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L’HYDROLOGIE DES PETITS BASSINS VERSANTS

Le bassin versant de la Jasse



L’origine

En 1986, avec I’aide de partenaires publics ou semi-publics (1) faisant partie du groupement
VERSEAU (Valorisation des Etudes et des Recherches dans les Sciences de ’EAU) permis
d’installer le bassin versant de la Jasse a I’ouest du pic Saint Loup, sur le ruisseau du Patus preés
de la commune de saint Martin de Londres.

Début 1989, tenant compte de I’expérience acquise au cours de quatre années d’exploitation,
I’équipement de ce bassin a été profondément modifié afin de mieux ’adapter aux nouveaux

objectifs.

Depuis I’origine, les différents membres du groupement VERSEAU ont investi prés de cing
cent mille francs en matériel de terrain. :

La Compagnie d’aménagement du Bas-Rhone Languedoc s’est chargée de I’aménagement de
la fosse a sédiments, de ’ouvrage en magonnerie et du limnigraphe de la fosse a sédiments.
Toutes les autres installations sont I’ceuvre de ’ORSTOM, y compris la reconstruction de la
fosse a sédiments, excepté la construction du barrage dont le colit n’entre pas dans
I’estimation ci-dessus.

Les objectifs

Dans le cadre des stages organisés par ’ORSTOM, le bassin de la Jasse sert de support a la
formation des étudiants sur le terrain.

La variété des équipements - du traditionnel pluviométre « association » a la retransmission des
données par satellite - en fait une bonne vitrine du matériel et des techniques utilisées en
hydrologie de surface. C’est également un banc-test pour la mise au point d’appareillages
nouveaux.

Sur le site de la Jasse est observée I’évolution d’une retenue collinaire dans des conditions a

risques dues a la fissuration du sous-sol, ainsi que I’érosion par piégeage des sédiments. Des
démonstrations avec un mini-simulateur de pluie y sont effectuées.

Procés-verbal d’installation du B.V.

Etat France

Région administrative Languedoc-Roussillon
Bassin hydrographique Hérault

Commune Mas de Londres

Nom du bassin Lamalou

Sous-bassin La Jasse

Code de la station 435 259 521

Date de la mise en service  Janvier 1996
Localisation voir carte

(1) Compagnie Nationale d’ Aménagement du Bas-Rhéne Languedoc (BRL)
Météorologie Nationale

Ecole Nationale Supérieure d’ Agronomie - Montpellier (ENSA-M)

Centre d’Etudes et de Recherche de la Géologie et de ses Applications (CERGA)
DIREN - SEMA
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Présentation et situation

Le bassin versant de la Jasse se trouve a I’ouest du pic Saint Loup et au sud-est de Saint
Martin de Londres. Le sud du bassin domine avec des calcaires du jurassique les marnes et
bréches du Bartonien situées en contrebas.

Répartition hypsométrique

entre.... et.. .m ilya ... % de la superficie du BV.
180 200 4
200 220 23
220 260 40
260 300 14
300 340 10
340 380 7
380 + 2

Station barrage
En service depuis janvier 1986 - N° de code 435 259 5210
1- Localisation

Cette station se situe a ’exutoire du bassin de la Jasse, en rive gauche de la retenue. On y
accéde par le Mas de Londres en prenant la direction de la ferme de la Jasse. Un chemin de
terre conduit ensuite au barrage.

2- Le barrage

- Maitre d’ouvrage : Département de I’Hérault
- Maitre d’ceuvre : Compagnie d’aménagement du Bas-Rhone Languedoc

Les objectifs sont principalement I’étude de la réponse du béton roulé lors de la mise en eau, et
la mise a disposition d’un lac pour pécheurs et aménagement touristique.

2.1. Caractéristiques techniques de 1’ouvrage initial

a) dimensions :
longueur : 75 m
hauteur : 6 m
largeur en créte : 4 m
largeur a la base : 13 m

b) matériaux de construction :
Volume de béton roulé utilisé : 1400 m’
Composition du béton roulé en % :
sables (de 0 & 2 mm de diamétre) 8.6
gravats (de 2 a 31.5 mm de diamétre) 86
ciment Rolac (ciment + cendres volantes) 5.4
quantité de ciment par m® de béton : 150 kg



¢

L’ouvrage a été réalisé par 1’étalage de couches de béton roulé de 20 a 30 cm d’épaisseur
compactées au rouleau vibrant. 1l a été congu pour étre stable aprés ennoyement.

¢) conduite et déversoir de I’ouvrage
longueur du déversoir : 10 m

une conduite de vidange de la retenue de 600 mm de diamétre
des conduites de 200 mm destinées aux branchements pour I’irrigation

2.2. Aspect piézométrique

Huit piézométres sont répartis sur et autour du barrage, leur suivi a été assuré pendant la
premiére période d’exploitation du site, avec une interruption de mai a octobre 1987.

Cotes des piézométres rapportées a la borne IGN située en rive droite du barrage
(206.90NGF).

Piézométres P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8
Cotes NGF [204.1011201.212(200.9711197.509(200.812(200.944 [ 204.932|204.936

2.3. Le systéme drainant du barrage

Dix drains amonts, centraux et avals évitent une éventuelle mise en charge de 1’ouvrage par les
résurgences qui se situent dans les fondations. Le débit de ces drains, ainsi que la conductivité
et la température ont été suivis pendant plus de trois ans. Le shéma du dispositif drainant est
donné en page XXX

2.4. La station hydrométrique

Les variations de niveau du lac sont enregistrées depuis le début de ’année 1986 par une
centrale électronique d’acquisition des données ELSYDE type CHLOE A puis CHLOE C . En
1995 un limnigraphe pneumatique HYDROLOGIC type LPN 8 a également été installé dans
I’enceinte de la station météo pour diversifier les équipements présentés.

Un élément d’échelle de 2 a 4 métres a été installé début 1986 sur la rive droite du barrage, en
contrebas de la station météo. Le 13/08/19871’échelle unique aété remplacée par une batterie
de trois éléments de un métre qui permet de lire les hauteurs d’eau entre les cotes 3.00 m et
6.00 m.

Cotes de déversement du barrage :
- 200.00m (NGF) ; soit 3.34 m a I’échelle jusqu’au 31/09/86

-200.07 (NGF) ; soit 3.41 m a I’échelle du01/10/86 au 13/08/87 et 5.00m a I’échelle a
compter du 13/08/87.

6.hlus L A944 (w'S,Atw—IGU ECﬂFah—*) .
V 3- La station météorologique

b w.

L’équipement de cette station a varié au fil des années, il comprend 4 fin 1997 :

- une station météo automatique CIMEL équipée de cinq capteurs : girouette, anémométre,
humidit€ relative, température, pluviographe.
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- un abri météo avec thermométre sec, thermomeétre humide, thermométre 3 maxima et

thermométre & minima, ainsi qu’un évaporimétre Piche.

- un bac évaporation Colorado ORSTOM posé le 22/07/1987

- deux pluviométres (bagues de 400 cm’ et 200 cm’®) ainsi qu’un pluviographe Précis
Mécanique (bague de 400 cm®) relié a la station automatique.

Station du Patus
1- Hydrométrie

La station hydrométrique a été installée en janvier 1986, en amont de la retenue, sur le ru du
Patus. Ce ruisseau draine un bassin de 85 hectares qui se répartissent en en calcaires massifs et
en calcaires marneux sur le versant sud et en bréches et marnes ocres sur le reste de ce sous-
bassin. Elle est équipée d’un limnigraphe a flotteur installé dans une portion rectiligne, environ
8 meétres en amont d’un seuil rocheux naturel qui sert de controle, et d’un élément d’échelle
gradué de 3 a 4 métres.

2- Pluviométrie
Un pluviographe Précis Mécanique (bague de 400 cm2) relié a une centrale d’acquisition de

données Elsyde/OEDIPE est installé en rive gauche du ru du patus, en amont de la fosse a
sédiments. Cet appareil fonctionne depuis le 5 mars 1986.






APPROCHE DE LA RELATION PLUIE-DEBIT
SUR PETITS BASSINS VERSANTS

UTILISATION DE LA METHODE
DU MINI-SIMULATEUR DE PLUIE



I - LA PROBLEMATIQUE

a

Pourquoi rechercher en Hydrologie a caractériser les parametres du ruissellement et de
l'infiltration sur parcelles ? P
&ubwmu JA uctarmrua A .

Afin de répondre a la nécessité pour les aménageurs de connaitre les crues les plus fortes et leur
probabilité d'occurence (crue de projet).

Deux niveaux d'études peuvent étre considérés :

1) Sur les grands bassins : on a généralement la possibilité d'obtenir des chroniques de débits
et de pluviométrie a partir des stations des réseaux nationaux.

2) Sur les petits bassins : nécessité d'étudier des Bassins Représentatifs et Expérimentaux dans
la région a2 aménager. Ceci impose de faire des observations pendant une durée minimale de
3 4 5 ans pour obtenir une relation pluie-débit fiable, ce qui entraine une immobilisation en
moyens humains et matériels importante, d'ou un coiit élevé des études.

La méthode classique d'étude, mise au point par RODIER et AUVRAY a partir de nombreuses
études antérieures, consistait a transposer les résultats obtenus sur des bassins connus au
bassin que I'on étudie par l'intermédiaire d'une série d'abaques qui classent ce dernier dans des
groupes en fonction de ses différents caractéres morphologiques et climatologiques.

Certains de ces caractéres sont aisément quantifiables :
- climatiques : a partir d'études statistiques sur des séries pluviométriques,

- morphologiques : superficie du bassin versant, indice de compacité, indices de pente (indice
global, indice de Roche), densité du réseau de drainage, topographie..., mais I'un de ces
caractéres reste jusqu'a présent assez subjectif dans son appréciation : LA
PERMEABILITE.

Or, l'utilisation de la méthode nécessite de classer le bassin étudié dans I'une des cing classes
de perméabilité suivantes :

- P1: Bassins rigoureusement imperméables : bassins entierement rocheux ou argileux.

- P2: Bassins imperméables avec quelques zones perméables de faible étendue ou bassins
homogenes presque imperméables.

- P3 . Bassins assez imperméables comportant des zones perméables d'étendue notable ou
bassins homogenes assez peu perméables.

- P4 . Bassins assez perméables tels qu'on en rencontre en zone de décomposition granitique
avec abondance d'arénes.

- P5: Bassins perméables : sables ou carapace latéritique tres fissurée.
Les auteurs de la méthode précisent que la perméabilité est un facteur de premiére importance :

"La perméabilité du sol d'un bassin est la caractéristique 1a plus importante d'un sol vis-a-vis du
ruissellement ; elle est difficile a chiffrer pour les raisons suivantes : les bassins naturels sont
presque toujours plus ou moins hétérogénes. Si un petit bassin est homogéne, il risque de ne
pas étre représentatif.”

En outre, ce qui importe ce n'est pas la perméabilité des différents types de sols mesurée en

laboratoire, sur des échantillons plus ou moins remaniés, mais la perméabilité "in situ"” dans les
conditions du début de I'averse.

—
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Sur I'échantllon de bassin-versant, celle-ci a été appréciée de la maniére suivante :

La méthode la plus simple pour classer les perméabilités a consisté a utiliser les courbes qui,
pour un bassin, définissent I'apparition de I'écoulement en fonction de la hauteur de
précipitation et de I'indice d'humidité. On a pris, pour celui-ci, une forme extrémement simple :
I'écart de temps en jours a la pluie précédente, supérieure a une limite donnée, S mm par
exemple.

Pour un bassin sur lequel aucune mesure n'a été faite il est difficile de se prononcer sinon
subjectivement 2 partir de :

- la carte pédologique,
- carte d'occupation des sols si elle existe,
- ce que l'on connait de la région avec la topographie.

Devant ce point d'écueil et 3 la demande du CIEH, 'ORSTOM a décidé en 1976 de mettre en
oeuvre une méthode plus fiable pour étudier les caractéristiques hydrodynamiques des sols

fondée sur l'utilisation du simulateur de pluie.

IT - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL
L'ensemble du dispositf peut étre décomposé en trois parties :
1) Le systeme d'aspersion :

L'originalité principale de I'appareil utilisé ici, par rapport aux mode¢les antérieurs utilisés
aux Etats-Unis (type SWANSON, 1965 ; BERTRAND et PARR, 1960 ; ou encore DIXON
et PETERSON, 1964) est la possibilité de régler I'intensité de la pluie sans interruption de
celle-ci, de maniére progressive et continue, dans une gamme d'intensités définie par le
rapport des engrenages utilisés. Dans notre cas, la plage d'intensités varie de 25 a 120
mm/h.

Le principe repose sur la variation de I'angle de balancement du gicleur, qui est animé d'un
mouvement pendulaire par l'intermédiaire d'un moteur "Hybride" pas a pas piloté par un
microprocesseur. Ainsi, on augmente ou diminue la quantité d'eau regue par la parcelle, la
surface mouillée au sol variant en sens inverse. La quantité d'eau consommée reste
constante, car on travaille toujours avec la méme pression.

A4



2) La parcelle de mesure :

Celle-ci est matérialisée par un cadre métallique de un m2, enfoncé dans le sol de cing cm
environ. Sur la face aval du cadre une série de trous permet I'écoulement des eaux de
ruissellement dans un canal collecteur.

3) Le dispositif d'enregistrement :

Constitué d'un limnigraphe de laboratoire 2 mouvement de rotation rapide : 1 h 30 environ,
il autorise une précision de I'ordre de 10 secondes en temps et de 1/10 millimétre en hauteur
de lame ruisselée. Ce limnigraphe est monté sur la cuve réceptrice des eaux de ruissellement,
reliée 2 la parcelle par un tuyau d'amenée.

IIT - LA METHODE A L'ECHELLE DE LA PARCELLE

3.1. Intéréts et objectifs des études sous pluie simulée

La mesure des parametres influant sur les pénomenes de ruissellement, infiltration et érosion, se
heurtait jusqu'a présent a plusieurs problemes :

1) En conditions naturelles, I'hydrologue ne posséde pas la maitrise de 1'événement pluvieux,
ce qui l'astreint a des périodes d'observations relativement longues (trois années ou plus),
s'il veut mesurer des averses exceptionnelles. La maitrise des caractéristiques des averses
(hauteur, intensités, durée) et la diminution de la longueur des études sont résolues en partie
grice au mini simulateur (une campagne de simulation de pluie dure de un a deux mois).

2) Par ailleurs, il est difficile, voire impossible, a I'échelle du bassin versant, de déterminer
comment les différentes zones du bassin participent a la génése des crues. L'apport du mini-
simulateur, est 1a aussi trés important, puisque de maniement aisé, il permet dans des délais
relativement courts, de tester le comportement vis a vis des précipitations des différents
types de sols, états de surface, types d'occupation des sols (culture, jachére, végétation
naturelle, etc.), et cela, selon les degrés d'humectation du sol que 1'on a prédéterminés.

Les objectifs principaux du programme simulation de pluie sont :

- l'analyse fine des facteurs conditionnels du ruissellement et de l'infiltration, #- O

von !

- l'étude de la génése des crues et la détermination des crues de fréquence rare (crue
décennale),

- une meilleure utilisation des mode¢les mathématiques qui nécessitent souvent un calage su_rﬁ oK

des valeurs observées in situ,

- I'étude du rdle joué par les différents états de surface, pratiques culturales, etc, afin g O

d'améliorer l'efficacité des pluies pour les réserves en eau des plantes,
- T'étude de I'érodibilité des sols. Bien que 1'on ne puisse pas parler d'érosion a I'échelle de la

parcelle de un m?2 (effet de pente inexistant). VALENTIN (1981) propose le terme de
susceptibles d'étre ransportées”.

On peut classer les sols selon ce demier critére.

Now |

AL
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- Angle d'osrcillation imgortant

- Intensité de pluie faible

- Surface airosée giande

- Angle d'oscillation faible

- Surface arrosée petite

- iIntensité de pluie forte

Fig.2 PRINCIPE DE REGLAGE DES INTENSITES DE PLUIE

De nombreux essais ont permis de choisir un gicleur calibré, une hauteur et une pression
d'utilisation tels que les gouttes de pluie produites par l'appareil aient sensiblement la méme
taille et la méme énergie cinétique que celles des gouttes de pluie naturelle (ASSELINE et
VALENTIN, 1978) cf. graphiques. I 'ensemble du dispositif est alimenté en eau et électricité

par moto-pompes et batterie 12 V.
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SYSTEME D’ASPERSION

PARCELLE DE MESURE

DISPOSITIF D'ENREGISTREMENT

MALLETTE DE PROGRAMMATION



3.2. La méthodologie lon! el

ekt e

La méthodologie consiste 2 mesurer sur des groupements de trois parcelles de 1 m2 chacune,
représentatives des milieux étudiés (type de sol, état de surface, de couvert végétal, etc.) la lame
ruisselée (ou infiltrée, par différence avec la hauteur d'eau précipitée) au cours d'une averse, ou
d'une série d'averses, dont on maitrise les caractéristiques (hauteur, durée, intensité, intervalle
de temps entre deux averses).

On définit les caractéristiques des averses a simuler et leur succession 2 partir de I'analyse des
données pluviographiques et pluviométriques des postes longue durée de la zone étudiée et ceci
constitue la base du protocole expérimental.

Sont également suivies la dynamique d’humectation des sols ainsi que celle de ressuyage et de
désséchement par des mesures de profils d'humidité 2 la sonde a neutrons avant et aprés chaque
averse (I'évaporation €tant considérée négligeable au cours de l'averse).

Des prélévements d'eau effectués sur chaque volume ruisselé pour mesurer la turbidité, et laa
collecte du a l'exutoire de la parcelle permettent de quantifier la détachabilité.

——

3.3. Les protocoles de simulation de pluie

L'établissement du protocole de pluies consiste a définir la chronologie des différentes averses
avec leurs caractéristiques, de fagon 2 se rapprocher d'une situation naturelle pré-définie, en
apportant le maximum d'enseignements dans un temps relativement court. Il n'est bien sur pas
possible de faire varier en continu les intensités comme c'est le cas pour les pluies naturelles ;

nous définirons l'averse par une ou plusieurs séquences d'intensités, sans interruption de la
pluie.

Le protocole d'averses pourra également comporter des averses 2 intensité constante, qui
serviront a vérifier les "temps d'installation” du régime permanent de ruissellement.

Les temps d'arrét (ou de ressuyage) entre deux averses pourront varier de quelques dizaines de
minutes a plusieurs heures, de maniére a tester différents états d’humectation du sol.

mesures - arametres défini
Les mesures de terrain se divisent en deux groupes :

- I'eau a la surface du sol : pluie-ruissellement-érosion,
- I'eau dans le sol : suivi des profils hydriques.

'3.4.1. Mesure de la pluie

La procédure habituelle consiste a placer sur la parcelle de mesure un bac en tdle de un m?2
(ruissellement 100 %), sur lequel on procede au réglage des intensités de pluie. A condition de
conserver pour chaque manipulation et chaque répétition la méme hauteur du gicleur et le méme
centrage de l'appareil sur la parcelle, on peut considérer que les réglages initiaux sont valides, la
f1délité de l'appareil étant vénfiée.

3.4.2. Mesure du ruissellement

L'exutoire "naturel” est la bordure aval de la parcelle. La mesure se fait environ un métre plus
loin dans la cuve réceptrice placée dans une fosse, ceci afin d'éviter le phénomene de drainage a
l'aval de la parcelle. Nous négligerons le temps de transfert de la partie amont de la parcelle a la
cuve. Cette approximation est acceptable étant donné les faibles distances en cause.
L'enregistrement obtenu sur le limnigraphe de laboratoire permet de racer "I'hydrogramme de
la crue” sur la parcelle.
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3.4.3. Les parameéwes définis

La réaction d'une parcelle  une averse donnée est connue par l'analyse de I'hydrogramme de
ruissellement pour l'averse considérée. A. LAFFORGUE (1977) a analysé I'hydrogramme-
type (fig.4). Il ressort de cette étude que le processus de ruissellement peut se décomposer
chronologiquement en quatre phases :

PHASE REGIME REGIME VIDANGE DE LA
D'IMBIBITION TRANSITOIRE PERMANENT PARCELLE

I(e)=1

\1’"}5 -----
R=s
5\&

r0

-

Y —

tu
rul\. &;Q

Figa - RUISSELLEMENT SOUS INTENSITE

D'AVERSE CONSTANTE
(D'APRES A.LAFFORGUE)

- Du début de l'averse au temps ti on n'observe aucun ruissellement : c'est la phase

d'imbibition. Durant cette période l'infiltration est d'abord totale, l'intensité potentielle
d'infiltration est en tout point supérieure & l'intensité de la pluie ; puis la capacit€ d'infiltration
diminue a mesure que le sol shumecte, les dépressions de surface se remplissent.

- Au temps 4 les flaques débordent, le ruisselement apparait a l'exutoire. L'hydrogrammc prend
la forme d'un S allongé, l'intensité de ruissellement augmente, donc l'intensité d'infiltration

" diminue. C'est la phase de régime transitoire.

- A partir du temps tm, s'établit un palier de ruissellement dont I'intensité a atteint un maximum,
l'infiltration est alors minimale.
N~———————

Il s'est €tabli un régime permanent. A chaque changement d'intensité ce régime cesse, les
intensités de ruissellement et d'infiltration varient jusqu'a trouver une nouvelle situation

d'équilibre.

- Au temps tu (fin de la pluie) le ruissellement décroit rapidement pour s'annuler au temps tf.
C'est 1a phase de vidange de la parcelle. La quantité d'eau écoulée pendant cette derniére

phase est la détention superficielle récupérable Dr.
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A chacune de ces phases correspond une €quation du bilan entre les grandeurs mesurées a un
instant (t) donné. Notations utilisées :

P hauteur de la pluie mm
Lr lame ruisselée mm
Li lame infiltrée mm
S lame stockée en surface mm
Dm détention superficielle mobilisable mm
Dr détention superficielle récupérable mm
I intensité de la pluie mm/h
R intensité de ruissellement mm/h
F intensité d'infiltration mm/h
Rx intensité maximale du ruissellement mm/h
Fn intensité minimale d'infiltration mm/h
Int hauteur de précipitation intercepiée par la végétation
t temps d'apparition du ruissellement mn
m temps d'installation du régime permanent mn
tu temps de fin de la pluie mn
tf temps de fin du ruissellement mn
tp (dme of pounding) instant ol la capacité d'infiltration

est localement inférieure a I'intensité de la pluie.
s temps de submersion
wp lame d'eau infiltrée entre les temps t et tf

- Pour la totalité de la pluie I'équation s'écrit :
Pu(t) - Lr(t) - Li(t) -Dm(t) - S(t) =0 @))

- Pendant la phase d'imbibition :
Ona: Lr(t)=0 Dm(t)=0
Pu(t) - Li(t) - S(t) =0 (2)
- En régime transitoire :
En dérivant I'équation (1), on obtient :

dDm ds
[-R()-F@) - -~ = === = 0 3)
dt dt _

- En régime permanent :

dDm ds
R(t) = Rx F@)=Fn e =0 e =0
dt dt
l1-Rx-Fn=0 (4)



- En phase de vidange :

Pu(t) =0
Lr(tf) - Lr(tu) = Dm(tu) + S(tu) - S(tf) + Li(tu) - Li(tf) &)

Si on appelle Dr (détention superficielle récupérable), 1a lame d'eau que 1'on récupere aprés
l'arrét de la pluie et Li.f celle qui s'infiltre, on peut écrire :

Dr = Dm + S(tf) - wf 6)

11 nous reste A définir un autre parametre : l'indice d'humectation des sols, que l'on fait varier

tout au long de I'expérimentation. Celui-ci est représenté par un indice d'antécédence des pluies
(IK) de type KOHLER (CASENAVE, 1982) qui peut étre formul€ ainsi :

IKq = (IKp-y + Pp.p)e =t

Ou: IK, = indice d'humectation immédiatement avant I'averse (n)
P,.1 = hauteur de l'averse précédant I'averse considérée

t = temps séparant la fin de I'averse de rang (n-1) du début de l'averse considérée
(t) est exprimé en jours et fractions de jours

< = coefficient de calage, pris égal a 0,5 (valeur prise par tous les utlisateurs sur
'ensemble des bassins testés au simulateur).

L'indice IK ainsi défini est différent de l'indice APl de KOHLER et LINSLEY en ce sens que,

au lieu de calculer l'indice pas a pas par itération sur les jours comme pour l'indice API (non
différenciation des averses successives au cours d'une méme joumnée), l'indice IK est calculé
en continu au début de chaque averse par itération sur les averses et méme pour la reconstitution
de crues complexes a partir d'un hyétogramme lui aussi complexe, IK est recalculé au début de
chaque averse individualisée.
3.5. Etude de l'infiltration
3.5.1. Les parametres hydrodynamiques du sol
Les physiciens du sol considérent le ruissellement comme le "résidu de l'infiltration”
(VAEI‘-IVKUD, 1985). Sa genése, son développement, ne peuvent étre abordés sans la
connaissance des mécanismes de l'infiltration liés aux caractéristiques du sol. L'infiltration peut
ére définie comme I'ensemble des processus suivants (MOREL-SEYTOUX, 1981).

- La pénétration de I'eau dans le sol & travers sa surface.

- Le stockage et les mouvements de I'eau dans le sol.

Elle caractérise donc la cinétique d'un fluide dans un espace a trois dimensions faisant
intervenir trois phases : I'eau, l'air et le sol.
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Par simplification, on ne considére que le mouvement sur sa principale direction : verticale et
que les principales forces mises en jeu : la gravité et les forces capillaires. "Entre deux fluides
en contact ou un fluide au contact d'un solide, il existe une énergie superficielle engendrée par
la différence entre la force d'attraction des molécules vers l'intérieur de chaque phase et la force
d'attraction des molécules a travers la surface de contact. Cette énergie superficielle se
manifeste par une tension superficielle définie par la quantité de travail nécessaire pour séparer
'unité de surface des deux substances" (DE MARSILY, 1981).

L'infiltration est classiquement décrite par trois paramétres :

- L'intensité d'infiltration f(t) qui est définie comme un flux d'eau traversant une unité de
surface de sol, elle est fonction de la conductivité hydraulique du sol et de son gradient
hydraulique et a pour unité celle d'une vitesse (LT-!). Elle décroit assymptotiquement avec
le temps (HILLEL, 1974).

9o

- La capacité d'infiltration, qui a également comme unité celle d'une vitesse (LT'l) est
suivant HORTON (1933), la vitesse maximale d'infiltration avec laquelle un sol donné
sous des conditions données absorbe la pluie au fur et 3 mesure qu'elle tombe. Le mot
"capacité” se référant plutdt 2 un volume qu'a une vitesse les auteurs modemes
(RICHARDS, 1965) lui préferent le terme de perméabilité. Lorsque cette capacité
d'infiltration atteint un minimum, on la considére comme voisine de la conductivité
hydraulique 2 saturation du sol dans les conditions naturelles (CHILDS, 1969).

- La hauteur d'eau infiltrée Li(t) exprimée en mm, c'est 1= cumul de la lame d'eau entrée dans
lc sol & l'instant t. Lorsque l'intensité de la pluie est plus petite que la capacii€ d'infiltration
ou durant les arréts de la pluie, 'eau gravifique descend le long du profil et la surface se
desseche. Cette dessication de surface engendre une circulation ascendante sous I'effet des
forces capillaires, renforcées par la succion des racines des végétaux et de 1'évaporation.
Suivant que l'on asséche ou que 1'on humidifie le sol, la pression capillaire présente des
phénomenes d'hystérésis ; la forme que prennent les interfaces A une saturation donnée
n'est pas la méme suivant que I'on imbibe un sol sec ou que l'on draine un sol humide
(VACHAUD et THONY, 1971 ; MUALEM, 1974 ; PARLANGE, 1976 ; VAUCLIN,
1982).

3.5.2. Interprétation des observations

La théorie classique de l'infiltration et du ruissellement suggére que le ruissellement n'apparait
que lorsque l'une des deux conditions suivantes est remplie :

- l'intensité de la pluie est supérieure a la capacité d'infiltration du sol "HORTON overland
flow".

- I'état de saturation du sol est tel que la nappe affleure la surface "satured overland flow". Il
peut s'agir de la nappe elle-méme ou d'accumulation d'eau dans un horizon imperméable peu
profond du sol.

Dans le cas simple de la premiére hypothése, RUBIN (1966) définit trois formes d'infiltration :

- infiltration sans submersion : l'intensité de la pluie n'est pas suffisante pour créer un
ruissellement, la totalité de I'eau précipitée s'infiltre ;

- infiltration précédant 13 submersion : I'intensité de la pluie est suffisante pour créer des flaques

pluviales a la surface du sol, mais celles-ci n'apparaissent que progressivement : c'est "la
pluie d'imbibition" ;

- infiltration avec submersion : des flaques pluviales se forment 2 la surface du sol et le
ruissellement a lieu mais une partie de I'eau précipitée continue a s'infiltrer.
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Si 'averse est assez intense et assez longue, l'infiltration "avec submersion” suit l'infiltration
"présubmergeante”, une phase transitoire sépare les deux.

HILLEL (1974) donne le schéma suivant pour décrire cet ensemble de phénomeénes.
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Fig.5 INFILTRATION : variation de le lame infiltrée et de I'intensité d'infiltration
en fonction du temps HILLEL (1974)

3.6 Erude des paramétres du nuissellement

L'analyse de 'hydrogramme enregistr€ a l'exutoire de la parcelle permet 1'étude des différentes
phases du bilan d'eau 2 la surface du sol.

Ainsi peut on étudier, pour divers états d'humectation du sol et de types d'occupation, les
parametres caractéristiques de 'écoulement tels que :
- la pluie d'imbibition (Pi) ;

- I'intensité maximale de ruissellement (Rx) déterminée graphiquement sur I'hydrogramme,
a laquelle correspond une intensité minimale d'infiltration (Fn) en fonction de l'intensité de

la pluie.



3.6.1 Etude de la pluie d'imbibition

Les facteurs principaux communément retenus, agissant sur la pluie d'imbibition sont : 1'état
d'humectation du sol, les différents états de surface et de la végétation et I'intensité de la pluie.

Nous allons étudier les deux premiers facteurs a partir d'une étude menée au Cameroun. fig.6
Divers états de surface et de la végétation ont été testés :
- sol nu apreés labour manuel

- couvert végétal peu dense (<30% de recouvrement au sol)
- couvert végétal dense (>30% de recouvrement au sol)
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Fig.6 RELATION PLUIE D‘IMBIBITION-INDICE I

Trois enseignements peuvent étre tirés de la lecture de ces graphes :

1) Le peu d'effet, au moins sur la pluie d'imbibition et le coefficient de ruissellement, d'un
couvert végétal faible 2 moyen (<30%) par rapport au sol nu. Ceci est vérifié sur les
parcelles P4 et P5 dont les résultats, sous ces conditions, sont assez proches de ceux de la
parcelle P6 sur sol nu. :

2) Un couvert dense, de I'ordre de 80%, a une influence certaine sur la pluie d'imbibition, mais
moindre que le travail du sol.

* 3) la valeur de la pluie d'imbibition est dans tous les cas tr2s liée 2 I'indice (IK) d'antécédence
des pluies. Elle décroit en fonction de IK suivant une branche d'hyperbole dont la courbure
dépend de I'état de surface et I'asymptote de I'état de la végétation.

Remarque :

Nous avons vu qu'a I'échelle de la parcelle le temps de transfert peut-étre compté pour
négligeable. La pluie d'imbibition peut-&tre alors assimilée a la notion de "précipitation limite de
ruissellement”.

3.6.2 Etude de l'intensité limite de ruissellement
Nous avons défini précédemment la variable (Rx) comme étant l'intensité maximale de

ruissellement. Celle-ci est déterminée graphiquement, le régime permanent de ruissellement
éant atteint.
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La détermination des intensités limites de ruissellement se fait a partir des graphes (Rx, I),
établis pour chaque site d'étude. fig. 7.

S pa S uPS
S PSS
i i
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60- y 60 604 p, +3ucCVeIsy
A XCv >33
204 20 20+ .l
Cox | mm/h - | mrn/h
20 60 160 20 60 100 20 60 100

Fig.7 RELATION INTENSITE MAXIMALE DE RUISSELLEMENT-INTENSITE DE LA PLUIE

On remarque que pour chaque parcelle les points représentant les couples (Rx, I) peuvent étre
compris entre deux droites paralléles, dont les intersections avec I'axe des abscisses déterminent
les valeurs IL1 et IL.2, telles que 0 < IL 1 <IL2, qui représentent :

IL1 : intensité limite au | 1] lle ne ruisselle jamai

IL2 : intensité limite au-dessus de laquelle la parcelle ruisselle toujours.

(Dans la mesure ol Rx représente l'intensité maximum en régime permanent, ce que nous
supposerons Vvérifié).

Ces deux données sont trés intéressantes, IL2 permet en particulier une approche de la "pluie

- utile", définie par ROCHE (1963) comme étant : "la partie de I'averse ayant pu raisonnablement
donner lieu a du ruissellement”.

IV - LE MODELE "PLUIE-LAME RVISSELEE" SUR PARCELLE

le "pluie-lame ruisselée”

Le mode¢le généralement retenu est de type simple, & régression linéaire multiple. Sa mise au
point comporte généralement trois étapes :

- homogénéisation des données observées sur les x parcelles d'un site.

- test de signification des coefficients de régression.

- expression sous forme de fonction linéaire de la lame ruisselée en foncuon des variables les
plus significatives pour chacun des sites.

Les variables explicatives de 1a lame ruisselée peuvent varier en fonction du type de sol, des
états de la surface etc.... Nous retiendrons principalement :

- La pluie totale : P
- L'indice des pluies antérieures : IK
- L'indice de couvert végétal : cv

Ainsi seront déterminées des fonctions de production du ruxsse]lcmcnt sur chaque site. Ces
fonctions sont de la forme :

Lr=aP+bIK+ccv+d

dans lesquelles a, b, ¢, d sont des paramétres sans dimension.



V - TRANSFERT DES RESULTATS DE LA PARCELLE AU BASSIN
5.1 La cartographie du bassin

Lors de I'aménagement d'un bassin versant représentatif, I'objectif principal est 1'étude fine des
mécanismes de l'infiltration et du ruissellement, plus généralement du cycle de I'eau.

L'hydrogramme global de crue, déduit du limnigramme enregistré a I'exutoire du bassin permet
de connaitre les apports en eaux de ruissellement a la station de mesure et d'étudier les
caractéristiques de forme des crues.

Les résultats sur mini-parcelles sous pluie simulée ont permis I'analyse des caractéristiques
hydrodynamiques des différents types de sols rencontrés sur les bassins et de connaitre les
apports en eaux de ruissellement de chaque aire contributive.

La base de la méthode de transfert des résultats obtenus sur parcelles repose sur une
cartographie thématique du bassin sur lequel on veut étendre ces résultats. Cette méthodologie
cartographique a €té mise au point par les pédologues de 'ORSTOM, en particulier
J.COLLINET et C. VALENTIN (1979 a.b - 1981) C. VALENTIN (1981 - 1982 - 1983 -
1985), pour répondre en particulier aux besoins des hydrologues.

Cette cartographie thématique est maintenant assez connue et répond a des critéres bien définis
pour sa mise en oeuvre. Selon la région climatique dans laquelle est situé le bassin 2 étudier, les
composantes du milieu a prendre en compte seront différentes.

Ainsi, ressort-il des travaux antérieurs menés sous pluies simulées que dans la région
climatique concernée (sahelienne), la cartographie des sols du bassin devra étre basée
principalement sur le type d'occupation des terres et les différents états de surface, ce terme
regroupant deux composantes principales :

- les organisations pédologiques superficielles,
- le couvert végétal.

Les organisations pédologiques internes n'influencent que trés peu le ruissellement sur ces
sols. La dimension des surfaces prises en compte lors des descriptions de ce type varie avec le
milieu étudié. D'une maniére générale le "point d'observation" est défini par le champ de
vision. Or méme a cette échelle, il est fréquent que les états de surface soient hétérogénes, aussi
définit-on des "surfaces élémentaires”, constituées d'unités homogenes, dont le comportement
serait uniforme sous pluie simulée.

VALENTIN a dressé un premier "check-list" des descripteurs de ces surfaces élémentaires :
Pour les organisations pédologiques superficielles on retiendra :

- la litiere, (en savane on inclue dans cette rubrique les éventuels chevelus racinaires
affleurants),

- I'activité faunique : termitiéres, turicules de vers, etc.,

- le micro-relief (buttes, billons...),

- les indices de migration des constituants (€rosion hydrique, dépots éoliens...),

- le micro-horizon, caractérisé par : couleur, humidité, continuité, taille des constituants des

organisations pelliculaires.
Le couvert végétal sera décnt par :

- le couvert arboré : densité, pourcentage de recouvrement...

- le tapis herbacé (mémes critéres)

- la végétation de surface : mousses, lichens, jeunes pousses...

- les résidus végétaux: restes de végétation naturelle, ou de cultures.
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5.2 Du m2 au km2- De la parcelle au bassin -

La méthode de transposition des résultats de la parcelle au bassin se fait en deux €tapes :

- Détermination d'une fonction de production du bassin. Elle résulte de 1a somme pondérée des
fonctions de production de chaque unité cartographique (représentées par un site de

simulation) et est du type :
Lry = alr) + bLn........ + xLrp

a, b,...x représentent les fractions de superficies occupées par les unités 1, 2, ...n.

- Détermination d'une fonction de calage. A I'échelle de la parcelle, un certain nombre de

paramétres ne sont pas pris en considération et ceci implique le passage par une fonction de
calage des lames ruisselées calculées sur les lames ruisselées observées.

(‘_+ re b AQ

Cette fonction de calage représente en particulier les paramétres non pris en compte suivants:
- l'effet de pente quasi-inexistant a 1'échelle de la parcelle.

- I'état physionomique de la végétation : séche pendant les expérimentations sous pluie simulée,
active en saison des pluies pendant le suivi du bassin versant.

- la répartition spatiale des sols représentés par les parcelles par rapport au réseau de drainage.
Les caux qui ruisselleni en amont peuvent s'infiltrer a I'aval, ou inversement, de l'eau infilirée
dans une unité située en amont, peut aprés un cheminement hypodermique participer au
ruissellement sur une unité de sol en aval.

- I'hétérogénéité spatiale de I'averse sur le bassin. En effet, on utilise comme variable d'entrée
du modele la pluie moyenne sur le bassin, le but 4 atteindre étant entre autres d'utiliser la

pluviométrie 3 un poste de référence, pas forcément situé sur le bassin €étudi€, mais a

proximité.
La fonction de caﬂagc du bassin est la droite moyenne entre les droites de régression
Lre=f(Lry) et Lrg=f(Lry)
5.3 Application de 1a méthode au cas d'un bassin versant du Nord-Cameroun.

La cartographie de ce bassin fait ressortir six unités homogeénes du point de vue du
ruissellement. (cf. carte fig.8).

Sur I'une de ces unités (S VII) il a éié impossible d'établir une relation pluie-lame ruisselée sous
simulation de pluie, le ruissellement étant toujours nul. Ce phénomene a été identique en
conditions naturelles durant les deux saisons des pluies que nous avons suivies. En
conséquence, dans la fonction de production globale du bassin, cette unité n'apparaitra pas.
Les fonction de production des cing "unités participatives" sont :

Lry = 0,758 Pu + 0,146 IK - 0,207 cv - 4,57

Lr3 =0,575Pu+ 0,264 IK - 17,0

Lrg = 0,403 Pu + 0,139 IK - 0,230 cv - 6,13

Lrs = 0,583 Pu +0,205IK - 0,135 cv - 8,17

Lrg = 0,661 Pu + 0,197 IK - 0,292 cv - 5,47
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Ces unités, homogenes vis 3 vis du ruissellement, représentent respectivement en pourcentage
de la superficie globale du bassin :

Unité 2 : 30% Unité 5 : 16%
Unité 3: 31% Unité 6: 5%
Unité4:11% Unité7: 7

La fonction de production globale du bassin s'écrit donc :

Lb=0,30Lrp+0,31 Lr3 + 0,11 Lrg + 0,16 Lrs + 0,05 Lrg + 0,07 Lr7

Les résultats de la reconstitution des lames ruisselées observées pendant les campagnes 1984-
1985 sont présentés dans le tableau ci-aprés :

La fonction de calage sur le bassin est :
Lryp = 1,16 Lr¢ - 0,691 2 = 0,96
Cette relation est représentée graphiquement sur la figure N°9.

504
404
304

204

0 . . Ligmm
0 10 20 30 40 50
Fig.9- BV1 MOUDA FONCTION DE CALAGE

VI - VALIDITE DU MODELE SIMULATEUR
Pour vérifier la validité du modele, on peut procéder de deux maniéres :

1) SiI'on a réservé une partie de 1'échantillon de lames ruisselées observées lors du calage
du modele, on teste le modele sur cette partie de I'échantillon.

2) Sil'ensemble de la population de I'échantillon a ét€ utilisé pour caler le modéle, (C'est
notre cas), on va générer une chronique de lames ruisselées sur le bassin 2 partir d'une
série pluviométrique observée A un poste de référence voisin du bassin étudié.
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Nous avons vu que le modéle simulateur comporte deux étapes :
1) Détermination des valeurs des variables d'entrée de la fonction de production : Py, IK, cv
2) Application de 1a fonction de calage aux lames ruisselées calculées 2 1'étape précédente :

La premiére étape consiste A chercher le coefficient d'abattement A appliquer 2 la pluie
journaliére du poste de référence choisi pour passer 2 la pluie moyenne sur le bassin.

On calcule ensuite les valeurs de l'indice des précipitations antérieures IK, en considérant par
exemple que les pluies surviennent 2 12 h, donc 24 heures séparent I'averse n de I'averse n+ 1
tombée le lendemain.

L'indice de recouvrement au sol de la végétation a été déterminée, dans notre cas, en
considérant une valeur moyenne mensuelle, valable pour toute la chronique, a partir des
observations des deux années de mesure.

Les variables ainsi définies, le modele a pu étre appliqué. Les résultats sont représentés sur

la figure 10, ou les couples pluies-lames ruisselées ont €té reportés, ainsi que les lames
ruisselées observées.
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On pourra, A partir de cette chronique de lames ruisselées reconstituées, ajuster I'échantillon des
lames ruisselées maximales annuelles et celui des lames ruisselées annuelles a une série de lois
statistiques, afin de déterminer les valeurs de récurrence annuelle et décennale nécessaires dans
tous les projets d'aménagement.
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ANNEXE 1

BORDEREAUX DE DEPOUILLEMENT



BORDEREAU DE DEPOUILLEMENT DE PLUIES SIMULEES
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ANNEXE 2

L'HUMIDIMETRE A NEUTRONS



1. GENERALITES

La sonde SOLO est destinée 2 mesurer I'humidité des sols. Le procédé mis en oecuvre
utilise le ralentissement des neutrons rapides par les atomes d’hydrogéne des molécules
d'eau. L'application de ce procédé n'est pas trés récent, divers modeles d'humidimeétre
l'utilisent déja depuis plusieurs années, mais la sonde SOLO étudiée au Commissariat a
I'Energie Atomique est originale par :

- I'emploi d'un détecteur ayant une grande efficacité, ce qui permet d'utiliser une source
de neutrons de faible activité (10 milli-curie) qui ne nécessite aucune protection
biologique particuliére.

- Sa grande simplicité et sa grande commodité d'utilisation qui proviennent de
l'application des plus récents progres de la technologie électronique.

2. PRINCIPE

La détermination du taux d'humidité du sol par un humidimetre a neutrons* utilise le
phénomene de la "diffusion élastique” des neutrons, qui peut étre brievement décrit ici de
la fagon suivante : lorsqu'un neutron de grande énergie est émis dans le sol par la source
incluse dans la sonde (il s'agit d'une source radioactive constituée d'un mélange
d'Americium et de Beryllium) il se propage en perdant peu a peu son énergie. Ce
ralentissement est causé par les chocs subits avec les noyaux des atomes constituant le
sol. Le neutron parvient de cette fagon 2 1 énergie correspondant i I'agitation thermique :
on dit qu'il est "thermalisé”. Au cours du processus de ralentissement, la distance
parcourue en moyenne par un neutron animé au départ d'une énergie donnée, dépend de
la masse des noyaux atomiques qu'il rencontre. Ceux qui contribuent le plus efficacement
a la thermalisation sont les noyaux de méme masse que lui, c'est-a-dire, les noyaux
d'hydrogeéne. .

Or, dans le sol, I'hydrogene est essentiellement présent sous forme d'H,0 : on comprend
donc que 'on puisse déterminer le taux d’humidité en mesurant le flux** de neutrons
thermalisés & proximité d'une source de neutrons de forte énergie.

*  Partcule nucléaire élémentaire dépourvue de charge €lectrique.
** Nombre de neutrons traversant 1'unité de surface par unité de temps.
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Dans la pratique, cependant, les choses ne sont pas aussi simples :

- D'une part, en effet, le sol posséde une certaine teneur en eau de constitution, li€e a la
présence d'argile ou de mati¢res organiques. Cette eau a, bien sir, le méme pouvoir
ralentisseur que l'eau libre.

- D'autre part, certains corps absorbent les neutrons, et leur présence dans le sol, méme
en trés petite quantité, entraine, pour une méme teneur en eau, une baisse du flux de
neutrons thermiques.

On se prémunit contre ces deux sources d'erreurs en effectuant un étalonnage préalable

d1 milieu.

3. DESCRIPTION

L'ensemble SOLO 20 comprend les élément suivants :

- Une sonde a neutrons contenant le détecteur et une source d'Am-Be, destinée 2 €tre
introduite dans le sol, contenue dans un boitier de protection qui comporte :

Un mesureur de cote a friction avec affichage,

Un dispositif de verrouillage automatique de la sonde dans le boitier,

Une protection mécanique et biologique constituée par un cylindre de polyéthyléne
qui permet d'effectuer des mesures de controle et autorise l'utilisation de source

d'une activité de 40 mCi.

- Un céable coaxial solidaire de la sonde par une extrémité, l'autre €tant équipée d'un
connecteur haute tension a encliquetage.

- Un boitier en acier inox peint abritant les circuits électroniques et la batterie
d'accumulateurs.
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Les accessoires suivants sont fournis avec 'ensemble SOLO 20 :

Un réflecteur neutronique permettant d'effectuer des mesures a proximité de la surface,

Une sangle de manutention,

Une sacoche de portage,

Un chargeur de batterie.

Ces éléments constituent la version de base.

3.1. Sonde a neutrons

3.1.1. Source de neutorns

La source de neutrons, du type SNA 2 (fournisseur : Service des Radioéléments
Artificiels du CEA), est constituée d'un mélange Americium-Beryllium. Ayant la forme
d'un tore de section rectangulaire, elle encercle le détecteur dans le plan médian de sa
zone active.

L'activité de la source est de 10 mCi ou sur option 40 mCi.

3.1.2. Détecteur

La détection des neutrons thermiques est effectuée par un tube compteur & Hélium 3 du
type 9319 Texlium ou équivalent. Ses principales caractéristiques sont :

- Diametre : 25,4 mm (1pouce),
- Longueur active : 150 mm (6 pouces),
- Longueru totale : 225 mm (9 pouces),

Pression de remplissage : 4 atmosphéres.

3.1.3. Corps de sonde et cible

La source et le détecteur son inclus dans un tube cylindrique étanche de 300 mm de
longueur et 39 mm de diametre. De ce tube part le cable coaxial qui apporte au détecteur la
haute tension nécessaire et véhicule vers le boitier d'électronique les impulsions de
tension représentatives de la détection des neutrons.
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L'ensemble SOLO 20 est livré avec un cible de S m. On peut, a la demande, 1'équiper
d'un cidble de longueur différente (30 m. au maximum).

On rappelle que le démontage de la sonde et interdit.

3.2. Boitier électronique

3.2.1. Le boftier

I1 est constitué de deux demi-coques en acier inox, réunies par un systéme de six
fixations en acier inoxydable. Chaque fixation est évidée pour permettre I'accrochage du
boitier de protection, ou le passage de la courroie de manutention dans le cas de
l'utilisation en version de base.

Le boitier renferme le circuit électronique et la batterie d'accumulateurs. Sur la face
supérieure, on trouve :

- Trois embases de connecteurs a encliquetage :
une coaxiale, haute tension, sur laquelle on branche le cable de liaison avec la sonde,

une multicontacts, utilisée pour la sortie des résultats de comptage vers un systéme
d'impression,

une embase deux contacts, utilisée pour la recharge de la batterie ou I'alimentation
par batterie extérieure 12 volts.

- Un fusible de sécurité pour la batterie interne

- Trois leviers de commande :

un poussoir (a ¢ontact fugitif) marqué "Marche" servant a déclencher I'exécution
d'une mesure,

»

un inverseur marqué "Long" permettant la sélection du temps de comptage court ou
long,

un poussoir (a contact fugitif) marqué "Affichage” pour rappeler la visualisation de
la derniére mesure.
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- Une lucarne munie d'un écran transparent derriére lequel sont visibles les afficheurs
électroluminescents.

Les dimensions externes du boitier électronique sont 130 x 290 x 100 mm.

3.2.2. Le circuit €lectronique

Le circuit imprimé en verre époxy sur lequel sont rassemblés tous les €léments de
I'électronique est fixé dans I'une des deux demi-coques qui constituent le boftier, I'autre
supportant la batterie.

3.2.3. La batterie d'accumulateurs

.La batterie de marque S.A.F.T., référence 120.212, comprend 10 éléments au Nickel-
Cadmium du type VR 4. Elle a une capacité de 4 Ah, sa tension nominale est 12 V. Les

qualités générales de ces éléments sont :

étanchéité,

insensibilité aux surcharges,

fiabilité et durée de vie exceptionnelles,
- gamme de température de stockage allant de -40 & +50°C.

3.3. Boitier de protection
Le boitier de protection a un triple role :

- Faciliter 1a mesure de la cote de la sonde dans le tubage, grice a un indicateur a friction
placé i la face supérieure,

- Simplifier I'introduction de la sonde dans le tubage. A sa partie inférieure, le boitier de
protection s'emboite sur le tubage et cette action efface automatiquement un dispositif
de maintien de la sonde,

- Assurer une protection mécanique et biologique supplémentaire de la sonde par un
cylindre de polyéthyléne qui, en outre, permet d'effectuer des mesures de controle.

Cette protection pourrait autoriser éventuellement l'utilisation d'une source d'activité
plus élevée.
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Ce boiter est réalisé dans la méme matiére que le boitier électronique. Il est fait également
de deux demi-coques assemblées d'un cOté par trois fixations, et de I'autre par deux
piéces males qui peuvent s'emboiter dans les fixations évidées du boitier électronique. Un
blocage par vis pointeau rend alors solidaires les deux boitiers. La poignée située a la
partie supérieure du boitier de protection peut alors étre utilisée pour la manutention de
I'ensemble.

Dans sa partie centrale, le fourreau de la sonde contient une piece en matériau fortement
hydrogéné qui fait office de milieu de référence et de protection biologique.

Les dimensions externes du boitier de protection sont : 380 x 95 x 95 mm.

3.4. Réflecteur neutronigue

11 est constitué d'une calotte de sypsaréne percée en son centre d'un trou permettant le
passage du tubage. Il est muni de deux crochets en acier inoxydable. Il doit étre placé au
pied de la partie aérienne du tubage si I'on doit effectuer des mesures entre Ia surface du
sol et la cote -25 cm.

4. CARACTERISTIQUES
- Source Am-Be de 10 mCi, ne nécessitant aucune protection biologique.

- Détecteur a Hélium 3.

- Deux cycles de comptage possibles au choix de I'utilisateur :
Long (~ 80 s) et Court (~ 20 s).

- Visualisation du résultat de la mesure par trois digits plus une indication du
dépassement, sur des afficheurs 8 LED ("Light Emitting Diodes").

- L'étalonnage réalisé par le constructeur donne 1000 pour un comptage dans I'eau quel
que soit le cycle de comptage choisi (court ou long).

- Coefficient de température : variation relative de la mesure de 3.104/°C.



- Alimentation autonome par batteries au Cadmium-Nickel permettant 2000 mesures en
cycles longs ou 6000 en cycles courts.

" - Il est possible d'alimenter 'appareil par une batterie externe de 12 V.

- L'ensemble est étanche au ruissellement, a condition que le connecteur HT du cable de
liaison avec la sonde soit en place (ou son bouchon), et que I'embase de la prise
multibroche soit fermée par son bouchon.

- La sonde est étanche sous 1 m d'eau.

- Il est recommandé que la température a l'intérieur du boitier électronique n'excede pas
50°C. Une température plus élevée est nuisible a la batterie d'accumulateurs.

- Dimensions :

. boitier électronique : 130 x 290 x 100 mm
. boitier de protection : 380 x 95 x 95 mm
. . encombrement hors-tout de la version compleéte : 380 x 240 x 95 mm.

- Poids de I'ensemble : inférieur a 7 kg.

5. FONCTIONNEMENT ET UTILISATION DE L'ENSEMBLE SOLO 20

5.1. Exécution d'une mesure

La partie inférieure du boitier de protection étant emboitée a la partie supérieure du
tubage, l'utilisateur descend la sonde dans le tubage. Pour ce faire, il met en position
intermédiaire le levier de l'indicateur de profondeur placé sous la poignée, et il fait défiler
le céble jusqu'a ce que la cote souhaitée, indiquée en centimétres sur le comtpe-tours, soit
atteinte ; puis il repousse le levier en position de repos (blocage).

Agissant ensuite sur le levier de commande marqué "LONG" sur le boitier €lectronique,
l'utilisateur choisit un temps de comptage court ou long suivant la précision recherchée
pour la mesure. I1 manoeuvre ensuite le levier marqué "ON" ce qui déclenche I'exécution
d'une séquence de mesure qui comporte :

- La mise en tension du détecteur qui prend environ six secondes,
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- Le comptage des impulsions issues du détecteur pendant le temps choisi. Pendant le
déroulement du comptage, les points décimaux de l'affichage sont allumés,

- L'apparition du résultat sur l'affichage pendant trois secondes, 2 la suite de quoi
I'afficheur s'éteint.

Une séquence de mesure dure environ 20 ou 80 secondes suivant que 1'on a choisi un
temps de comptage court ou long.

En agissant sur le poussoir a levier marqué "AFFICHAGE", 'utilisateur a la possibilité
de rappeler sur la visualisation le résultat de la derniére mesure effectuée, qui est
automatiquement mémorisé. Cette possibilité subsiste pendant au moins 24 heures aprés
la derniére mesure.

La persistance de la mémoire est obtenue parce que le circuit électronique est alimenté en.

permanence. La trés faible consommation électrique du circuit (réalisé en technologie
"C MOS") en dehors des séquences de comptage et de visualisation de la mesure a
permis de concevoir un appareil qui est dépourvu d'un commutateur "Marche-Arrét".
Cette simplification apporte une aisance trés appréciable dans I'utilisation de I'ensemble
SOLO 20.

5.2. Précision des mesures

L'utilisateur doit savoir que deux mesures successives effectuées 2 la méme position
donneront toujours des résultats plus ou moins différents. Ceci est inhérent a la méthode
nucléaire utilisée, qui fait appel au comptage d'événements (détection des neutrons
thermiques) dont la réalisation est aléatoire. Par suite, l'erreur de mesure est aussi
aléatoire et doit étre exprimée en termes de probabilité : nombre de chances sur 100, par
exemple, pour qu'elle soit inférieure A telle valeur.

La théorie et 'expérience montrent que dans le domaine de la radioactivité, les résultats de
comptages obéissent a une loi de probabilité connue sous le nom de loi de Poisson.
Suivant cette loi, et comtpe tenu des conditions dans lesquelles sont réalisées les mesures
dans I'ensemble SOLO 20, on devra considérer, pour un résultat affiché N, que l'erreur
relative est inférieure 2 :

1
+ pour un temps de comptage court

VION

A



ou
1
+ pour un temps de comptage long

V40N

avec une probabilité de 68 %.

Ou bien, on pourra admettre, si 1'on préfeére, que l'erreur relative a une probabilité de
95 % d'étre inférieure A deux fois les valeurs ci-dessus.

Par exemple, pour un résultat affiché de 250, la vraie valeur se trouve, avec une proba-
bilité de 68 %, dansunintervallede *___ 1 =12 % autourde 250 sile comptage
V2500
est effectué en temps court, et de * 1 ___=%1% s'il est effectué en temps long.
v 10 000

Enfin il faut noter, si I'on effectue un certain nombre n de mesures au méme point et dans
des conditions de durée identiques, que l'cn doit prendre pour valeur de la mesure, la
moyenne arithmétique des n résultats, et que l'erreur relative définie ci-dessus est a
diviser par Vn.

6. PRATIQUE D'EMPLOI

6.1. Site de mesure

6.1.1. Choix

L'emplacement du tubage doit étre représentatif du site a étudier (infiltration de 'eau,
évapotranspiration, ...). On tiendra compte du microrelief, de la densité et de la
répartition du couvert végétal, des voies d'acces.

6.1.2. Protection

L'opérateur doit absolument éviter de marcher ou de piétiner autour du tubage pendant les
mesures, sinon le lieu n'est plus représentatif,

11 est conseillé de placer quatre piquets autour du tube et de les relier par un fil métallique,
délimitant ainsi une zone d'exclusion de 40 cm de c6té environ.

La végétation doit étre protégée de toute meurtrissure.



6.2. Tubage

6.2.1. Choix du tubage

Le tubage devra avoir un diameétre extérieur de 45 mm pour respecter les conditions
d'étalonnage de la sonde.

Deux types de matériaux sont proposés :

- Aluminium AG3 (@ 41-45 mm) qui représente le meilleur matériau, transparent aux
neutrons mais dont le prix est élevé,

- Plastique PVC (@ 42-43-45 mm) qui représente le matériau de moindre coiit, surtout
en version gaine téléphonique, mais qui absorbe 20 % du flux neutronique.

Le bout du tube doit étre, soit muni d'un embout conique soudé, soit chanfreiné pour
permetire une introduction sans accrochage de la paroi du sol. I est recomnmandé que ie

fond du tube soit étanche quand il y a risque de remontée dc nappe.
6.2.2. Forage du trou

A l'aide d'une tariére manuelle ou mécanique de diametre 44-45 mm, on fore un trou
jusqu'a la profondeur d'investigation désirée.

L'opération est délicate, Il faut éviter toute excavation dans la paroi qui entralnerait par la
suite, soit un défaut de comptage en milieu non saturé, soit un excés en zone noyée.

La présence de cailloux est une cause de difficulté. La tariére, en forgant, a tendance a
agrandir le diametre du trou ; il est alors préférable de choisir un autre trou. Au cas ou le
sol serait trop caillouteux, il n'existe pas d'autre solution que de creuser une fosse et de
reconstituer le sol autour du tube.

6.2.3. Pose du tubage

Le tubage est introduit en force dans le trou. On prend la précaution, lorsqu'il ne reste
plus qu'un métre a enfoncer, de placer autour et contre le tube un tas de sol sec réduit en
poudre. Cette poudre pénétre entre la paroi du trou et le tube a la faveur des vibrations et
colmate les vides éventuels.

Ly



On dispose ainsi d'un tubage en contact étroit avec le sol, sans risque d'infiltration
préférentielle le long de la paroi du tube en cas de pluies ou d'irrigations.

6.2.4. Hauteur aérienne du tubage

La partie aérienne du tubage doit étre supérieure 2 20 cm pour permettre d'effecteur la
mesure 2 la cote -10 cm, sans 6ter l'indicateur de profondeur. En effet, la longueur de la
sonde située au-dessus de la source est d'environ 30 cm.

6.2.5. Protection du tubage

Contre la pluie le tubage est coiffé d'un bouchon ou d'un capuchon.

6.3. Mesures

6.3.1. Climat

L'appareil ne doit pas étre laissé en plein soleil.

Le boitier est étanche 2 la pluie seulement. La sonde A neutrons, pour sa part, peut étre
noyée sous 1 m d'eau.

6.3.2.Premiéres mesures

En début de journée, il convient d'effectuer 3 2 5 mesures a vide pour stabiliser
l'appareil.

6.3.3. Mesure de référence

Une ou plusieurs fois au cours des séries de mesures, la sonde sera introduite dans un fit
de 200 I rempli d'eau. Cette mesure de référence doit donner un résultat se tenant dans les
limites de tolérance des fluctuations statistiques du comptage (Cf. paragraphe 5.2.).
Sinon, c'est signe que la batterie n'est plus assez chargée, ou qu'il y a une défectuosité
dans l'appareillage.
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6.3.4. Relevé d'un profil neutronique

La sonde est introduite dans le tubage de telle maniére que la source se trouve au niveau
de la mesure la moins profonde.

L'opérateur choisit son prétemps long ou court, et effectue la mesure.

Apres avoir noté le résultat, il descend la sonde 2 1a cote de 1a 2¢me mesure et renouvelle
le comptage.

Ainsi de suite jusqu'a la derniére cote.
Généralement les mesures sont espacées de 10 cm ou de multiples de 10 cm.

Cenrtains utilisateurs préférent a chaque profondeur effectuer deux comptages en temps
court et réalisent un 3¢me comptage de contrdle au cas ol I'écart entre les deux premiéres
mesures serait supérieur a la fluctuation statistique attendue (Cf. paragraphe 5.2.).

6.3.5. Mesure de surface

La mesure la plus proche de la surface sera effectuée a -15 cm, avec la mise en place du
réflecteur neutronique (calotte sphérique en polyéthylene corrigeant les mesures dans la
zone 15-25 cm).

La cote -15 cm est chosie de telle sotte que la mesure soit encore valable si la surface du
sol s'affaisse de 2-3 cm (tassement) au cours du temps.

6.3.6. Programme de relevé sur un tubage

Les mesures neutroniques seront répétées a des fréquences variables sur un méme
tubage, plusieurs fois par jour dans le cas d'analyse hydrodynamique du sol, plusieurs
fois par an en suivant I'alimentation en eau d'une culture.

11 est important d'effectuer les mesures toujours aux méme cotes par rapport au tubage et
non pas par rapport a la surface du sol qui est une variable. On note lors du premier
relevé, les cotes des mesures par rapport au haut du tube, le compteur indiquant zéro a la
positon hauteur maximale de la sonde a neutrons. On maintient ces cotes pendant toute la
durée de la campagne de mesure.



6.3.7. Cas particulier des tubes horizontaux

Plusieurs organismes (ITCF, ORSTOM, BRL, ...) préférent mettre en place dans le sol
~ des tubages horizontaux de 30 m de long. L'inconvénient d'avoir i reconstituer le sol
dans la tranchée, est largement compensé par la plus grande précision de mesures
(meilleur échantillonnage) et 'absence de perturbation au niveau de la surface du sol.

6.4. Etalonnage

6.4.1. Equation de la droite d'étalonnage

1°) - A densité séche constante : N =aHv + b
N = Comptage donné par la sonde
Hv = Humidité volumique en pour cent

aetb = Coefficients spécifiques du sol étudié.

2°) - A densité séche variable : N = (aps+B) Hv+1yps+3d

ps = Densité seche du sol
a, B, 7. & = Coefficients spécifiques du sol.

Les coefficients sont variables suivant les sols (a varie ainsi de 9 pour les sols argileux
contenant des éléments a forte absorption neutronique, a 14 pour des sols sableux
siliceux).

En effet le sol content non seulement de I'cau libre mais aussi :

- de l'eau de constitution (14 % dans le cas du kaolin),
- des éléments absorbants (Cl, Mn, terres rares, ...) en teneur variable.

Il est 2 noter que la courbe d'étalonnage n'est plus linéaire en dessous de 5 % d'humidité
volumique totale.

N.B.: La sonde SOLO 20 peut étre munie sur demande d'un cable de 30 m.
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6.4.2. Etalonnage sur le terrain

11 s'agit de comparer les mesures neutroniques aux mesures gravimétriques.

N
H

fHv) = f (ps.H)
Humidité pondérale mesurée par séchage a I'étuve.

On place un ou deux tubages dans un sol relativement sec recueillant les carottes qui four-
nissent 'humidité pondérale. Dans I'heure qui suit, on reléve les mesures neutroniques.
Ainsi A chaque cote on a un comptage neutronique N1 et une humidité pondérale Hl.

Lorsque le sol est humide (48 h aprés un fort apport d'eau), on reléve le profil
neutronique, on préléve des échantillons de sols a la tariére pour déterminer les humidités
pondérales, enfin en creusant une fosse on mesure les densités.

Ainsi a chaque cote on a un comptage neutronique N2, une humidité pondérale H2 et une
densité séche.

Ces valeurs sont portées sur graphique (N sur l'axe des ordonnées, H. sur I'axe des
abscisses). On trace les droites de corrélations qui donnent les droites d'étalonnages par
tranches pédologiques de sol.

L'opérateur devra s'assurer qu'aux mesures neutroniques correspond une méme mesure
de référence dans l'eau ; il rapportera sinon toutes les mesures a une valeur eau de 1000.

6.4.3. Etalonnage sur bloc d'analyse neutronique

Un mode plus simple d'analyse consiste pour l'utilisateur a adresser au C.E.N.
Cadarache* des échantillons de sol (pour chacun 500 g de terre broyée & 2 mm et séchée a
105°C). Ces échantillons sont soumis a divers flux de neutrons pour déterminer leurs
propriétés de diffusion et d'absorption et fournir les coefficients a, B, ¥, 8 de la courbe

d'étalonnage.

Il convient, de préférence, de prendre des échantillons sur une tranche de 10 a 20 cm,
dans des horizons caractérisés. Si les écarts sont élevés dans un méme profil, on

proceédera a des analyses intermédiaires complémentaires.

* DB/SRA - M. MARCESSE - B.P. 1 - 13115 St-Paul-Lez-Durance
Prix de I'analyse app. 1975 : 180 F/un, 150 F/un si série de 10 échantillons et plus.
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L’HYDROLOGIE DE RESEAU

LE BASSIN DE L’HERAULT
LA MESURE DES DEBITS
LA TOPOGRAPHIE EN HYDROLOGIE



Présentation

L'Hérault, petit fleuve cotier méditerranéen, nait dans les Cévennes, sur le flanc méridional de
I'Aigoual. Dés ses sources, malgré une altitude de 1 280 m., il participe au monde
méditerranéen et plus particuliérement au monde cévenol. C'est vouloir suggérer au lecteur le
caractére éminemment torrentiel de ce fleuve dont les crues sont souvent soudaines et
foudroyantes.

Cependant, I'Hérault se singularise au sein des riviéres cévenoles. La cause principale de cet
individualisme hydrologique est sa position, d'une part & l'extrémité Ouest du rempart cévenol
12 ou ce dernier a été rompu par l'importante avancée calcaire des plateaux jurassiques, et,
d'autre part, en bordure d'une zone de subsidence dans laquelle les variations du niveau de base
ont permis I'¢laboration d'une plaine mio-pliocéne. Ainsi, ce fleuve s'est installé dans un bassin
de 2 500 km2 d'ou la torrentialité est loin d'étre exclue. Elle serait peut-étre méme plus
développée que dans les bassins versants voisins dans la mesure ou la partie supérieure du
réseau fluvial, trés évoluée, avec pentes torrentielles (44 %o) et point de convergence a Ganges
est relayé dans ses effets par les bassins « gouttiéres » de la plaine mio-pliocéne, plus jeunes
mais tout aussi virulents. Ce caractére qui évoque en nous l'image d'un oued se gonflant
subitement en crue d'une puissance inouie se trouve ici légérement atténué.

Ceci parce que 'Hérault est une riviére méditerranéenne au régime pluvial, relativement bien
alimentée (module de 44,5 m3/s et débit spécifique de 17,8 I/s/km2) , car elle s'inscrit dans le
volume montagneux du rebord du Massif Central et plus particuliérement dans celui du Massif
de I'Aigoual. Ce n'est en rien un organisme a maigre débit spécifique, et méme vers les sources
pour quelques dizaines de km2, son abondance rappelle presque les chiffres alpestres ou
pyrénéens déja honorables (a I'Aigoual, le débit spécifique est de 54,182 I/s/km2). Cependant il
donne fréquemment l'impression d'une grande faiblesse hydrique ; impression fausse d'ailleurs
pour certaines branches alimentées par des sources vauclusiennes comme la Foux.

Mais, dans l'ensemb@w grande. Elle prédomine & cause d'un climat a
sécheresse trés sensibl 3 plui Sives et ultra massives qui se caractérisent parfois par
des intensités exceptionnelles : on.enregistra peut-étre a Valleraugue, lors de la crue de
septembre 1900, un taux horaire de 95 mm, c'est-a-dire un débit pluvial de 26.388 1/s/km2
pendant 10 heures. D'ailleurs, les débits pluviaux peuvent varier entre 20 et 60.000 I/s/km2.
Ainsi des crues énormes et soudaines ont lieu sur la plupart des éléments du bassin a la fin de
I'été et au début de l'automne, méme dans les régions moyennes, par l'effet des pluies frontales.
Aussi, dés l'amont de Ganges, 1'Hérault doit pouvoir débiter des maxima trés importants,
quasi-ardéchois (2.500 m3/s et peut-étre plus a Ganges), mais il y a moins de certitude dans les
bassins calcaires. Et cependant, les crues paraissent relativement modestes car 'Hérault dans
son cours moyen et inférieur parait nettement moins terrible par km2 que d'autres riviéres
cévenoles et en tout cas que I'Ardéche et le Gardon vers Ners. Cela tient a de vastes
aplatissements sur les 50 km du cours inférieur, puis surtout & une disproportion hydrologique
entre 'Hérault, la Lergue et les petits affluents de l'aval, qui empéche les concordances
monogéniques lors d'une seule averse ; en outre, ces averses ne paraissent pas pouvoir survenir
fréquemment partout avec une trés grande force. C'est la l'origine des différents types de crue
qui affectent soit le haut du bassin (septembre 1890 ou 1958), soit le bassin inférieur (1875) et,
plus rarement, I'ensemble du bassin (1907). Trés fréquentes, 146 par siécle, elles peuvent se
renouveler plusieurs fois l'an.

Puissance, soudaineté et parfois méme briéveté, voila ce qui caractérise le régime de 1'Hérault
et qui fait de lui.au méme titre que les autres riviéres cévenoles, l'un des cours d'eau les plus
torrentiels de France.
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AIGOUAL (Massif de I')
“arte Michelin n° B plis 5, 6, 15, 16.

lracées 3 travers les jeunes forats dont se couvre la montagne ou sur des crétes ¢qu .

88 vues sont trés étendues, les routes qui sillonnent le massif de I’Aigoual sont présqué
outes pittoresques. De I'observatoire qui surmonte le sommet, on embrasse, par
emps clair, un immense panorama. Les flancs du massif sont creusés de gorges
mp;’;rionnames comme celle de la Dourbie (p. 72), de 1a Jonte (p. 88) et du Trévezel
p. 72).

’Algoual fut, & partir de juillet 1944, le centre de I'important maquis « Aigoual- .

Jévennes » dont le P.C. était installé & I'Espérou.

JN PEU DE GEOGRAPHIE

In gigantesque chéteau d'eau. - Massif granitique et schisteux, I'Aigoual (alt.

567 m) est le point culminant de la partie Sud des Cévennes proprement dites. C'est

'un des nceuds hydrographiques les plus importants du Massif central : son sommet
ondense 2 la fois les nuages venus de I’Atlantique et les vapeurs méditerianéennes
ui s’y combattent constamment ; de 13, son nom Aiqualis (I'aqueux, le pluvieux). La
auteur d’eau, en année moyenne, atteint 2,25 m. .

‘es eaux, il les partage entre deux régions trés dissemblables. Sur le versant
ndditerranéen, les gorges profondes aiternent avec les crétes schisteuses extréme-
nent découpées ; 3 'Ouest, au contraire, vers I'océan, des pentes douces soudent le
nassif au vaste pays calcaire des Causses. -

# reboisement de I‘Aigoual. - Il y a cent ans, le massif présentait aspect désolant
Fune montagne dénudée et pelée.

n 1875, Georges Fabre, garde général des Eaux et Foréts, entreprend son reboisement.
Fabord il prouve qu‘une partie du sable comblant le port de Bordeaux provenait de
Aigoual. Puis il réussit & faire voter une loi I'autorisant & acheter des terrains
ommunaux ou particuliers, ce qui lui permet d’adopter le systéme du « périmétre
xtensif », c’est-a-dire de remplacer le mince rideau d'arbres destiné & retenir les terres
n bordure des riviéres par de larges surfaces plantées. Peu & peu, malgré I'hostilité
i certaines communes qui refusent de céder leurs terains de pacage, maigré la
isistance des bergers qui n'hésitent pas & mettre le feu aux jeunes plants, Fabre
arvient & redonner & la montagne sa parure de foréts.

» blenfaisant forestier. — Fabre ne s’est pas contenté de reboiser. [l a développé autour
i FAigoual le réseau des routes et des sentiers, restauré des maisons forestidres,
rganisé des arboretums (tel celui de I'Hort-de-Dieu, voir p. 48) pour I'étude de
accroissement des essences, construit un observatoire destiné aux recherches
nétéorologiques.

NSITE

Titinéraire décrit ci-aprés permet de traverser complétement le massif et d’atteindre
0 voiture fe sommet méme de I'‘Aigoual. On le suivra de préférence dans le sens
fleyrueis ~ le Vigan, afin de parcourir 2 la descente la trés belle route du col du Minier
ors la vallée de I'Arre.

s routes peuvent 8tre obstruées par la neige de novembre & mai.

‘Algoual est un lieu privilégié du tourisme pédestre : il est situé a la croisée des sentiers
le Grande Randonnée GR 6 (Alpes-Océan} et GR 7 (Vosges-Pyrénées), qui, dans le
nassif, s'enrichissent de nombreuses variantes, dont le GR 66 qui fait I'objet d'un
ppoguide intitulé « Sentier du Tour de I’Aigoual ». Voir les adresses des associations
w fédérations de randonnées en fin de volume.

) DE MEYRUEIS AU MONT AIGOUAL
32 km - environ 3 h - schéma p. 48

leyrwels. - Page 103.

Jepuis Meyrueis, la montée au col de Montjardin s’effectue d'abord en forét, sur la
ive gauche du Bétuzon, puis 2 la lisiére du causse Noir. Du col, vue trés étendue sur
@ causse, sur celui du Larzac et, peu aprés, sur ies montagnes de {‘Aigoual et de
'Espérou. La route entre ensuite dans une forét ou dominent les méldzes. Taillée en
omiche dans les schistes, elle offre de belles échappées sur les anciennes mines de
Womb argentifére de Villemagne. Plus loin, on découvre sur la droite le trés curieux
drque rocheux de « I’Alcdve », ol le Bramabiau tombe en cascade aprés un parcours
outerrain dans le causse de Camprieu.

ibime du Bramablau. - Page 59.

Juelques centaines de métres plus loin on croise la route des gorges du Trévezel*
description p. 72).

\prés la traversée du petit causse de Camprieu. la route atteint les bords du Trévezel
» péndtre dans les reboisements de i'Aigoual (hétres et coniféres).

2ol de la Seroyride. - (i est situé & 1300 m d’altitude sur (a ligne de partage des eaux. Au
¥ed du col se creuse la vallée de I'Hérault que dominent au foin les serres cévenols.
derridre la maison forestidre, on a une jolie v+: sur la valiée du Bonheur. Le col de
a Sérdyrdde était un des passages empruntés par la grande draille du Languedoc, I'une
Je ces larges pistes de transhumance foulées 1.aguére chaque année, au mois de mai,
»ar les moutons des garrigues languedociennes montant aux paturages de I'Aubrac,
Ju mont Lozére, de la Margeride (au Nord, le D 18 emprunte le parcours de la draille,
w Sud e GR 7 1a suit jusqu‘a L'Espérou oi elle oblique vers Valleraugue). On reconnait
sncore cef drailles, presque abandonnées maintenant, aux saignées qu’elles tracent
jans.le:paysage des serres cévenols,

k% Mont Aigoual. - L'observatoire météorologique,

AIGOUAL (Massif de |')x«*

s

CAUSSE  MEJEAN

LE ROZiER )

A MILLAU, LODEVE

Aujourd’hui c’est en camion que la plupart des 25000 bétes sont transportées jusq:
teurs pAturages d'été. .

Une br:alle rogute relie le col de la Sereyréde au sommet du rpom Aigoual. Aprés

maghnifiques vues plongeantes sur la vallée de I'Hérault ou serpente la route

Valleraugue, on pénétre en forét.

Sentier des Botanistes. — 1,5 km avant d’arriver au sommet, un panneau indique le sent:
20 mn 4 pied. Formant une boucle de 1 km contournant le sommet de Trépaloup,
sentier passe au-dessus de I'HortdeDieu (jardin de Dieu), un a!'boretum.créké par
botaniste Charles Flahault, aidé de Georges Fabre, pour étudier la croissance ¢
essences exotiques. Le sentier offre ensuite de trés bellgs vues sur le versant Sud
I‘Aigoual, ses crétes schisteuses et, au-deld, la succession des serres cévenols, p:
sur les versants Est et Nord couverts de foréts.

En atteignant fa créte de {‘Aigoual, la vue se dégage sur fes Cévennes et le caus

Méjean.
construit en 1887 au sommet |
I'administration des Eaux et Foréts, occupé actuellement par la Métélorologie Nationz
est particuliérement bien placé. Dominant les bassins du Gard, de | Héraul} et du Ta
il permet d'enregistrer notamment la direction et la vitesse des vents qui ameénerc
soit les pluies méditerranéennes, torrentielles et dévastatrices, soit des plu’
océaniques favorables a la végétu...n. . .
Les conditions de visibilité exceptionnelles — des observateurs ont.pu reconnal
simultanément le mont Blanc et1a M~ladetta - sontle privilége de certains mois d’hir
(janvier). En été, le panorama de I'Aigoual étant souvent brumeux, le§ touristes aurc
intérét A atteindre ie sommet en dehors des heures chaudes de la joumée. Les p!
courageux pourront monter de nuit afin d’assister au lever du sqk?g;lséel; en septemf
que la premidre heure du jour est fe pl':~ propice & une bonne visibilité: Par temps cle
c'est un spectacle granuiuse. i

De la tablgeforiemgatio" érigée au som.met de la tour de |'observatt:|re. on décour
un immense panorama* * * 5yr |es Causses et les Cévennes et, lorsque le temps est cl:
sur les monts du Cantai, le mont Ventoux, les Alpes, la plaine du Languedoc,
Méditerranée et les Pyréndes. . ’

Le Parc national des Llvennes (voir p. 28) organisé

en été des promenac
commentées (1 h), autour o . sommet. .
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YY) o s g Données relatives & la climatologie de 1
i H:Tl:g région de MONT AIGOUAL (altitude H 1567.0am)
Z le.\Anc_ département : Gard
i PPRIODES P aan. I' Pev. ’l Mars | avril | wai §Juin I'-)!_-:II. l‘ hout || Cast | oct. | Nov. | Dan | hmmie |
i 1 | i |
| pEHIODE 1§45-1496 ' ' Hoyenges mensuellss de!.s tenpér‘atures a!aximalesl ot Hennes (e'n o) ;! '
0.6 l $0.2 [ +2.1 | +4.6 | +8.8 | +12.8 | +16.3 | +15.7 | +12.6 | 8.3 ) +.0 ' 1,6 I
Maxigue absolu de la tespérature Tx)
+13.5 ) 414,80 ) 4164 1 4205 1 422,30 426.7 1 497.8 ) +28.2 | +28. 5 Pe]9.8 ! 41061 4167 Y +428.2 '
, ags3) Jassor Jassor Jasas) |asn [asen [usany [oeany [nesn) |nses) ey |nss) |
’ Noyennes mensuelles des teapératures minimales quotidiennes (em °C) :
4.0 | -4.3 [ <26 [ -0.6 [ 43.2 | +6.8 | #9.7 | 49.5 1402 1436 | -0.6 i -3.0 +2.1
Minimun absolu de la teapérature (Tn) : '
-23.1 ) -28.0 ] -19.7 | -11.0 | -0.2 , +09.4 ) +0.6 1 -2.6 1 -9.2 1 -15.0) -20.6 1 -28.0
{1985) [(1956) |(1971) |(1986) {{1957) (1969) 1(1969) [(1969) |(1977) !(1950) 11988} |(1963)
' Tenperatures a0yennes mensuelles :
| -1.7 §-2.1 1 0,2 ] +2.0 | +6.0 | +9.8 | +13.0 | +12.6 1 +9.9 | +5.9 I +1.7 | -0.7 +.1
Noabres moyens sensuels de jours avec gelée (Tn¢=0°) sous abri :
\ 7 E 24 23 ( 17 7 i 1 l 0 0 T ¢ 11§ U 145
| | | A
! ‘ Haut'eurs poyennes senstelles des precinitations en f;illimétr'es :
) 199 178 167 162 176 1 115 | S8 86 176 1 312 ’ 259 1 205 2092
i |
! | Hauteur gaxigale des pret"ipications en 24 heures (en anm) I: |
! 162.6 | 519.7 | 165.8 | 153.6 | 158.1 1 199.5 | 87.8 | 147.0 | 295.7 | 346.1 | 321.0 1 172.4 | 519.7
' (1956) |(1964) 111991} | (1987} |(1964) |(t956) [1om2) [(1984) (119651 |(1963) [(19a2) {11953 |
l Noabres moyens nensuels de Jours avec précipitatiors (RRY=0.1 ma) :
: | 15 15 15 15 15 12 | 8 11 i 12 16 % 15 i 16 i 185
i Durées moyennes mensuehes de J'insolaéion, en heures ! I '
| 0 0| 0 0| 0 | 0 i e e e
’ |
, PERIODE 1958-1996 Hogeanes mensuelles de 1'hupldité relative dé 1'air, en % (8 valeurs‘quntidienne : '
|| 80 82 82 82 81 80 4 76 80 83 18 80 ' 80
Noyennes mensuelles des valeurs saxizales quotidiennes de 1'huaidité relative en :
9] 92 93 93 93 93 4] 92 93 94 92 91 ; 92
I Moyennes mensuelles des valeurs minimales quotidiennes de 1'huridité relative en : '
| 65 68 66 65 62 3 54 55 a0 } 66 64 64 63
| pex1oDE 1946-199% Vitesse maxipale instantannée du vent, en i/s :
70 1 70 65 70 70 0 60 Y 3 70 70 70
! (1971) (1969} 1(1983) 1(1963) (1961) l(1968) (1973}
i PERTODE 1959-1996 Vitesse goyenne du vent, en a/s (8 valeurs quoti&iennes) :
: 13.1 1131 1126 12,1 ] 0.5 ; 9.2 89 1 8.9 , .3 1 1.0 12,4 | 13.0 11.2
. : !
e | Nowbres noyens mensuels da ; fmrc de :l '
Brouillard 3 22 22 19 20 18 15 1 16 5002 | 22 24 242
(1945 -1996) | | .
Orage 9 10 ) 1 3 4 { 5 3 1 17 1 0
{1946-1996) jI51 a (j/51 & jf81 a 1j/%1 a
Grele 0 b 8 25 1 1 2 25 12 13 5 2 4
F1045-1006) if51 a 13/50 a 1i/%) a §/51a 'j/51 a 13/5ha '§/51 2 13751 a [jf51 a ! )
Neige 11 12 10 8 3 21 0 1 19 3 b 10 b4
{1946-1996) if51 a jI5) a 13/51 a
Sol couvert de neige 4 24 2 1] k] L] 0 ] ] 2 .18 11
{1946-1996) J/51 a i1 4
iJent fort, Vx>=l6n/s b 23 25 23 3 19 20 19 20 2 23 25 265
(1946~1996) . | | ; | ' | |




Coge nydrotoglawe 25210201 ' Département . 34 Communse Laroque (N° 128)

Cours d eev  Hérault Stetion de jaugeepe . Laroque

CARTE 16N o XXVII-42 (1-2) Echene 1/25000

Siation en service depuis te: OCtobre 1960 (1)

Surface Ou bassin versant naturel: 75§ Hem2 :ectu z.l‘l.:louon “'.1.9.-.—%:.'..“., 3
%, . e [ byrt-g SR S
Surface du Bassin versent etiectlt: "m2 AP P e .
Type de stiation: nature’l’!e - R T e o - ..
retrécissement

Type de contrdle:
Repere asltimétrique de référence.

Neture : repére N.G.F. p"fn 3

Emplacement. sur rocher R.G. :
Cote : 131,37 NOF

Altitude @u 20re de 1échetie: 126,31 Y
Nombre © slements d¢ 'm 12 3y
Limnigraphe : Marque NEYRPIC- 'I”C"Té}'imfiip" R U oy R

mesvctionl/ 10  netatien 5 mM/heure L..,I.....
Date ¢'inotalletion: Juin 1969 ) P
Reloves : Mauteurs ¢'esv oV Limnigrammes,
evés Envoyes tous les 15 jeurs
per: Agent S.R.A.E.
Origineuz conservés per: S.R.A.E.
Mode de jsugeege:(emplecoment , point ¢’injection

ot d.o puunmn_t‘. matériel utilise, ote...) X= 712,12
(Reperes sur le croquis)
Houlinet'dilut'lon Courbes de tsrape sans extrapaietion:
Mesures réalisées Pramibre : 0,070 6 555 wmds (19 69/19 )
1969-1976 : 81 Deuniéme: s m3n ® /1w )
1977 : 6 Treisiame : s m3n 090 /9
{slcul des Oébits moyens journaliers. Quatridme: s m3n 9 /19
Oebits celcutés por: S R.A.E. S.H. Cinquidme: . m3a ® /w9 )
Methode @¢ calcul : Programme A.R.H.M.A., ~  Sizime: s m3n a9 /w9
Marnege mammum observé: 7,23 m 790 m3 u
Ecoutements . mey oo rblée » Hes (périede £9-77 ) ot Annauelle
mi’s] 64.24 93.9] 29.5] 25.9] 15.89 713.3] 5.51] 4.73 1Z.5] 372.0 T19.0] Z%. 24.8 ]
iakm?|  84.9 71.3| 39.0] 33.7] 20.9| 17.8 7.29| &.24 T18.5| 4z.3 25.1] 37. 3Z.
Fmm | 227, RES IR K A RN RN T8 473 173, J100.7) [O0%2
Pluviomeatres ot pluviographes luunuo_m o BV, %ev B.V. intéresssd ’
Predipitetions : meyennes de référence Mensuelies (périede ) ot Annvelie
el _ 1T T [ 1T T 1T 71 T T T 717 3]
DIVERS intivences ament’ .

Moditications du B.V.:
Arrdts de tonctionnement: (1) 1965 3 Juin 1969 - remplacée par St-Julien-la-Nef

Doservateur * pgant § R A, E Date d'établissament ée le liche : 197§
Service ezploitant : SR.A:E: "LANGUEDOC -ROUSSILLON Dete a’stediissement de ls tiche precédente 1977
Adresse ot telephone : B.P. 11‘75 Nembre de . liches precédentes:7

34009 MONTPELLIER CEDEX
Tel. : (67) 92.40.60
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L'HERAULT a LAROQUE (Nov.1982)

Hmaf pt 9,58m
Qmos = 4240 m%
Volume: /M'ﬁ.AO‘ m3
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DIREN SEMA L’'HERAULT A LAROQUE D’H

cHM HAUTEUR
2?40
844
752
4538
A&
470
3784 1
282 -
188 - :
4 - .
DEPART le A3/40/3C . : I :
0I|||l|nll'Ll!lnl'nllkplxlgjlllutl.lllllI
=< N 14 R 15 14
CH ‘ HAUTEUR
240
848 1. ... ... e T e e e ..
7s2 . ... e . e I ....... .....
658T”””£ ....... e Y RPN I ARIPIPRPI :.- ....... e e
L I . B O O P A | B e P
0l .. S S o
N
376 ....... TR
282 4. . . ... .. ... R -
188l ... ... .
94 ....... .......
Prem e "

01/06 05/07 09/08 12./09 14710 20/11 24/12 28/01 02/03
DEPART LE 01/04/95 jours



Code hydrologique - 25 203 501

Cours @ esu VIS

Novembre 1960
332

Siation en service depuls le:
Km2
Km2,

Suriace ou bassin versent naturel:

bassin versant elfectil!:
Type de stetion. artificielle
Type @e controle: S€Uil horizontal
Repére oltimetrique @eo rélérence,
Nature : repére N.B.F. .

Surtface du

Emptocoment. P

ment du CD 110 aulgh(log'"
148.90 nor

Ceote ;
Attitude du zér0 do |'échelle:
Nombre ¢'dléments de..I1m...}- - - - . - :
: merque NEYRPIC vype Télimnip

nesuction 1/10 nmetatien S5 mm/heure
Dete ¢ instalietion: Janvier 1968

Releves : MHouteurs d'oou ou Limnigrommes,

11eVES Envoyes teus tes 15  jeurs
Per: agent S.R.A.E.

Origineus conservés peor:

Limnigrephe

S.R.A.E

Mode de jougespe:(empiecement , point @'injection
ot de pnlénmn-l.murhl utitiss, ote...)
fRepéres sur o :nquln

Moulinet dilution

Département

Station de jaupeage

' f 13 N° 100 mur de souténe-

30

Commune 37 LAURENT LE

MINIER N° 280

ST LAURENT LE MINIER
CARTE 16w ¢ XXVI].41

Echelle 1/250

X=707.97

gy ee—

Courbes de tarape sans esxtrepeletion:

mesures réalisées Promibre: | 50 6 457 We (850 /W )
1960-1976 : 145 Deusidme: ’ min (® /W )
1977 : 3 Troisiame : s w3s 0 /® )
Lalcul des Cebits moyens jeurneliers. Quetriéme: s m3n 8 /19
Dedits colcuiés por - S.R.A.E. S.H, Cinquidme: s w3 a9 /19
Methode @e colcut : Programme A.R.H.M.A. Sizléme : s m3s 090 /9 )
Marnage mazimum observé : 6.J2m 450 m3-
Ecoulements . moyennes de rétérence NMensuelies (périede 61-77 ) ot Annuelle
[m374] 27.7 7. 11 18.5 T1Z. T3 5.89 3.401 3.28 o6.74] 14.0] T11.9] 12. TT.5
Fiua 63,5835 30.0 36.7] 78.7] 20.7]10.2 | 7.8 37.27] 35.8] 37. 37.3
Lmm 170,07 1557 I33F 95.0] 75.5] 53.7]77.3 . TI3.07 928 99.1] [TU93
Pluviometres ot pluviogrephes intbressant e B.V., %du B.V. intéresséd :
Predipiiations : moyennes de rétbrence Mensueiles (pdriede ) et Annveiie
el 1T 1 1T T 1T T T 1 | I —
DIVERS  Intivences ament picrg.centrale &lectrique, exploitation miniére
Moditicetions du B.V.:
Arrdts de fonctionnament:
Ooserveteur Agent S.R.A.E. Date d’'bteblissement de s liche : 1978
Service eaploitant ,977

B.P. 1175
34009 MONTPELLIER CEDEX
Tél. : (67) 92.40.60

Agresse ol telephone :

S.R.A.E. LANGUEDOC -ROUSSILLON Dste d'étedblissament de Is fiche precedents

Nombre de liches précéedentes: §
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LABORATOIRE D'HYDROLOGIE ORSTOM - MONTPELLIER - MARS 1988

FICHE DE STATION

RIVIERE = . . ... . ... STATION ... ... .. ... .. LBASSIN . .. .. .

Date de mise en service. ... .. .. (Ancienne station évent ... ... .. ..o )

Coordonnées : X = ... Y = o ANITUOE Z 1= oo m

N°®de la carte IGN au 1725000 .........cooooovommoo. NOM I e e anin s

Surface du bassin ... ... Km2

HAUTEURS D'EAU

Echelies: N® des eléMeNtS ..., ettt
Position par rapport au Profil e DASE ...................oeeoeecceeeceeeeeecree s sssssse e eennanss
ELAT QENEGTal @S MIF@S ... eeeeecesssene s sssassess e e ss s s esmats et

Limnigraphe : Marque : ..., TYPE et e N e
Réduction @ ..o Vitesse ... mm/h  Amplitude ...,
Emplacement par rapport aux échelles .............iorerecreniennnes
Cote de la prise de pression ; ... ou base du flotteur ... m

Repéres: Emplacement des bornes e e e e e e s e e
Cotes :B1 ... B2 ., ZduOdel'échelle ...
Nivellement général : N°delaborne........ Z= v e m

Hauteur Maximum enregistrée : ................m le ... (Débit = ... remaserened m3/s

DEBITS

Basses eaux : Méthodologie : ..o, vttt
EMPIBCEMENT ... ettt et ss s sas s sons s s amms s e ssasanes s en s rs s sr s s e eee

Moyennes eaux : Méthodologie : et s e e R

Emplacement :

Hautes eaux : Méthodologie : crerceeerere s
EMPlacemMent © ... et

Débit maximum jaugé: ............. M358 H= ..M 1€ . . e e

PRECISION

Seuil de contrdle : EMPIaCemMeNT ... ittt essas e
CONSUTUTION & o o e e oo s e,
Stabilité .. .. . ... . Nombre de courbes.

Sensibilité : 1 cmreprésente en % du débit,pourH:05m ... %, H=10m . %
H=20m .. . %, H= ... m .. %, H= .m %,

ACCES

POSSIDIlité d'aCCls €N CIU@ & .. ... s e et e remee et e e
Temps de trajeten heures : ... ... .. Distancedelaroute: . ... . . = . m




FICHE DE RECONNAISSANCE—DE SITE DE STATION HYDROMETRIQUE

RIVIERE & oeeeeeeeeeeeiieeeeeeoieeee i cmee e meeasessestasss sennsrss s s sesnsanneasaanrmnecmrenens DENOMINATION © ..o ot e e e e
COORDONNEES : . Ye CARTE : oo
CRITERES DE CHOIX | CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DESCRIPTION ET COMMENTAIRES
STABLLITE SEUIL DE CONTROLE
(31 NATURE ET FORME DES BERGES
SENSIBILITE NATURE £T FORME DU FOND
SENSIBILITE DE LA SECTION
ASSENCE DEBORDEMENTS POSSIBLES
O POSITION DES LAISSES DE CRUE
DEBORDEMENT | -\ rOURNEMENT POSSIBLES ?
STARILITE POSITION DES ECHELLES
D'ETIAGE
DES ECHELLES | POSITION ET MODE DE FIXATION
DES ECHELLES DE CRUE
POSSIBILITE D'INSTALLATION
ENREGISTREMENT | D'UN LIMNIGRAPHE A FLOTTEUR
OES HAUTEURS | LIMNIGRAPHE & PRESSION
LIMNIGRAPHE CHLOE
APPRECIATION DE LA REGULARITE
, DE L'ECOULEMENT EN CRUE
'““;:':“ POSSIBILITE JAUGEAGE BATEAU
DEBITS BASE CERCLE SUR QUELLE RIVE ?
Ot POSSIBILITE TELEPHERIQUE .
CRUE
POSSIBILITE FLOTTEURS
POSSIBILITE DILLUTION
VISIBILITE EN CRUE
ECOULEMENT EN ETIAGE
MESURES
POSITION DU PROFIL
DES DEBITS PRISES D'EAU ?
D'ETAGE INFILTRATION ?
DESCRIPTION DES ACCES
ACCES
RISQUES D'ISOLEMENT
PROXIMITE ELECTRICITE
PROXIMITE TELEPHONE
mvmo::ems NT | \NSTALLATION ANTENNE RADIO
DEGAGEMENT HORIZONS £ W.
TRANSMISSION | Lo
DEGAGEMENT HORIZONS
METEOSAT
ETABLIELE @........ PAR {Jowndre les croquss et les plans de situation)

LABORATOIRE D'HYDROLOGIE ORSTDOM DE MONTPELLIER



ASPECT THEORIQUE DES MESURES DE DEBIT
A PARTIR DE LA MESURE DES VITESSES

L1. DEFINITIONS

L1.1. DEBIT

Le débit est le volume d’eau traversant une section du cours d’eau pendant une unité de temps.
On I’exprime soit en métres cubes par seconde (m’/s) pour les débits importants, soit en litres
par seconde (I/s) pour les faibles débits. (Q < 400 Q/a)

On a convenu d’écrire le résultat des mesures sur le terrain avec trois chiffres significatifs

quelle que soit la valeur du débit : Ao ER <AL L
oY) ,

edefalms: trois chiffres aprés la virgule 0,457 m’/s

edelalom’s: ".” deux chiffres aprés la virgule 4.57 m’/s

ede 102100 m’s: un chiffre aprés la virgule 45,7 m’/s

sde 100 4 1000 m’/s : valeur entiére 457 m’/s

eau-dessus de 1000 m*/s :  arrondi 4 la dizaine de m*s 4570 m3/s

Cette régle, qui pourrait s’intituler « régle des trois chiffres significatifs », se justifie aisément
compte tenu de la précision que I’on peut espérer atteindre dans les conditions normales de
mesure sur le terrain.

L1.2. COURBE D’ ETALONNAGE
wintidls
Les mesures de débit apportent une information/cemplémentaire) permettant de définir le l/
régime du cours d’eau étudié. En effet, a partir d€ ces mesures, ‘il est possible d’établir la
relation hauteur-débit dans la section considérée. Cette relation est présentée le plus souvent
sous forme de courbe d’étalonnage ou courbe de tarage.

Pour obtenir la meilleure définition de cette courbe, il est nécessaire de réaliser des mesures a

différents niveaux du plan d’eau depuis 1I’étiage jusqu’aux plus fortes crues. En général, lorsque

la section de controle des hauteurs d’eau est bien choisie, la relation hauteur-débit est /
constante dans le temps : on dit que cette relation est umvoquej A & thecpes lontien C‘ﬂ‘fm"‘)

V=d (&) e valin de Dbt




Rappelons que :
1/

wd w‘. U

B dix ou mieux quinze jaugeages bien répartis sur toute I’amplitude de variation de cote a
I’échelle, sont nécessaire pour tracer la courbe de tarage,

B des jaugeages de contrdle doivent étre réalisés a intervalles réguliers pour déceler les
détarages éventuels,

W le tracé de la courbe est d’autant plus précis que les variations de cote a I’échelle sont
faibles pendant la durée des mesures,

W il existe toujours une certaine dispersion entre les points expérimentaux dugaux erreurs
inévitable{de mesure. Le tracé est effectué en laissant, autant que possible, un nombre
égal de points de part et d’autre de la courbe moyenne.

- ISINKO. 3.. AMBODIROKA ... ... - . :
/ Figure n°2

1 Courbe d’etalonnage
/
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4,_1_5559“/"’/ il Anlewr en .
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ORSTOM |ae |oatt comae |orssme ae [MAD 121 033
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\profondeur \

GENERALITES

D’aprés la définition donnée ci-dessus, le débit est donc égal au produit de la vitesse V du
fluide par la surface S de la section traversée :

Q(m3/s = V(m3/s x S(m2) )

Cette formule implique V constant en tous les points de la section. Or, ceci ne se réalise jamais
sur les fleuves et les riviéres. La vitesse n’est pas constante a I’intérieur d’une section, elle
varie d’un point & un autre par suite de la forme du lit a ’amont ou a I’aval de la rugosité des
berges, de la végétation, des irrégularités du fond etc... et en un méme point, elle fluctue en
grandeur et en direction dans le temps.

Une représentation en perspective cavaliére du débit Q est donnée par la figure 3. Le débit est
égal au volume d’eau contenu dans le triedre curviligne limité par la droite AB et les courbes
AMB (enveloppe des vecteurs vitesses des particules fluides en surface) et ANB (section du lit
de la riviére par le plan vertical passant par la droite AB). La surface gauche limitée par les
courbes AMB et ANB est le lieu géométrique a I'instant t, +1 seconde, des d’eau
ayant quitté le plan vertical ANB a l’instant t,. c’est donc, en définitive, I’enveloppe des
vecteurs vitesses de toutes les particules liquides de la section en travers.

Représentation du débit . :
_ Figure n°3

A - / /

AT — <!
- < < =T £
X = g = KRG
- — -
B z N - — 2
LR *t1 \ - < - _ -~ \B
- M N o~ — R
T S - T A \.\:--;'--A-:\\\'J' o
Ry N Lit du coursdeau
. -~ CEMANNS Verticale
e
. 7~ Vitesse d'une particule liquide

x5



Supposée constante a travers un petit élément dS = dp x dl (dp élément de la profondeur et dl
élément de la largeur) le débit dQ traversant cet élément de section sera donné, d’apreés (1),
par:

dQ=vdS

et le débit total s’exprimera par :

o-flpas-[lpaoa @

qui peut s’écrire aussi :

Pt Lo profomdean Jo O vebicale pou bogudl o cafade & dile'v wivfeans
P et L étant respectivement-la-profondeur-et la largeur de la section a travers laquelle s’écoule
le débit Q.
' inbi o Lo falio Vaflp) 4an La posfradeves o ba roticale
La premiére formulation de (3) indique—qu'i-faut—définir-une—vitesse-moyenne—sur toutc 1a G s

profondeur-et-obtenir ainsi un « débit élémentaire » appelé aussi débit unitaire (souvent désigné
par le symbole p u), suivant une verticale qui sera sommé ensuite sur toute la largeur.

La deuxieme formule de (3) =& o-que—la—vitesse—movyenne-peut—étre—définie suivant une
horizontale sur toute la largeur, puis le débit élémentaire ainsi calculé sera sommé sur toute la
profondeur de la section. Cdbn V= _'p[e) Ao fo lanfin dp A by ke Crr denin

On voit ainsi que la connaissance du débit n’est obtenue que par la mesure des vitesses en

plusieurs points au sein de I’écoulement de fagon a définir une vitesse moyenne. C’est ce qu’on

appelle habituellement : mesure du débit par exploration du champ des vitesses. La méthode la v

plus couramment utilisée est I’exploration suivant des verticales réparties dans la section. Dans

le cas des sections,parfaitement calibréey et équipées de dispositifs de translation horizontale, (" Vhrae Cortaty)

on peut envisager exploration suivant des horizontales, mais cette fagon de #* “* |*¢¥
procéder est rarement utilisée.

tppe ~Rpokn
En résumé :

G‘o ool Vﬁa‘ * A‘»\ W p L .
Pour connaitre le débit d’une riviére, on doit mesurer la vitesse en différents points de la
section de fagon a définir au mieux une vitesse moyenne U dans cette section.
La vitesse moyenne ainsi déterminée se rapprochera d’autant plus de la valeur vraie que :
& le nombre de points de mesure est plus important, L

& [’écoulement dans la section est parfaitemeni-wiiforme, avec des filets liquides bien

paralléles entre eux, TYUNY POV I
& la variation de la cote du plan d’eau pendant la mesure est faible.

73



L3. LES DIFFERENTES METHODES DE MESURE

En général, I’hydrométriste ne dispose que d’un seul moulinet pour mesurer le débit d’une
riviére. Les batteries de moulinets sont réservées aux mesures industrielles lors des essais de
réception d’usines hydroélectriques, par exemple.

L’estimation de la vitesse moyenne sera donc obtenue en plagant ce moulinet en différents
points de a section repérés en abscisses et en ordonnées. En général, comme le montre la
figure n°3, le moulinet est placé en des points répartis sur des verticales espacées réguliérement
en travers de la section.

Les différentes méthodes de mesures peuvent étre classées en deux grandes catégories suivant,
d’une part la répartition des_points et d’autre part la répartition des verticales en fonction de la
rapidité des variations du plan d’eau.

Il est bien évident que cette division en deux catégories a été faite dans le but de rendre plus
clair I’exposé. En réalité, la méthode utilisée pour réaliser un jaugeage est un assemblage des
techniques décrites dans les deux classifications.

CLASSIFICATION SUIVANT LES MODALITES DE MESURE
DE LA VITESSE SUR CHAQUE VERTICALE

Dans le paragraphe 1.2.1. aous-2 g :
debLLest-la_de.ﬁmuon—de-la—wtesse—meyenae Cecn peut étre falt de fag:on précise a partlr de

I’exploration de la section en plusieurs points, par différents procédés : ce sont les méthodes
compléetes. La vitesse moyenne est quelquefois estimée plus sommairement a partir d’'un
nombre réduit de mesures soit en surface, soit au sein de I’écoulement : ce sont les méthodes

incomplétes.

Mesures compleétes

On groupe dans ce paragraphe, les mesures qui explorent la totalité de la verticale d’une fagon
continue ou discontinue. On distingue :

+
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Méthode par points

L’appareil de mesure est positionné successivement en différents points sur la verticale.
Chaque point est repéré en ordonnée (profondeur) et la vitesse y est mesurée pendant un temps
suffisamment long (au moins 30 secondes). Le nombre de points doit étre égal au moins a cinq
par verticales.

La vitesse moyenne sera obtenue soit par intégration graphique (méthode des paraboles et
méthode des isotaches ou courbes d’égale vitesse dans la section) soit par des méthodes

arithmétiques.

Les principes des différentes méthodes de calcul sont les suivants :

W Reprenons la formule (2) du paragraphe 1.2.1. —
P (2) du paragrap Tosteslon

ﬁQ/zﬁJ‘;"d/S)/ Q= NaAadv
~

v étant la vitesse constante dans un élément de surface dS. Ceci revient a tracer sur le plan de
la section de jaugeage, en s’appuyant sur les valeurs de la vitesse mesurées a chaque verticale,
des lignes d’égale vitesse (appelées aussi isotaches ou_isodromes) et a faire la sommation des

surfaces-élémentaires-comprises entre les isotaches. C’est la méthode des isodromes ou des ~ dsl'midis

isotaches qui est résumée sur la figure 4.

B Dans la formule (3) du méme paragraphe :

0=fvap[a

La premiére intégrale représente la surface du graphe obtenu en portant en abscisse les vitesses
mesurées au droit des points de cette verticale portés en ordonnée suivant la profondeur. Ce
graphe est appelé couramment profil des vitesses sur une verticale ou aussi parabole des
vitesses. La premiere intégration donnera le débit élémentaire ou débit unitaire sur la verticale
considérée exprimé en m?/s

w=[var

C’est la méthode des paraboles représentée aussi sur la figure 4. L’intégration de tous les
débits élémentaires suivant la largeur donne le débit total.

28]



Jaugeage point par point
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-2 Méthode des paraboles
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ELEMENTS DE TOPOGRAPHIE

Définitions

TOPOGRAPHIE

~ -

C'est I'art de représenter sur un plan, la configuration réelle d'un terrain.

PLANIMETRIE

Son objet est de représenter la projection sur un plan horizontal de tous les
points situés sur le terrain.

Mesures des distances séparant les différents points les uns des autres.
Mesures des angles pour rattacher les différents points.

4

' ALTIMETRIE ou NIVELLEMENT

Son objet est de déterminer par rapport & un plan horizontal de référence, la
hauteur des points situés sur le terrain.

73



NIVELLEMENT DIRECT (ou GEOMETRIQUE ou DE PRECISION)

On utilise un niveau pour engendrer un pian horizontal de visée et une mire
pour mesurer les dénivelées des points visés avec ce plan horizontal.

L'altitude du point A est connue. On appelle visée arriére ou AR la lecture faite
sur la mire posée sur le point connu, et visée avant ou AV, la lecture sur la mire
posée sur le point dont on veut connaitre I'altitude.

La différence entre les visées arriére et avant donne la différence d‘altitude entre
les points A et B, si cette différence est positive, le point B est plus haut que le
point A, si elle est négative, le point B est plus bas que le point A.

L'altitude du point B s'obtient en ajoutant algébriquemment la différence a
I'altitude du point A.

Rour-éviterde-manipulerdes-nombres-négatifs, I'altitude du point inconnu peut
se calculer en soustrayant AV de l'altitude du plan de visée, la démonstration est
immeédiate en écrivant :

28 = ZA + (AR - AV) ZB = (ZA + AR) - AV

I'expression ZA + AR représente bien |'altitude du plan de visée, c'est cette
derniére formule qui est utilisée dans le nivellement par rayonnement.
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A 42 = AR ~ AV AZ> 0
23 = ZA +AZ ZAL ZB
/!
. 28 = (ZA+AR)- AV
2° " On DESCEND
AR hle—e — — — U A I\
» = ZA
A K"&
-,
<
»
K"K
’ ”~~
&AA&'
X
AZ =AR-AY B2 Lo =
S
>,
K"‘(n& 25
Z28= ZA-AQZ ZA>Z8 B I
&K
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'NIVELLEMENT PAR CHEMINEMENT

Le plus souvent le ou les points dont on veut déterminer I'altitude ne sont pas visibles depuis une

méme station. En ce cas, on procéde de proche en proche, comme indiqué sur e croquis.

Les points intermédiaires 2, 3, 4, S peuvent #tre des points dont on veut connaltre I'altitude, ou

non, dans ce cas, il s'agit de points relais.

En utilisant la formule du paragraphe précédenton a :

Zy =2y + ARy-AV,
Zy =23 + AR;-AV;
24 =23 + AR3-AV,
Zs = 24 + ARg-AVs
Zg = Is + ARg-AVg

en substituant, on obtient :

AQS

AVE




NIVELLEMEN | PAK RATUNNCME N

Si & partir d'une station, on peut viser plusieurs points, on a alors plusieurs “visées avant ~pour

une méme “visée arriére”. Pour calculer I'altitude des points, on utilise |1a formule
Zy = (Zy + AR) - AV,

C'est-3-dire qu’on retranche la visée avant de |'altitude du plan de visée, ceci évite des

soustractions inutiles.

AV 1

a Av3y

AV L

Ce procédé est utilisé conjointement avec le cheminement pour effectuer un profil en travers.

REGLE: Quant la mire bouge, le niveau ne bouge pas et inversement. On ne doit jamais voir

" les deux bouger en méme temps, szuf 3 |2 fin du nivellement.



LE NIVEAU

Il est supporté par un trépied équipé de pieds télescopiques et d'une embase sur
laquelie se fixe le niveau.

Mise en place

Les pieds sont mis en extension partielle puis écartés d_‘e‘\fagon a placer I'embase a
hauteur du menton de l'opérateur en position debout, ensuite on enfonce les
pointes acier dans le sol et on agit sur les pieds coulissants pour rendre I'embase a
peu prés horizontale.

On place la lunette paralléle a 2 vis calantes avec la nivelle du coté visible par
'opérateur.

w7 “ 4

Nota: Reéglage impossible 1- Embase partrop oblique, le dg:‘eﬁemeﬂ‘t des

vis calantes n'est pas suffisant, recaler
I‘'embase.

2 - Une ou plusieurs des vis calantes sont bloquées,
remettre les vis “au milieu”.

Aot 480°
- - - - G—/”“ » -
Vérifier en tournant la lunette de 90° si la bulle reste dans le repére, sinon
recaler 1a bulle plus précisément (on suppose qu'on dispose d'un niveau en bon
état).

Recommandations : - Il est interdit de toucher aux vis calantes, une fois
une visée faite.

- 1l ne faut pas s'appuyer des mains ou du corps sur le
trépied. Ceci aurait pour effet de modifier le plan de
visée.
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Visée

On vise la mire avec le systéme de visée "type carabine” situé sur la lunette, puis
on vise 1a mire a travers la lunette en utilisant une vis de mise au point pour la
netteté de |I'image et une vis de mouvement latéral pour parfaire la visée en
plagant le fil vertical du réticule sur la mire.

Une vis située au bout de la lunette coté oeil permet de régler pour voir avec
netteteé le réticule et les-2 -fils stadimétriques-qui existent sur la plupart des
niveaux, ce réglage dépend de la vue de l'opérateur et se fait une fois pour
toutes.

Niveau automatique :

’

Aucun autre réglage n'est nécessaire. Parfois ils sont équipés d'un bouton

poussoir qui actionne, fait bouger, I'image vue si le systéme de compensation est
en bon état. '

Niveau non automatique:

Une fois une image nette de la mire obtenue, on doit a chaque visée régler une
nivelle a coincidence, qu'on voit sous la forme de deux demi-bulies de forme
allongée qui doivent étre mises en coincidence pour n‘en former plus qu‘une,
ceci afin d'obtenir une ligne de visée horizontale.
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Les mires sont en bois ou en aluminium, pliables ou coulissantes, généralement
d'une longueur de 4 m et graduées en cm.

LECTURE SUR LA MIRE ;

La mire doit étre tenue verticale, pour ce faire on utilise une nivelle fixée sur la

mire qu'il faut maintenir dansson repére, ce qui n'est pas toujours facile quand il
y adu vent. '

Se tenir jambes écartées derriére la mire en appuyant le front sur celle-ci, est une
bonne méthode. g

La plupart des niveaux actuels donnent une image "droite” de la mire, c’est-a-
dire telle qu'on la voit ; certains niveaux moins récents donnent une image
renversée, c'est-a-dire sof en haut, ciel en bas !, ces niveaux nécessitent des mires
dont les chiffressont gravés a I'envers et les lectures sont faites de haut en bas.

La hauteur de la mire est en général de 4 m, c’est donc la dénivelée maximum
qu'on peut mesurer avec une seule station. On doit lire 4 chiffres représentant les
métres, décimétres, centimétres et mm, les meétres et décimétres sont
généralement inscrits en clair, les centimétres représentent la graduation
élémentaire, il faut les compter depuis l'origine du 1/2 décimeétre le plus proche
et apprécier les mm, le plan de visée est matérialisé par le fil horizontal du
réticule et la lecture s'effectue a I'intersection entre celui-ci et |a mire.
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FERMETURE

On dit qu'un nivellement est fermé si la derniére visée avant,
s'effectue sur un point dont on connait I'altitude.

Le calcul de la fermeture s'effectue en faisant la somme des "visées
arriére”™ puis la somme des "visées avant” et la différence des deux
sommes, le résultat doit étre proche de la dénivelée réelle entre le
ler et le derniet point,.c'est_cet.écart entre dénivelée réelle et
dénivelée mesurée qui est appelé "fermeture”.

Nota: Les points rayonnés ne sont bien sir pas pris en compte dans
le calcul de la fermeture, il n'y a aucun moyen de vérifier 1a validité
des mesures effectuées sur ceux-ci. Le calcul de fermeture’ dont

3 effectuer surle terram

Précision : Les constructeurs donnent pour leur niveau, la précision
généralement appelée "erreur moyenne au “flometre qui est de
I'ordre de quelques millimeétres (1 4 3 mm/km).

Un nivellement non fermé est dit "en l'air”. C'est fortement
déconseille.

Compensation : Quand la fermeture est raisonnable, on répartit
I'écart uniformément entre les différents points de nivellement (sauf
le premier et le dernier point de référence).




CARNET DE NIVELLEMENT

lls peuvent différer légérement d'un service a I'autre. Dans celui fourni par
I'ORSTOM, on a 7 colonnes.

Stations :

Points :

Distance :

Visées Arriére :

Visées Avant :

Nota:

On note le n® de la station. Dans Fexemple donné, il y a 4
stations. Le nombre de stations doit étre égal au nombre de
visée arriére.

On note le nom ou n°® du point visé. On doit retrouver ces
indications sur le croquis au verso.

On commence toujours le nivellement par une visée arriére,
ensuite on aura une visée pour tous les points de retournement,
c'est-a-dire qu‘a un déplacement du niveau correspondra une
visée arriére. Si le point visé est rayonné, il n'y aura pas de visée
arriere.

On termine toujours le nivellement par une visée avant. On
peut avoir plusieurs visées avant pour le méme coup arriére,
en cas de rayonnement.

Les visées arriére et avant concernant un méme point sont
situées sur la méme ligne.
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CARNET DE NIVELLEMENT (suite)

Dénivelées : Si le coup arriére est plus grand que le coup avant, la différence
s'écrit dans la colonne + (ou monte), en cas contraire dans la
colonne - (ou descend).

Altitude : Pour obtenir .I'altitude.du. paint en cours, on ajoute la
dénivelée st elle est "en plus”, on la soustrait dans le cas
contraire a l'altitude du point sur lequel on a fait la visée
arriére.

Cas particulier du rayonnement

Il est plus simple d'utiliser I'altitude du plan de visée et pour chaque point
rayonné, on soustrait la visée (avant) de I'altitude de ce plan.

RECOMMANDATION

Ecrire les altitudes avec le mm pour éviter les erreurs d'addition ou de
soustraction. 4 A HV“

— et
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Vérification du NIVEAU

On se place a équidistance entre deux points (25 m de portée) et on mesure la
dénivelée, ensuite on place le niveau le plus prés possible de I'un des deux points

et on mesure de nouveau cette dénivelée, les 2 nombres trouvés doivent étre
égaux au mm pres.

A — B
/ 0\\ ¢

A’ ‘ B

777777 77777

Un niveau déréglé génére un cone et non un plan horizontal mais les résultats
sont corrects si les points visés sont 3 la méme distance du niveau.

AL > B
Ry e b Wl [t U 7

Régle: Dansla mesure du possible les portées avant et arriére ne doivent pas
étre trop inégales.

- Vérification de la mire :

Certaines nivelles de mire sont réglables. Pour régler la nivelle, placer la mire
verticale a I'aide d'un niveau de magon ou d'un fil a plomb, si 1a bulle n'est pas
dans son repére, I'y amener a I'aide des 3 vis de réglage.
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Mesure des distances

Il s’agit toujours des distances horizontales, on en tiendra compte en cas de
fortes pentes

Pour I'alignement, on utilise des jalons, on peut aligner & I'oeil ou avec le fil
vertical du réticule du niveau.

Mesure indirecte des distances  Fils stadimétriques

>
1l
alb
y
O
I

Le ra?pon d/h généralement égal @ 100 est déterminé une fois pour toutes.

On adonc D = 100x H, Hétantenmm,

on a pour Denmm D = HNO

c'est-a-dire que 1 mm représente 1 dm réel.

La stadia est pratique quand une grande précision n'est pas nécessaire et qu'on

peut placer le niveau sur le chemin parcouru. C'est le cas généralement, quand
on fait un profil en long du litd'une riviére.
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NIVELLEMENT :

Repéres LECTURES D_IFFERENCES COTES
N° des DISTANCES ARRIERES AVANT | | Montant | Descend CROQUIs
. . FINALES
Points Coles lues | - Cotes lues + —_
_
TOTAUX
DIFFERENCES égales | 1° ol I
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NIVELLEMENT

Repéres LECTURES DIFFERENCES | ~oves
N°des | DISTANCES ARRIERES |  AVANT [ Montant | Descend CROQUIs
. FINALES
Paints Cotes lues | Cotes lues + —
TOTAUX
DIFFERENCES égales | 1° 2 %




NIVELLEMENT :

Repéres LECTURES DIFFERENCES COTES

Nedes | DISTANCES | ARRIERES | AVANT CROQUIS
. Montant | Descend FINALES

Poinls Coles lues Cotes lues + —_

TOTAUX

DIFFERENCES égales | 1° 20 3
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