des phase~ décrites on peut faire le bilan

et en tirer des équations ent~e las grandeurs ~esurées.

Notations utilisées.

lame stockée en surfaca à l'instant t

intensité d'in?iltration à l'instant t

intensité de ruissel1e~ent à l'instant t

hauteur de plui~ à l'instant t

lame ruisselée à l'instant t

""

détention superficielle oobilisable
,

l'instant ta

détention superficielle récupérable
,

l'instant ta

intensité de la pluie
,

l'instant ta

lane infiltrée à

tcr:1ps de 1 'appa:i~i tion du rui s se Ll.erne rrt;

te~ps de ltapparition du ré,çü;le permanent

temps de fin de le" pluie

tcr~!ps de fin du :::,uisGellel:lent

intensi té mazirc!ale de r-uâ s s e Lâ emerrt
.. '. ,"'"'\" /.

intensi té ~~~k±r:i~~"~d'infiltration .;JC\

F'u (t)

Lr (t)

Li (t)

s (t)

Dr.:i (t)

Dr (t)
~)

(t).,
~,;:;>o

R (t)

F (t)

lli-,&; -

Fn
+._1

tm

tu

tf

- Pour la totalité de la pluie. ltég,uation du bilan s'écrit

Pu (t) - Lr (t) - Li (t) - s (t) = c

Lr (t) = 0

Dm (t) = c
Pu (t) - Li (t) - s (t) = 0 (2)

R ' .- e.K1 l'.1C transitoire

dt dt

en dérivant l'équation

l - R (t) _ F (t) _ d Dm dS- ",-- = C ()

R' . per~anent- ,&; eg1L1e

l R (t) Rx=
F (t) = Fn

dDm = C-
dt



dS
dt

= C

l - Rx - Fn = C

:Pu (t) = c

(4)

Lr (tf) L (tn) = Dm(t~) + S'tu) - S(tf) + Li(tu) - Li(tf)

(S)

soit an désignant par Dr (Détention superficielle récupérable

pour le ruissellement) la hauteur da la lame d'eau que l'on récu­

pè~e ap~ès l'arrêt de la pluiej LiZ celle qui s'infiltre;

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

Ce p~ragraphe est inspiré des études de Lafforgue et de

Collinet.

-0)r:.. Nesures cl 'humidité dc~o.1;E.!_

Sur chaque site nous avons choisi une ou deux parcelles

pour lesquelles nous avons essayé de suivre la progression du

front d'hucectation (Voir ch III paragraphe 1).

Le dispositif expérinental co~prend un faisceau de quatre

sondes "chocs ther!niques" étagé0s crrt.r-e C et 10 cre (;"'. cm - 5 cr:

- 7 c~- iC cm) et un tube de sonde à neutrons dont la profondeur

varia au.i vazrt les par-co Lj.e s e 1. L1 ;';',0 pour la parcelle 2;60 CD

pour les parcelles J et 5; lr.~ 10 pour les parcelles 7 et 9. Les

cesures sont faites avant chaque pluie pour caractériser l'état

d'hUwectation de la p~rcel18 ava~t la pluie, au cours de la pluiG,

(après chaque changement d'intensitG) et après le. pluie. Après

~a pluie f des mesures d'h~,lidité ont été effectuées durant trois

jours suivant un protocole varia0le d'une parcel~e à ~'autre et

en fonction des autres travau~: en cours. Nous avons v~ulu appré­

hender par cette manipulation la cinétique de ressuyage.



ChOC5 thermiques

tube 5O~p'e

pour se pl"'Oteger !
de 10 plu;e .

li ~
\1/ ïï j, III ~ f

1 . '! 't ~ ~ \1/ \// f \V ,IL "i i,~\\// i ~(/ j. J \\1.1. l \\1 \\f 1/

~ JI i l .1 i ':JI 1 VJI, '1). ~I '1
~ J'1/tt ~1 -: il

~ ~ ï f f f ~ p or-celle

~ 'f 1. III,If i

~u;'Ssellement

Fig: 7 DI5P051TIF EXPERIMENTAL DE5 MESURE5

D' HUMIDITE DE5 SOL5



a ) :-!g::-.~idi té r:.1e suré:_"p'alj la :::'1é~~.od~.r;Fa~i..\~é.tl~is.ue.- ~

'~lle a été utilis~e~pour l'étalorL~aG8 de sonde. Si~:ultané-

r.:ent è. de z !:"::.:e cur e S "s(1nde H nous avons ei':tec"tué: d e s prél~veLent3 à

tillons sont enfernés dans des ~ottes her~étiques,

niveau. Le:::; échan-

pesées telles

quelles; puis après une dessicati(1n à l'étu~e (~1Co) p~ndant 24

heu:;.~e~). La L:édiane des trois ,,~ie:Jurea e c t considérée co'::ue représen­

tative d e l'hu~':::idité pondttrsle du niveau.

Hp . an;,,;idité pond~rélle.
Ph F(',ids humdde

Pz : Pbids sec
.'- Poids de la ~C'îte"

ap Ph Pz= x 100
Ps t

En ~mltipliant Hp par la densité app~~ente on obtient

llhur.:lidité v('\lui"'.1ique Hv , Les densités ont été :·..iesurées au densitt'­

::1è'tre è: ·.::e;"lbrane. (Annexe n? J).

?our les parcelles nnn équipées de Dondez, nous av('\ns

ef~octu6 ;~des prélèveuents avant la precière pluie et apris la pluie

f'~Pou:~ a"J'oir une Ld ê e " elnbale de la ga:.:'.:.:e fie variation de l'hU::lidi t.:.

Dans l'annexe n° J, nous consignons les valeurs oédianes

de :;téa ::Jezures.
-./

""0) rlesures d 'hur.i.idité ;par "chocz tl1.er::.'li eue s " •.. . .
~

Le principe de l'appareil et la ~..1~thode s(1nt décrits par

PCU"IJ...lB dans les cahiers Hydrolo3ie CRSTûE vol VIII n? 1 1971.



La spnde est cXnstituée d'une résistance ehauffante qui

s~us l'impuls1 n n de chocs électriques éuet des ch~cs thermiques,

et d'un ther~ncouple qui mesure la tewpérature de la terre à tr~is

centi~ètres de l'élément chaurfant.~

L'huc~idité est inversement pr0P~rtionhelle à la différence de te~pé­

rature mesurée avant et après la péri0de de chauffe.

Cet appareil qui aurait pu nous ~tre très util~,

perr.let-de mesurer l' hurai.d.Lté ~des prer..:i.ers centimètres du sol et

nous donner une idée de l'éVolution des pellicul~s de surface, est

~alheureusecent très déficient dans sa réalis~tion technologique.---_...--.- -_. .- - -- .. _-

(Résultat~ Anne~e n° 5).

N~us avons pris la valettr qui nous a semblée la~plus vrai­

seoblable parmi les~sontles qui ont uarché, et nous l'av~ns attribuée

~ l'ense~ble de l'horizon C-1G cm- Les quatre sondes n'ont jamais

llî.at'ché simultanément.

N'ont pas été faites de mesures "ch~cs theruriques" pendant la durée

des pluies ..

L'étal~nnage d~ sondes~et un résu~é des r~sultats~sont con­

signés~dans l'annexe n° 6.~N0tons que 1a dispersion des points est

très forte et que les étalonnages ne sont pas très fiables.

Cet appareil qui repose sur un principe si~ple aurait

l'avantage de permettre des mesures dahs les 20 premiers cm du s~l

en ne perturbant pas le sol~cou~e la soude à neutrons.

_Il serait 1ntér.~_ê_s~~J;ql,l.'':l!?:.l~~.c:r:~t-".~~~.. d 'électronique.-....._--- ~--_.-.. , .. - --. ... -.-.,. ..,"-,. ~' ..
revoie sa conception.

c) Mesures d'humidité avec la sQPde â neutrons.

-Le principe est déjà ahc1en et bien connu des hydrologues

la oéthode est basée sùr la proportionnalité entre le~ralentissement

d'un-faisceau de neutrons rapideS introduit~dans le sol et l'hu~idi­

té volumique de celui-ci, les atomes d'hydrogènes de l'eau étant

responsables du ralentissement.

,-



}
1

Il s'agit alors d'établir-l léquation N/Ne= aHv + b, par

re~ressioh linéaire. N ~tant le nombre de neutrons ~alentisf<jéjec-_.. ~

tés~Ne no8bre de neQtrons~émis lors de la mesure point-eau réali-

s~e';d arrs les mêmes c(\ndi t10:''1s que la me aur e d ë N. (voir ci-dessous) 0

Nous avons établi un étalonnage particulier pour cha~u~ parcelle

dans le but de tenir c(\mpte des incldences de 1a pé~(\l(\gie (natUre

chioique et densité) sur la diffusion et l'abs(\rption ges neutrons.

D'après Ho -SrCCT, les caractéristiqttes de-la s.onde à rieus­

trons SOLO 10 di~ponible au centre et que-nous av(\ns utilisée, frnt

que Le s t vaLeur-s r xb ae r-vè e s de N en taü::ps-c(\urt t)Cs~ suivent une

variation aléat(\ire assioilable à une l(\i de P~is~(\n, de moyenne

le N et

normale

d'écart-type VïôiJ.. Cette E~oyeIUle

de s(\yeIl..ne 10N et d'écart-type V
se c(\nf'(\rme à une 10i

1eR 'n'étant le nombre-'
n

de répétitions des mesüres. Dans-ncs oanipulati(\ns, nous av(\ns

répété les mesures) f(\is, et alors l'écart-type s'établit à
r-

1,8) VN ..

Les articles que natts avons eonsult~p(\ur mettre en r(\ute

cette caopagne ge mesures sont ~enti~nnés dans l@ bibli(\~raphie.

Nnus aVnns fait des points-eau le plus ~(\uvent p(\ssible

de telles aesures servent de référence, elles cnrrespon~ent à

l'thur..lidi té rco %, et - sent réalisées assez f'réquellî\:lent~pour tenir

co~pt~ de l~ variati('n de la-cheree des piles de la sonde et aussi

des conditions cliQatiques nota~~ent la te~pérature.

La manipulati(\~ est pratiquée dans un fût plein d'eau dans

lequel est innergé un tube en PVC (analogue à ceux utilis~s sur les

pareelles), maintenu en surface. La !::.2esure est répétée trois f('ic,

et on retient la mp.diane.

tJne étude statistique sur les rnesüres P0int:;.eau effectuées

durant toute la campagne de~si~ulation, dnnne üne onyenne de 54,1
et un écart-type de 11,96 p(\ur les :::>.2 v'a Leu.r s (\bservées. (Annexe

n° 4).



Pendant las pluies des Desures de sondes à neutrons orit
/

été effectuées ou p~otégeant le tube par un tuyau souple dans

lequel s'enZilG la sonde et qui sort de l'ai~e arrosée. A chaque·,
niveau, la rczesure a été répétée trois fois et la valeur médiane ~

été retenue, la dispersion est faible.(anneze n04).

L'annexe 6 donne les corrélations entre N/Ne et Hv Sur

les différents sites.

Recaroues :•

- SiteI: étalonnage unique pour tous les niveaux, bon

coefficient de corrélation.

- Sites. II et III : étalonnage unique pour tous les niveaux,

corrélation moins bonne, les valeurs observées aux horizons 2C et

)0 c~ s'éloignent de la droite de régression, ~ais pas de façon

significative pour en faire un étalonnage à part.
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CHAPITRE V

INTERPRETATICN DES DCNrJEES.

Dans ce chapitre nous essayons de oettre en relation les

grandeurs nesurées, d'étudier leurs variations et de discuter

leur représentativitéo

Nous reprenons une à une les phases définies dans le chapitre

précédent et appliquons les résultats de nos sesures pour :

esti~J.er la pluie d' imbibi tion en fonction de l'état

d'humectation des sols

calculer les coefficients de ruicsellement

trouver des équations entre la pluie utile et la laàe

ruisselée

- caractériser la détention superficielle récupérable

trouver oes relations antre les intensités de la pluie

et celles du ruisselle~ent.

Les ~esures de l'état d'hu~ectation des sols n'ayant p~s

été faites sur toutes les parcelles et l~s étalonnages des sondes

n'étant pas toujours fiables, nous avons cherché à caractériser

ce paramètre de façon indirecte. Pour cel~, nous avons suivi la

démarche utilis6e par CAZENAVE et CHEVJi.LLIER et choisi un indice

d'humidité de style Kohler. En confrontant cet indice aux mesures

directes pour les parcelles où elles sont satisfaisantes on peut

ouvrir une discussion sur sa représentatiVité et le bien fondé

de son utilisation.

A - LE RUISSELLEI'~NT ET L'INFILTRATION.

1) Cea1s.ul de l'indice cl' humectation IK

C'est l'eJ:pression mathématique de la vidange d'un stock

hydrique. Il caractérise l'état d'hu~ectation du sol avant chaque

averse·



• CHEVALLIER en donne l'expression suivante

rx~L
k

k-i

= ~
j=1

Pj e
_ ·i~ (tdk - tfj)

avec I~~-t; = indice de Koh Le r' à l t instant du début de la le èDe

averse

Pj : hauteur de la pluie de la j ème averse précédant Itins­

tant tdk

t.d, te:;lps du début de la k ème averse
.i.:ç:

tfj : tewps -de la fin de la j èoe averse précédant tdk (en

jours)

~ est la constante d'ajuste~ent, nous la prendrons = 0,5;"

c'est la valeur cnoisie par CAZENAVE et par CHEVALLIER, et nous

nous s ommes proposés de suivre le même mode de cal.cul pour rendre

les comparaisons possibles et parce que cette valeur convient

bien dans notre étude.

• ChSEN~VE en donne une expression légèrement différente

ta.

ta : te~ps en fraction de jom~ séparant la fin de la

pluie k-l au début de la pluie k •

IKr Indice IK avant la k
...

= eme aversec,;:

E~ = Indice IK avant la k 1.
... averse- eine

~{-1

Pu = Pluie utile de la k - 1 ème averse.

Au calcul, les deux expressions donnent des résultats qui

ne diffèrent qu'à la prcoière ou seconde décimale et peuvent être

considérés co~~e équivalentes. La seconde expression et plus faci­

lement programnab18 sur des calculatT~ce8 de bureau.

Le ~ableau n° J donne le I~ calculé avant chaque pluie

simulée.
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-
Pluie Date début Date fin P.U. Ta Il(

Jour - heure Jour - heure

11 a 45 - 6h 41 45 - 7h 11 30,0 00 0,

1
11 b 45 - 20h 40 45 - 21h 33 47,5 13h 29 22,7

1
11 c 46 - 6h 30 46 - 7h 15 62,3 8h 57 57,9
11 d 46 - 19h 43 46 - 20h 41 55,8 12h 28 92,0

1
11 e 49 - 17h 29 49 - 18h 14 60,0 69h 48 34,8
11 f 51 - 7h 44 51 - 8h 54 93,8 37h 30 43,2
11 g 68 - 6h 25 68 - 7h 40 92,4 405h 31 0,03

12 a 47 - 7h 40 47 - eh 15 30,0 00 0
12 b

1

47 - 20h 36 47 - 21h 16 61,6 12h 26 35,6
12 c 48 - 6h 16 48 - 7h 01 57,~ 9h 70,0
12 d 48 - 19h 18 48 - 10h 03 57,4 12h 17 97,8
12 e

1
51 - 17h 51 - 17h 45 60,0 68h 57 36,5

12 f 53 - 6h 53 - 7h 15 100,5 ·35h 15 45,1
12 g

1
68 - 9h 30 68 - 10h 40 94,1 362h 10 0,08

1 II3 a 56 - 6h 11 56 - 6h 41 30,0 00 0
1I3 b 56 - 20h 30 56 - 21h 15 45,0 13h 59 22,5
1I3 c 57 - 6h 19 57 - 7h 04 60,0 9h 04 55,6
II3 d 57 - 19h 10 57 - 19h 55 60,0 12h 06 89,2
II3 e 60 - 17h 05 60 - 17h 50 60,0 69h 10 35,0
II.) f 62 - 6h 10 62 - 7h 20 96,3 36h 20 44,3
II) g 86 - 17h 50 86 - 19h 00 96,0 586h 30 0

11 II4 a 58 - 6h 58 - 6h 30 3C,0 00 00

1
1 II4 b

:
58 - 20h 30 58 - 21h 15 60,0 14h 22,4

II4 c 59 - 6h 10 59 - 6h 40 30,0 8h 55 68,2
II4 d 59 - 19h 45 59 - 20h 30 60,0 13h 05 74,2
II4 e 62 - 19h 30 62 - 20h 15 60,0 71h 30,3
II4 f 64 - 8h 10 64:- 9h 20 95,6 35h 55 42,5
II4 g 86 - 20h 55 86 - 21h 45 95,5 539h 25 a

II5a 60 - 6h 60 - 6h 30
1

30,0 00 0
1 II5b 60 - 20h 45 60 - 21h 30 60,0 14h 15 22,3

1
115 c 61 - 6h 10 61 - 6h 55 1 60,0 8h 40 68,4
II5d 61 - 18h 55 61 - 19h 40 60,0 12h 99,2

1 II5 e 64 - 19h 35 64 - 20h 28 61,2 71h 55 35,2
II5 f 66 - 9h 15 66 - 10h 35 96,9 36h 55 44,5
II5 g 87 - 7h 30 87 - 8h 40 95,1 500h 55 0

II6 a 65 - 6h 65 - 6h 30 30,0 00 0
II6b 65 - 20h 35 65 - 21h 20 60,0 14h 05 22,4
II6e

1
66 - 6h 10 66 - 6h 55 60,0 8h 50 68,2

II6 d 66 - 18h 30 66 - 19h 15 60,0 11h 35 99,9
II6 e 69 - 19h 30 69 - 20h 15 60,.0 72h 25 35,2
II6 s 71 - 8h 20 71 - 9h 30 96,3 36h 25 44,2
II6g 87 - 18h 05 87 - 19h 06 88,3 393h 45 0,04



Tableau nO 3 (suite)
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--
Pluie Date début Date fin P.Uo Ta IK

----1-
jour - heure jour - heure

1II7 a 75 - 6h 07 75 - 6h 37 30,0 0 0
III7 b 75 - 20h 38 75 - 21h 23 56,6 14h 01 22,4
III7 c 76 - 6h 12 76 - 6h 57 56,7 8h 49 65,5
III7 d 76 - 19h 01 76 - 19h 46 56,6 12h 04 94,,2
III7 e 79 - 17h 11 79 - 17h 56 60,5 69h 25 35,2
1II7 f 81 - 6h 07 81 - 7h 17 90,3 36h 11 44,8
III7 g
III8 a 77 - 7h 66 77 - 7h 36 30,0 00 0
IlI8 b 77 - 21h 24 77 - 22h 09 64,0 13h 48 22,5
III8 c 78 - 7h 21 78 - 8h 06 63,9 9h 12 71,1
III8 d 78 - 19h 50 78 - 20h 35 63,9 11h 44 104,9
1II8 e 81 - 19h 30 81 - 20h 15 62,5 70h 55 38,1
lII8 f 83 - 9h 15 83 - 10h 25 95,8 37h 46,5

IlI9 a 79 - 6h 79 - 6h 30 30,0 00 0
III9 b 79 - 20h 40 79 - 21h 25 62,2 14h 10 22,3
1II9 c 80 - 6h 10 80 - 6h 55 62,2 8h 45 70,2
1II9 d 80 - 18h 57 80 - 19h 42 62,2 12h 02 102,2
III9 e 83 - 20h 10 83 - 20h 55 61,3 72h 28 36,0
III9 f 85 - 10h 80 - 11h 10 94,6 37h 05 44,7

III10 a 84 - 6h 15 84 - 6h 45 30,0 00 0
III10 b 84 - 20h 25 84 - 20h 55 59,8 13h 40 22,6
III10 c 85 - 6h 10 85 - 6h 55 59,8 9h 15 67,8
1II10 d 85 - 18h 30 85 - 19h 15 60,0 11h 35 99,4
1II10 e 88 - 19h 45 88 - 20h 50 60,0 72h 30 34,9
1II10 f 90 - 8h 90 - 9h 10 96,2 35h 10 45,2

, l

Le jour est d~nné par s~n numéro dans l'année •.,



~) La ~luie d'imbibition

C08me nous l'avons vu (ch IV par~g~aphe 1) c'est pendant

cette phase qUê se fait la saturation prcgrcsoive du sol et le

reDplissage des dépressions de la surface·

Les figures n° 8 présentent les variations de Pi en

fonction de r::o Nous observons dans tous les cas une décroissance

de la pluie d'iGbibition quand L~ augoentc. Les courbes ont une

allure d'hyper~oles décroissantes tendant vers une assyoptote

Notons que Pi est plus i~portan.pour les parcelles avec végéta­

tion et pour les parcelles cultivées. Dans cos deux cas c'est le

stockage d'eau en surface qui conpose la plus grande partie de la

pluie d'i~bibition qu'il soit dû à la rétention par les plantes

ou au remplissagc des dépressions induites par le mode de culture.

Les végétaux par leur racine, c r è e rrt; une macr-o por-o s a t ê qui

favorise l'infiltration. Sur sol nu, Pi est plus importante sur

le site l où l'activité biologique du sol favorise l'infiltration.

Pour la parcelle 1 on peut tracer deux courbes, la première repré­

scntative des pluies a, b , c, d , la seconde des pluies e, f, .s,. ",'
La seconde est plus basse que la pre:~ière ct on ~cut l'expliquer

en avançant que la pellicule de surface s'est indurée sous la

battance des premières pluies et limite l'infiltration pour les

dernières; ce phê nomène sera re::1is en évidence lors de l'étude

des intensités d'infiltration en fonction des intensités des

précipitations (ch V paragraphe 5).

Le traitement standard favorise l'infiltration au cours

de la prcnière pluie, la pellicule de battance n'existant pas,

la rugosité étant importante e t induisant une macroporosi té

influente. J..près la première pluie les petites .no t t e s ont fondu

et la pellicule d~induration s'est refolA::léc.
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Dans 10 tableau q sont report&~n ~~-J chacune d~s plui~s

la valeurs de ~i et de IK o

t--

!~~luie a b c 1 d e f 1 g

1

~arcell'~
Pi IK Pi 1 IK Pi IK Pi IK Pi IK Pi IK 'Pi ! IK
mm mm mm mm mm mm mm

1 sol nu 20,8 ° 7,3 122,7 4,1 57,9 2,5 92,0 2,2 34,8 2,0 43,2 4,4! °35,6 97,8 36,5 8,4 45,1
1

2 végétation 32,0 ° 12,7 9,1 70,0 10,5 9,4 21,9 ° 1

3 végétation ' ,
° 23,3 22,5 21,3 55,6 16,9 89,2 21,9 35,0 17,3 44,3 44,9 °30,0,

4 sol nu 5,8 ° 4,4 22,4 3,1 68,2 3,9 74,2 5,8 30,3 5,4 42,5 23,3 °
5 billons 28,2 ° ']5,0 22,3 11,6 68,4 12,5 99,2 19,8 35,2 16,1 44,5 23,3 °6 t standard 17,5 ° 6,6 22,4 5,2 68,2 6,3 99,9 7,2 35,2 4,7 44,6 7,7 0

7 végétation 30,0 ° 24,1 22,4 15,3 65,5 23,3 94,2 19,2 35,2 12,0 44,8 -
8 sol nu 3,9 ° 3,6 22,5

1
3,7 71,1 7l . '. a 6 38,1 2,3 46,53, j. ~ .. t ~. 'j 3, -

" buttes mossi 13,1 C 15,3 22,3116,2 70,2
4'1

102 '19
,5

36,0 7,5 '+4,7";1 -
no to standard 15,9 ° 3,9 22,613,1 67,8 4,2 99,4 3,1 34,9 3,1 45,2 -

'~-.."----'- .

J) Coeffis~ent de ;uissellemento

Le report en coordor-uées cartesiennes den 1~~8s ruissGlé~s

cumul&es en fonctio~ des pluies cuaul&es dom~e peur chaque parcel10

une
(fig

ligne bris&G caractérise son aptitude au ruisselle~ento

Le negsent joignant deux points a pour pente le coefficient

de ruisseller,lent IÇ:-C'. d e l'averse qu'il représsnte 0 On distingue

facile~ent trois faDillen de lignes bris&eso D'abord, les plus

basses repré~en-tative.s des p az-c a Ll.e s avec végétation naturelle (P;;,'

P3' P7)' puis les intcrillédiaires représentatives des parcelles en

culture (F5 , P9) enfin, les plus hautes caractérisent les parcelles

sur sol nu et les parcelles ayant reçu le t~aitetimt standard

(Pl' P4' P8' P6' FiO)o
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Remarquons qUG les différences entre ces troic fa;::illes sont plus

illiportantes que les différences à l'intérieur d'une 80me faüille

qui est pourtant co~pocée de parcelles, rGpréGentant des sols de

nature différente. Housrejoignons là les conclusions de l'étude:!

pédologique qui d âraorrtr a que pour l'ensemble du ba.Gzin de BINNDE

l'aptitude au ruizzellcoent est plutôt fonction de l'état de

surface des sols que de leur nature.

a) Farcelles av~c vé~étation naturelle.

En moye nne la p ar-ce Lâ e qui ruiss8lle le moLn.s est celle

du site II et celle qui ruisselle le plus celle du site III. Les

couvertures végétales de ces deux parcelles étant seQblablez

(chap. III paragraphe 1) la diff€rence provient probablement de la

nature de la surface, le site II étant pluc rugueu:: (cailloux) que

le site III (sable fin).

b) Parcelles nues et ..E..arcelles ayant re~ le traitement

standard.

Paroi les parcelles nues l'aptitude au ruisselle~ent est

par ordre croiscant celle du site I, celle du cite II et celle du

site III.

L'activité biologique plus intense sur le site l peut expliquer

l'inversion entre les sites l et II.

Aprèc les pluies "a" les parcelles ayant reçu le

traite~ent standard offrent la mêQe nature de oGurfacc que les

parcelles nues et il est noraal qu'elles se rapp~ochent de ces

dernières quant au ruissellement.

c) Farcelles cultivée3.
. ---

en re~arque ~ne grande différence entre les parcelles 5

et 9. Cette différence ne peut s' expliquer pa:.~ la nature des sols

car on la retrouverait dans les d e rrx far;:lilles ;Jr6csdentes (sol nu,

sol couvert de végétation). C'est J.n rnod e de cul-ture qui l'induit,

la culture en billons iso~ypses es~ plus, un frein au ruissellement

que la culture en buttes mcs s f, ,



Notons au passage, que voil~ bien une application agronomique du

simulateur de pluie.

d) CoefficiGptn de ruissellement.

! Pluie ---r- r~~
b ~ c r dIe f' g

nature de la

i Parcelle
a parcelle.

-J~++- .-
1 .3,G t 1.1 36,5 79,6~78,7 64,7 6 , 7:.., C Sol nu

,0-;

C ;;,4,,3 31,C 2.9,6 ;::,J,7 45,4 ;;.0, ] Végétationc.

] C E,c ,:::,3,5 38 8 19,5 46,0 (5,3) Végétation,
4: 2.9,e 76; t: 76,] 84:,c 57,7 69,8 73,7 Sol nu
5 1,6 ?·9,b 4: i, 7 39 , ;':; ~.2, ,:., 54, ;.:, ,4: ,4 Billons
6 19,3 7'1, •. 76,5 78,2 - ,84,6 7'- b. t, standardr ~ , ..

7 c,o (':;,,7) 3],9 45,9 27,3 50,8 - Vésétation
Ü ;:,],9 68,1 7C,6 78,6 58,7 (46,7) - Sol nu
9 17,5 4;; ,::', 5~;, 7 62,,5 71,3 76,9 - Buttes mossi

10 14 C '18,6 ·5~~ , 1 ôi;,5 77,2 88,0 - t, Standard
1. '

Pour s'affranchir de la pluie drI~bibition et aussi pour

avoir une idée pIcs nette sur l'infiltration nOUG avons calculé

le coe:fficient de ruissellement efficace ICre.

Tableau n° 6.

Pluie Nature de
a b c d e f ""parcelle ü la parcelle

-
1 1~t9 41,6 85,?. 8;; , ~~, 67,1 70,1 74,6 Sol nu
~ O,C 3c,7 36,9 ]6,4 28, 1. 49,5 ';.7,C Végétation ;
r:

3 e,c ::',5 J6,4 54,1 3e,f 56,1 (9,6) Végétation
4: 35,9 8p, 1~· 85,1 89,8 6],8 73,5 76,8 Sol nu
5 ~·7, 7 39,8 5 i, 7 49,5 J':<:,9 67,:E. Sb. c: Billons>: , ';)

6 Lj; 6 lJ: 36,7 8],8 80 6 - 89,C f9,3 t .. standard,
178:17 o,c 4,6 L.::6,4 40,0 52,6 - Végétation

E; ~··7, ;·1 T~" ;::, 74,9 83,4 65,7 b. '1 C' ... Sol nu..;; , u
(1

~,9, 9 5~,9 71.,3 66 fi 84 4 83,5 - Buttes mo s s i.-' , ,
10 ra, CI ~ 31.:: , 1 80,9 88,7 81,4 91, C 01- standard(c, -' , _. - ... .
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1;.) Lar.1es ruisselées en fonction de )i..~~ pluie. utile.

Four cha que pluie siuulée, les Larre s r-ud c s e Lê e a ont été

dépoUilléec avec un pas de temps' de cin~ ~inutes et reportées en

fonction de la pluie utile sur papier millicétré. Pour chaque

parcelle on ohtient une droite qui s' Lncuz-ve au voisinage de l' a x e

des abscisse3, la partie cour~e étant car~ctéristique du déficit

de saturation du sol en début de pluie.

On observe sur ces graphiques 'N° 10 que les droites des parcelles

nues et les droites des parcelles ayant reçu ~n traitement stan-

dard sont très voisines, ce sont elles ~i ont les pentes les

plus fortes. Les droites des parcelles GOUS végétation naturelle

ont les pentes les plus faibleso

ù'une pluie à l'autre, les pentes dos droites représ2n­

tatives d'une ~6Qe parcelle variento Si l'on rapproche ces pentes

des indices I~ on voit qu'elles varient dans le mê~e sens, d'où

l'idée de chercher une relation entre les troj.s grandeurs sui­

vantes: pluie utile, 1a8e ruisselée et indice I~. Cette relation,

si elle possède une expression simple, nous perDettra de reconsti­

tuer la Lar.ae ruissalée en fonction de la pluie utile sur chacune

des parcelles pour n'importe quélle pluie naturelleo

Des cou.r::>es L = f (PU) nous avons extrait les valeurs
r

de Lr pour différentes valeurs de PU (le ,~...:~, :::·0 lill:], JO :-.1.t:1o 0 o ••

9C ~Œ), et avons construit des abaques Lr = ~ (PU t lIT) pour

chacune des parcelles o Nous obtenons ainsi des faisceaux de

droites représentées sur le graphique (n° ~~)e

Bous n'avons pas fait ce travail pour les parcelles

"traitement Standard" qui se rapprochent den parcelles sols nus

et qui ne nous servent pas dans l'étude ~ l'échelle du bassine
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Parcelle 1 0 Site 1. Sol nu

Tableau n° 7.

63

!~
-

1

grh 1 c d e f'
I.\~

PU ~,r., 7 57,9 9;<, , C 3û, ') 43,;;. 0... ,0
~

4, ;::'. l •. C10 1,0

~
3,0 , 3,C 1,5, -,

~

~10 6,0
1

11,0 1~:, 5 'LO ~ 7 9,5 6,0

3C' 13,0 :;0,2- 2.0,7 17,5 16,5 13,5

40 19, ? 2·9,2- ~·.9, 6 r-. ls: '" "3 r-, r: 1 0r' . • , .L ,l, ,0 (:. , v

5C ?5 , ;:, 38,2- 38,0 31,5 31, C 30,0

60 33,0 47,5 46 J:: 39,c Ja,3 J8,0,,,.1

70 40;0 56,5 54,5 lx6 0 45,5 46 °, ,
Bo 46,5 65,6 63,0 5 ,~. , .? 5;:-·,9 54,5

$C 53,0 74,7 71,5 59,5 60,2 63,5



Parcelle 2. Site 1. Végétation naturelle

Tableau nO 8

64

Pluie b c d e f g

KPU 35,1 70,0 97,8 36,5 45,1 °.P- .•.•.

10 0 ° ° ° ° °20 0,7 1,8 1,7 1,5 1,7 °30 3,0 6,0 5,0 4,5 6,2 1,0
40 6,5 9,7 9,5 7,6 12,2 2,8

50 10,5 15,0 14,0 11,0 18,5 5,8
60 14,2 19,5 18,7 14,5 24,3 8,5

70 18,0 23,5 23,4 17,7 30,0 12,0

80 22,0 28,2 27,8 21,0 36,0 15,0

90 25,7 33,5 32,4 24,4 42,0 18,0

Parcelle 3. Site II. Végétation naturelle

Tableau.no 9

Pluie b c d e f g

.~PU 22,5 55,6 89,2 35,0 44,3 °
10 ° ° ° ° ° °20 ° 0,5 1,0 ° 0,8 0

30 0,8 3,0 6,0 1,5 4,0 i °40 3,0 7,5 13,0
~ 11,0 1 °5,0

150 4,3 11,5 18,0 8,5 17,0 °60 6,2 15,8 24,0 11,0 23,0 °70 8,0 19,8 30,0 14,5 29,0 1,0

1

80 9,0 23,8 36,0 16,5 36,0 3,0
90 11,0 28,0 42,3 19,5 42,0 5,0

1_- .



Parcelle 4. Site II. Sol nu. 65

Tableau nO 10

K
b c d e f* g

PU 22,4 68,2 74,2 30,3 42,5 °
10 0,8 3,5 3,2 1,5 3,0

8,5 11,8 6,0 1 8,020 12,5

30- 18,0 21,5 21,0' 12,2 14,2
40 27,0 30,5 30,5 19,2 22,0

50 36,5 39,5 39,5 26,2 30,5
60 45,8 48,5 48,8 33,2 39,0
70 55,0 57,5 58,2 40,2 47,8
80 64,3 66,5 67,5 47,3 56,5
90 73,5 75,5 77,0 54,5 65,2

* trous de la parcelle bouchés en cours d'averses et ne permettant pas

d'estimer ponctuellement le ruissellement.

Parcelle 50 Site II. Billons.

Tableau nO 11

Pluie b c d e f g

K 22,3 68,4 99,2 35,2 44,5 °
10 ° ° ° 0 ° °20 1,5 2,5 1,5 0,5 0,5 °30 . 4,8 7,0 5,5 2,0 4,0 2,5
40 8,5 11,5 11,5 4,5 9,0 8,0
50 13,3 17,5 16,8 8,0 16,5 14,0
60 17,0 24,5 22,5 13,3 25,0 21,0
70 21,5 31,0 28,0 17,0 33,0 25,5
80 26,5 37,0 34,5 20,0 40,0 24,5
90 30,0 43,0 40,0 24,0 48,0 41,0



66
Parcelle nO 7 Site III. Végétation naturelle

Tableau nO 12.

Pluie b c d e f

~
*

PU 65,5 c
94,2 35,2 44,8

10 ° ° ° °20 1,5 3,5 0,5 1,5

30 6,0 9,5 3,5 1 4,0
40 11,0 16,5 7,0 12,0

50 15,5 23,5 12,0 ,19,0
60

!
22,0 30,0 16,0 24,5

70 27,0 35,0 20,5 31,0
80 32,5 42,0 25,0 37,5
90 37,5 48,0 29,5 44,5

--
* idem parcelle 4.

Parcelle nO 8. Site III. Sol nu.

Tableau nO 13.

~

Pluie b c d e f*

~PU 22,5 71,1 104,9 38,1 46,5

, 10 2,0 3,2 3,5 1,8
20 9,0 10,0 12,0 8,0

30 17,0 17,0 19,5 15,(,

40 24,2 25,4 28,5 21,5

50 33,0 32,5 37,5 28,5
60 40,7 40,3 46,0 35,0
70 50,0 48,2 54,8 42,0
80 57,0 56,0 63,2 49,0
90 65,0 64,0 72,3 54,5

•
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Parcelle nO 9. Site III. Butt~s SOS~1.

Ts.bleau n° 14 ..

~--~---

Pluie b c d r~ f

;,;" J 'l0,?. 10~- '~-1---}6~~~ 44,7

1C r: C C C Cu

~'O J,C 1,5 7,e 7,5 7,0

JO 9,J.. 9,0 "4 t.: ~~6,(; 15,0... , J

/xc 1,5 , C 17,0 ;..:~" 0 :;.l:.: ,5 21Jc,5

5C ;:',0,2 ;;:5,0 ?,9,5 33,5 33,0
6e ~.6, 5 J;:;;,O 37,C 1,;",5 42.,0

70 J ~,5 38,c 1:4 c 5;,,0 5C,3,
80 J8,c 4.7,0 51,5 ;;9,5 59,0
90 I:.4, C 55,0 59,ü 69,,0 67,5
~,~

Suivant les parcelles, la dispersion est plus ou moins

importante uai~ re~te toujours acceptë~b18. En règle générale las

pluies f do~~ent des points trop forts. Celà peut s'expliquer

par les intensités fortes du début de pluie (avec un IK fort).

nous pouvons tracer pour c ha que parcelle un faisceau

de droite Lr = Z (IK) pour différentes PU et avoir ainsi une

série d'abaque::;"
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Pou:.~ chaque parcelle il '3zi.c:t0 une relation linéaire

entre la Lan;e ruisselée (Lr) et l' indice II~ ..

Lz- = a E~ + b (1.)

a et b varient en fonction de la pluie (PU). Nous avons étudié

cette variation pour chacune des parcelles, e~le est linéaire ..

Nous détaillons ici, les calculs pour la parcelle 1 en exemple.
0 •.,.,

Sur l'a~~çuc de la parcelle i noue lisons graphiquament

las valeurs de Lr pOUT I~ = 5C et I~ = ~CC et en déduisons

a et b -Le ( 1 )

~

___ .....-a.-

LT~ LrPU ...
b(lE 5C) (IK 10C)

a

10 3,0 4,1 e ,e;::,? 1,9
?C lC,O 13,e c,06 7,0
3e 1.7,8 ;;.;;, , 0 C 084 1.),6,
40 2,5,'3 3e,5 0, 1.C~ ~·,O, 1

50 3;,,5 J8,e 0,11C r;,7 , 0

60 39,7 46,0 0,1;:-.6 J3,4
7C l:17,1 5),8 o 1]h L:.,e ,4, ~ ~

l
8e 5/1,5 6;. ,5 o,1.6c 46,5
9C 61,5 7O,) c , ::"76 5;:,,7

GrapI'li quemerrt on obtient IGS c1roi ten

a = f (PU) et b = f(?U}

(graphique n° 1.2 et 1), taller; eue

a = 0,0016 PU + e,C)?

b = 0,654 PU 5,9



P 1

o c H Pu )

a

0,.200

0,1')0

0,'00

100
mm Pu

')0
~-----------------.-,---------------------.---)o



b

60

50

40

:50

20

10

P1

b =f (PU)

b =0, 654 Pu - !l9

(Ora. 13

50 100
"lm Pu
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En introd~izant les valeurs de a et 0 dans l'équation (1) on

obtient :

L!.~ = C, CC 16 FU;< II'\ + C. C3 ? I~'. + c , 65~ FU - 5, 9

Les équations o~tenues pour chacune dec paTcelles sont les sui-

vantes :

Parcelle 11 sol nu Site 1

Lr = 0,co16 FU., IIr,: + C,C3;':· I~<: + (.654 PU - 5,9

Parcelle 2~vé5étation naturelle Sit~ l

FU <, 7C ~11r..'J Lr = C,CC2 PU x. II\ - C , C J. IK + C,;'··76 PU - 5,4

PU > 7C !"_~~t Lr = O,OC) PU )1. Iï( \),01- T~" + C. '?76 PU - 5,~....... .:.:..

Parcelle Jpv~gétation naturelle site II

?U < 6e ~:'lr_! Lr = O,006 PU x Ir:: - C,C7 I~( + c,068 PU - s. , 78

PU ~6c r:1r<2 Lr = 0,006 PU Je 1 7 + C,C7 ns: + c 1;:;8 PU - 6,4 :i...:.~ ,
Parcelle ~I sol nu site II

PV< 4c t;",U"~: Lr = 0, CC;;·

:PU >40 mm Lr = C,CC07

PU x I~ + C,C37 IK + 0,847 PU- ii,2

FU z IK + C,C9~ IK + 0,847 PU - 11,2

Parcelle 5,3illons site II

PU< 4c uS Lr = o,co~ PU x IK • c,06 IK + C,157 PU - z,89

F' ')- 4(: rlO Lr = 0,00c6 PU ::;: L: + C,C7 Il( + o,63~· PU - ~,1,[j2

Parcelle 7, véeétation naturelle site III

Lr = C,OOJ PU::: I~ç: + C,0;?7 II< + 0,JJ8 PU - 1l"'35

Parcelle ~ Sol nu site III

:F'U < 4c jl:'G.~ Lr = 0, cc;::~6 PU ~r II'\ .- c , c ; lIe + 0,70] PU.....

:?u :>'4c r.1U Lr = c,oc14 PU x II~ + e,oJ lIe + C,7CJ PU

Parcelle 9,. Buttes uossi site III

PU <50 E·.:1.\:1 Lr = c,oo;;. PU x n~ + C,C07 lIe + C,614 PU
PU >5C ~::2~1 Lr = O,OO? PU -er- TY' + C,C07 IK + 0,705 PU..........

7,5

7,5

9, ;~'C

13,76
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Peur vérifier la validité de ces êquationz,. nous av~ns

reconstitué-par le calcul toutes les la~1es ruisselées des pluies

s Lrru Lè e s. Nous av('ns r cporté sür papier r.1illir::iétré le s lame D

r-ud s ae Lé e e é:lGsurées, eh fonction de Lamë s ruisselées calculées

(fig. t~). La dispersion des points But6ur de la Dre~iare bissec­

t~ice nous donne une idée de la~préci~ion des équations et engl~~e

toutes les 2pproxi~ations ~ue nous av~ns faites.
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Tableau nO 160

--
Pluie PU IK YJrc Lro 4 l r Parcelle

b 47,5 22,7 27,6 21,9 5,7

c 62,3 57,9 42,5 49,6 -·7,0 P 1 Site l

d 55,8 92,0 41,7 43,9 - 2,2 Sol nu

e 60,0 34,8 ·37,8 38,8 - 1,0

f 93,8 43,2 63,3 64,9 - 1,0

g 92,4 ° 54,5 65,6 -11,1

b 61,6 35,6 15,6 ! 15,0 0,6

c 57,4 70,0 17,7 17,8 - 0,1

d 57,4 97,8 20,7 17,1 3,6 P 2 Site r

e 60,0 36,5 15,2 14,2 1,0 Végétation-

f 100,5 45,1 31,4 45,6 -10,2 naturelle

g 94,1 ° 20,6 19,5 1,1

b 45,0 22,5 4,8 3,6 1,2

c 60,0 55,6 17,4 14,1 3,3 P 3 Site ·11

d 60,0 89,2 27,2 23,3 3,9 Végétation-

60,0 35,0 11,5 11,9 - 0,4 naturelle
e
f 96,3 44,3 34,4 44,3 - 9,9
g 96,0 ° 5,9 4,9 1,0

b 60,0 22,4 42,6 45,7 - 3,1
c 30,0 68,2 20,8 22,9 - 2,1
d 60,0 74,2 49,6 50,4 - 0,8 P 4 Site II

e 60,0 30,3 43,7 34,9 8,8

f 95,6 42,5 76,5 66,7 9,8 Sol nuo

g 95,5 ° 69,7 70,4 - 0;7

b 60,0 22,3 18,4 17,9 0,8 i

c 60,0 68,4 23,3 25,0 1,7
d 60,0 99,2 26,6 23,5 3,1 P 5 Site II

e 61,2 35,2 20,6 13,8 6,8
f 96,9 44,5 45,1 54,2 - 9,1
g 95,1 ° 38,2 39,4 - 1,2

• préciser avant le tableau la signification.des sigles Lrm, Lrc, Ir



Tableau nO 16. (suite)

parcel:-I

- 'j
7 Site III i

1

1
c

d

e

f

PU

56,6

56,7
56,6
60,5

90,3

IK

22,4

65,5
94,2

35,2
44,8

Lrc

12,2

20,7
26,3
16,4

43,4

Lro

19,2
26,0

'16,5

45,9

1,5
0,3

- 0,1

- 2,5

P

1
1

Ivégétation-
naturelle

I----~,--+-----~----+----+_---__II__---_+-----__t

b

c

d

e

64,0

63,9
63,9
62,5

22,5
71,1

104,9
38,1

40,2

45,9
50,0
40,9

43,6
45,1
50,2

36,7

- 3,4
0,8

- 0,2
4,2

P 8 SiteTIJI

Sol nu

P 9 Site III

Buttes Î'lossi

26,2
32,8'

38,9
43,7
73,0

33,0
39,3
43,5
34,1
61,7

22,3
70,2

102,2

36,0
44,7

62,2
62,2
62,2

61,3
94,6

e

c

f

d

b 6,8

6,5

j
4,6

- 9,6
-11,3L.- ....L. L-.- ....L. .......IL--_~_

•

* en considérant les écarts~r comme une variable aléatoire simple nous

obtenons les résultats suivantso:

somme des D lr = 13,9

moyenne des !11r = 0,3 pour 43 val.eurs ,

écart type s = 5,2

Variance v = 26,8
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LAMES RUISSELEES MESUREES EN FONCTION
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Sc

5} Phase de v~~nf,e.

Les parcelles ét2nt Ù~ fai~les diuensinns, les vidangzs

ne me t t e rrt en jeu que d e c Larne s d'eau faibles, ne dépassant je.~,:ais

J Gm~et n'int~rvenant 0uère dans le bilan.

Laff~rgue dé~~ntre (cabier CRSTCr1 Sero Hydrologie V~l XIV n° ~

1977) l'intérêt d'étudier-cette phase en me t t arrt en évid~nc~ urie

relati~n entre la détention superficielle récupérable Dr (facilG~ent

~esurable) et deux parac~tres servant i caractériser la parcella

expérimentale : A qui dépend des caractéristiques physiques de la

parcelle (pente, In~ueur, rug~sité) et w qui représ~nte la proPér­

tion de superficie r::oyenne ruissellante d e la parcelle. L' 8st~donc

intéressant de connaître c e c par-azrè t r e s surtout lorsque l'oh vC!ludra

o('1~1parer plusieurs ba o s f n a entre eux , Sans reprendre la t:~éorie

exposée par Lafforgue nous avons essayé de calculer ces paraLètres

pour chacune des parcelles-testées; Bans~un pre~ier tetilpS Laff~r~ue

~et en évidence une relation de prop~rtinnalité entre la détention

Dr et l'intensité de ruissellement maximale à l'arrêt de la pluie

lli~, en introduisant un coefficient de proportionalité Td ~ui a la

di~ension d'un t emp s et c ar-e c t ê r-d s e la parcelle 0 C'est ce qu~ nous

avons essayé de faire en traçant les graphiques n° 15~ Nous~obser­

vons que la dispersion des points est importante et consign~ns

cependant les' valeurs de Td (pente de la droite ~~yenne trecée

entre-les points) dans le tableau nO 17. La relation entre la dé­

tention Dr et les para~ètres A, W Bet en jeu l'intensité-maziüale

de r-ud s s e Ll.eme rrt Rx et l'intensité ma nd.ma Le d'infiltration Fn.

,l'Ir ~r.==-:- \ ! Rxk
['r = Pt. (v,,:( - vwFn Arctg V . ) (1)

. w Fn
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Lafforgue donne une-méthode graphique de caleul de A que

notts utilisons îci; w se trouve par iteration en résolvant l'équa­

tion (1) pour toutes les pluies sur_une 8~Qe parcelle.

Nous n'avons pas asse2 de points Pou~ réel1e~ent fair~

une étude des variatinns dü coefficient A, noue pouvons n~anmoins

remarquer que A est fort pour les parcelles avec-végétatlon natu~

relIe et-les parcelles cultiv~es, plus fort ~Il ~oyenne pour le Site

II que pour les deux autres donc A serait croissant avec la rugo~

sité de la surface.

~ peut~tre qua~ifié de coefficient représentant la résistance au

ruisselleuent de la parcelle.



•
Tableau nO 170

Td

0,020

32,4

····_--t
Fn '

1 6,6

1 20,4
19,0
14,0

Rx

27,6

53,4

39,6
33,6

36,0

Dr

0,5
0,8

2,1

1,1

0,4

e

c

f

g

a

d

b

pluie

1

Sol nu

Parcelle
tA'"
1 (mm/h) )6 1

+-----~t------!!-----t---+----1·

t
1• 0,08
1

+----------+-----t-----.--+--..;.....---+-----~----__r

a

2

Végétation

naturelle

b

c

ct

e

f

g

0,3

0,3
0,2

0,2

0,6

0,2

19,2

19,2

19,2
12,0

24,0

15,4

42,4

40,8

38,2
48,0

27,6
34,4

0,015 0,10

T---------+-------r---.--~I__----+-----_+-------+

a

3

Végétation

naturelle

b

c

ct

e

f

g

0,1
0,1

0,6
0,4

0,4

°

11,4

12,0

36,0
20,4

24,0

° :

48,6

48,0

24,0

39,5
26,0

0,019 0,15

4

Sol nu

a

b

c

ct

e

0,6

0,6
1,0

1,2

1,8

27,6

50,4

55,4
52,8
42,0

;

1

1
1

32,4

9,6
4,8

7,2
18,0

0,023 0,12

f

g 1,0 40,8 9,2
-.-.------l-----+--~-_+-~---I__----_H----__t

a

0,310,024

!

!

1

26,4

19,2
24,0

33,6
14,4

24,2

33,6
40,8

36,0
28,8

36,0

25,8

e

c

b

ct

f

g

, ,7 1

....... .l--_~:~--_~~----..L.- ....;... J



0,12

0,28

-~~-l A--'
Td (mm/h) % 1

0,017

0,04

1
1
1

_.0.. " .•.,---L-_.
i 1\

10,4
0,4

0,3
0,5f

e

c

d

tro standard e

f 2,0 40,8 9,2

g 1,8 45,6 3,4
...~~_.- --

& C.

7 b °
végétation

naturelle

r 'A~~-~l~--"-'--~'T"~ -_.. --~~l~'-""'~~~'T'
rar~l. PlUiel. '" . l'(x , Fn l

--~-(a)--r~~7~ -36 ,""0-- ---;;;:a~-~.
6 b 1 1,7 48 ~° 12,°

c ,2~3 50i2 9~8

d 2, 1 55,8 4 ;8

Points
trop

dispersés

(0,021) i

1
1

1----·-1-----l
, 1

0,014 ' 0,17 1

1

9

8

10

0,032 0,09

Dr' .détention superficielle récupérable
Rx Intensité de ruissellement maximale
Fn Intensité d'infi~tration maximale
Td Coefficient de proportionalité entre Dr et Rx
A Coefficient de résistence.' ruissellemento
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6) Intensité~ de ruisse11e~ent (Rx) et intensitéc dtin~il­

tratinn (Fn)

Lnrsque le rér;L'.1e permanent est nbtenu l' LrrterrsL té de

ruisselle~ent R (t) p~end une valeur maximale Rx tandis que ltinten­

sité d'infiltration F (t) prend une valeur ~ini~ale Fn. Si l'oh

examine l' en.s ezib Le d e s r v a Lë ur-a de Rx (ou de l"n) meaur-êe s sur nos

différ~ntes parcelles on cnnstate qu'elles sont influencées par

les trois facteurs suivants :

- Intensité de la pluie

- Etat d'humectation initial

- Nature dü sol et état de surface (végétation, mode cul-

tural) , on peut supposer que la p~nte a-égalem~nt une influehce.

Sur les figures n° 16 nous av~ns repnrté en fonction de

l'intensité de la pluIe pnU~ les ~verses f et g les valeurs de Rx

et de Fn observées. Ncus aVnns choisi les pluies f et g parce

qu ! elles Pnssèdent une gaDrae d' intensi té bien répartie.
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que nous avons Vl.l pou:

(ch V paragraph l.?- ;:, ) et

ch. V paré:.g~ê'..pr1.e
r La''''·0
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Lez poin~s D'alignent plus ou wo~ns ~ien, et nous avons

tracé d8s droit8z <Jn nous appuyant su..:- les points qui nous senble r1t
les plus rep~0c8ntatifs du régiMG pGr~,~nent. Lzs points au~dez80us

d3 la droit8 peuvent représenter des R {t} ~Iayant pas encore pris

leur valeu:.;.- D.azi:-:.::.ala Rx pour l' intensité considérée, le s points au

dessus de la d~oitc ne peuvent slexpliquer que par les alsa des

Hz (t) = f (I) donne la valeur de l'intensité li~ite Il au-deGcoU~

de laquelle il est ÏL::possible d 'obtenir un z-ud o se LLemerrt ,

- I"arcelle 1. sol nu

~lli'
= o,89 r - t4,?4 [ R"" = 0,89 r - 5,S..~

Pluie f . Il -~6 C Pluie g Il = 6,5- ~ ,
1 Fn C,:i..1. T 14, ;.:4 Fn C,il r + 5,b!. = + =

Hot:.[; o'!:lseZ"'vons ici, une intGl'lDi té li:':'li te de ruissellel;'161Ü

plus faible pour la pluie g qui a pourtunt un état d1hunectation

initial plus faible. Ce résultat parado;:al eDt à rapprocher de ce

la pluie dl ir:i.bibi tion sur cettei:.1G.;i.e p ar-c e Ll.e

nous confortons ici l'hypothèse formulée au

série des pre:?dèrc:J pluies a modifié le 9ur-
~

face et la pellicule :J'eot indurée par tasse:legent et de3sication

durant le tC~p:J de ~8ssuyaec (15 jours entre la pluie f Gt ~)e

Le t'ait que La droite Fn = f (f) ait une pente plue f2.i;J!.0

pour la pluie G que pour la pluie f va é~al:;)r.lcnt dans le Dens de

cette e:plication.

Parcelle ~ v~gétation naturel13.

[
Rx ::: c,64 r - 7,36 [ Rn = 0,43 r - 5,59

Plui'3 r. T' =11.,5 Pluie Il 0=13,0s: ... .i.
~

Fn = C,36 r + 7,36 Fn = 0,57 r + 5,59

.Nous nous appuyons unâ quemè rrt su::: les points l = 5C ,,~u/h

et I = 67, .;., !:'•.:!.'n/~ ni [tant. pa::; arrivé à un rCE;i:-,ô:e per;:;~nent pOU1~ le s

autres intsnoitGn.



- Parcelle J végétation naturelles

Pluie f:
[

R:·: = C, 68 r -
Il = îJ,5

Fn = C, J;:;, l +

- Parcelle ~ sol nu

9 ~ r;, r o

9,18

l
R:;: = C,[;.7 r - 2,6

Pluie r,.- Il = J,C
""

Fn = c , ;.J r + ~" 6

- ?arcelle 5 billons

[

lb: = G , 2- 9 r - :i 1 , 5 1

Pluie f Il = 1J,0 Pluie g

Fn = 0,11 l + 11,5

- Parcelle 6 trai t.eme rrt standard

P.-" - 0,89 ·1 - ;;.4,9..'-.:...

IlL = ?-9,0

Fn = 0,11 r + ;::4,9

(
Rx = C,96 r - 7 , ;:,

1

Rx = 0,94
Pluie f Il = 7,5 Pluie c> Il = 1,5

'J

Fn = 0,04 r + 7, ;, Fn = ·0 06,
mêce remarque eue pour la parcelle -

- Pe.rcel13 7 végétation naturellG o

( RJ: = o,ee r - "b. G.i.. """ ,

Pluie 'f: 1.1 = 17,5
Fn = C ,::::.0 r + 16,0

- Parcelle 9 butten rio s s i,

[
lb: = C,91 r - 2·,7

Pluie f Il = J,C
Fn = 0,09 r + ';:,,7

Fercello 10 trai te!11ent standard

l
Rx = c,85 r - J,4

Pluie .r.- Il. = Lx 0L ,
li'n = C,15 r + J,4

L - 1,5

r + 1,5
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- Cette :::érie cl t é qua t Lorrs nous :Ja:"~':let de formuler Rx et Fr~

de façon :::i~p13.

R:~ = l'~ (1 Il)

Fn = ( 1 - ~ ) l + KI~

3ien oue nous n'ayons pas a:::s~~ de points, nous voyons ~~e

Il e:::t ~onc·tion du n" d e la pluie, -tandis que K ne dépend que de

la par~elle (;:::_~:':'le ~.\ pour la p Lui.e f et [:; sur les parcelles OÙ noue

avon::: si~ulG ces deux pluies :::auf pOUT :~ parcelle ~:). Sur la

parc311e ~. nouc avons remarqué une auc:::entation de la couverture vé

zétale entre les pluie:::: :f et g et no t acnaerrt la eermination de no~:'­

breuses dicotylédones.

~~~~-

PJ..,RCELLE X

--------
1 Sel. nu c,89
r » Végétation naturelle o 64 0,'*3r, ,
J Végétation naturelle 0,68
4 Sol nu C,o?
5 aillons 0,89
6 tro standard

f
C,95

i 7 Végétation natU;:"'el:!.e
~

0, Sc

•
9 3uttes rao s s i,

l
C,91

L.1C tro standard c,85

CJ.SENJ..VE et CHEVALLIER ont L:ontr,S que Il est fonction de

l'état d'hœ2Gctaticn du sol et varie en sena inverse de IK.

Le protocole de pluie réalisé ~ nI~nJDE ne permet pas de

mettre en ~videnc~ cette relation, le8 pluies b, c, ti, e, n'ont

~ue troiG intensités différentes, et il ne nous est pas possibla de

déterr.dnel~ Il avec précision pour c h a c urre d'elles.

IRD .
DOCUMENTATION
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3) LE seL

i) ProfilE qydriques

a ) l.vant la .Eluie a et a"près la 'pluie f ..

Les figures 17 représentent pour chaque parcelle le profil

hyd~i~ue avant toute pluie et celui après la pluie f.

L'hœnidité volu8ique en % Ev est en abscisse et la profon­

deur p en CE':! • er; en ordonnées; l' ai:;..~e comprise entre la courbe a et

f représente le "gain" hydrique durant le protocole de pluie pour

la tranche de sol voisine du tube de sonde à neutrons .. Ces courbez

donnen~ une appréciation visuelle de la per5éabilité de la parcelle ..

h) Avant chaque pluie.

Sur la figure 18 nous ~vons dessiné les profils hydriques

avant chaque pluie pour les parcelles 2 et 9 (végétation naturelle

C~~ le site l, buttes m08si sur le site III). Ces courbes caracté­

risent l'état hydrique avant chaque pluie et sont à comparer à l'in­

dice d thm2ectation IK (chap V, G, paraeraphe 3) ..

c ) J.vant et ...e;.2.re s

Pour chaque pluie si~ulée sur les parcelles 8 et 9 nous

avons tracé le profil hydrique avant l" pluie et juste après ln

pluie, (L~Z 19) .. L'aire coaprise entre les axes de coordonnées et

chacune des courbes caractérise le .stock hydrique du sol au mome rrt,

de la Desure o

Le "gain" hydri que pendant la pluie est lié à la larde d' e au

mesurée par différence entre la pluie utile et la lame ruisselée!

Les fieures ~O montrent que cette relation est linéaire ..

La dispersion des points est négligeable pour la parcelle

i<. si on éli~ine le point a (qui est pe.rticulier : la pluie a est

différente des autres, avant la ~luie a le sol présente un déficit

hydriç'~ue à satura'tion, maxime.l).
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La dispersion est 16zèreûent plus importante pour la

parce Ile 9 et peut SI e xpLa quer par Y~8S ti~an8:forr.-:1ations Ü~lportant00

de l'état de surface d~ la percella (fo~L!ation d'une pellicule de

plus en plus indurée et limitant l'infiltration, erosion des ~utte[

Tableau n018.
-.-._~.

Parcelle ;;:. Végétation naturelle sur le site I.

- --~,-.

S ( r'.l;,] )

Gtock hydrique avant
Fluie la pluie

~

a -
';) 37,4:

c 6J,8

d 81,6
e 93, ;0;

f 101,2,

G Lan1)
.zain hydri-

que

~.9 ,0

32,8

16,2­

18,0

2?,8

54,8

Li :::m'l
Lace infil-

tl"ée

32,C

46,4

39,5
40,3

J45,3

54,9

Parcelle 9 Buttes Dossi sur IG site III.

~l
61,6 I~ ~.1, 4 :;:.6,0 1
81,6 4 , ~~ Ji, C l,~ ,

c 89,6 [; 6 2·9,4 i,
d 1CO , ;;, 6,c ~:,J, 3 ~

86,8 1. '* 1 ;;. 17,6
1

L~ l
1

,- 81, ~:! ~;3 ,4 21,9 _J-...

~.) Cinétique de ress'!Y~e.

Nous avons mesuré la cinéti~ua de ressuyage du sol ...
ap],.-eG

la pluie "1:''' sur toutes les parcelles i.runâ e s du dispositif' cl 'hu­

i:üdimét!.~ie. Les figures 21 visualisent cette cinétique pour Le a

ho~izons où la mesure d'humidité est accessible à la sonde il neu-

tronD.
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La figure ;:;,1. bis montre cette ciné-tique ~~lesurée par la

méthode dez choc~ th~ruiques dans l'norizon C,lC cm de la parcella

~ (vésétation naturelle sur le site 1)0

a) ~ Il,."pê'.:Fcelle ~. (végétation natu:i:"'.:Jlle)

• I-ior-izon 0 - 1e cre : l'hu"lidit2 dGcroit de f a ç on e::;=13o­

nentielle en fonction du t.erap s , très vi te pendant le s dix première::;

heures.

• Eo::,i~on le - 20 CL" ?C - JO err 1 4e - SC cm : pendarrt le z

5 premières heur-e s l'hunidit& Hv "ondulé" .. en l~'8trouve les mê me s

maxima ct mini~a plus ou moins e.tténués d6calés dans le tG~pS dans

ces trois horizons .. On a l'impression qu'un niveau doit se vidangè~

dans un niveau inférieur avant de recevoir ~ui uême l'eau du nivea~

supérieur. Jus~u'à JO heures après la pluie,Rv reste à peu près

constante puis di::.1inue plus sensiblement ..

• Horizon 90 - ~oo après 5 heures de ressuyage Hv croît

sensible~ent sans pour autant dépasser J %0

Après saturation des premiers horizons, l'infiltration se

:fait très lenteoent ..

- Parcelle J (vég&tation naturelle)

.. Horizon 10 - 2.0 : humidité constante pendant les 45 pre­

mières minutes puis forte décroissanc~. Ensuite Hv augmente jusqu'&

trois heures après la pluie, puis présente la décroissance expo­

nentielle c La s c Lque de La vidange d'un c t o c It hydrique.

• Hori zons ;.0 - JO, Je - 4:c : on r-e t r-ouve "l' ondu Lat Lorr"

décrite à l'horizon sus-jacent attenuée et décalée dans le temps

pendant les 5 preDières heures du ressuyas~. Bntre 5 et ?5 heurea

après la pluie Ev présente d eux "ondulations'.' t dont l' ampLâ tude

est plus forte pour l'horizon le plus bas.

On observe enauite une légère décroîssance.
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L'eau semble bl0 quê e par 11 l::o!"izon induré· (prof 40 c,~),

elle slaccu~nle i la basc de ~thcriz~n 3ud-jucccnt, puis ~igrc et

permet 1", vidanse des niveaux s~périeurs.

Parcelle 5 (billons isohypses)

on o"0serve

- une cinétique de ressuyaGe ~apide où les trois horizons

r~ontren-c une hur..ddi té c:ui dé croît rê'..pider:;~ent, p a s s e par un I"i.dnir,:u;,: 1

crott ~t .se stabilise •

• une cinéticue de .:-essu...rac.-c lente urésentant une ondulatio.. .,) u ....

puiG une décroissance lente.

- Parcelle 7 (végétation natt:l~elle)

Dans les horizons 40-50 et 70-3c (les plus h~~ides) les

cour"0es des hunidités sont très proches, l'infiltration est bloquée

l:. ces profondeurs, Le sol se c orrpo s e d'argile gonflantes.

- Parce Ile 9 (butte s uo,ssi)

L'infiltration est bloquée plus
,

pres de la surface, l'hori-

zon iC-;;C cre reste très Irumd d e , è. c zruc e des flaques qui restent

lonete~ps à la surface entre les 0uttes.

La ~e3ure de la cinétique de ressuyage confirme les con­

clusions de l'étude pédologique (c~ III paragraphe 1) sur le

comportement hydrodyna~ique de ces solso

J) Cor~'paraison deI' indice d fhur.~~j;ion 1:( au défic.it 11Y,d::cic;,u$.

à saturation (en surface)o- . - -

;)ans toute cette étude noue avons utilisé l'indice d'hw:.:ec­

t~tion IX (défio! au c~ V paragraphG ~) pour ce.ractériser l'état

hydrique du sol avant la pluie. Dans ce paragraphe nous cherchons

à relier cet indice théorique à d e c rie aur-e a d 'hunic1ité et essayon::.;

par ca bie.i~ da justifier son utilisntion.

La série des profils hydriçu3s (fig 1&) avant chaque pluie

montre que l.es valeurs d 'hunidité vo Lutzi que da l'horizon C-le cm

suivent le r.sêrae ordre que les II~ bien eue les intervalles de varia-
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tions de cas deux variables soi~:n.t c1i:Z'férentz. L'étude pédologiqu0

a ~ont~é aue llinfiltration est surtout conditionnée p~r l'état

de surface du sol et de la réserve hyd~ique du pre~ier horizon.

Pour c e c deux raisons, nous nous p!"oposons de c ompar-e r' les valeurs

de :IK aux me aur-e s d t humf.d Lt é s voLurnd que s (obtenues par la r;::éthode

des chocs theruiques dans l'horizon (0-10 cm).Nous choisissons CO,:1­

me e xempLe dl étude la parcelle ,', du si te 1.

Lee hu~idités mesurées dans l'~orizon C-10 après la plui~ f

nous pernettent d'appréhender les variations de Hv en fonction du

te::zps aprèc une ~ .p.ru a o ,0 (fig 21). ~v décrott de façon exponentiella

à partir de la valeur qu'elle prenà 2 la fin de la pluie. La fieurz

~:~ morrt r-e les variations de Hv et de II~ an :fonction du te1:1ps, lez

décroissances cie ces deux variablez ont la mêne allure prenant une- ,
valeur fixe après chaque pluie elles' d è c r-o Ls s e n.t; de façon exponen-

tielle jusqu'à la pluie suivante.

Houe cherchons une relation F entre les variables I~ et Uv

satisfaizant les 3 conditions suivanter; :

- Lor-s que t-.OO IK--l.o ( "" ...... )par ae:::J..IU.l,~on ( . .
num~-

di té vo Luraâ que mesurée avant la pluie "a" et après un temp:.:: de

ressuyage infini).

au temps t = C après une pluie
I~{n . = Pu n + I~~... 1 " 'fi PU

au tenps i:

Hv = f (PU). si Pu <Po

li:v = Hvs si PU >Ps

IK n = indice d'hu~idité avant la pluie n.

Ev = humidité voLucd.que

Pz = pluie utile suffizantB pour saturer en eau le sole

?Un = pluie utile n û n

trt/::; = humf.d I té volu::üque à Baturation

I... = F (Hv) oct. une foncti,..N, cr,..issante

F pré sente' une branche asympt"tî que l("\r1:lquo' Uv prend

ln valeur ·i-Iv'r;.
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Le rapport sur papic~ ~ili~~tr~ des valeurs de ces deuz

varie.bles morrtr-e queF a un car<lctère e xponent.Le L,

En considérant ~ue la pluie

sante pour saturer l'horizon 0-le on obtient Hvs = Hv ~esurée jUSt8

après la p Lui,e "fil

H-vs = 31,6 %
F est de la for~c (Uv - O,8)exp _

c

3:1.,6 - Hv

c est une constante cl 1 ê.jt-:s"te':1ent que l' on déte:;.~;:Jine p ar'

8,5IR = (Hv - c,8)e~~p. ~

itérnti~n

)

A ,

.i.,O - Hv

La tar:.1C lè déficit hydrique à sa-

turation (Dhs) et F peut s'écrire de la façon suivante:

I.:: = ()e, 8 - Dhs ) exp 8,5

Dhs

Ik p"rlHv 01 ..,.. ..~
10 .! - " F

o c 0 c 1c,
~1 G .35,6 50,0,
;:·),5 7C,0 64,8

;;5,4: 97,8 96,9
18,8 57,7 35,C

1.7 t 6 )6,5 )O,b

~:,;;:, .c 58,5 51,4
;:,;; 1, C 45,~ 4:5,C
;":5,0 . 88,3 87,7
;;,C ,4: 46, ;. 41,9 l

(24h) après la pluie ~

(55h) ~près la pluie ~
. ~_ _.J .-..L. ........ _

avnnt la pluio a

avant la pluie b

avant la pluie c

avant la pluie cl

(48) h ~ la p Lui.o cl

t avant

apres

la pluie e

( ;':;Oh) après la pluie (e)

avant la pluie .p

r----~----·--·-··._.~ .._.-
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Dans la pratisae nous utilisons l'inùice I~ pour carac­

tériser l'ét~t hydriqu0 du sol avant une pluie.

Deu~ averses ~uccessives sont considérées COL~:G indépen­

dantes loroqu'elles sont séparées au ~oins de quelque~ ~eure~, 12

fig 18 nous mont~e ~u'aprèz une averse qui a saturé le sol, Ev

décrott très rapide~en~o

L' inte~~'"'ve.lJ_e :~1-:a:;~iraal de variation de ~\. pour une seri-:=

pluviooétrique naturelle ne peut dépasser (C,lCû).

En conclusion, dans l'intervalle des IK naturels, I~

caractérise le déficit hydrique à sature"tion de l'hori:3on superfi­

ciel.

Dans cette étude nous n'avons pas pris en considération

la pluie "g". Avant la pluie "g" Il( est voisin de zéro, le déficit

hydri que serait donc Ga;ür,1ale or on me sure une humidité volu­

nique en surface supérieure à Hv Dini~ale(= 0,8 %). Si l'on cospare

les profils hydriques (fi~ 12) avant la pluie "a" et avant la pluie

"g" on r-emar-que qu'ils ont 1-::. mêrne forme bien que décalés ::lur 1.' ",-r~

des Hv.

On peut donc penser que I~ intègre d'autres facteurs eue

le déficit hydrique à oaturation.
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IK ET Hv% EN FONCTION DE t. ~" hf'Urfl

OURANT LE PROTOLE DE PLUIE SUR LA PARCELLE 2 51TE r

~{J (w<Jé.totion noturf'IIE')

32-1 1'>01 \ pluie F

'1'030 130

29 120

231"t'u,. 0
27 100 pluie c

plu;e b
26 90

2 ao

24 70

23 60

22 50

21 40 .• - 11<----+ 0

20, 30, '\....

\ 1
t_oo H'V-- 0,8 Y.

~

'9~ '1
1~ 10 - ,l,

t. en heures
i

2~ SO 75 100 125 1~0

H'V

1.K
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J
1

'0

IK=F(HV)

20

1

r

50 Hv%
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CHi.P ITRE VI

APPLICATIONS DES RESULTA.TS "5IbiTLJ..TE·0R"

Â L'ETUDE HYDRCLCGIQUE DU Bi.SSHJ
. 1 ' .

Ce chapitre ne pourr~ Stre pleine2ent développé qu'après

les obsel~vations de la saison de pluies en cours. Hous attendons

d'avoir des mesures à l'échelle du bassin pour caler les extrapola­

tions que l'on peut faire à nartir des données "simulateur"o Par

soucis de présenter un rapport complet à lâ àate prévue par le

départe::.;;ent "forr.~ation" de 1 t CRSTOl'i, noua avons utilisé le s ré sul­

tats des campagnes de J.C. ~LEIN,(1963-:965) pour établir deux

8odèl~s d'estimation de la la~e ruisselée sur le bassin.

Ces deux modèles sont baséz sur le principe suivant

Pour une pluie donnée, on calcule un0 laüe ruisselée (L~c

égale à la so~~e des lames ruisselées (L~) détcyminées sur chaque

parcelle et pondérées par un facteur (C ) égal au pourcentage de la

surface du bassin représentée par chacune des parcelles. On cherche

ensui te :::; 1il existe une relation s LmpLe entre Lrc et la Lame ruis­

selée (Lro) réellemènt observée.



IL· Intens;té l,m;té de ru;ssellement

PI: Plu~ d' ,mb;b;t;on

Lro( =r (Rx,t, PI)

Lame ru;ssellée sur choqye parcelle 0(

Hye togramme

H

rv-:--··-~-_··~·...·........~--~-------1
1

,

~

+
Rx: f (l,Ii)

. , .
Intensite de rUIssellement

,IndIce d' humecl at,on

IK

- ...·..---·--·---·-...--~--··-1

---~ ~

Lra(;: f (PU, 11<)

Lame rUl~sel~e sur choque parcelle .(

r------·------·----··· ... ----,
. p U

pfure utileVARIABLES
0/ ENTREES

FONCTION DE

T~ANSFERT

/
~

/

VA~IAeL ES DE

SORTIE

0(
t.r-c :.1: CI Lrl

1: 1 ,
L arne rUlsselee calculee

FONCTION DE

CALAGE

Lro

Lame rurss~e observée

en stat;on de Jougeage

1

1

1
1

+
1
1

1
t
1

SORTIE Lro;: f (Lr c)

---t>- _.

Modele 1

Mod;le l

ORGANIGRAMME DES DEUX MODELES
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utile et l'indice IK, les fonctions de transferts sont les
,
e qua-«

tions Lr = f (PU t . rx) établies pour c ha cue parcelle (che.p. V
i=Hpara,sraphe i;.) et l' équatfon Lrc = 1c- Ci Lri (N = nori'!'bre de
«--

..: ...- .."

.,;...- ....
parcelles utilisées) et Lrc = R (Lro) en peruet le calage.

Le second modèle à Co~U~2 varin~les d'entrée le hYGto­

gra~~1e de l'averse, et l'indice IX, la p~e~ière fonction de trans­

fertest"alors les équations Rx = f: (1, Il>'~ (chapo V paragraphe 5)
'\,~,_ - ,. .,1

la seconde fonction de' transfert et le calage sont identiques au

cas précédent.

1) pft~ermination des aires re~résentatives de chaque

;earcelle

Par planimétrage des trois unités cartographiées (ch. ~

paragraphe5)on obtient les aires représentatives de chaque site

Be. s fond s (s i tel) = c, 9 k:,];::, 19 , 9 %

Surface à élément grossiers (site II) = 4,8 km2 49,2 %
Surface sans élénents grossiers (site II)

= 3,C km? 30,9 %
A cette carte des surfaces, nous avons surimposé une

esquisse de l'occupation actuelle des sols (~ission photographies

aérien-~es au 1/50 OGO, de 1979).

La photo -interprétation a perl::is de distinguer d e ux

unités et de dresser au 1/~5 CCC le. carte de l'occupation des sols

(fig n° 24).

Unité 1

Unité 2

surfaces nues et/ou cultivée.s

surfaces couvertes èe végétation naturelle OU

de jachère.

Grâce à une grille de points distants de 5 mm nous av~~~

évalué les surfaces de ces d e ux unités sur tout le bassin et sur

chaque site.

Unité 1

Uni té ~

4,) km;:;.

5,4 km2.

4),9 %
56,1 10



BASSIN VERSANT DE BINNDE

OCCUPATlOi'4 DES SOLS

[-~

(ŒJL1

. ;

surFaces n~s ou CI ltrve. :5.

surfaces en jocher-« ou • r vt:gelohon nal u"elle

o
•

250m. 1km
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?uis Gt\l" chaque si. te nous avons €31;i~:;é par sondaee sur

le terrain la part de terrains nus zt la part de terrains cultiv8e.

Site l

3 fi ,4: % c ,7 Im?·

.Végétation n~tu:~elle

.nu

OU jachère (pe.:.-cel~G 1) 61,6 % -1 "
.L , "-J

Site II

.Végétation natur211e OU jachère

-nu OU culti."é

Par esti~ation Gur le terrain

(parcellG ,., \
.:; J 51,4 %

48 ,6 % ?. ,3 l-Cl~.

Cultivé

Nu

(parcelle 5)

(parcelle ~)

80 %
;.C %

1 ,8 lot!',);::·

C,5 ku:::.

~égétation naturelle OU jachère (parcel:e 7)
.nu OU cultivê

Par esti~ation sur le terrain

57,6 %
43,4 %

1 ,7 Ii:~·:.J~·.

1, J km 2.

Cultivé

Nu

(parcel!.'.} 9)

(parcelle B)

7C %
JG %

C ,9 1::::;;

L, '" k;:ï.;'-.

Pour calculer la la~e ruisselée sur le bassin (Lrc) il

suffit de :faire la s orame des Lame s r-ud s oe Lé e c calculées sur chaque

parcelle pondérées par un coefficient ésai au pourcentage de la

surface ~epréGentéee

J._près les premières grosse::> pluies nous considérons que

la végétation a poussé' sur les sols nu:::: (résultant de ~rulis OU

de récolte~ de chauDcs)o

Jusqut~w: premières grosses pluies nous utilisons la

relation suivante :

et après les pre~ières grOsses pluies

Lr c = O,~,C Lr~, + C, J 1 Lr J + C, 18 Lr5 + C 1 ;-:;. Lr7 + 0, (,9 Lr 9

(2)

• Lri = la~e ruisselée sur la parcelle ie



Lrc r Lro

Lro
mm

)(

•

••
•

••

i,
t

,. l<l ..~..;,/
. .....; ..'1 • ••
ttÇ~~-I'wn>--':. ~_~ -r --. ...



2) 1er morlèl;.e

12l"

esti~ation den laq~~ruisnelées

à partir de la .J?luie .utile ..

a) en utilisant les pluies moyennes observées entre 1963 et

1965 et les IK correspondants co~~e varia~les d'entrées.

Nous avons calculé l'indice IK av~nt chaque averse en

utilisant la série pluviométrique du poste de l'·ianga. (1963 et 1961t)
c\~, "or "

oU les relevées pluvio~étriques du bassin (1965) ~qué nous ne

disposions pas pour ~963 et 1964). Les relations Lr = f (FU, IK)

nous donnent les la~es ruisselées sur chaque parcelle et l'équation

1 OU ~ nous per~et d'obtenir la lame ruissel~e sur le bassin (Lrc).

Tableau n° 18.

.-
Pluie utile Indice Lame ruisse-

Date rx lée observée
.,

Lro
~-

196;
C'" / 6 41,3 16,7 (') ,...
0r-:. 0, c',

?3/ 6 20,3 35,~ ;'·,5
6/ 7 ?·5, 3 17,0 c ..

r, , s:

16/ 7 ;:",3,3 ~,3, 5 r.i,o

21/ 7 47,1 3,9 9, s.
2;'::/ 7 47,1 30,9 -: C l\... ,.
1964:

3/ 6 ... ;:. 6 (; 6 C,3J. ••.) , ,
7/ 6 19, ~. 4,6 r: r-

1

~, 1":.

2.8/66 ;::.1, CJ %;,0 1,;
13/ 7 ;:::9,4 1,1 3,5
18/ 7 [5~:, D 2·,5 [ ;., 6J
~~ 1/! 7 [64,7j 12,2 [~,;::, 7J
2.2.1 7 1E,o 46,6 ; c, ;;

24/ 7 33,0 23,8 2,5
2.8/ 7 1;:;,,5 7,7 1. ,6
31/ 7 "b.. '1 4,5 5,7Cr .... t

4/ 3 33,7 4 c [~, C,
6/ 8 43,7 13,9 c 4;i,

9/ c. ... r: 3 13,8 6 Gc ,,::-.0, ,
- --..-.--.

La!!1e ruissc
lée c c LcuLè o

Lrc

6,0
1, C

3,3
1,7
6,6

11,9

1, 1

1,3
1,7
1 7
7,9

14,1

0,7
4,3
0,C

1,1

:::',5

6,7



Tableau_ nO 18 (suite)
12.1

1,9

1 , ("

z,f:
L,C

<",8

1, (,

J,9

t: ,8

C,3

~I , 2.

1(.,7

(5,5)
;;. , 3

(7,6)
(6,G)

3,Ci

Er; ,~~
(5,u)

:;,,4

2.,2.

2,,9

7,6 2,9

:'1,5 11,7
1. , 1 1,7
1,4 1, ;:;.

i , : .; ~

(-' , .1.

b. c 2, 1 84 , ';i

C t: (",t..,ou

;;;. ,G 1,9

(;;,4) 5,~

<.,

r 1,3i,o

6, ;::;. 1,5

::',9 (,,1
. .. (; ,2.-'- t L--'-' .......-__ .

.... . l
:3 ruisse- Lame ruisae-~

e o~servée lée calCUléel
L:r-o Lrc t

. . .. .. -.- - "
_.......-...........-.

Pluie utile Indice Lê~:'

:Jate ~ ,
PD II( .1.0

1963

17,- 8 )C,6 1, ;J.

;-.(./ 8
1

:-&.Btl:l: 7,1

1

;:;.4/ 8 16,9 L.8t
;.:.5/ [;

1

3;·,;:· l.v,7

1 ~';, 8/' :; iS,5 3,6 ~

~ f
;:·9/ c 17,8 17,0 ~
J 1/

, r- [r ~-l 1~1' 8(, ,.,.~. 1 (;...1

1/
(

9 ;;.9, Ci ;,1,6
r-» ,

9 5 r v 3e,7..:.; , r:

11/ 9 ;:.] ,~ L,~

17,/ c ~b. 6 3,4'" ,..', A ,

19/ S J6,6 1(;,3

1965

9/
,

5 ;:,J ,4 1,~

16/ 5 ;;·5,.7 6,<"

7/ 6 J8,4 (,;,0

15/ 6 6L.t,4 (",8
';.6/ 6 ;:;·9,1 J ç,, u,

1
,.

7 ;;',6,4 2.,4-,

2.C/ 7 3?· , 9 :;:. , c
-.... 7 J0,6 1(;,5r- J/

1 ::::.8/ 7 1~., 7 5, ;;.
1 Je/ 7 ;:-·9,9 7,G

1/ \\

1
(39,]) 16,4-o

';·1
r t ( 13,0) J3,B

71
r ;;,5; 9 4,?o

1~f/
.. 8 ;:-.l,û Hi ,G

17/ 8 :;.5,8 6,1
18/f

9 -:E:. "' 6,4... , L

~" - .----
() valeurs douteuses

[] averse à douple-corps



b) Variables d'entrées

!I( moyen = :;:'0

122

la plui2 décennale esti~ée, et un

Lrc = 2),8 r.r:!

en a l'habitude de considérer que la crue décennale est

engendrée par une pluie de r';currence dé~.ennale to,,1bant sur un sol

dont l'état d'huoectation est médian et en général au milieu de

la saison des pluies.

Nous caractérisons ces conditions par un indice n~ = ;:'0.

Valeur un peu supérieure au IK ~oyen calculé sur la série pluvio­

r:.étrique de tr.ois ans. Si l'on voulait az-r-Lver- à une me LLl.eur-e

estimation de I~ en milieu de la saison des pluies il faudrait

reprendre la série pluviométrique de 10n3ue durée du poste dz

~~nga,calculer les valeurs de I~ corre3pondantes et la valeur

moyenne de la série de ne 0 ::;.:; a i.ns i, c~.~culée.

Pour trouver la pluie dGcennale moyenne sur le bassin de

BINDDE, Klein applique un coefficient d'abattement (0,84) à la

pluie décennale ponctuelle à l-1angn et l'évalue à 84,5 mm.

Pour la méthode de l'hydrograc~~e unitaire il reconstitue

trois crues décennales suivant que l'aver38 se présente avec un

seul corps OU deux corps et estiüe la l~~e ruisselée décennale

à )~., i mm d'où Lr 0 = ) 2 , 1 n1:'<1

Nous calculons avec notre ~odèle Lrc

c) Calage du modèle.

~mar~ue EFéli~inai~ La seconde ~onction de transfert (équation

1 ou 2) a été établie à partir de doclli~6nts photographiques récents

(1979). Il n'est pas exclu. que l'occupation des sols se soit

modifiée entre 1965 et 1979 (proportion des terres cultivées,

apparition de la charrue et culture en billons remplaçant les

cultures par poquets). Néanr.10ins, nous nous proposons de confronter

les Lrc, calculées à partir d'un ~odèle établi pour un état d'oc­

cupation de~ sols actuels et des Lro, observées entre 196) et 1965.
Nous cor~iEarons, s'il y a lieu, la fonction de calage lorsque nous

auron3 les résultats de notre caopagna de saison des pluies en

c ouz s ,
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Globalement les Lrc sont inZ~~iour~s QuxLrQ. Noue avons

calculé la corrélation linéaire ent~G L~c et Lro. (fig. 25)

Lrc = 0,64 Lro - C,~l

Rf-, = (;,817 pour 3 B va)_eur s

en ajoutant la lame . .. 'rU1Zae..!i..eG décennale

Lrc = c,69 Lro - C,81 - Lro = 1,45 Lrc + 0,45

R~ = ù,9u6 pour 39 valeurs.

Cêtte dernière corrélation est très significative, et

nous la proposons c omme fonction de Cê'.J_aZ' du tnc·:'èle ..

Par cette corrélation on peut enti~8r la valeur de la

lame ruisselée décennale

Lro === 35, c ~::;'_1.

Si le ~assin se cowpo~tê'.it de ~açon identique aux par­

celles, les Peints (Lrc, Lro) devraient cJaligne~ autour de la

1ère ::>issectic3.

Cette fonction de calaee rep~ésente les facteurs de pas­

sage entre l'échelle de la parcelle et ~'échelle du bassin. Ces

facteurs englobent :

- l'effet de pente qui nient Das OU peu pris en coopte

SUT la parcelle,

- la répartition spatiale pa~ rapport à l'exutoire des

sols représentée par chaque parcelle. L'eau qui ruisselle

de l'a~ont ve~s l'aval peut slinfiltrer, être captée par

des petits endoreismes, non cartographiables, du bassino

Ilho~ogénéité des averses s~~ le bassin

- lu nature de la végétetion ~~i était sèche lors des

expériences de ruisselleGent au si~ulateur et qui est

verte en saison deo pluias

- bien d'autres para~ètrez : nature du réseau ~ydrogra­

phi que , èrains préférentiels que sont les pistez, af­

f'leurec::,ent du rrubste t.um géolosique et de Lambe a ux de

cuirassé qui ruissellent à 10C % et qui ne sont pas

cartographi~s etc.o.
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J) Second ~odèle : 3sti~ation des l~~es ~nisselées à ~F~~~

du hyétoÂraüt;.::e. '3t de l'indice IK.

Pour chaque paTcelle on calcule un hyétosra~~e de la

pluie efficace en enlevant au hyétograc90 de l'averse, la pluie

d' LmbLbL tion et lez hauteurs correspondant à d e a intensités infé:­

rieures à 11 intensi-c'3 li;dte de r-ud s s e LLeice rrt ; Cn déter,:;ine la

pluie d'i~bibition PI grace aux relations PI = f (IK) .

(ch. V paragraphe i) ct l'intensité li~ite de ruisselle~ent (Il)

est esti~ée à partir des Il calcu~és avec les pluies f et g (~h. V

paragraphe 6). Cn calcule ensuite pour chaque intensité (1) l'inten­

sité de r-ud s s e Ll.emerrt (rh:) correspondante, à. l'aide des équations

Rx = f (l, Il) (ch. V paragraphe 6) et la la~e ruisselée en 8ulti­

pliant par le tecps de 1. En additionnant les lailles ruisselées

correspondant aux difZé~entes intensités on trouve la la~~e ruis~0­

lée sur la parcelle (L:r(',Y,) .. Far l' 6 quation (1) ou (~,) on calcule

Lrc, et le calage se fait de la Même wanière que pour le premier

r.iodèle.

a) En utilisant l~s hyétogr~illmes de la 21uie décen:~ale.

:nein propose trois hyétogral:li11eB peur la pluie décennale

suivant qu 'e Ile possèdc,;) un corpr; principal ou cle\.'-- (fig n 0 ::~6).

Nous choisissons de nouveau un indice II\. moyen (.1..: = ;::,0) caracté­

risant les conditions d'humectation du sol au milieu de la saison

des pluies •

• averse_-È~~ seul corEs.

Le hyétogral!'-,.~e 136 d è c ocrpo s e de la façon suivante

Tableau nO 19.
" . I:'ll.,---1'P mm t min l :~lm/h P

2,1 5 44 ],7
10,7 5 ]e ~., 5
18,] 5 19 1,6
16,5 t5 12 ],0
1J,0 15 11J c~ c:

f..l t ./

8,6 1("
,.

:L,e.0

6,8 5 11

1
0,9

5, 1.· JL 5 :::,5
;;5 1,5 ü 6,,-

P Total S9 , 1~:lL1

~~'

19C
1.,6
lÜ]

B::.

'61.
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Le tableau 20 donne les valeurs de : -Pes Pluie efficace.

- PI pluie d'imbibition, -Il: intensité limite de ruissellement,

- K coefficient de la relation Rx: K (1 - Il); (chap. V paragraphe 6)

pour chaque parcelle.

Les tableaux 21 montrent comment on calcule Lr« .

Tableau nO 20.

1 P
7

,
P

9P2 P
3

P
5

Parcelle V. nat. V. nat. billons V. nat. Buttes
mossi

--
Pe 74,4 59,4 66,9 65,4 84,3
PI 14 29 21,5 23 14

Il 12 13 13 17 3
K 0,43 * 0,68 0,89 0,80 0,91_.

* K correspondant au maximum de végétation.

Tableau n? 21.

--~
~

Parcelle 2 Végétation naturelle Parcelle 3 Végétation naturelle

Pluie efficace Rx Lr PJt'ie ef'fi crc e
Rx Lr

mm/h mm mm/h mm--
Tmn l mm/h tmn l mm/h

4,5 220 89,4 6,7 0,6 220 140,8 1,4

5 198 80,0 ! 6,7 5 198 125,8 10,5

5 156 61,9 5,2 5 156 97,2 8,1

5 103 39, ~ 3;3 5 103 61,2 5,1
5 82 30,1 2,5 5 82 46,9 3,9
5 61 21~1 1,8 5 61 32,6 2,7
5 44 13,8 1,1 5 44 21,1 1,8

5 30 7,7 6,6 5 30 11,6 1,0

5 19 3,0 0,3 5 19 4,1 0,3

1___ 28,2 34,8
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-
Parcelle 5 billons Parcelle 7 végétation naturelle

- -"
Pluie efficace Rx Lr Pluie efficace Rx Lr

mm/h mm mm/h mm

1

~._--

~~~-
1-'--

tmn l mm/h tmn l mm/h

2,6 220 i 184,2 8,0 2,2 220 162,4 1 6,0

5 198 164,7 13,7 5 198 144,8 12,1

5 156 127,3 10,6

1
5 156 111,2 9,3

1 1j 5 103 80,1 6,7 5 103 68,8 5,7

5 82 61,4 5,1 5 82 52,0 4,3

5 61 42,7 3,-6 5 61 35,2 2,9

5 44 27,6 2,3 5 44 21,6 l 1,8

5 30 15,1 1,3 5 30 10,4 0,9

5 19 5,3 0,6 5 19 1,6 0,1

51,7 43,1
-

Parcelle 9 Buttes mossi.

Pluie efficace Rx Lr
mm/h mm

trnn l mm/h

4,5 220 197,5 1 14,8
~

5 198
i

14,8177,5

5 156 139,2 '1,9

5 103 91,0 7,6

5 82 71,9
1

6,0

5 61 52,8 4,4

5 44 37,3 3,1

5 30 24,6 2,0

5 19 14,6 1,2

15 12 8,2 2,0 1

15 10 6,4 1,6
10 6 2,7 0,5

5 11 7,3 0,6 1

30 5
.. 1,8 -7~

~"~__ ~_?1~.2---1
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La la8G ruisselée décennale D~ll~ le bassin versant est

obtenue en utilisant la relatione

Lr-c = 0,;;.(, Lr;:-, + G,0J1 LrJ + \:..,18 Lr5 + G,;;.;' Lr7 + e,c), L:;,~9

Le hyétogram~e se déco~pose de la façon suivante

Tableau

. -
Pre!.".1ie~ corps entre les d eux coz.~:pn second corpe

~-

t r.a Irm:.-:ih P ITI...m t !:'.'Jin I!r1.E:/h P r;.....:l.·_l t min Imm/h P n.1E.l

5 1J 1, 1 25 10 4: t 2, 5 HJ (; 6,
5 68 5,7 ::;5 5 ,:. , 1 5 39 3,2.

5 167 1J,9 J0 ,J :. ,5 5 95 7,9
5 1Jb 11,5 35 -, c,6 5 74 6, ;:.

5 11.~· 9,3 20 r- 0,7 .5 55 4:,5r:.,

5 99 8,J
~~

?.6 21 , ~~
C' -: 5
"7, -

5 5C 4, ~: 5 15 1,J
5 35 " Co ?5 8 J,J';:;,7

5 ;;;;,) 1,9

1

JL. 3 1,5
5 16 1,J 75 :1 1,2 ,---- !60 1 ]4,1,

-
r. Total = 101,3 r~l

* cas où le 1er cor"Es est le pluz L~~T)ortant0
+-.-

'T7r avant le 1er corps ;:0 (e:::;timé)..l~l. =
I:\: avant le r- ' 84 (calculé)z erne corps =

Nous gardons les valeurs de FI et de Il pour le 1er corps

~t nous dGt~rminons FI et Il pour le second corps.



Tableau n° ?J

.
P,_. PJ P5

-;; Fa
.1:

7
';)

Parcelle
,-,

buttesV.. nat. V. nat. billons V .. nat.
:'.10 sni

-.~_.-- ~------.----- ----.

PI 9 1.J 6 J.6 e
II ~ ~

~ '" 12, 16 J1..J. .. t'"

~,. C,<iJ 0,68 (;,89 L_C,S0 lJ,9~~\o.

[

en procédant d e la r[:ê~:.1e façon qu' C'.vûnt, pour chacun des corps on

obtient :

Tableau ne ;:4:.
-.- -

""' PJ P
5

"'=' P9Parcelle .s:r' ·71'.'1

Lr corps .., i6,4: 16,6 %.7,6 r· r .< 4:J, cr r" .J..

Lr corps r- 5,8 6,J 13,6 4 6 17,1.:; ,
Lr averse 2~~., 21 ~~2, 9 4:1,? r- c 7 60,1r.',O,-

en extrapolant au bassin par la relation (1) l~US obtenons

Lr-c = Je, J r:.:~',

• cas Où ',le d_eUJ:i èra~.-.J?.orps e st plus in~,2.ortant..

Nous gardons le mê ne hyétogra.:"c.,e que précéder.unent en

inversant la position des corps.

avant le 1er corps (e ,..-:-.; ;.. ~)
Il.:> ""'.J.. ..~.L_

•

I~ avant le ~èGe corps = 5C (calculé)
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r "J P3 P
5

P
7 P9Farcelle 1 2.

PI 9 ;2;(; lG 16 .,. 'i.L,.,

II (corps 2)
11 1? 12. :.6 3

K 0,43 c,68 (;,89 o SC 0,91,
Lr corps 1 3,6 0, J. 1,9 0,6 10,5
Lr corps r-: 19,0 21~'" 5 37,8 ;';7,5 4:5,5""
Lr ;;,;':,6 :?;:J, , 6 39,7 :;:: E) , 1- 55,5

En extrapolant au bassin on obti2nt ~. l'équation 1

•

Lrc = ;;·9,8 ;".1E.1

En faicant la moyenne des trois le..r:1es ruisselées à partir

des trois hyétogra~~es on obtient la lame ruizselée décennale

moyenne sur le bassino

Lrc déc. ~oyenne = 33,9 omo

En plani~étrant les hydrograu~es reconstitués par Klein

(figure n° ;:'~7) pour ces différentes averses/nous obtenons les

volu8es ruisselés correspondant et nous en déduisons les la8es

ruisselées que l'on peut utiliser c orame Lroo

-

Lro (,""- ) Lz-c ( r:1lT: ).. L ..... _

Averse à un corps 33,3 4~., 6
Averse

, r· le 1era r: corps,

étant le plus important 0
3~·, 1 30,3

Averse
,

;;:1 lea corps,

:;:':èr:;.e étant le plus im- 31, ~.. ;:;·9,8

tant.

r'loyenne 3 ~~, 2 33,9

La fonction de calage sembla 9tre plus proch~'de la

1ère bissectrice que dans le 1er modèle, mais ne disposant que de

trois 'points nous ne pouvons pas calculero
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HYETOGRAMME MOYEN DE t. AVERSE TOMBEE LE 18 AOUT 1962
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•
b) Lame ruissel~e reconstitu~e ~ uartir d'une averse r~alla~en~
~.......;......;;...;;;.;;..;....o...;.;= .;;._.:;,_~::;.::;,.:;..:::..:.::.:;..::...::-.-----....... _ _ =. .. .~_~

Nous avons chercb~ ~ racon~tituer la lame ruisselée

qu taure.i i; provoqu~ une averse oxc e p t.LonneLfe qui a été effectiveicenz

observée. Cette e ve r s e e s c celle erzegistréG le 18 août 196:::-. sur Le a

::>ansins de BouLsa ; (Nor· -Est de Ouagadougou) elle e r;t r-emar-quab Le

autant par son inteninté et se. haut3 1.ll' que par son extension
~ t' le (~.~ rB)~pa 18 • ~14 ~ ..

rv

Bien connue sur un bassi::l de B;; km'::', elle n'y atteint

pas d'ailleurs ses valeurs extrèses : sa hauteur moyenne est de

186 08, repartie en un corps à pointes multiples qui dure un pau

!~oins de 4 heures et d'une longu0 traîne de 8 heures o~ l'intensit8

varie entre ) et 10 ~lm/ho

La probabilité d'apparitio~ d'une telle averse est i~pos::;i­

ble à définir avec précision : peut ~tre cinquantennire plus sûre­

ment centenaire, peut être plus rare encore si l'on tient cBmpte

de sa cohésion spatiale ..

La crue qui lui correspond peut ~tre qualifiée de ·cent~-

IIT.EIN , CRSTCEnaire" à la seule t'in de fi:;·:ar l'.'lS idées" / .i ..C...;;..;:;..;;;.;::--.....==~~~~~

Tableau n°. f.6.- 1t ~..~:tn r m..'n/h F' mm t :::1n r &on/h F illfi10

5 14 1,2. 1e 52. 8,7

5 4) ),6 5 44 J,7

5 72- 6 C 5 29 .. 4,
5 65 5,4 5 4e. J,)

5 42. ),5 5 )1 z , 6

5 7L 5,8 5 )8 ) , ~:.,

5 107 8,9 5 ;:·9 ::;.,,4:

5 1(;1 8,4 5 :<.6 2 , ;;

5 44 ),7 5 2) 1,9

5 )6 3,0 5 ;,~5 ?, , J..

5 ;··7 ~; ,) 5 )(; ;;'·,5

5 :i...J 1,9 5 3;· ';:..,7

te -1'6 ';;.·,7 5 34 ;:-,,8. ~.

-, ~~-~~-
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5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

J ;;,

)0

L.;J

56

57

53
42

4,7.

4,J
'2.,7
;:,,5

"..,7

3,6
4,7
4,8
4,4
4,1.;

3,6
';. ,7

:.,4:
1,6

,~. \..0

13

il;

5

3,5
5
6

5

3,5

6

5

135

1,7

"",7
1,0

li,7
::'.,1

l,li

1,5

1,7

5

7

t

1__.

5
4

5

1,2
1,7

"",8

v,]

lo,l;

v,6

1,5

1,3

11.;

11.;

7

5

3,5
3
r .

:3

0u:~6e de llaver~e 11h 35

Hautaur totale de la pluie 181,5 ~~.

NO~G nou~ plaçons dans es conditions d'hunidité moyenne.::;

au milieu de la E~i8on des pluies et r8prenons les ~êues valeurs de

PI et Il que pour la crue d è c e nrreLe ,



Tableau n° ';',7 ..

136

li.,~', , 6

En e~trapolant au bassin

fois la laGe ruinsalée décennale ..

soit 1,6
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CONCLUSIGN.

Cette cu~pagne de mesures sous pluies sicmlées à permis

de mettre au point une sathode d'esti~1ation du ruissellement sur

un petit bassin de savane. Le s deux r10dèle s que nous proposons

pour la reconstitution des lames ruisselées nous per~ettent déjà

d'envisager l'utilisation du sioulateur de pluie do façon

opérationnelle.

Pratiquement, pour étudier un petit bassin, il faut :

- dicposer d'une carte des états de surface et d'une

carte de l'occupation des sols afin de définir les différentes

unités dont on veut tester les propriétés hyd~odyna~iques, déter­

miner leur su~face, et choisir l'emplace~ent dee parcelles expéri­

mentales.

- établir un protocole de pluies zi2ulées en fonction

d'un poste pluviot~1étrique voisin.

- réaliser une c aeipagne de "pluies simulées" de préférence

en saison sèche pour que le protocole de pluies ne soit pas per­

turbé par des averses naturelles •



,

, - définir pour chaque parcelle 18s caractéristiques

hydrodynamiques des sols en utilisant las propriétés définies péU:'

A. LAFFORGUE en 1977. A ce sujet nous avons ~oncontré les mê~es

difficultés que CHEVi-.LLIER p rur' caractéris3::' l'état d'h'!1!:!ectation

des sols par une mesure directe (choc:: t.I.'3rr::iques, sondes à neu­

trons, prélèvewents) et avons utilisé,cocli~e lui/un indice d'humi­

dité qui a été ?lus efficace. en pourrait donc, dans un stade

opérationnel, ::;6 p a a a e r- de me surer 11 ~1.uEddi t.é ..

- ·~t.a~)lir à partir des caractéristiques Hydrodyna,:1iqu8s

des relations antre l~ ;l~~e e~ le ruisselleoent per~ettant de

calculer les lames ruisselées sur chaque parcelle.

- e~~tra:poler au b a s s Ln les r.2sul tBtS da chaque par-c e LLe

en tenant compt.e de leur repTésentativité.

caler ces extrapolations à partir de üesures en vraie

grandeur en static~ de jaugenge (1 saison des pluies devrait

suf'fire).

Ce '::1odèle de calcul de Lazro ruis selée peut avoir cor-..r1C'

finalité llesti8ation du volu~e d'cau ruisselée correspondant à la

crue déce~~ale, estication i~dispeDr,able 2 la ciajorité des projets

hydrauli que s. NotO:1S que C0:r:.::l~i.sSP:,~.1.t le voluee rui sse lé de la cr-ue

décennale, se s i\utl.~e S pê.:::,e.môtre ts ': ·;;e:::.-;ps de L';,o::'1.tée, temps de base,

débit moyen et ma~i8el de ruissellement, d~bit de baso)sont facile­

ment d ê t e r'rm n ab Le s e:1. fOï'lctio:!:l des c ar-acc èz-e s :~!orphologiques du

bassin' RCI::ISH ~965, et 1976). Cette es·tÜ::e.:tion peut se faire sur

une séri8 statistique de la~es ruisselées reconstituées, OU per

approxiüation en calculant la la~e ruisselGG correspondante à une

pluie de récurrence décennale aya~t lieu dans des conditions

d 'humectation du sol 1r.1oyel1.ne et au cilieu d e la saison des pluies ..

Nos deux ~od~les permettent dlestiser le volume d'eau

ruisselé de la crue déce~ale, le second utilisant le hyétoeraï.~e

reconsti tUG de la pluie d è c e rrne Le se ..::.01e donner une estimation

plus fine, sais le prenier est plus co~morle d'emploi.
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La pluie utile docennale est faci10~cnt calculable à partir d'une

série pluvio,;létriqu~ de longue durée, tandi~ que la reconsti tutioTI.

de son hyéto,srara;-.,e d e.nand e une connaissance approfondie du régir.te

pluvio"létri que.

Re,~,ar'lUO!1D que pour le mo~:!e:;'1.t on rro saurait se passer

d'ob~ervations à l'échelle du bassin pour caler 18s wodèles àe

r-ud s s e Ll e-ae rrt à pal-tir du simulateur :-,lais 0l1. peut espérer que

lorsque suffiGat::r,~0nt. de bassins auront ét0 'csstéz on pourra !.:lieu:ï:

appréhende~ la fonction de calage,. la settre an relation avec les

caractéristiques physiques des bassins et le::; caractères clh.l6.ti­

que s de la ré-gion et peut-être la calculer è. partir d'abaques peur

n'i~porte quel bassin ..

La métbode la plus fine pour 5tudier le ruissellement et

en particulier la crue décennale sur un bassin consiste en un

ajuste~ent d'un ~oàèle pluie-débit sur un échantillon observé de

fortes crues, de reconstituer les crue::; à p~rtir d'une série pluvio-,

métrique joUYnalièrc de longue durée, puis de faire l'analyse

statistique de l'échantillon de crues ainsi obtenu .. Cette oétheè:l

demande une longue présence sur le terrain, souvent plus de trois

ans, pour avoir un échantillon de crues obs3Tvées statistiquement

significatif et la chance de ne pas "rater" les évènements excep­

tionnels dont llappa~ition est aléatoire.

Le s décideurs de projets d' é1.!:1énageL!ent n'ont souvent pas

les moyens :financiers OU le t.ernp s pour se per-rae t t r e une telle

étude. Jusqu'à présent, en Afrique, au sud du Sahara, il 1:2ur ét:~'"

proposé une seule I~.éthode, de p:::-édiction de la crue décennale

facile dle~::ploi : celle établie par RVCIBR-.f\.UVlli.Y (·1964) et qui

résulte àe la synth~se des observations faites par l'CHSTOf1 sur de

nombr-eux bassins versants représentatifs disséminés dans tous les

pays de la zone intertropicale :

il s'agit de trancposer les résultats obtenu::; sur des bassins

connus à celui qu'on étudie par une série d'abaques qui classent

ce dernier dans des groupes en fonction de ses différents carac­

tères ~orphologiques et climatiques •
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Un bon no~ore de ces caractères sont quanti~iables 1

-clisat : statiztique pluviométrique

- morp~ologie : surface, indice de compacité, indice de fO!,:)20

pente etc .. oo

L1l.:.n dlel~x, jusqu'à présent, reo"tait urri.queme rrt subjec­

tif : la pern6abilitéo Cr ce paraQitre a une importance-clef dans

la déter,.;zination du coefficient de r-ud a s e Lken.e rrt , et peut Stre

facileclent quantifiable par le s i cruLa t e uz- de pluie.

?our conclure ce rapport nous nous proposons dlesti~er

la Laine ruisselé'.?) décennale p;:.:4 La L'~éthode aCDIER-h.UVRA.Y

(annexe n° 7) et de COI'::Jparer les valeUj.~~ oo"tenues pour la recons­

titution de la lace ruisselée décennale ~ur ~8 bassin de 3INNDE

par les trois ~éthodes suivantes :

- l'~oc1èlehydro-pluvio~létrique (l~yd::"4oera',lne unitaire)

81S en oeuvre par Klein.

héthode Rodier Auvray.

SÜ':'iulé'.teur.

Î"1o d è l e hydro-
t Sirr:ulateur, modèle. p1uvio Rodier_Auvray Lrc f (PU.IK)

ICLEIN =

1
LrD J:::'"l L~t:1 41,9 mm J5,c mu

!
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A N N E X E n° 1

Lioites et effectifs des classes de la serie pluviométrique

journalière à }~nga.



TABLEAU

MANGA ( 1949 - 1980 )

CLASSIFICATION DES AVERSES JOURNALIERES. (en ~m)

Années ro à 05 05 à 10 10 à 15 15 à 20 l20 à 25 25 à 30 60 à 35 35 à 40 ~O à 45 45 à 50 50 à 55
1 ,

1949 8 15 8 2 4 7. 1 1 1 1J

1950 9 14 3 10 4 2 4 3 1
1951 9 20 6 12 3 3 1 1 2 1 2
1952 19 15 5 8 5 3 5 2 1 1
1953 32 15 6 8 2 2 1 2 1 1 1
1954 48 12 13 6 1 2 1
1955 42 7 7 6 4 6 2 1 2
1956 31 11 10 6 3 4 1 2 1 2
1957 34 16 7 9 7 3 2 2 3 2
1958 28 13 '7 7 6 3 2 1 1
1959 21 9 9 11 3 2 1 1 1
1960 24 5 11 6 4 1 2 4 2 3 1
1961 33 8 6 7 4 3 4 2
1962 41 23 12 6 2 4 3 0 1 1
1963 37 12 7 6 4 6 1 1 4 1
1964 25 15 10 6 2 4 1 1 1 2
1965 31 10 7 7 7 4 1 1 1 1
1966 33 18 11 6 7 2 1 1 0 1 1
1967 34 9 17 8 4 1 4 2 2
1968 35 14 8 6 4 3 3 2 2 1
1969 27 17 11 8 1 6 2 1 3
1970 25 15 11 5 3 1 2 1 2
1971 21 21 10 7 2 4 3 2 1 1
1972 43 7 12 5 3 1 3 1 1 1
1973 23 11 4 5 4 4 1 2 1 1 1
1974 29 14 6 12 '7 3 2 1 2
1975 25 9 10 4 1 1 2 4 1
1976 10 12 12 5 5 2 3 1 1 2 1
1977 14 13 5 6 8 1 1 2 1
1978 22 15 5 6 4 2 5 1 1 1
1979 23 8 12 9 2 4 1 2 1 1
1980 12 11 11 7 4 4 3 1 1 3
Total tsl+ts 414 279 222 121+ tsts 67 40 41+ 30 21

Total
cumulé 2225 1377 963 684 462 338 250 183 143 99 69



TABLEAU N° (Suite et Fin)

Années 55 à 60 60 à 65 65 à 70 70 à 75 75 à 80 80 à 85 85 à 90 90 à 95 95 à 100 100 à 110 à

1110 138

1949 1 45

1950 1 1 52
1951 1 1 62
1952 1 65
1953 1 1 73
1954 1 1 1 86
1955· 1 1 1 80

1956 2 1 74
1957 1 1 1 88
1958 2 70
1959 1 59
1960 63
1961 1 1 69
1962 1 94

1963 79
1964 1 1 69
1965 1 0 71
1966 1 82

1967 1 82

1968 1 79
1969 1 1 78
1970 1 1 67
1971 1 1 74
1972 77
1973 1 58
1974 2 78

1975 1 58
1976 1 55
1977 1 52
1978 62

1979 2 65
1980 1 1 59

Total 9 11 8 5 2 2 6 1 2 0 2 2225

Total
cumulé 48 39 28 20 15 13 11 5 4 2 2

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



Dépouillèment des hydrôgramoea de ?üiscalle~ent.



PARCELLE 1
1

Sol nu

nO

pluie PoU. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

a 30,0 60,0 20,8 1,1 - 28,9 13,3 46,7 28,9 28,9 3,6 9,2 11,9

b1 15,0 60,0 7,3 2,4 12,6 (26,4) (33,6)

10 120,0 7,3 2,7 103,6 16,4

5,7 90,0 4,1 0,3 1,6 76,8 13,2

b2 6,8 90,0 2,9 3,9 (42,0) (48,0)

10,0 60,0 4,5 0,4 5,5 27,6 32,4 21,9 25,6 36,5 52,7 41,6

e 15,0 60,0 4,1 6,6 8,4 50,4 9,6
."

22,3 134,0 20,6 1,7 127,9 6,1

15,0 90,0 12,5 2,5 73,2 16,8

-
10,0 6,0 9,6 0,3 0,4 52,8 7,2 49,6 12,7 79,6 58,2 85,2

d1 15,0 60,0 2,5 8,5 6,5 54,2 5,2

20,0 120,0 15,3 4,7 100,8 17,2

5,1 90,0 4,~ 0,7 0,3 75,6 14,4

d2 5,7 90,0 4,3 1,4 (73,0) (17,0)

10,0 60,0 9,8 0,5 0,2 53,4 6,6 43,9 11,9 78,7 53,3 82,2

e 15,0 60,0 2,2 7,5 7,5 40,8 19,2
--~, --



PARCELLE 1
1

(2)

nO
pluie PoU le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Fe Kre

20,0 120,0 13,3 6,7 79,2 40,8

15,0 90,0 10,4 4,6 57,6 32,4

10,0 60,0 6,8 0,8 3,2 39,6 20,4 38,8 21,2 64,7 57,8 67,1

f 15,0 60,0 2,0 6,1 8,9 38,4 21,6

22,6 135,6 15,7 6,9 105,6 30,0

18,8 112,8 13,5 5,3 91,2 21,6

7,5 90,0 6,0 1,5 63,6 26,4

16,8 67,2 12,4 4,4 45,6 21,6

13,1 52,6 9,1 2,1 4,0 33,6 19,0 64,9 28,9 62,2 91,8 70,7

g 15,0 60,0 4,5 3,2 11,8 (28,8) (31,2)

20,3 122,0 12,4 7,9 98,4 23,6

18,4 110,4 15,7 2,7 93,6 16,8

15,0 90,0 13,2 1,8 76,8 13,2

11,2 67,2 10,2 1,0 55,2 12,0

12,5 50,0 10,0 1,1 2,5 36,0 14,0 65,6 26,8 71,0 87,9 74,6



PARCELLE l 2 ( ) (1)
Végétation naturelle

nO Pil 1 1 1
pluie PoUo le Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

a 32,0 64,0 1>32,0 • ° ° 32,0 ° (61+,0) ° 32,0 ° ° °
b 19,2 76,8 12,7 0,7 18,5 ( 9,6) (67,2)

18,4 110,4 5,2 13,2 44,4 66

14,0 84,0 5,5 8,5 28,8 55,2

10,0 60,0 3,3 0,3 6,7 19,2 40,8 15,0 46,4 24,3 48,9 30,7

e 15,0 60,0 9,1 0,9 14,1 ( 9,6) (50,4)

18,4 110,4 5,7 12,7 48,0 62,4

14,0 84,0 6,6 7,4 42,0 42,0

10,0 60,0 4,3 0,3 5,7 19,2 40,8 17,8 39,6 31,0 48,3 36,9

-

d 15,0 60,0 10,5 0,6 14,4 ( 8,4) (51,6)

18,4 110,4 6,1 12,3 51,6 58,8

14,0 84,0 6,4 7,6 38,4 45,6

10,0 60,0 3,8 0,2 6,2 19,2 40,8 17,1 40,3 29,8 46,9 36,4

e 15,0 60,0 9,4 0,7 14,3 ( 4,8) (55,2)

20,0 119,8 5,1 14,9 48,8 71,8

15,0 30,0 5,4 9,6 30,0 60,0
"- - .



..

PARCELLE : 1
2

(2)

n°
pluie P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

60,0 2,8 48,0 14,2 45,8
,

50,6 28,1, 10,0 0,2 7,2 12,0 23,7

f 15,0 60,0 8,4 1,0 14,0 . (12,0) 48,0

22,8 136,8 9,4 13,4 (76,8) (60;0)

18,8 112,8 12,1 6,7 72,0 40,8

15,0 90,0 8,8 6,2 50,4 39,6

11,7 70,0 5,9 5,8 32,4 37,6

17,2 51,6 7,8 0,6 9,4 24,0 27,6 45,6 54,9 45,4 92,1 49,5

g 15,0 60,0 21,9 ° 15,0 ° )60,0

22,0 132,0 2,0 20,0 (24,0) t08,0)

18,4 110,4 4,5 13,9 33,6 76,8

15,0 90,0 4,9 10,1 28,8 61,2

11,2 67,2 4,1 7,1 24,0 43,0

12,5 50,0 3,8 0,2 8,7 12,0 38,0 19,5 74,6 20,3 72,2 27,0

'.



Végétation naturelle

nO

pluie
P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

a 30,0 60,0 >--30,0 ° ° 30,0 ° (60,0) ° 30,0 ° ° °
b 45,0 60,0 23,3 3,5 0,1 41,4 11,4 48,6 3,6 41,4 8,0 21,3 16,5

e 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 ° (60,0)
1--

20,0 120,0 6,3 5,9 14,1 55,2 64,8

15,0 90,0 5,6 9,4 31,2 58,9
F-~-

10,0 60,0 2,5 0,1 7,5 12,0 48,0 1.4 ,1 45,9 23,5 38,7 36,4

d 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 ° (60,0)
-- -_....-

20,0 120,0 1,9 9,5 10,5 78,0 42,0

15,0 90,0 9,2 5,8 43,2 46,8

10,0 60,0 4,6 0,6? 5,4 36,0 24,0 23,3 36,1)? 38,8 43,1 54,1
-

e 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 ° (60,0)
-- -

20,0 120,0 6,9 3,2 16,8 40,8 79,2
~-15,0 90,0 4,6 10,4 33,6 56,4

---- -,
10,0 60,0 3,5 0,4 6,5 20,4 39,5 11,7 43,8 19,5 38,1 30,7-_.

~-~> .
f 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 ° -23,3 140,0 2,3 9,4 13,9 86,4 53,6

~,-- """',~-

18,8 112,8 11,6 7,2 67,2 45,6
--_.-" ---,---~._-,~
15,0 90,0 9,3 5,7 52,8 37,2.- - -
11,7 70,0 7,0 4,7 39,6 30,4

12,5 50,0 6,6 0,4 5,9 24,0 26,0 44,3 52,0 46,0 79 56,1
-.

g 15,6 62,5 15,6 ° 15,6 °--_.- _.__.'.- _._-_.,.
'" """-"'" --~

23,3 140,0 23,3 ° 23,3 °e-------- i----- f--~.,- .,,-~ ~-_.__..,....-~~~.. _. ~..,_,-_ ...,.n. ---- ._- _._-~,._- ...

----,~~'--18,2 109,2 ! 6,0 0,4 17,8 (14,4) (94,8) l
'-=--_.,.~- -,~ ....._~~,--" ~-_.,_.,- ;-,----_.~~ .~ .._.- ._~,,--_.~~--

--~-
.. --~.~...~_.-=



PARCELLE 11
3

(2)

-nO
pluie FoU. le Pi Lr 1 Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

~
. ---.:

14,0 84,0 2,3 , 11,7 15,6 68,4
._-

12,4 74,4 1,7 10,7 9,6 64,8
- -- -

12,5 50,0 0,5 ° 12,0 00 >.50 4,9 91,1 5,3 51,1 9,6

~-- ~ -
(?) Dr bruitée par une vidangea



PAHCELLE II4 Sol nu

nO
PoUo lc Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru! Pe Kre

pluie

a 30,0 60,0 5,8 8,1 0,6 21,9 27,6 32,4 8,7 21,3 29,0 21,9 35,9_.
b 15,0 60,0 4,4 4,0 ~ 11,0' 03.6) (26,4)

20,0 120,0 18,6 1,4 112,8 7,2
-

15,0 90,0 14,9 0,1 87,6 2,4
-.

10,0 60,0 7,6 ° 6 2,4 5°,4 9,6 45,7 14,3 76,2 55,6 82,2,
c 30,0 60,0 3,1 21,9 1,0 8,1 55,2 4,8 22,9 7,1 76,3 26,9 85,1

t~
15,0 60,0 3,9 7,2 7,8 50,4 9,6

20,0 120,0 17,9 2,1 112,8 7,2
1

15,0 90,0 14,7 0,3 84,0 6,0

10,0 60,0 9,4 1,2 0,6 52,8 7,2 50,4 9,6 84,0 56,1 i 89,8

15,° 15,0 5,8 4,0 11,0 33,6 26,4 1e --t-20,0 35,0 11,8 8,2 86,4 33,6 ,
j

-" -
15,0 50,0 10,1 4,9 58,8 31,2

10,0 60,0 6,9 1,8 3,1 42,0 18,0 34,6 25,4 57,7 54 ,2 63,8
-"--_.- _.

f * 15,0 60,0 5,4 66,7 28,9 69,8 90,2 73,9

g 14,7 58,8 3,8 5,2 9,5 07,2) 01,6)

1

_. -
22,6 135,6 15,0 8,3 92,4 43,2

18,3 --f- ' -110,0 16,4 1,9 82,8 27,2

15,0 90,0 12,3 2,7 72,0 18,0.--_.-- '-11,7 70,0 10,5 1,2 57,6 12,4
-

12,5 5°,0 10,0 1,0 2,5 40,8 9,2 70,4 25,1 73,7 91,7 76,8

* trous d'évacuation d'eau de la parcelle bouchés par des particules de végétaux bruléso

Bilan global de la pluieo



PARCELLE
billons (1 )_.

nO
pluie PoUo le Pi ! Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

.- -
a 30.,0 60,0 28,2 ! 0,2 0,3 29,8 - (60,0) 0,5 29,5 1,6 1,8 27,7

b 15,° 60,0 15,0 ° 15,° ° (60,0)
.

20,0 120,0 6,0 14,0 (43,2) (76,9)

15,0 90,0 6,2 8,8 43,2 46,8

-
10,0 60,0 5,0 0,7 5,0 33,6 26,4 17,9 42,1 29,8 45,0 39,8

,

c 15,0 60,0 11,6 0,8 14,2 (26,4) (33,6)

---,-
j 20,0 120,0 8,4 11,6 (55,2) (64,8)

15,0 90,0 8,2 6,8 55,2 34,8

10,0 60,0 6,7 0,9 3,3 40,8 19,2 25,0 35,0 41,7 48,4 51,7

d 15,0 60,0 12,5 0,2 14,8 ( 8,4) (51,6)

-
20,0 120,0 7,2 12,8 (50,4) (69,6)

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

15,0 90,0 8,4 6,5 64,8 25,2

10,0 60,0 7,2 0,5 2,8 36,0 24,0 23,5 36,5 39,2 47,5 49,5 .

e 15,6 62,4 15,6 ° 15,6 (° ) (60,0)
.-.,.-.-....~-

,.
t

20,0 120,0 1+ ,2 3,7 16,3 (30,6) (89,4) .____,____~___.,___ ......,__J
I--~--~

••_ .___.'"_,~~~._.. -~_...._._.,. ~.___._._.•_ b-. __~_ -



PARCELLE : 11
5

(2)

---
n°
pluie PoUo le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

15,2 91,2 4,3 10,9 38,4 51,6

10,4 62,4 5,1 0,7 4,6 28,8 33,6 13,6 47,4 22,2 41,4 32,9

f 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 ( ° ) (60,0 )

-- _.
23,3 140,0 1,1 7,2 16,1 (66,0) (74,0)

18,3 110,0 13,9 4,4 88,8 21,2
.

15,0 90,0 12,0 3,0 67,2 22,8

12,8 76,8 9,5 3,3 52,8 24,0
_.-

13,5 54,0 10,2 1,4 3,0 40,8 9,2 54,2 42,7 54,2 81,8 67,1

g 15,0 60,0 15,0 ° 15,0 (° ) (60,0)
.~-

23,3 140,0 8,3 5,6 17,7 98,4 41,6
- -

18,3 110,0 12,0 6,3 72,0 38,0
,.-

14,3 85,8 8,9 5,4 50,4 35,4

11,7 70,0 5,6 6,1 37,2 32,8

12,5 50 6,5 0,8 6,0 25,8 24,2 39,4 55,7 41,4 71,8 54,9



PARCELLE II6 Traitement standard

n° 1
pluie P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Fe Kre

a 30 ,0 60,CJ 17,5 5,1 0,7 24,9 36,0 24,0 5,8 24,2 19,3 12,5 46,4

b 15,0 60,0 6,6 5,0 10,0 (45,6) (14,4 )

20,0 120,0 17,3 2,7 108,0 12,0

15,0 90,0 13,2 1,8 79,2 11,0

10,0 60,0 9,1 1,7 0,9 48,0 12,0 46,3 13,7 77,2 53,4 86,7

c 15,0 60,0 5,2 3,7 11,3 (28,8) (31,2)

20,0 120,0 18,3 1,7 93,7 26,3

15,0 90,0 13,3 1,7 79,7 10,3

10,0 60,0 8,3 2,3 1,7 5°,2 9,8 45,9 14,1 76,5 54,8 83,8

d 15,0 60,0 6,3 5,7 9,3 (49,2) (10,8)

20,0 120,0 16,7 3,3 109,2 10,8
.- r----,.--.-- .

15,0 90,0 13,0 2,0 81,6 8,4

10,0 60,0 9,3 2,1 0,7 55,2 4,8 46,8 13,2 78,2 57;9 80,8
~.".....

e * 14,4 57,6 7,2 4,2 10,2 (40,8) (19,2)

19,2 115,2 0,5 18,7 -
-". •

* Formation d'un trou aU milieu de la parcelle drainant tout le ruissellement.



PARCELLE II6 (2)

nO
pluie PoUo le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

15,0 90,0 0,6 14,4 -

9,6 57,6 0,5 ° 9,1 - 5,8 52,4 - - -
f 15,0 60,0 4,7 8,1 6,9 50,4 9,6

-.
23,3 140,0 20,4 2,9 127,2 12,8

18,8 112,8 16,8 2,0 100,8 12,0

15,0 90,0 12,8 2,2 79,2 10,8
_.'

11,7 70,0 10,8 0,9 60,0 10,0

--
12,5 50,0 10,6 2,0 1,9 40,8 9,2 81,5 14,8 84,6 91,6 89,0

g 15,0 60,0 7,7 4,1 15,9 (40,8) (19,2)
.-

23,3 140,0 20,3 3,0 129,6 10,4

18,3 110,0 17,6 0,7 100,8 9,2

15,0 9O,t) 14,9 0,1 84,0 6,0
.~-

11,7 70,0 10,9 0,8 64,8 5,2

5,0 50,0 4,3 1,8 0,7 45,6 3,4 63.,9 19,4 72,4 80,6 79,3



PARCELLE 1II
7

Végétation naturelle (1 )

nO
pluie POUG le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

a 15,0 60,0 >30 ° ° ° ° ° (te ,0) (30 ,0) ° ° °
b* 14,5 58 2.4,1 ° 14,5 16,8 58

19,2 115,0 1,1 18,1 12,4 98,2

13,3 80,0 0,4 12,9 ° 67,6
f--.

9,6 58,0 ° ° 9,6 ° 58,0 1,5 55,1 2,7 32,5 4,6

c 14,5 58,0 15,3 ° 14,5 ° 58

19,2 115,0 7,8 11,4 64,8 50,2

13,3 80,0 7,2 6,1 40,8 39,2

9,7 58,0 3,8 0,4 5,9 21,6 36,4 19,2 37,5 33,9 41,4 46,4

d 14,5 5,8 23,3 0,2 14,3 15 43

19,2 115,2 11,8 7,2 86,4 28,8

13,3 80 9,4 3,9 50,4 29,6

9,6 5,8 4,2 0,4 5,4 26,4 31,6 26,0 30,4 45,9 33,3 78,1

e 15,0 60,0 19,2 0,0 15,0 ° 60

.-
21,0 126,0 5,6 15,4 48 78

1

b* erŒpaud bouch~~t la gulotte



PARCELLE 111
7

(2)

fno

~pluie
P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

14,5 87,0 6,6 7,9 43 44

10,0 60,0 4,0 0,3 6,0 22 38 16,5 44,0 27,3 41,3 40,0

f 15,5 62,0 12,0 0,3 15,2 ( 5 ) (57)
.-

22,3 134 ,0 10,3 12,0 98 36
--

18,3 110,0 11,8 6,5 72 38
._, -- -

14,6 88,0 8,8 5,8 53 35

11,3 68,0 6,7 4,6 38 30,0

8,3 50,0 7,5 0,5 0,8 31 19 45,9 44,4 50,8 78,3 58,6



PARCELLE 1II8 Sol nu
-nO

pluie PoU. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

a 33,5 67,0 3,9. 8,0 0,2 25,5 28,8 38,2 8,0 25,5 23,9 29,4 27,2

b 16,8 67,0 3,6 6,6 10,2 42,0 25,0

20,0 120,0 15,5 4,5 97,8 22,2

16,0 96,0 11,9 4,1 68,4 27,6

11,2 67,0 8,5 1,1 2,7 45,6 21,4 43,6 20,4 68,1 60,4 72,2

e 16,7 67,0 3,7 7,9 8,8 48 19

20,0 120,0 14,0 6,0 96 24

16,0 96,0 13,1 2,9 77 19

11,2 67,0 8,6 1,5 2,6 50 17 45,1 18,8 70,6 60,2 74,9

d 16,7 67,0 3,7 8,9 7,8 48 19

20,0 120,0 16,4 3,6 (120) (0)

16,0 96,0 14,6 1,4 84 12

11,2 67,0 9,4 0,9 1,8 55 12 50,2 13,7 78,6 60,2 83,4
.,.=

e 15,5 62,0 3,6 4,8 10,7 34 28



PARCELLE 1118 (2)

nO
pluie P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe . Kre

22,0 132,0 14,3 7,7 91 41

14,7 88,0 10,3 4,4 62 26

10,3 62,0 6,6 0,3 3,7 38 24 36,7 26,2 58,7 55,9 65,7

f * 15,0 60,0 2,3 3,9 11,1 20,4 39,6

23,3 140,0 12,3 11,0 84,0 56

15,0 90,0 8,5 6,5 48,0 42

11,7 70,0 4,6 7,1 26,4 43,6

18,8 112,8 10,6 8,2 64,8 48,0

120 48,0 4,6 0,2 7,4 18,0 30,0 44,7 51,1 46,7 93,5 47,8

f* inversion dans la séquence de la pluie.



PARCELLE III
9 Buttes mossi

n°
pluie PoUo le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre !

a 31,5 63,0 13,1 5,5 8 26,0 34 , 29 5,5 26,0 17,5 18,4 29,9

b 16,2 65,0 15,3 0,3 14,9 14 51

20,0 120,0 12,6 7,4 79 41

15,2 91,0 8,8 2,4 55 36

10,8 65,0 4,3 0,2 6,5 26 39 26,2 31,0 42,2 46,9 55,9

c 16,2 . 65,0 16,2 0,0 16,2 ° 65

20,0 120,0 13,1 6,9 98 22

15,2 91,0 11,9 3,3 72 19

- -
10,8 65,0 7Ô O~3 },3 46 19 32,8 29,4 52,7 46 71,3

d 16,2 65,0 4 4,0 12,2 38,4 26,6

20,0 120,0 15,8 4,2 96,0 24,0

15,2 91,0 11,6 3,6 69,6 21,4

10,8 65,0 7,0 0,5 3,8 43,2 21,8 38,9 23,3 62,5 58,2 66;8

e 15,8 63,0 9,5 3,9 11,9 (48,0) ( 15



PARCELLE IIl
9

(2)

nO
pluie PoU. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

-~

20,2 121,0 17,2 3,0 111,6 9,4

14,8 89,0 13,2 1,6 76,8 12,2

10,5 63,0 8,8 0,6 1,7 52,8 10,2 43,7 17,6 71,3 51,8 84,4

-
f 150 60,0 7,5 4,1 10,9 (45,6) (14,4)

-, - -".
2""Z 2 139,2 18,1 5,1 120,0 , 19,,2-,

18,2 109,2 16,4 1,8 97,2 12,0

14,6 87,6 12,9 1,7 76,8 10,8

11,4 68,4 9,7 1,7 57,6 10,8

.- ~

12,5 50,0 10,8 1,0 1,7 43,8 6,2 73,0 21,9 76,9 87,4 83,5



PARCELLE 11110 t"t t t d d (1)ral emen s an ar

nO
pluie PoU. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

-
a 30,0 60,0 15,9 4,2 0,4 25,8 15,6 ~4,4 4,2 25,8 14,0 14,1 29,8

-
b 15,0 60,0 3,9 7,1 7,9 43,2 17

-
20,0 120,0 17,5 2,5 109,2 11,0

14,8 88,8 14,4 0,4 84,4 2,4

._.~

10,0 60,0 8,0 0,9 2,0 48,0 12,0 47,0 12,8 78,6 55,9 84,1

e 15,0 60,0 3,1 7 8,0 42 18

-
20,0 120,0 17,2 2,8 108 12

..
14,8 88,8 14,2 0,6 84 4,4

-
10,0 60,0 9,5 1,2 0,5 50 9,6 49,1 11,9 82,1 60,7 80,9

d 15,0 60,0 4 2 6,7 2,3 8,3 45,6 14,4,

20,0 120,0 17,2 2,8 112,8 7,2

15,0 90,0 14,2 0,8 81,6 8,4
.

10,0 60,0 9,1 0,9 45,6 14,4 49,5 12,8 82,5 55,8 88,7
.-



PARCELLE 11110 (2)

nO Jpluie P.U. le Pi Lr Dr Li Rx Fn SLr SLi Kru Pe Kre

e 15,0 60,0 3,1 7,5 7,5 46,8 13,2

20,0 120,0 16,2 3,8 108,0 12,0

-
15,0 90,0 13,4 1,6 80,4 9,6

10,0 60,0 8,0 1,2 2,0 46,8 13,2 46,3 14,9 77,2 56,9 81,4

f 15,0 60,0 3,1 8,5 6,5 48 12
-

23,3 140,0 18,1 5,2 120 20
1

18,2 109,0 16,8 1,4 102 07
,,-,,~--

15,v 90,0 10,9 4,1 77 13

11,7 70,0 9,9 1,8 58 12

13,0 52,0 10,5 1,5 2,5 41 9 84,7 21,5 88,0 93,1 91,0



A N N E X E nO 3

llesures gravimétriques de l'humidités et densités.



-1-

Date Parcelle Profondeur Hp med HV Date Parcelle Profondeur Hp med HV
cm cm

.18-02-82 I 2
40 7,96 10,43

14-02-82 11 10 0,60 0,74
50 3,07 3,68

20 1,25 1,36
80 1,99 2,21

30 2,23 2,23
100 1,89 2,06

av "a" 40 2,41 2,65
50 1,87 2,21 20-02-82 12 10 16,82 20,18
80 1,59 1,86 20 12,38 12,38

100 1,94 2,44 30 12,71 14,11
24h ap 40 10,99 14,40

"d"
20-02-82 11 10 21,05 25,89

50 3,40 4,08
20 22,65 24,69

80 2,08 2,31
30 16,04 16,04

ap "f" 100 1,84 2,01
40 3,96 4,35
50 3,11 3,67 21-02-82 12 10 18,34 22,01
80 1,65 1,93 20 14, '+6 14,46

100 1,94 1,26 30 13,74 15,25
20h ap 40 13,20 17,29

15-02-82 12 10 0,70 0,84 "e"
50 10,12 12,14

20 0,59 0,59
80 8,09 8,98

av "a" 30 0,89 0,99
100 2,53 2,76

40 1,06 1,39
50 1,10 1,32 22-02-82 12 10 22,34 26,81
80 1,46 1,62 20 16,72 16,72

100 1,46 1,59 30 15,39 17,08
ap Il fil

n8-02-82 40 13,18 17,27



-2-

Date Parcelle Profondeur Hp med HV Date Parcelle Profondeur Hp. med HV
cm cm

10 19,41 23,29 50 13,07 15,68
ap "d" 20 13,7 13,70.

80 6,65 7,38
30 13,33 14,80

100 1,60 1,74
09-03-82 12 10 7,10 8,52 50 11,0

20 5,49 5,49 27-02-82 II
3

10 12,36 17,18
30 7,18 7,97 20 14,66 20,08
40 6,77 8,87 30 12,18 17,17
50 5,16 6,19 40 10,68 13,03

"g"nV 80 1,89 2,10 50 10,00
100 1,31 1,43

01-03-82 II
3

10 14,72 20,46
10 18,49 22.,19 20 14,80 20,28
20 10,42 10,42 30 15,11 21,31

ap "e"
30 8,24 9,15 40 13,57 16,56

ap "g" 40 8,84 11,58 50 11,49
50 8,65 10,38

02-03-82 11
3

10 11,34 15,76
80 4,08 4,53

20 10,58 14,49
100 3,98 4,34

30 10,51 14,82
24h ap

24-02-82 II3xII4 10 0,75 1,04 "e" 40 10,87 13,26
20 0,91 1,25 50 11,10

av "a" 30 1,74 2,45 80 14,01
40 4,04 4,93 100 13,08
50 4,68 (5,71 ) 03-03-82 10 15,03 20,89
80 8,25 (10,07) 20 13,52 18,52

30 18,49 26,07
26-02-82 II

3
10 11,51 16,00 ap "f"

40 21,61 26,36
20 12,96 17,76

50 23,10
ap "c" 30 12,17 18,27

40 10,61 12,94



80 15,48

5,73
10, "5 28-03-82

Date

03-03-82

14h50
ap "f"

27-03-82

av "g"

27-03-82

ap "g"

25-02-82

Parcelle

1I5x6

Profondeur
cm

10
20
30

40

50

80

100

10
20

30
40

10
20

30

40

50

60

70

Hp med

13,13
15,94
12,07

10,85

10,83

10,33

12,70

4,12
7,41

5,57
6,80

13,37
12,53

14,63

14,75

15,09

13,94

17,24

HV

18,25
21,84
17,02

13,24

7,85
8,30

18,58
17,17

20,63

18,00

Date

02-03-82

06-03-82

entre
"e" et

" fIl

aV "g"

28-03-82
ap "g"

11-03-82

aV "a"

Parcelle

III 7-8
9-10

Profondeur
cm

5
10
15

10

20

30

40
50
10

20

10
20

10

20

30

40

50

80

90

Hp med

13,00
11,39
6,98

11,94

14,90

14,78

14,81
16,01
2,84

6,41

12,02
9,77

2,70

4,87

5,15

7,20

7,38

9,05

8,85

-3-

HV

17,03
14,92
9,56

15,64

20,41

19,21

19,70

3,72

8,78

15;75
13,38

9,07

9,30

9,14

12,83

10 2,66 3,48
_~.__"'~'_,_ ~._~ ~_!~_~. ~.,__5_,3~0''-1--_7_,~ . I__~-"'-_. .,__~_~ ~ .--' .-I



-4-

Profondeur Hp med HV Date Parcelle
,

Date Parcelle Profondeur Hp med HV
cm cm

2,74 3,56
1

av "a" 30
40 4,64 6,17
50 6,37

14-03-82 III7
10 14,09 16,34 22-03-82 III

7
Surfa aV 14,55 16,88

20 13,68 18,74 Surfa ap 14,48 16,80
av "e"

30 10,40 13,52
22-03-82 10 15,37 17,83

40 10,83 13,65
20 14,38 19,70

17-03-82 111
7

10 14,62 16,96 ap "f" 30 14,83 19,28
20 13,71 18,78 40 15,43 19,44
30 14,34 18,64 50 15,06 18,98

ap lie"
40 13,72 17,29 80 15,72 15,88
50 13,55 17,07

24-03-82 II
7

10 10,95 12,70
80 11,43 11,54

20 10,82 14,82
18-03-82 III

7
10 14,55 16,88 24h ap 30 12,80 16,64

"fll
20 14,24 19,51 40 13,66 17,21
30 15,72 20,44 50 14,30 18,02

(9h30)
40 15,86 19,98 80 14,28 14,42
50 15,18 19,13

24-03-82 1II8 10 14,31 16,60
80 15,38 15,53

20 11,94 16,36
20-03-82 Surfa av 12,16 14,11 30 10,26 13,34

Surf. ap 15,20 17,63 40 9,31 11,73
21-03-82 III

7
10 11,85 13,75

15h ap 20 13,53 18,54
"e" 30 13,43 17,46

40 13,35 16,82
50 14,93 18,81
80 ·15,46 15,61



-5-

Date Parcelle Profondeur Hp med HV Date Parcelle Profondeur Hp med lN
cm cm

20-03-82 1II
9

Surfa aV 7,69 8,92 31-03-82 1II10 10 13,68 15,87
b f

Surf. ap 13,30 15,43 20 13,43 18,40
30 12,80 16,64

21-03-82 1II
9

Surf. av 13,44 15,59
c 40 11,16 14,06

Surf. ap 15,36 17,82
50 10,49 13,22

21-03-82 Surf. av 13,57 15,74 70 10,78 10,89
d

,surf. ap 15,06 17,47

22-03-82 111
9

10 9,23 10,71
e

20 6,68 9,15
30 5,32 6,92

24-03-82 II1
9

Surfa av 5,43 6,30
e

24-03-82 1II
9 Surfa ..\'V 13,70 15,89

f

25.,.03-82 1II
9 10 7,03 8,15

15h ap e 20 6,75 9,25
30 5,99 7,79

26.,.03-82 1II
9

Surfa av 4,56 5,29
Surfa ap 18,10 14,04

26-03-82 II1
9 10 7,26 8,42

20 5,75 7,88
ap "f"

30 4,69 6,10
40 6,45 8,13



Site l DENSITOMETRIE

Profondeur Parcelle 1 Parcelle 2
.

d d

o - 10 1,23 1,,20

10 - 20 1,09 1,01

20 - 30 1,01 1,11

30 - 40 1,10 1,31

40 - 50 1,18 1,20

70 - 80 1,17 1,11

9C -100 1,26 1,09

. Site II
",

Profondeur Parcelle 3 Parcelle 5

d d

o - 10 1,39 1,31

10 - 20 1,37 1,37

20 - 30 1,41 1,30

30 - 40 1,22 1,33

Site III

Parcelle 7, 8 et 9

Profondeur d Profondeur d
,

o - 10 1,16 30 - 40 1,26

10 - 20 1,37 40 - 50 1,26

20 - 30 1,30 70 - 80 1,01

90 -100 1,45



A N N E X E n° 4

llesures neutroniques de l'hué;.1idité.



Site 1, Parcelle 20 \,1)
, . .

Date pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

15...02-82 18h00 20 52 ' 0,01 17-02-82 c 6h 16 20 180 13,14
(av) 30 69 1,19 (av) 30 130 7,69

40 72 1,52 1 40 90 3,33
50 72 1, ,52 50 76 1,81
80 58 0,05 80 61 0,17

100 63 0,52 100 62 0,28
~-

16-02-82 a 8h30 20 66 0,85 15 mn 20 197 14,99
(ap) 30 70 1,30 ap 30 132 7,91

40 75 1,85 50 ?G 1,81
50 74 1,74 100 62 0,28
80 59 0,08

100 61 O,}O 25 mn 20 212 16,62
ap 30 137 8,45

b 20h36 20 107 5,16 50 78 2,03
(av) 30 76 1,79 100

1
58 0,05

40 77 1,90
50 77 1,90 35 mn 20 226 18,15
80 61 0,16 ap 30 143 9,11

100 59 0,10 50 83 2,57
100 61 0,17

15 mn 20 84 2,66
ap 30 78 2,01 45 mn 20 225 18,04

50 78 2,01 ap 30 150 9,87
100 61 0,16 40 100 4,42

50 81 2,35
2S mn 20 141 8,86 80 63 0,39
ap 30 88 3,10 100 61 0,17

50 78 2,01
100 58 0,08 d 19h09 20 187 13,90

(av) 30 188 14,01
35 mIl 20 169 11,90 40 145 9,32
ap 30 93 3,64 50 89 3,22

50 76 1,79 80 59 0,10
100 61 0,16 100 61 0,17

45 mn 20 180 13,10 15 mn 20 224 17,93
ap 30 104 4,84 ap 30 199 15,21

50 76 1,79

l
i 50 97 4,10

100 64 0,49 1 100 66 0,72, --"..,-,~ "---,~--~-~,-



Site 1, Parcelle 2. (2)

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

25 mn 20 229 18,47 15 mn 20 218 17,68
ap 30 201 15,42 ap 30 207 16,46

50 96 3,99 50 171 12,47
100 '2 0,28 100 61 0,29

35 mn 20 238 19,45 25 mn 20 232 19,23
ap 30 207 16,08 ap 30 209 16,63

50 97 4,10 50 174 12,80
100 61 0,17 100 60 0,18

45 mu 20 248 20,54- 35 mn 20 234 19,45

ap 30 215 16,95 ap 30 219 17,79
40 149 9,76 50 175 12,92
50 97 4,10 100 60 0,18
80 60 0,07

100 61 0,17 45 mu 20 223 19,45
ap 30 200 15,68

18-02-82 10h35 20 209 16,13 40 205 16,24

30 195 ! 14,61 50 175 12,92
40 151 9,86 80 65 0,73
50 108 5,21 100 60 0,18
80 58 0,01

100 60 0,02 21-02-82 8hOO 20 211 16,30
30 209 16,09

20-02-82 9hOO 20 196 15,24 40 185 19,50
30 193 14,91 50 164 11,23
40 171 12,47 80 68 0,87

50 144
1

9,48 100 62 0,22
80 63 0,51

100 60

1

0,18 22-02-82 f 6hOO }l0 185 12,76
(av) 30 196 13,90

e 16h25 20 197 15.35 40 203 14,63

(av) 30 193 14,91 50 183 12,55
40 181 13,58 80 88 2,68

50 155 10,70 100 65 0,28
80 67 0,95

100 57 0,01
-



Site 1, Parcelle 20

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

15 mn 20 216 15,98 110mn 20 231 17,54
ap 30 212 15,56 ap 30 229 17,33

50 179 12,13 50 173 11,51
100 62 0,05 100 64 0,18

25 mn 20 228 17,22 120rnn 20 236 18,06
ap 30 209 15,25 ap 30 227 17,12

50 179 12,13 50 170 11,20
100 65 0,28 :~')o 66 0,39

35 mn 20 223 16,70 2h 10 20 232 17,64
ap 30 222 16,60 ap 30 232 17,64

50 185 12,76 50 176 11,82
100 64 0,18 100 66 0,39

45 !!ID 20 235 17,95 2h 20 20 234 17,85
ap 30 221 16,50 ap 30 234 17,85

50 183 12,55 50 193 13,59
100 65 0,28 100 61 0,01

55 !!ID 20 231 17,54 2h 30 20 238 18,26
ap 30 233 17,74 ap 30 230 17,43

50 183 12,55 50 182 12,44
100 64 0; 18 100 66 0,39

70 mn 20 240 18,47 ~ 2h 40 20 234 17,85
ap' 30 236 18,06 ap 30 232 17,64

40 229 17,33 50 182 12,44
50 188 13,07 100 68 0,60
80 85 2,35

100 65 0,28 3h 10 20 235 17,95
ap 30 229 17,33

100!!ID 20 247 19,20 40 206 14,94
ap 30 230 17,43 50 182 12,44

50 167 10,89 80 80 1,84
100 62 0,01 100 67 0,49



Site 1, Parcelle 2. (4 )

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nm~~ Hv

4h 10 20 229 18,29 09-03-82 g 9h 30 20 128 8,29
ap 30 220 17,32 (av) 30 148 10,60

40 207 15,91 40 144 10,14
50 188 13,86 50 141 9,79
80 85 2,72 80 114 9,79

100 67 0,77 100 94 4,37

7h 10 20 227 18,07 15 ffin 20 121 7,49
ap 30 215 16,78 ap 30 144 10,14

40 206 15,80 50 140 9,68
50 179 12,88 100 93 4,26
80 91 3,37

100 68 0,88 25 mn 20 131 8,64
ap 30 144 10,14

13h10 20 212 16,45 50 139 9,56
ap 30 209 16,13 100 89 3,79

40 106 14,72
50 174 12,34 35 mn 20 140 9,68
80 105 4,88 ap 30 145 10,25

100 78 1,96 50 147 10,48
100 94 4,37

23-02-82 30h10 20 205 15,70
ap 30 209 16,13 45 mIl 20 151 10,95

40 187 13,75 ap 30 145 10,25

50 175 12,45 50 148 10,60
80 112 5,64 100 91 4,03

100 78 1,96
55 mIl 20 169 13,02

24-02-82 38hOO 20 187 1lj,,24 ap 30 160 11,98
ap 30 183 13,80

40 175 12,92 70 mIl 20 145 10,25
50 160 11,25 ap 30 166 12,68
80 112 5,94 40 147 10,48

100 86 3,06 50 144 10,14
80 109 6,10

100 89 3,79. ~



/

Site II Parcelle 3 (1 )

Date Pluie Heure Profondeur N med HV Date Pluie Heure Profondeur N med HV

25-02-82 a 6h 10 20 104 0,01 35 mn 20 199 3,99
(av) 30 169 0,02 ap 30 213 5,97

40 224 7,88 40 255 11,92

30 mn 20 133 0,01 45 mIl 20 217 6,54
- ap 30 181 1,73 ap 30 256 12,06

40 229 8,59 40 266 13,47

b 20h 30 20 148 0,01 9h 25 20 239 9,65
30 193 3,44 30 272 14,32
40 231 8,88

40 303 18,71

d 19h10 20 238 9,59'15 mn 20 152 0,01 (av) 30 292 17,15ap 30 200 4,44 40 300 18,2840 229 8,59

25 mIl 20 156 0,01 15 mn 20 247 10,22
ap 30 204 5,02 ap 30 292 17,15

40 236 9,59 40 297 17,86

35 mn 20 163 0,01 25 mn 20 265 13,33
ap 30 200 4,44 ap 30 315 20,40

40 235 9,45 40 319 20,97

45 mn 20 169 0,01 35 mn 20 290 16,87
ap 30 200 4,44 ap 30 330 22,53

40 235 9,45 40 320 21,11

26-02-82 c 6h 20 20 182 1,59 45 mIl 20 316 20,55
(av) 30 194 3,29 ap 30 336 23,38

40 230 8,38 40 317 20,69

15 mn 20 184 1,8)l 27-02-82 20h00 20 231 8,52
ap 30 203 4,56 30 294 17,43

40 235 9,09 40 306 19,13

25 mn 20 180 1,30 1-03-82 e 17h05 20 212 5,83
ap 30 203 4,56 (av) 30 290 16,87

40 238 9,51 40 304 18,85
, ---1-. - -_..

.~~--



Site II, Parcelle 3. (2)

Date Pluie Heure Profondeur N med Hv Date Pluie Heure Profondeur N med Hv

3-0'-82 f

15 mn
ap

25 mn
ap

35 mn
ap

45 mn
ap

6h10
(av)

15 m:1
ap

25 In:l

ap

35 mn
ap

45 mn
ap

55 mn
ap

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

298
307
309

260
296
307

276
319
314

263
305
328

285
309
320

309
346
347

297
330
328

319
338
333

321
342
330

18,00
19,?-7
19,50

12,62
17,72
19,27

14,89
20,97
20,26

13,C5
18,99
22,24

16,31
19.71
21;28

19,7'j
24~97
25,11

1 18 j 01
22,70
22,41

21,13
23,83
23,12

21,42
24,40
22,70

70 mn
ap

1h 50
ap

1 2h 10
ap 1

2h 30
ap

2h 50
ap

5h 50

8h 50
ap

14h 50
ap

24h 00
ap

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
40

20
30
~o

20
30
40

20
30
40

20
30
40

323
332
325

321
332
339

270
326
337

275
329
331

297
335
333

265
i 317

335
242
318
330

237
281
307

232
282
321

21,70
22,98
21,99

21,42
22,98
23,97

14,18
~2,13
23,69

14,89
22,55
22,84

18,01
23 ;41
23,12

13,47
20,85
23,41
10,42

20,99 l'22,70

9,49
15,74
19,43

8,78
15,88
21,42



Site II, Parcelle 3. (3)

Date Pluie Heure Profondeur N med Hv

1
15 mn 20 238 10,84
ap 30 295 19,22

40 313 21,87

25 mn 20 267 15,10
ap 30 307 20,98

40 327

35 mn 20 282 17,31
ap 30 327 23,93

40 328 24,07

45 mn 20 288 18,19
ap 30 326 23,78

40 327 23,93

55 mn 20 294 19,07
30 323 23,34
40 326 23,78

70 mn 20 308 21,13
ap 30 325 23,63

40 330 24,37



Site II, Parcelle 5.

Date Pluie Heure Profondeur N med Hv Date Pluie Heure Profondeur
1

N med Hv

28-02-82 a 6h 00 20 134 7,26 45 mn 20 291 16,12
(av) 30 231 3,56 ap 30 216 16,00

40 284 6,17 40 261 22,08

1-03-82 b 20h45 20 189 12,36 d 18h55 20 226 17,35
(av) 30 253 21,00 (av) 30 263 22,35

40 284 25,18 40 286 25,45

15 mn 20 194 13,04 15 mn 20 228 17,62
ap 30 258 21,67 ap 30 268 23,02

40 294 26,53 40 285 25,31

25 mn 20 197 13,44 25 mn 20 224 17,08
ap 30 261 22,08 ap 30 271 23,43

40 287 25,58 40 289 25,85

35 mn 20 200 13,85 35 mn 20 226 17,35
ap 30 272 23,56 ap 30 269 23,16

40 282 24,91 40 284 25,18

45 mn 20 216 16,00 45 mn 20 233 18,30
ap 30 262 22,21 ap 30 270 23,29

40 287 25,58 40 285 25,31

2-03-82 c 6h 10 20 259 21,81 5-03 -82 e 19h35 20 147 7,79
(av) 30 213 15,60 (av) 30 201 15,48

40 259 21,81 40 247 22,04

15 mn 20 292 26,26 15 mn 20 165 10,36
ap 30 214 15,73 ap 30 213 17,19

40 266 22,75 40 261 24,03

25 mn 20 293 26,39 25 mn 20 190 13,92
ap 30 219 16,41 ap 30 239 20,90

40 265 22,62 40 262 24,17

35 mn 20 291 26,12 35 mn 20 196 14,77
ap 30 217 16,14 ap 30 241 21,18

40 i 269 23,16 40 305 30,29- ,,--- •___~"""4-.

_.



Site II, Parcelle 50 (2)

Date Pluie Heure 1 Profondeur N med Hv Date Pluie Heure Profondeur N med Hv

45 mn 20 216 17,62 90 mn 20 185 12,10
ap 30 261 24,03 ap 30 218 16,60

40 333 34,28 40 224 17,42

6-03-82 ap 20 209 15,63 2h 00 20 185 12,10
30 225 17,84 ap 30 213 15,92
40 271 24,17 40 252 21,24

7-03-82 f 9h 15 20 191 12,91 2h 15 20 191 12,91
(av) 30 235 18,92 ap 30 224 17,42

40 269 23,55 40 271 23,83

15 mn 20 192 13,05 3h 15 20 181 11,55
ap 30 228 17,96 ap 30 233 18,64

40 274 24,24 40 279 24,92

25 mn 20 197 13,73 7-03-82 18h00 20 208 15,82
ap 30 226 17,69 30 249 21,52

40 277 24,65 40 277 25,42

35 mn 20 174 10,60 8-03-82 8h 00 20 144 6,91
ap 30 224 17,42 30 210 16,10

40 275 24,37 40 246 21,11

45 mn 20 189 12,64 28-03-82 g 7h 30 20 167 10,20
ap 30 225 17,55 (av) 30 248 21,51

40 299 27,65 40 300 28,78

55 mn 20 201 14,28 15 mn 20 172 10,89
ap 30 235, 18,92 ap 30 237 19,98

40 293 26,83 40 343 34 ,79

70 mn 20 212 15,78 25 mn 20 159 9,08
ap 30 229 18,10 ap 30 275 25,29

40 288 2::;',15 40 343 34,79

75 mn 20 159 8,55 35 mn 20 183 12,43
ap 30 206 14,96 ap 30 286 26,82

40 234 18,78 40 367 38,14
1



Site II, Parcelle 5.

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hy

45 mn 20 203 15,23
ap 30 298 28,50

40 367 38,14

55 mn 20 184 12,57
ap 30 307 29,76

40 380 39,96

70 mn 20 209 16,07
ap 30 282 26,27

40 370 38,56



Site III, Parcelle 70

Date Pluie Heure Profondeur N med Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv
•16-03-82 a 6h 05 20 169 0,01 17-03-82 c 6h 10 20 204 4,21

(av) 30 218 6,27 (av) 30 232 8,33
40 211 5,24 40 239 9,36
50 204 4,21
80 231 8,18 25 nID 20 264 13,04

ap 30 285 16,13
30 mn 20 250 10,98 50 281 15,54
ap 30 257 12,01 80 268 13,63

1
40 236 8,92
50 216 5,97 35 mn 20 248 10,68
80 245 10,24 ap 30 284 15,98

50 294 17,45
b ,20h40 20 190 2,15 80 276 14,80

(av) 30 235 8,77
40 231 8,18 45 mIl 20 255 11,71
50 220 6,56 ap 30 283 15,83
80 233 8,47 40 293 17,31

50 286 16,28
15 nID 20 216 5,97 80 276 14,80
ap 30 228 7,74

50 221 6,71 17-03-82 d 19h00 20 282 15,69
80 220 6,56 (P.: ) 30 286 16,28

40 294 17,45
25 mn 20 216 5,97 50 288 16,57
ap 30 233 8,47

50 221 6,71 18-03-82 15h;s.p 20 262 12,32
80 221 6,71 1 c 30 288 16,11

40 309 19,16
25 nID 20 220 6,56 50 306 18,73
ap 30 232 8,33 80 310

50 222 6,86
80 227 7,59 20-03-82 e 17h10

(av) 20 188 8,55
45 mn 20 223 7,00 30 264 12,61
ap 30 238 9,21 40 .290 16,40

40 237 9,06 50 294 16,98
50 228 7,74 80 297 17,42
80 222 6,86

i
~.



Site III, Parcelle 7. (2)

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

15 mn 20 199 3,15 35 mn 20 234 8,18
ap 30 257 11,59 ap 30 276 14,29

50 297 17,42 50 312 19,52
80 295 17,12 80 313 19,66

25 mn 20 206 4,17 45 mn 20 245 9,78
ap 30 273 13,92 ap 30 275 14,14

50 298 17,56 50 313 19,66
80 292 16,69 80 313 19,66

35 mn 20 228 7,37 55 mn 20 248 10,22
ap 30 259 11,88 ap 30 291 16,47

50 299 17,71 50 319 20,53
80 301 18,00 80 315 19,95

45 mn 20 239 8,97 70 mn 20 301 17,92
ap 30 267 13,05 ap 30 278 14,58

40 296 17,27 40 308 18,94
50 302 18,14 50 321 20,82
80 301 18,00 80 321 20,82

21-03-82 15h ap 20 254 11,16 90 mn 20 275 14,14
e 30 289 16,25 ap 30 307 18,79

40 303 18,29 40 322 20,97
50 314 19,89 50 313 19,66
80 316 20,18 80 324 21,26

22-03-82 f 6h 05 20 186 7,21 1h 50 20 266 12,83
(av) 30 257 11,52 ap 30 308 18,94

40 282 15,16 40 322 20,97
50 302 18,06 50 315 19,95
80 307 18,79 80 316 20,10

15 mn 20 229 7,46 2h 10 20 270 13,41
ap 30 267 12,98 ap 30 292 16,61

50 310 19,23 40 322 20,97
80 310 19,23 50 308 18,94

80 322 20,97
25 mn 20 231 7,75
ap 30 267 12,98

1
')0 308 18,94
80 31}+ 19,81'--__~-~---_.--.____._.......l,.,._.." - -- -



Site III, Parcelle 7. (3)

Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

5h 10 20 262 12,25
ap 30 297 17,34

40 304 18,35
50 307 18,79
80 316 20,10

8h 10 20 255 11,23
ap 30 286 15,74

40 296 17,19
50 308 18,94
80 311 19,37

14h10 20 261 12,11
ap 30 287 15,88

40 310 19,23
50 317 20,24
80 316 20,10

26h10 20 256 11,38
ap 30 282 15,16

40 300 17,77
50 297 17,34
80 312 19,52

51h10 20 226 7,02
ap 30 276 14,29

40 298 17,48

1

50 296 17,19
80 299 17,63



Site III, Parcelle 80 (1)

--.--r---.-r----r-----"""f----.---........----~----::-------~-~---+----I
Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

12,64
13,27
13,17
15,82

11,90
13,17
12,74
15,29

13,31
11,93
13,42
16,39

13,00
11,51
12,68
16 1 71

13,63
11,62
13,42
16,93

12,68
10,98
12,78
15,97

12,04
10,77
13,42
16,29

201
207
206
231

207
194
208
236

194
206
202
226

201
185
202
232

210
191
208
241

195
1e3
208
235

204
190
201
239

15 mn 20
ap 30

50
80

19h50 20
(av) 30

50
80

45 mn 20
ap 30

50
80

35 mn 20
ap 30

50
80

15 mn 20
ap 30

50
80

25 mn 20
ap 30

50
80

111 20 20
(av) 30

50
80

d

c

10,34
8,22

12,15
15,76

10,66
8,85

12,78
16,18

2,91 19-03-82
4,71

11,08
12,25

, 15,33

4,39
5,14 1
9,70

12,89
15,76

9,38
7,58

10,02
12,89
15,33

183
159
198
234

179
159
196
230

182
165
202
234

123
130
173
203
230

109
126
186
197
226

170
153
176

. 203
226

20
30
50
80

20
30
50
80

20
30
50
80

20
30
40
50
80

20
30
40
50
80

20
30
40
50
80

1.5 mn
ap

25 mn
ap

21h00
(av)

35 mn
ap

7h 05
(av)

30 mn
ap

b

18-03-82

10 ,77
8,22

12,36
16,18

45 mn 20 185 10,98
ap 30 160 8,32

1 1
40 178 1 10,23 25 mn 20 205 13,06

. 50 203 li 12,89 ap 30 198 12,32

"-.... u....... ~.--1---=._,._.~_8_0_~~~'......;......_16_,~6~_ 1_~--:.I __~"_~=J-- ..~-.B=g_~--L--'~=g=~-__i_-...l.o1i ~u.'~",",8SIg~



Site III, Parcelle 8. (2)

f 1
Date Pluie Heure Profondeur Nmed i Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

.
35 mIl 20 204 12,96 24-03-82 f 9h 15 20 182 11,20
ap 30 206 13,17 (av) 30 195 12,62

50 208 13,38 40 222 15,57
80 237 16,46 50 218 15,13

80 230 16,45
45 rnn 20 212 13,80 15 mIl 20 181 11,09
ap 30 205 13,06 ap 30 198 12,95

50 207 13,27 50 226 16,01
80 220 14,65 80 230 16,45

22-03-82 e 19h30 20 173 9,67 25 mn 20 199 13,06
(av) 30 186 11,05 ap 30 224 15,79

40 217 14,33 50 219 15,24
50 237 16,46 80 228 16,23
80 232 15,93

35 mn 20 187 11,75
15 mn 20 164 8,72 ap 30 200 13,17
ap 30 185 10,94 50 216 14,92

50 232 15,93 80 230 16,45
80 240 16,77

45 mn 20 188 11,86
25 mn 20 174 9,78 ap 30 203 13,50
ap 30 187 11,15 50 217 15,03

50 233 16,03 80 233 16,77
80 235 16,24

55 mn 20 190 12,08
35 mn 20 175 9,88 ap 30 203 13,50
ap 30 187 11,15 50 21c? 15,13

50 234 16,14 80 232 16,66
80 236 16,35

70 mn 20 196 12,73
45 mIl 20 179 10,31 ap 30 205 13,71
ap 30 190 11,47 40 222 15,57

40 230 15,71 50 224 15,79
50 236 16,35 80 234 16,88
80 234 16,14

"_"_.ll-..________•__ '-__"



(1 )Site III, Parcelle 90, ,
Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

.,
80 164 8,8020-03-82 a 6h 00 20 82 1,25 100 183 10,55(av) 30 105 3,37

40 132 5,85 21-03-82 c 6h 10 20 155 7,9750 164 8,80 (av) 30 133 5,9480 162 8,61 40 127 5,39100 184 10,64
50 156 8,06
80 167 9,0730 mn 20 102 3,09 100 187 10,91(ap) 30 121 4,84

40 150 7,51 15 mn 20 173 9,6250 179 10,18 ap 30 133 5,9480 162 8,61
50 159 8,34100 188 11,01 100 179 10,18

b 20h40 20 117 4,47 25 mn 20 179 10,18(av) 30 117 4,47 ap 30 136 6,2240 125 5,21 50 156 8,0650 172 9,53 100 171 9,4480 183 10,55
100 179 10,18

35 mn 20 185 10,73
ap 30 142 6,7715 mn 20 137 6,31 50 166 8,98ap 30 121 4,84 100 187 10·,91:;0 158 8,24

100 169 9,26 45 mn 20 192 11,37
ap 30 140 6,5925 mn 20 137 6,31 40 132 5,85ap 30 119 4,66 50 161 8,5250 164 8,80 80 171 9,44100 185 10,73 100 180 10,27

35 mn 20 139 6,50 214-03-82 d 18h55 20 193 11,4730 125 5,21 (av) 30 175 9,8150 172 9,53 40 138 6,40100 179 10,18 50 162 8,61
80 169 9,2645 mn 20 139 6,50 100 178 10,0830 121 4,84

40 126 5,30
50 164 8,80 -_._._..

~ --



Site III, Parcelle 90 (2)

.
Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv Date Pluie Heure Profondeur Nmed Hv

15 mn 20 202 12,29 25 mn 20 184 11,15

ap 30 173 9,62 ap 30 162 9,06

50 160 8,43 - 50 167 9,53

100 163 8,70 100 179 10,67

25 mIl 20 202 12,29 35 mn 20 159 8,78

ap 30 169 9,26 ap 30 161 8,97

50 154 7,88 50 171 9,91

100 182 10,45 100 160 8,87

35 mIl 20 212 13,21 45 mIl 20 162 9,06

ap 30 177 9,99 ap 30 165 9,34

50 162 8,61 40 152 8,11

100 177 9,99 50 166 9,44
80 16Jt 9,25

45 mn 20 219 13,86 100 178 10,58

ap 30 167 9,07
25-03-8240 140 6,59 15hap 20 158 8,68

50 154 7,88 e 30 155 8,40

80 173 9,62 40 154 8,30

100 181 10,36 50 173 10,10
80 162 9,06

22-03-82 24h ap 20 203 12,39 100 177 10,48

c 30 172 9,53
40 149 7,42 26-03-82 f 10h 20 134 6,41

50 183 10,55 (av) 30 169 9,72

80 166 8,98 40 163 9,15

100 186 10,82 50 153 8,21
80 160 8,87

24-03-82 e 20h10 20 134 6,41 100 185 11,24

(av) 30 158 8,68
40 150 7,92 15 mn 20 168 9,63

50 170 9,82 ap 30 176 10,39

80 169 9,72 50 158 8,68

100 179 10,67 100 188 11,52

15 mn 20 142 7,16 25 mn 20 172 10,01

ap 30 164 9,25 ap 30 176 10,39

50 169 9,72 50 153 8,21

i 100 183 11,05 100 184 11,15
L

_. - -



Site III, Parcelle 9.

..
Date Pluie~ Heure Profondeur Nmed Hv Date . Pluie Heure Profondeur Nmed Hv .

-
35 mn 20 169 9,72 27-03-82 2Bh30 20 176 10,54
ap 30 179 10,67 ap 30 164 9,25

50 159 8,78 40 159 8,78
100 182 10,96 50 189 11,62

80 158 8,68
45 mn 20 176 10,39 100 185 11,24
ap 30 181 10,86

50 156 8,49
100 188 11,52

55 mn 20 184 11,15
ap 30 188 11,52

50 154 8,30
100 186 11,33

70 mn 20 188 11,52
ap 30 186 11,33

40 169 9,72
50 151 8,02
80 166 9,44

100 184 11,15

26-03-82 5hOO 20 184 11,15
ap 30 157 8,59

40 156 8,49
50 186 11,33
80 166 9,44

100 186 11,33

8hOO 20 180 11,01
ap 30 167 9,53

40 160 8,87
50 182 10,96
80 164 9,25

100 188 11,52

--- -



Mesures point- eau de la sonde à neutrons

Date Ne med Date Ne med

15002082 530 26.02.82 554
16002082 541 03.02.82 552
17.02082 540 05.03.82 523
18.02.82 544 05.03.82 541
20.02.82 531 07.03082 546
21.02082 545 07.03082 535

09.03.82 510
22002.82 566 17.03.82 542
22.02.82 554
23.02.82 540 18.03.8~ 548
24002082 501 20.03.82 549
25002.82 548 26.03.82 533

n = 22
x= 541

cr": 11,96

Var = 136,'9



A N N E x: E nO 5

Lesures therniques de l 'hu".;1idité.



Parcelle 2, Site l, Végétation naturelle

Voie 1 profondeur 10 cmo

,

1/st Hv DHs

avant a 5,7 0,8 30,8
après a 14,7 26,8 4,8

•
avant b 10,8 21,8 9,8
après b 11,9 23,3 8,3

avant c 12,1 23,5 8,1 1

après c 14,5 26,6 5,0

avant d (14,1) (25,0) ( 6,6)
apres d (15,6) (27,1) ( 4,6)

16h après d 12,3 23,8 7,8

48h après d 8,3 18,8 12,8

avant e 7,4 17,6 14,0
après e - - -
24h après e 10,1 22,0 10,6

avant f (10,9) (21,0) ( 9,6)
après f 18,5 31,6 0

25 min après f 17,5 30,4 1,2
35 min après f 14,4 26,4 5,2
45 min après f 14,2 26,2 5,4

1h 5 après f 13,2 24,9 6,7
1h 15 après f 14,2 26,2 5,4
1h 25 après f 12,9 24,6 7,0
1h 45 après f - - -
2h 45 après f 14,1 26,1 5,5
5h 45 après f 12,9 24,6 7,0

11h 45 après f 9,9 20,8 10,8
23h 05 après f 9,4 25,1 6,7
55h après f 9,6 20,4 11,2

( ) Valeur mesurée sur une autre voie.



A N N E X E n° 6

Etalonage des sondes chocs ther~iquest sonde à neu­

trons.



N/N~

PARCELLE l 2
(v~.tQtion nature-Ileo)

0,5

)(
o

+
•

0,2

• 20 cr.

+ 30

)( 40

0,1 500

jL = 0,017 Hv + 0,110 ... 80
Ne r - 0,909- A 100

(1 Hv ./.
1 1 ~

0 5 10 15

x

x

+

•

+

PARCELLE JI 3
(végé-tation naturelle)

+

1
I~
t··'.';3

• 20 Cm

-lL =
Ne

0,01"3 H.... + 0,306
r = 0,791

)(

+
30

40

il

l,',!.::'~ ~ -'I T'I ~H~V~"I~·~f..-_I.1

5 '10 15 20



tUNe

PARCELLE lI: 5
(billon.)

o

0,1

...li. ::
Ne

0, 0 1 3 Hv + O. 176
r :: 0,669

• 20 cm

x 30

o 40

2015105

H" -".Ol-.---.,------------tr----------..,.----------r-+-
3

N/Ne

PARCELLE m: 7

(véogétarion naturelle)

A

+o

+
x

A
o t>.A

.f

•

o~
0"""" 0 +

)(

•

0,5

0;:-2
N :: 0,013 Hv + 0,324 • 20 cm
Nr r :: 0,707 x 30

+ 40

0,1 0 50

A 80

o l Hv·/. •:3 5 10 15 20



N/Ne

PARCELLE nt 8

(iol nu)
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PARCELLE nr 9

( but te!) mo~si)
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ETALONNAGE CHOCS THERMIQUES

PARCELL E 2 _ SITE l

(v~9~totion natureollE')

Annexe 6
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A If N E X E n° 7

Calcul de la crue décennale

par la méthode Rodier-Auvray



I:ETHCDE ReDIER - AUVRAY APPLIQUEE A BINHDE

• zranites altérées et cuirasse latéritique souvent démantelée

• Sols peu évolués sur roches acides

• Nombreux horizons de surfaces franchement caillouteux constitu~s

des él~ments de la

Feldspath, I1icas}

é.lé'~lents de Quartz,

• Des surfaces sablo-argileuses

• Iûportantes pellicules de surfaces

3assin assez inperméable cooportant des zones perméables

notables P]

Relief-
• Pentes longitudinales - vers le sor..ll:~et :::" %

- à l'exutoire

• Pantes transversales 1 i ~ %

0,8 %

R]

Surface

Cli::lat

9,7 kta2,

• Régime tropical et tropical de transition

• Hauteur de l'averse décennale PD ~ 110,4 1~1

Coefficient de ruissellement

J. partir des observations précédentes on choisi l'abaque

Kr % = f (S)

CO,efficient cl' abattement ..I!0ur .La ...Eluie

o S 25 km,,- c =
p

= 1

Lame d'eau ruisselée

L = pD x C x K = 110,4- x 0,]8 = 41,95 E.1r.1
r r

V = L J{ S = 407 103 m]
r

p_ébitwo~en de ruisselle~ent

Le temps de base est estimé à partir de la surface des bassins

en climat tropical de transition te = 6 h

=

6 x 3600



Ci
- Coerficient L = _

lil

Bassin ruisselant bien, isohyete entre 700 et 900 ~ = 3

Q.~~1ax = '18,8 x J environ 5i' "}/s



l'layons à mettre en oeuvre pour une ca,:lpagne Si[:;}ulateur



l - Inventaire du oatériel

1.1. !iiliriel "in situ"

10 cadres parcelles de 1 n2 avec drain et exutoire

1 cadre de battage pour les cadres parcelles

rouleaux de fil de fer barbelé

piquets divers en fer cornière ou T

I.Z. Bâti de l'infiltromètre

1 partie supérieure supporte 8écanisGc

4 pieds en deux parties chacun

4 barres transversalles

1 cable de base avec 4 mousquetons

4 haubans

4 piquets de haubans

8 bâches plastique

cordelette de nylon pour bâches

fer à béton pour tension de la bâche

l.3. Mécanisme du gicleur

1 support

;, moteur essuie glace ;;', vitesses Volkswagen 12 V

1 biellette

1 tige filetée sur support conprenant 2 roulecents SKF

1 étrier de support de tige filetée

1 gicleur EMANI

1 porte gicleur

1 étrier de gicleur

~, axes avec engrenage en laiton

1.1: rouleuents SF..F

... / ...



- ? -

2 cages de roule~0nt

1. l.l. È:!,écanisme de cOGlmande de s intensité s

i support

1 compteur de treuil OTT NEVA

1 axe de compteur

1 axe de D.anivelle

2. engrenages liI:lnigraphe OTT )2 jours

1 manivelle linnieraphe OTT R 16

1 interrupteur d'essuie glace 2 positions

1.5. Transmission commandes

1 cable de conpteur (Renault Super Goelette)

1 comnande gainée de frein à main (Peugeot l.lol.l bâchée)

1 cable électrique 2, conducteurs

1 tringle de position

1 plaque à ergots pour fixation de tringle

1.6. Pompes et tuyaux

1 électropor.1pe ESP1.. 2::.0 V ;)" ~ A (alimentation)

1 électropompe LEROY SC~~R 220 V 2,15 A (vidange)

1 manom~tre ~ 16 cc

1 manom~tre 0 25 cm

o à 1,6 bars

C à 1,6 bars

25 m tuyau plastique ft )2 mm

1 In tuyau plastique 0 10 mm

1 robinet vanne

1,5 m tuyau spécial aspiration

1 crépine pied de pODpe

1 tuyau FVe coudé

1.7. Cuve de wesure

1 cuve de mesure (capacité 60 1) avec couvercle adapté

1 limnigraphe I.S.r.h. Alpha U, réduction 1/1, rotation 1 heure

1
•• • 1 •••



o - 15 A

- ;;·50 V aIt.

i - 15 V cont.

- J -

2 colliers

1 goulotte en pve
1 bac de contr8le des intensitis (1 m2)

T8les galvanisies de protection du trou de cuve et de la goulotte

1.8. Alimentation ilectrique

1 groupe électrogène Honda E 1500

1 armoire électrique

1 batterie 12 V 60 Ah

divers cables à deux conducteurs avec branchements pour

batterie et groupe

4 prises femelles PLEXO

5 interrupteurs PLEXC

5 voyants rouges

1 ampiremètre Guerpillon

1 voltoètre Guerpillon C

1 voltmètre Gucrpillon

~ prises PTT pour fiches bananes

1 compteur d'heures de ~arche

1.9. ~limentation en eau

4 fûts de 200 l avec raccords souples

1 cuve 1 000 l avec couvercle et vanne rapide

1 motoponpe avec crépine, tuyaux d'aspiration et de refoulement

I. le. Outillage lourd

1 bêche

1 pelle

1 masse

1 barre à mine

1 rateau

1 échell.e double

1- niveau à b 1 'l.11o ( 1 m) 1
• • • 1 •••
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1.11 • .QE,t}llag"e lé.s.er

1 botte de boulons, écrous, rondelles, colliers, fils électriques

1 boîte métallique avec diverses pièces de rechange

1 caisse à outil Facom

clès plates 6 x 7, 8 x 10, 9 x 11, 12 x 14 t 1) x 15, 16 x 18

17 x 19
clés à pipes . 7, 10, 1).
1 c1.'

,
:nolettea

1 clé
, l .a Dou,gJ..e

1 pince universelle

1 pince Gtau

1 marteau

1 burin

1 chasse goupille

4 tournevis ordinaires

2 tournevis cruciformes

1 paire de ciseaux électriques

1 pinceau

mèches à ::1étaux

2. couteau:~

1 double nlètre

) - 4

1.lZ. Matériel de Rrélèvement

boîtes d'huwidités en aluminium

~ tarières ~ 45 mm (lm et 2 m)

sacs en plastique

1.1]. Humddimètrè à Qbocs thGr~igues
~' ;

1 boitier de mesure

12 faisceaux de sonde

petit wat&riel de mise en place

1.14. Sonde à neutrons

1 sonde à neutron SOLO 20

6 tube s de Fve 04) mm _. li't'!?O

1 tuyau souple armé 2 m.



II - Personnel, Véhjc~_l intendance

II.1. Personne.l,

Hydrologues

Technicien

Chauffeur

Gardien

ALBERGEL Jean

BEPJJARD Alain

TCUIRI Hassan

BILGHO Gérard

: ~~CUJûUGOU Jean-Baptiste

recrutés sur place
Ï"lanoeuvre s 1

II.2. Véhicules

1 404 Peugeot pic~-up équipée pour le transport du

simulateur et servant de voiture de liaison entre

OUAGA et BI}nJJE, et sur le terrain entre les parcelles.

1 Toyota Land-Cruiser équipée en voiture citerne pour le

ravi taillej,!ent en eau.

II. J. Logement

Campement près du ~arigot de BINNDE.




