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RisumE

Des variations journaliéres cycliques de débit ont é6 observées en régime de tarissement, juste aprés un épisode
pluvieux. Ce phénoméne se rencontre un peu partout dans le monde.

L’auteur, aprés avoir examiné les causes possibles pouvant occasionner ce phénoméne, en déduit que Pévapo-
transpiration en est seule responsable.

Aussi le réle joué par Pévapotranspiration dans la zone non saturée du sol est-il analysé ; ce qui conduit & admettre
un pompage durant le jour, suivi d’un ressuyage durant la nuit.

Une étude analytique, basée sur des observations effectuées de 1966 & 1972 sur des bassins versants du plateau
Bamiléké (Cameroun), met en évidence le réle joué par le degré d’humidité du sol. En outre, les oscillations en un

point du profil en long se doublent d’une oscillation dans le sens de la riviére. Paradoxalement, le débit de la riviére, & un
instant donné, pourrait diminuer de I’amont vers Paval !

Aprés avoir examiné le role joué par la rosée et les précipitations occultes, I'auteur examine Pinfluence des para-
métres climatiques et géomorphologiques.

En définitive, les oscillations journaliéres peuvent étre la cause d’une erreur pouvant atteindre 15%, sur Pévaluation
des débits journaliers en période d’étiage si ceux-ci ne sont déterminés que par un seul relevé limnimétrique journalier.
Par contre, Uutilisation de ce phénomeéne pour la détermination indirecte de 'évapoiranspiration ne semble guére possible
dans Iétat actuel de ces recherches.

ABSTRACT

Diurnal cyclic variations of discharge have been observed during the depletion season, just after a rainfall episode.
This phenomenon can be observed in many places in the world.

After examining the possible causes of the phenomenon, the author deduces that the evapotranspiration is the only
factor which can produce these oscillations.

So, the role of the evapotranspiration, in the unsatured soil zone, is analysed, which leads to admit pumping in the
water table during the day and draining towards the water table during the night.

An analytic study, based on the measurement made from 1966 1o 1972 on Bamileke watershed (Cameroon )
indicates the real role of the water soil degree. Moreover the oscillations in a point of stream profile generate an oscillation
in the river way. Paradoxically, the discharge rate, for a time, could decrease from upstream to downstream.

After examination of dew role, the author examines the climatic and geomorphologic influences.

Finally, the diurnal fluctuations can be the cause of mistake on the diurnal discharge estimates (up to 15%, of error)
if the determination is based on only one daily water level measurement. On the other hand, it cannot be made use of this
phenomenon for the indirect determination of evapotranspiration, in the present state of this research.

1. GENERALITES

Le 26 novembre 1966, je retrouvais BoreL et RouQuerow, hydrologues 31’ ORSTOM, sur I’aérodrome de Foum-
bam-Kounja (République Unie du Cameroun). Ceux-ci me montraient alors quelques limnigrammes (fig. 1), relevés
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les semaines précédentes sur les riviéres du plateau Bamiléké, limnigrammes présentant de curieuses ondulations,
de période trés exactement égale a4 24 heures alors que les pluies avaient cessé.

En fait, je venais de me rendre compte d’un phénoméne observé déja depuis de nombreuses années. En 1888,
KiNG notait des fluctuations sur le niveau des puits proches de 1’Université du Wisconsin (USA) et attribuait ces
anomalies aux variations de température. Début 1916, SyitH, de I'Université d’Arizona, observait des variations
identiques sur les niveaux de deux puits de la San Pedro Valley, I'un situé dans une forét de peupliers, I’autre dans
une forét de Prosopis juliflora. SmiTH lancait ’hypothése que ces variations étaient dues a I’évapotranspiration.

Ces observations, comme les suivantes, se situent durant des périodes sans pluies de durée supérieure a une
dizaine de jours. Dans ces conditions les riviéres sont en régime de tarissement, c’est-a-dire alimentées principale-
ment par la nappe phréatique. La décroissance du débit moyen journalier, en fonction du temps (en jours), suit
normalement une loi de forme exponentielle (courbe de tarissement).

Egalement aux Etats-Unis, en 1932, WarTE [64], 4 partir d’un dispositif expérimental assez important, implanté
dans I’Escalante Valley, au sud immédiat du Grand Lac Salé (Utah), reprenait I’hypothése de SMITH et essayait de
déterminer la grandeur de 1’évapotranspiration a partir de I’amplitude des oscillations. Cette méthode a été reprise
par TROXELL [57], pour les riviéres du sud de la Californie et complétée, dans la méme région, par TscHINKEL [59],
qui s’efforcait de définir la courbe de tarissement de 5 jours consécutifs par rapport a la courbe fictive de tarissement
pur, en I’absence de toute évapotranspiration. Plus récemment, DUNFORD et FLETCHER [23], travaillant sur des
ruisseaux de la chaine des Appalaches, en Caroline du Nord, ont mis en évidence 'importance du couvert végétal
sur les oscillations journaliéres du débit.

En Union Sud-Africaine, Wicut [63], reprenait en 1941 les travaux de TROXELL et étudiait les oscillations de
quelques riviéres de la région du Cap, rattachant importance du phénomeéne a divers facteurs météorologiques.

Me remplagant au Cameroun, Orivry [41], [42], dans le cadre de son étude sur le régime des riviéres du plateau
Bamiléké, s’intéressait lui-méme aux oscillations en période de tarissement. Mais ce phénoméne n’était que secon-
daire eu égard 2 son programme de recherche et OLIVRY I’a simplement décrit, en donnant cependant une explica-
tion assez exacte du mécanisme.

En Europe, les premiéres observations sont de Gopwin [28], concernant la nappe phréatique des anciens maré-
cages de la région de Cambridge (Grande-Bretagne). DossEUR, en 1964, observait le phénomeéne sur un ruisseau
cévenol [21] et essayait de déterminer, lui aussi, I’évapotranspiration & partir des oscillations, reprenant dans un
certain sens la méthode de TscHINKEL. RONscH effectuait des observations sur la Selke, riviére des montagnes du
Harz (République Fédérale Allemande) [52].

Les oscillations étaient également présentes en Hongrie oit UBELL [60] en expliquait le mécanisme comme issu
de Ia condensation de la vapeur d’eau contenue dans le sol. JAWORSKI observait ces fluctuations en Pologne [32]
et notait que I’amplitude était fonction de la nature de la végétation.

Tout récemment JEREMIE retrouvait le phénoméne sur un ruisseau proche d’Evian [33].

Les oscillations journaliéres du débit des riviéres ont donc déja été remarquées localement, un peu partout
dans le monde.

Un premier travail a été de compléter cet inventaire par une enquéte la plus exhaustive possible, auprés des
hydrolegues de ’ORSTOM en place outre-mer et par les recherches bibliographiques.

En englobant les oscillations observées sur la nappe phréatique, (Ia nappe phréatique étant, bien sir, le mode
principal de V’alimentation des riviéres en période de tarissement), nous arrivons (fig. 2) 4 un total de 61 stations
(dont 11 uniquement sur la nappe phréatique). A 15 de ces stations, I’amplitude de variation du niveau atteint ou
dépasse 5 cm et, méme, est supérieure ou égale 4 10 cm sur 5 emplacements.

1l apparait que ce phénoméne puisse étre observé d’une fagon tréds générale sous n’importe quel climat. Les
caractéristiques géomorphologiques sont également trés diverses, que ce soit en ce qui concerne la superficie des
bassins versants (de 8,8 ha a prés de 220 000 km?) ou dans la forme des vallées, du simple thalweg encaissé jusqu’au
vaste lit majeur délimitant une zone inondable de dimension respectable.

1.1. DESCRIPTION DES OSCILLATIONS

La figure 1 est une reproduction photographique d’un limnigramme typique d’une station hydrométrique ol
ont lieu des oscillations journaliéres de débit.

Le maximum a lieu vers 14 heures. Le niveau descend lentement jusqu’au lendemain oii le minimum est atteint
vers 04 heures, heure a partir de.laquelle le cycle recommence.

Sur cet exemple, 'amplitude du niveau est de ’ordre de 4 cm du 27 au 29 novembre. Elle peut dépasser parfois
10 cm. '

Les heures du minimum et du maximum peuvent se décaler trés lentement en cours de saison. Elles différent
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oit ont été observées des oscillations journaliéres de débit ou de hauteur de nappe
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également d’une station a Pautre. Mais nous retrouverons toujours, systématiquement, la méme régularité cyclique
d’un jour a I’autre, régularité qui est la caractéristique essentielle du phénoméne.

1.2. MESURE DES VARIATIONS CYCLIQUES DU NIVEAU DES RIVIERES ET DES NAPPES

Sauf cas exceptionnel, 'observation des variations cycliques des hauteurs d’eau ne peut se faire qu’a l’aide

appareils enregisiveurs (limnigraphes), I'amplitude du phénoméne étant de I'ordre de quelques centimdires
seulement.

Jd?
a

La plupart de nos observations ont été effectuées avec des limnigraphes i flotteur OTT type X ou XX. Le
rapport de réduction étant généralement : 1/10 (limnigraphes installés pour les besoins du réseau hydrométrique),
la précision de I'enregistrement (en hauteur) restait de I'ordre de 1/2 mm (soit 1/2 cm de hauteur d’eau). Dans
certains cas, pour augmenter la précision, le rapport de réduction était : 1/5 et méme parfois : 1/2,5. Mais, 14, le
principe méme du limnigraphe utilisé n’autorise que trés rarement un enregistrement parfaitement régulier, sans
aucun palier, le déplacement linéaire du stylet inscripteur se faisant par I'intermédiaire d’une rainure hélicoidale
commandée en rotation par les variations du flotteur. L’idéal est ’emploi de limnigraphes OTT type 16, ot le prin-
cipe de construction permet d’atteindre une précision de 1 & 2 mm (en hauteur d’eau).

Nous pouvons nous demander, aussi, quel rdle peut jouer la dilatation sur les installations limnigraphiques,
dans quelle mesure les oscillations observées sur le limnigramme correspondent 4 une réelle variation du niveau de
P’eau et non, par exemple, & la variation de la longueur du puits en téle supportant le limnigraphe (la plupart des
stations hydrométriques équipées de limnigraphe sont, en Afrique Tropicale, installées de cette manidre).

KiEix, hydrologue 4 PORSTOM, a observé de ces fluctuations fictives au limnigraphe de la Grande-Ravine
(Guadeloupe). Alors que le lit était & sec au droit de P’appareil, le flotteur reposant sur le fonds du puits, le tracé du
limnigramme indiquait une oscillation journaliére dont I’amplitude pouvait atteindre 5 mm (de hauteur d’eau &
Péchelle) certains jours, mais qui le plus souvent n’était qu'une « tendance». Par exemple, cette amplitude (quel-
ques mm) a été atteinte le 28 mars 1969, date i laquelle la température de 1’air a oscillé entre 17,9 et 290 (température
mesurée sous abri & Pointe-a-Pitre - Le Raizet). En admettant :

— un coeflicient de dilatation du puits du limnigraphe (hauteur 4 m) de 1,2 X 105

— un coeflicient de dilatation du céble (acier nickelé) du flotteur pratiquement identique : 1,3 X 10-5 (*)

— un écart maximal de température de 300 (puits & 500, cable & 200),

La dilatation occasionnerait une pseudo-variation, sur le limnigramme, de :
4 % 103 x 30 x 1,3 X 1075 = 1,6 mm
valeur dont ’ordre de grandeur est en parfait accord avec la« tendance» qui a pu étre décelée sur le limnigramme.

En prenant comme cas extréme le limnigraphe de Moundou, au Tchad :

— puits en tdle de 10 m de hauteur,

~— température oscillant journellement en pleine saison séche entre 22 et 40° en moyenne (11 et 450 pour les
valeurs extrémes absolues), ce qui peut entrainer un écart de 40° (puits a 700, cable & 300),

La dilatation occasionnerait une variation de :
10 x 10% X 40 x 1,3 X 107° = 5,2 mm
En conclusion, erreur due 4 la dilatation reste de méme grandeur que la précision d’un enregistrement effectué

sur un limnigraphe OTT type X, rapport 1/10. Elle ne devrait pas normalement dépasser une amplitude de quelques
millimétres, le maximum étant de Pordre de 5 mm (en hauteur limnimétrique).

La dilatation du puits, durant le jour, me parait étre la seule cause d’erreur entrainant un tracé ondulant sur
le limnigramme. Dans la plupart des cas, cette erreur pourra étre négligée, mais il ne serait peut-étre pas prudent
de généraliser.

2. EXAMEN DES DIFFERENTS FACTEURS SUSCEPTIBLES D’ETRE A L’ORIGINE
DES VARIATIONS CYCLIQUES DU NIVEAU DES RIVIERES ET DES NAPPES

Les variations du niveau des riviéres et des nappes peuvent étre occasionnées par un bon nombre de phéno-
ménes naturels ou artificiels (CAsTany [15], DEcarLier [19], THOMAS [54]), & savoir :

(*) Renseignements communiqués par le constructeur (Société OTT),
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a) des phénoménes naturels, d’origine surtout météorologiques :

-— les précipitations,

— DPévapotranspiration et la température,

— la pression atmosphérique,

— le vent,

— les marées océaniques,

— les marées terrestres,

~— les varjations du niveau de base (par exemple : asséchement du lac Tchad),

— les captures des cours d’eau,

— laugmentation de ’aridité et par conséquence la modification du sol ou de son couvert végétal.

b) des phénoménes accidentels :

— pompage dans les nappes,

— accumulation et lichure de 1’eau dans les barrages-réservoirs ou méme, plus simplement, présence d’chs-
tacles artificiels (tels que barrages a poissons en Afrique),

— tremblements de terre, tassements, effondrements,... THOMAS cite méme des variations de niveau occasion-
nées par le passage des trains (observations de RoBERT et RoMINE, en IHinois),

— relation, liant la hauteur d’eau au débit, non univoque.

Mais en ce qui concerne les oscillations cycliques journalitres, seuls les phénoménes présentant un cyecle jour-
nalier nous intéressent.
Ce sont :

~— la pression atmosphérique,

— les marées océaniques,

— les marées terrestres,

— le vent (dans certaines conditions),

— les phénoménes liés & la variation diurne de la température,

— les lachure et stockage de I’eau, a des heures réguliéres, dans les barrages réservoirs,
— une relation hauteur-débit non univoque,

— les condensations occultes,

— 1’évapotranspiration.

2.1. PRESSION ATMOSPHERIQUE

Plusieurs chercheurs ont établi une corrélation entre le cycle diurne de la pression atmospbérique et I’oscil-
lation journalidre du piveau de 1’eau.

THUINZAAD [55] a travaillé sur une nappe captive et a pu établir une premidre analyse mathématique du phéno-
méne, avec une extension aux nappes libres. Une chute de pression de I’ordre de 20 mb occasionnait une remontée
de la nappe d’environ 8 cm (observations effectuées dans les polders de ’ouest de la Hollande), sans qu’un cyecle
diurne apparaisse, ces iravaux ayant été effectués avec un pas de temps journalier.

MiceE [39] a effectué des mesures plus fines sur des puits de la région de Francfort et a mis en évidence une
liaison trés serrée entre miveau et pression atmosphérique, surtout lorsque les variations de pression étaient de
courte durée (inférieure a 1 heure) : dans ces conditions une variation de 1 mb (soit pratiquement 1 cm de hauteur
d’eau) sur la pression correspondait & une variation de 0,8 cm sur le niveau de la nappe. Le 31 janvier 1953, une
forte perturbation (occasionnant une tempéte catastrophique en Hollande) entrainait une baisse de 30 mb sur la
pression atmosphérique observée 4 Francfort : le niveau de la nappe remeontait alors de 28 ¢cm. Par contre, si la
variation de la pression se maintenait assez longtemps (2 4 3 jours) la nappe reprenait lentement son niveau d’équi-
libre. M¥cGE notait également le rdle joué par la nature du sol dans les environs des puits : une nappe surmontée
d’un sol trés perméable était moins sensible aux variations de la pression atmosphérique gu’une nappe surmontée
d’un sol assez argileux.

CASTANY [15], suite aux travaux de L. J. Tisow [56], admettait I'influence des variations de la pression atmos-
phérique sur le niveau des nappes captives et, aprés avoir analysé le comportement des massifs poreux, étendait
ce phénomeéne aux nappes libres. .

Tout récemment, M. A. RocHE [51] retenait cette hypothése pour expliquer la variation de la nappe phréatique
dulac Tchad contenue dans les argiles eraquelées des bras asséchés des polders, (ces variations n’existent pas lorsque
la nappe est contenue dans les sables).
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BremonD [8] observait des variations du niveau de I’eau dans des puits atteignant une nappe captive, en
parfaite corrélation avec la variation de la pression atmosphérique. 1l concluait que, dans ces cas, la nappe «se
comportait comme un véritable barométre a eau».

A notre avis, le role joué par la variation de la pression atmosphérique reste strictement limité i des variations
du niveau de la nappe (et non de la riviére), dans des conditions fonction du type de nappe et de ses dimensions.
Sur une nappe libre, la variation du niveau peut étre occasionnée par une évolution globale de la pression atmos-
phérique tandis que sur une nappe captive le facteur prépondérant sera la différence entre les valeurs de la pression
atmosphérique s’exer¢ant a chaque extrémité de la nappe, la ot celle-ci devient libre.

En outre, il est loin d’8tre évident qu’une variation du niveau de la nappe, sous ’influence de la pression
atmosphérique, entraine obligatoirement une variation du débit de la nappe et, par conséquent, une variation du
débit de la riviere. Seul le coefficient d’emmagasinement (c’est-a-dire le rapport entre le volume d’eau pouvant
étre extraite par pompage d’un certain volume de sol, et ce méme volume de sol) varie [56] et, puisque durant la
variation du niveau sous I'influence de la pression atmosphérique rien n’est soustrait ni apporté a la nappe, il y a
fort peu de chances que son débit varie : ainsi le débit de la riviére, alimentée par la nappe, ne changerait pas.

En plus, le cycle journalier de la variation de la pression atmosphérique différe totalement du cycle de nos
variations de hauteur de ’eau dans la riviére.

Sur la figure n° 3 est reportée la variation journaliére de la pression atmosphérique observée a la station synop-
tique de Kounja (Cameroun), le 22 novembre 1969, date prise au hasard, pour laquelle nous avions relevé la pression
barométrique d’heure en heure sur le barogramme de la station. Nous y trouvons deux maximums (08 et 21 heures
TU) et deux minimums (03 et 15 heures TU). L’allure de cet enregistrement est en parfaite concordance avec le
cycle diurne de la marée barométrique, déerit soit par RouLLeAU et TrocHON [53], soit par GENEVE [26]. Dans la
zone intertropicale, cette oscillation demeure réguliére d’un jour a Pautre, les accidents de pression liés aux passages
des lignes de grains étant quasi inexistants. Pour des latitudes plus élevées, les variations accidentelles, pouvant
atteindre plusieurs dizaines de millibars, rendent difficile la détection de cette double oscillation qui ne se retrouvera
qu’a Péchelle des moyennes horaires mensuelles.

Pour cette méme date, nous avons reporté, sur la figure n° 3, les variations de la Méteu, rividre camerounaise
située a 40 km plus a I’ouest. L’oscillation de la riviére ne présente qu’un seul maximum (07 heures TU) et quun
seul minimum (17 heures TU). Et sur tous les limnigrammes que nous avons dépouillés, nous n’avons observé lors
de variations cycliques de hauteur d’eau, qu'un seul maximum et qu’un seul minimum au cours de la journée. Un
cycle & deux maximums et deux minimums (fype marée barométrique) n’a jamais été observé.

Faut-il alors conclure que la marée barométrique ne joue aucun role ? Les travaux de MUGGE ne nous le permet-
tent pas. La marée barométrique peut, dans certains cas, jouer un rdle sur les nappes captives, a 'occasion d’une
perturbation entrainant une variation de pression de plusieurs dizaines de millibars. Sur les nappes libres, et pour
les amplitudes bien faibles de la marée barométrique diurne (* 3 a4 4 mb au maximum en zone intertropicale,
+ 1 a2 mb en zone tempérée), son rdle apparait comme tout a fait secondaire, tendant 4 amplifier ou a contre-
carrer légérement I'influence des autres facteurs.

2.2. MAREE OCEANIQUE

L’influence de la marée océanique sur le niveau des fleuves (et des nappes) est évidente, dans les parages de
leurs embouchures, lorsque I’oscillation du niveau du fleuve est de méme période que celle de la marée. Ceci permettra
d’attribuer, ou non, I’oscillation de la riviére a la variation du niveau de I'océan.

11 apparait le plus souvent que la marée présente deux maximums et deux minimums en 24 heures, tandis que
la riviére n’a qu’un seul minimum et un seul maximum. De plus, la période de la marée océanique est de 12 h 25 mn
et par conséquent les heures des maximums et des minimums se décalent régulitrement d’un jour i I’autre. Dans
ces conditions, la marée ne joue aucun réle sur les oscillations de la riviére.

Par contre, lorsque les stations hydrométriques sont situées dans le bief maritime d’un fleuve (c’est-a-dire
dans la partie du fleuve oit la marée se fait sentir), Poscillation observée sur les limnigrammes, avec ses deux maxi-
mums et ses deux minimums journaliers, indique alors que le phénoméne est dii & la marée. Cest le cas pour les
enregistrements effectués par le Service Hydrologique de ’ORSTOM sur le fleuve Casamance (Sénégal) ot la marée
se fait sentir sur prés de 220 km depuis ’embouchure (a cette distance le niveau moyen de ce fleuve est a4 1,2 m
d’altitude) et sur le fleuve Sénégal ou & Richard Toll (situé & 158 km de 'embouchure) le nivean moyen du fleuve
n’est qu'a 0,8 m d’altitude.

2.3. VENT

Sur de vastes surfaces d’eau libre, un changement périodique de la direction du vent peut entrafner une oscil-
lation du niveau de ’eau.
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Ce phénoméne a été observé sur le lac Tehad et demeurs la seule explication plausible des variations cycliques
journaliéres du niveau du lac, enregistré sur le limnigraphe de Bol (BirLow [5], ToucrEBEUF de Lussieny [57]).

Nous avons observé [6], en effet, que la superficie du lac était suffisamment importante pour y créer le phéno-
méne « brise de terre, brise de mer». En saison séche, par exemple, nous nous sommes rendu compte, sur une
girouette enregistreuse, d’un changement net dans la direction du vent : de secteur nord-est, le vent passait vers
16 heures au secteur ouest (brise du lac), puis repassait vers 21 heures au secteur nord-est. En saison des pluies, une

s

brise de terre s’établit de 01 & 04 heures. Nous avons examiné & N’Djamena, en 1972, les enregistrements du limni-
graphe de Bol et observé l’existence d’une oscillation journaliére, olt I’heure des maximums et des minimums
variait en cours d’année et se trouvait liée aux saisons séches et humides : le vent apparait donc comme le seul
facteur possible occasionnant ces oscillations mais sans aucun rapport avec la variation du niveau phréatique ou

de celui des riviéres.

2.4. MAREE TERRESTRE

CasTANY [15] cite les travaux de RoBINSON qui a mis en évidence le role des marées terrestres sur une nappe
captive, située & une grande distance des océans. L’oscillation de la nappe est semi-diurne (deux maximums et deux
minimums par jour) : elle ne peut donc pas expliquer le phénoméne que nous étudions.

2.5. PERTURBATIONS PROVOQUEES PAR LES BARRAGES-RESERVOIRS

L’intervention humaine, sur le débit des riviéres, par I’intermédiaire de barrages, provoque évidemment des
variations aux stations hydrométriques situées en aval.

Sur la Besbhre, petit afluent de rive gauche de la Moyenne Loire, lachures et stockages, effectués a heures fixes
par une usine hydroélectrique, occasionnent des variations cycliques assez spectaculaires sur le limnigraphe de
Saint-Prix ol le débit oscille deux fois par jour, entre par exemple 5 et 17 m3/s.

2.6. PHENOMENES LIES A LA VARIATION JOURNALIERE DE LA TEMPERATURE DU SOL

Au cours de la journée, la variation de la température, dans la couche superficielle du sol, peut avoir une cer-
taine influence sur le niveau des nappes et des riviéres. UBELL [60] en a tiré une théorie que nous examinerons au
paragraphe 3.3. Outre cette théorie, des phénoménes particuliers peuvent se produire.

De toute évidence, la fonte de la neige et le ruissellement superficiel (et hypodermique) sont bloqués lorsque la
température du sol est inférieure a 00 C. L’infiltration peut étre arrétée elle aussi, si la tranche de sol, ot la tempé-
rature est négative, atteint une certaine épaisseur. Un tel phénomeéne est d’ailleurs une caractéristique du régime
hydrologique glaciaire [47] et n’a été évoqué ici qu’a titre de particularité, sans rapport avec la suite de notre étude.

En dernier lieu, quelle peut étre I'influence de la variation journaliére de la température du sol sur le volume
de la nappe ? Quelle est I'influence de la dilatation de ’eau ?

En me servant des observations effectuées  la station bioclimatologique de ’'ORSTOM, & Bangui (Centrafrique)
[12], j’ai constaté que méme avec une nappe toute proche de la surface, la dilatation n’a aucun effet sur les oscil-
lations (écart piézométrique de 1’ordre de 0,05 mm).

2.7. RELATION HAUTEUR-DEBIT NON UNIVOQUE

On pourrait supposer aussi que les oscillations correspondent A une variation du niveau en aval de la riviére,
influencant la station hydrométrique. La relation hauteur-débit n’est plus univoque. La hauteur limnimétrique
oscille, mais le débit écoulé reste constant.

Une telle hypothése a été éliminée par plusieurs hydrologues qui, observant des oscillations journaliéres de
hauteur, ont utilisé un dispositif de mesure du débit supprimant I’influence du niveau de I’eau en aval.

Dosseur [21] a utilisé un déversoir rectangulaire en mince paroi, étalonné en laboratoire, pour contrdler les
débits écoulés a la station hydrométrique du bassin versant d’Alrance.

Y

Sur le bassin versant représentatif de Korhogo, les fluctuations de hauteur d’eau étaient mesurées a ’amont
immédiat d’un déversoir de méme type.

OLIvRY [42], sur le bassin de la Mifi a effectué, le méme jour, des jaugeages aux cotes maximale et minimale de
Poscillation.
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Sur le bassin versant expérimental de Collobritres (Var), les débits du Vaubarnier sont mesurés sur un déversoir
triangulaire en mince paroi.

Pourrur, sur le bassin de la Tafaina (Madagascar) utilisait de son cété un déversoir i seuil épais.

Sur le bassin versant d’Ankaboka (Madagascar), BAILLY et DE VERGNETTE non seulement utilisaient un déver-
soir mais, avec un systéme de goulotte, mesuraient matin et soir le débit écoulé par ia méthode des capacités jaugées.
Ils observaient systématiquement que les débits mesurés & 17 heures étaient plus faibles que ceux de 07 heures.
Enfin RonscH, sur la Selke (République Fédérale Allemande) [52], mesurait, lui aussi, les débits par la méthode
des capacités jaugées.

Dans tous les cas ci-dessus, une augmentation de hauteur, méme de quelques centimétres, correspond bien &
une augmeniation du débit.

2.8. PRECIPITATIONS OCGCULTES

En 1966, j’avais été impressionné par les fortes rosées qui se produisaient tous les jours & Yaoundé (Cameroun).
Chaque matin, les toitures en tdle ondulée s’égouttaient. Au moment ol je prenais conscience de I’existence d’oscil-
lations sur les riviéres du plateau Bamiléké, les pluviomeétres installés sur cette région récoltaient chaque nuit
quelques dixiémes de mm, issus de la condensation nocturne. Il était tentant, dans ces conditions, de considérer
les oscillations comme une succession de crues occasionnées par les précipitations occultes. A. cet effet un dispositif
expérimental a fonctionné en 1967, & Bangang (plateau Bamiléké) et, de 1968 a 1970, & Bangui (Centrafrique).

Les résultats de ces expérimentations, qui seront développés au chapitre 5, indiquent que la quantité journa-
liere de rosée reste toujours inférieure a 0,5 mm. Dans ces conditions, les condensations occultes sont trop faibles
pour occasionner le moindre ruissellement et ne peuvent étre la cause des oscillations journaliéres du débit des
riviéres.

2.9. L’fVAPOTRANSPIRATION

Sur la figure 3, pour la méme date, j’ai reporté aussi la variation de la température de I’air a une station météo-
rologique proche de la riviére Méteu (ot des oscillations de débit ont été observées). L’évolution horaire de la tempé-
rature est assez semblable a celle de I’évapotranspiration, ces deux facteurs étant la conséquence du cycle journalier
du rayonnement solaire. Au déphasage prés, il apparait que le cycle journalier de la température (et par conséquent
eelui de ’évapotranspiration) suit assez fidélement les oscillations du débit de la riviére. Ainsil’évapotranspiration
parait étre le facteur le plus plausible des oscillations du débit : ¢’est son réle que nous allons examiner maintenant,

3. L’EVAPOTRANSPIRATION ET L’0OSCILLATION JOURNALIERE DU DEBIT

Par sa variation horaire en bonne corrélation (au déphasage pres) avec celle de la fluctuation de débit, I’évapo-
transpiration apparait comme le seul facteur susceptible d’occasionner un tel phénomene. Ceci est en accord avec
Popinion de bon nombre de chercheurs qui se sont penchés sur ce probléme (Warre, TroxeLL, TscEINKEL, DUNFORD,
FrercHER, GopwiN, WicHT, JAWORSKI, DossEUR, Orivey, JEREMIE). Le role de I’évapotranspiration est encore
souligné par le fait que I’amplitude de ’oscillation du débit, en un méme lieu et au méme instant, reste intimement
liée a la nature du couvert végétal du bassin versant (voir § 6.2). J’ai également vérifié, sur le ruisseau du Vaubarnier
(Var), que ’amplitude des oscillations était en parfaite corrélation (pour un milieu végétal inchangé) avec la valeur
journaliére du rayonnement solaire global mesuré a une station bioclimatologique toute proche.

En I’absence de précipitation, la riviére est uniquement alimentée par les réserves souterraines (période de
tarissement). Par conséquent les variations du débit de la riviére sont occasionnées principalement par les variations
du débit apporté par la nappe.

L’évaporation s’exerce aussi sur la surface de la rividre. La variation de son débit est de la forme :
e
t = 1—= 1

ot Q, représente le débit initial de la riviére, h la profondeur moyenne de I’eau de la riviére, Qt le débit observé a
I’issue d’une tranche évaporée e.
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La valeur de ’évaporation journalitre ne dépasse pas quelques millimétres. Rrou, sur le lac TcHAD, [48] n’a
jamais observé plus de 8,6 mm/jour (4 Bol Matafo, pendant 10 jours, en pleine saison séche). En Afrique, les oscil-
lations s’observent surtout a la fin de la saison des pluies : les rividres ont toutes un bon métire de profondeur et

0,5
I’évaporation est de ’ordre de 5 mm. L’écart sur le débit est : 700 = 0,5%.

Sur le Vaubarnier, & Collobriéres (Var), la profondeur ne serait que d’une trentaine de centimétres. L’évapo-
ration est de I'ordre de 5 mm en aofit, ce qui occasionnerait une diminution du débit de 1,7%,, valeur bien faible en
comparaison de la variation observée (509, en moyenne) qui peut aller méme jusqu’a un arrét de I’écoulement
durant quelques heures, le jour.

3.1. L’EVAPORATION ET L’EVAPOTRANSPIRATION

3.1.1. Définition de I’évapotranspiration

D’une fagon courante, on appelle « évapotranspiration» la somme (journalitre, mensuelle ou annuelle) du
facteur évaporation i la surface du sol et du facteur transpiration par les feuilles des végétaux couvrant ce méme
sol, pendant la méme période.

Cette évapotranspiration varie suivant les saisons et, par conséquent, suivant le cycle végétatif du couvert
végétal. Elle varie, bien siir, avec la quantité d’eau que les racines peuvent extraire du sol. Sil’eau est surabondante,
I’évapotranspiration tend vers une limite supérieure, appelée « évapotranspiration potentielle», ou, en abrégé, ETP.

Cette notion d’ETP.a été énoncée en premier par le bioclimatologue américain THORNTEWAITE qui, en 1954, la
définissait comme «... I’évaporation & partir d’une surface de gazon court, poussant activement, recouvrant tota-
lement le sol, de hauteur uniforme et bien pourvue en eau».

Malheureusement, il est apparu, quelques années plus tard, que le gazon n’était pas la plante qui évaporait
le plus... Et qu’a une certaine échelle, albedo, rugosité, etc., propres a chaque espéce végétale, modifiaient la valeur
de ’'ETP.

De 12 une définition plus stricte, proposée en 1954 par VAN W1JK et DE VRIES (cités par BurtoT et Dupriez [10]):
I’ETP « d’une couverture naturelle est la quantité de vapeur d’eau qui pourrait &ire libérée par une nappe d’eau
recevant la méme quantité d’énergie (compte tenu de I’échange calorifique avec le sol) et transformant cette énergie

(en chaleur sensible et en chaleur latente d’évaporation) selon le méme rapport de Bowen que la couverture naturelle
considérée».

Les mesures directes et les calculs ont permis de commencer a chiffrer I'influence du couvert végétal sur TETP.

Dans la région de Bruxelles, Burror et DUPRIEZ ont obtenu, pour les mois d’6té[10] :

Gazon 80,9 mm/mois ETP =1
Feuillus 85,4 mm/mois ETP = 1,06
Résineux 92,8 mm/mois ETP = 1,15

Par rapport au gazon, les feuillus évapotranspirent 6%, en plus et les résineux 15%, en plus. Au Zaire, E.A.
BerwARD [4] trouvait, pour PETP :

Gazon ras 1085 mm ETP =1
Gazon développé 1190 mm ETP = 1,10
Forét congolaise 1395 mm ETP = 1,29

J. RobpiEr indique que I’ensemble des bilans hydrologiques en région forestiére africaine, avec une hauteur de
précipitations annuelles comprise entre 1 800 et 2 200 mm, conduit & une valeur de ’ETP voisine de 1 300 mm.
Ceci confirme bien 1’évaluation de E. A. BERNARD, qui donne 1.395 mm pour ’ETP de la forét congolaise.

Dk Boisson et al. [18], & partir de mesures faites sur lysimétres, évaluaient, pour le Sud de la France, les besoins
de PETP par rapport au gazon, comme suit :

Fétuque gazon (coupé tous les 10 jours) 1

Fétuque élevée fourrage 1,11 (valeur atteignant périodiquement 1,20)

Luzerne fourrage 1,04 (valeur atteignant périodiquement 1,20)

Luzerne graine 1,25 (valeur atteignant périodiquement 1,50 et méme plus)
Mais 0,85

Sorgho grain 1,00

En définitive, 1’écart existant entre ETP du gazon et ETP des arbres demeure quand méme relativement
restreint et bien souvent de méme ordre que Perreur commise dans la détermination de ladite ETP. Pour chaque
couvert végétal, albedo et rugosiié varient. L’albedo influe sur le rayonnement net (Q) et la rugesité sur la vitesse
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du vent, donec sur les composants de I’ETP. Mais, 4 ma connaissance, il n’existe aucune mesure, autrement que
ponctuelle, de I’albedo sur de grandes surfaces boisées (les techniques de télédétection, avec les satellites artificiels,
pourraient rendre d’assez grands services) et la détermination exacte de la rugosité ne me parait pas évidente sous
un couvert forestier ou méme arbustif.

Par conséquent, §’il est & peu prés certain que le couvert végétal a une influence sur la grandeur de I’ETP, il
demeure par contre trés difficile d’en chiffrer I'importance qui, d’aprés les valeurs données ci-dessus, devrait varier,
par rapport au gazon entre 0 et 25%,. Et dans la pratique I’ETP peut étre, la plupart du temps, assimilée i celle
du gazon.

3.1.2. Variation horaire de I’évapotranspiration potentielle

S’il est déja difficile de chiffrer ETP, la détermination de sa variabilité & 1’échelle horaire est encore plus
délicate et nécessite d’importantes installations. Je me contenterai de donner, ici, les résultats de plusieurs cher-
cheurs et limiterai le probléme a la zone intertropicale, ot la durée théorique d’insolation journaliére ne varie pas
beaucoup au cours de I’année.

Van BAVEL, en Arizona [62], a déterminé la consommation horaire en eau sur plusieurs lysimdtres pesables
Irés précis et a méme, a 1’aide d’observations météorologiques continues, pu calculer ’ETP 3 1’échelle horaire par
la méthode du bilan énergétique. Celui-ci a été réalisé pour le sol nu, le sol occupé par de la luzerne et pour une
nappe d’eau libre. ELpIN, au Centre ORSTOM d’Adiopodoumé (Céte d’Ivoire), a réalisé un lysimdtre pesable enre-
gistreur [24] : ces enregistrements devraient permettre de connaitre, ainsi, la variation de I’évapotranspiration au
cours de la journée, mais je ne dispose, actuellement, que de quelques enregistrements.

Enfin, ROCHETTE, ingénieur a I'Electricité de France, a réalisé un bac d’évaporation enregistreur, pour lequel
je dispose d’enregistrements effectués a4 N’Djamena (Fort-Lamy) et & Brazzaville. Malheureusement, la répartition
horaire de ’évaporation est différente de celle de I’évapotranspiration : le sol, protégé par son couvert végétal,
n’évapore presque plus rien durant la nuit tandis que ’évaporation nocturne d’une nappe d’eau libre se poursuit,
grosso-modo, jusqu’a ce que la température de I’air descende jusqu’a la température du point de rosée. Ceci est
vérifié par les mesures : en saison séche, I’évaporation nocturne déterminée sur bac Colorado, 4 Bangui, représente
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289, de I’évaporation journalitre (compte tenu de la correction due a la dilatation). En Haute-Volta [46], I’évapo-
ration nocturne (corrigée de la dilatation) représente, dans les environs du lac de Bam, entre 30 et 43%, du total
journalier durant la saison séche. Le bac RocaETTE de Brazzaville accuse, lui aussi, une évaporation nocturne de
359/ en saison séche et les mesures de VAN BAVEL, sur eau libre, donnent 159, pour la part nocturne (mais il s’agit
o [+] , , . . . ’7 /0 o)
14 d’une observation effectuée au printemps et non en plein été).
P

Par contre, I’évapotranspiration nocturne donne des résultats plus faibles : 0,8%, pour la mesure d’ErpIiN i
Abidjan, tandis que VAN BAVEL, en Arizona, trouvait 0,7 ; 7,5 ; 10,3 et 11,2%,.

Pour déterminer ’allure de la répartition horaire de I’évapotranspiration, je ne dispese donc que de 5 relevés,
aussi disparates dans ’espace que dans le temps. L’échantillon est maigre, mais il semble évident que I’évapo-
transpiration doit tre en bonne corrélation avec le rayonnement solaire global (Rg). Ceci a été vérifié avec les
données disponibles. La station de référence, pour le rayonnement solaire global, est celle de Bangui (encore située
en un emplacement différent !) pour laquelle je disposais de mes enregistrements effectués sur un millivoltmétre
enregistreur. J'ai pris, au hasard, 10 journées de la période décembre-février olt la durée d’insolation est supérieure
4 9 heures et fait la moyenne de la répartition horaire (en%,) du rayonnement global par rapport au total journalier.

Le tableau I et la figure 4 donnent la répartition horaire de I’évapotranspiration.

Sur le tableau I, j’ai également reporté les mesures effectuées sur eau libre en Arizona et 4 Brazzaville (colonnes
«F» et «G»). En dernitre ligne, les valeurs du coefficient de corrélation linéaire entre Rg (en %, de la valeur jour-
naliére) et ETP (en 9%, de la valeur journaliére) montrent bien que rayonnement solaire et évapotranspiration sont
parfaitement liés. Seule, la valeur correspondant 4 la colonne « D» parait anormale (r = 0,61). Pour les autres colon-
nes r varie entre 0,81 et 0,97. En ce qui concerne la corrélation entre évaporation sur bac et rayonnement solaire,
le coefficient est identique tant en Arizona qu’a Brazzaville, bien que les climats soient loin d’étre les mémes (le
climat de I’Arizona serait assez voisin de celui du Nord Cameroun). Le fait de comparer les mesures du rayonnement

1ohal (Rg\ effectuées 3 Ranoui (40 de latitude N) avec les évapotranspirations H’A}n'r]jan (50 de latitude N) et

& Arizona (330 de latitude N.) entraine obligatoirement des écarts dus au fait que sila durée du jour est pratiquement
constante d’un jour 4 ’autre de I’année a4 Bangui comme & Abidjan, il n’en est pas de méme en Arizona. C’est ce
qui peut expliquer I’excellente corrélation (r = 0,97) entre Rg (Bangui) et ETP (Abidjan) et les valeurs plus faibles
du coefficient de corrélation entre Rg (Bangui) et ETP (Arizona). Quoi qu’il en soit, la corrélation Rg/ETP est cer-
taine. ’

La figure 4 indique 1’allure de la répartition « moyenne» obtenue avec les 5 mesures d’évapotranspiration. Il y
a, par rapport au rayonnement solaire, un amortissement assez léger et surtout un décalage di a I'inertie thermique.
Si I’évapotranspiration débute, le matin, en méme temps que le rayonnement global, elle ne cesse pas avec lui le
soir. L’échauffement du sol et de ’air retarde la baisse de I’évapotranspiration et ce n’est que 1 heure et demie aprés
le coucher du soleil que I’évapotranspiration devient nulle ou négligeable.

3.2. OSCILLATION JOURNALIERE DE LA NAPPE (d’aprés TROXELL)

Comme nous I’avons dit plus haut, I’évapotranspiration cccasionne des diminutions, durant le jour, sur le débit
d’alimentation de la nappe vers la riviére.

Il convient done de voir ce qui se passe dans la nappe.

Cette variation a été particulitrement bien décrite par TRoxELL dont je reprends ici I’analyse. D’aprés cet
auteur, le limnigramme n’est que la courbe cumulée du bilan entre les apports par la nappe et les pertes par évapo-
transpiration (fig. 5).

Dans son cycle journalier, la nappe est 4 son niveau maximum au point ¢ et ne reste a cette altitude que trés
peu de temps. C’est done que durant cette période I’apport en eau par la nappe (ou dans la nappe) est suffisant pour
compenser exactement le flux per ascensum dit 4 I’évapotranspiration. A moins que, les pertes par évaporation étant
nulles, la nappe n’ait atteint son niveau piézométrique de régime permanent.

Du point ¢ au point b, le flux ¢ dii & I’évaporation, non seulement est supérieur aux apports mais augmente
progressivement : la nappe descend. Le point b correspond au taux maximal journalier des pertes et coincide (ou
peu s’en faut) avec I’heure du maximum journalier de la température de I'air.

Ce point b est aussi un point d’inflexion de ’hydrogramme. De b a d les pertes dues & ’évapotranspiration sont
supérieures aux apports (la nappe descend encore), mais ces pertes diminuent au cours des heures. En d, tout comme
en c, pertes et apports s’équilibrent. La nappe est a son niveau le plus bas (dans son cycle journalier).

Du point d au point a, le flux d’évapotranspiration diminue encore : les besoins sont inférieurs aux apports. La
nappe remonte. En a, second point d’inflexion de ’hydrogramme la différence : apport-évapotranspiration, est
maximale. Le taux de remontée de la nappe est également maximal. Ce point correspond (ou peu s’en faut) & ’heure
du minimum de température de I’air, heure ol I’évapotranspiration est nulle ou presque nulle.

Du point @ au point ¢ les pertes dues & I’évapotranspiration (flux ¢) augmentent lentement mais sont toujours

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XIV, no 3, 1977 229



(J.) Callede

TABLEAU I

TAUX HORAIRES DE L’EVAPOTRANSPIRATION
(exprimés en 9% du total journalier)

Heures A B c D E F G H I
01 0 0,2 0 0,2 0,9 0,9 2,4 0,3 0
02 0 0,2 0 0,2 0,8 0,9 2,0 0.3 0
03 0 0.3 0 0,6 0,7 0,3 1,8 0,2 0
04 0 0.5 0 0,2 0,8 1,1 2,6 0,2 0
05 0 0,4 0 0,6 1,0 0,5 1.8 0,2 0
06 0 0.5 0,2 0,6 0,8 0,2 2,0 0,2 0
07 0 1,0 0,1 1,3 1,6 0,6 1.6 0.8 0,7
08 1.1 2,3 0,7 2,8 3.1 1,0 1.8 2,1 3,3
09 4,4 4,2 4,3 4,7 3,7 3.4 2,6 4,3 6,8
16 7.4 6,2 8,5 6,7 4,3 4.1 3,6 6.6 16,7
11 12,5 7,4 13,2 8,0 5,9 6,4 5,0 9,1 13,7
12 14,3 " 8.8 16,5 9.3 9,2 8,1 6,6 11,1 15,0
13 15,1 10,7 17,0 9,5 10,9 10,0 7.8 12,8 15,0
14 14.4 11,0 15,0 8,9 13,0 12,2 9,0 12,3 13,2
15 13,1 12,0 12,3 11,1 12,4 12,0 7,8 11,7 10,4
16 8.8 11,5 8,9 10,8 10,9 9,2 8,2 10,2 7,0
17 5,9 9,7 2,6 10,4 9,1 9,8 6,4 8,6 3,5
18 2,5 7,5 0,2 6.5 4,7 8,2 4,6 4,9 0,7
19 0,8 4,2 0 4,1 2,5 4,5 4,8 2,2 0
20 0 0,7 0 1,7 0,6 1.7 3,0 0,7 0
21 0 0,2 0 0,3 0,8 1.1 2,6 0.3 0
22 0 0,2 0,3 0,6 0,7 1.3 4,0 0,3 0
23 0 0,2 0,2 0.6 0,6 1,0 3,6 0,3 0
24 0 0,1 0 0,3 1,0 1,5 4,4 0,3 0

r 0,97 0,81 0,98 0,61 0,82 0,75 0,74 0,91
A. — Observations ELDIN, du 21 mars 1969 (gazon).
B. — Observations VAN BAVEL, du 9 aciit 1963 (luzerne).
C. — Observations VAN BAVEL, du 12 novembre 1963 (luzerne).

D. — Observations VAN BAVEL, du 21 juin 1963 (luzerne).

E. — Observations VAN BavVEL, du 29 avril 1963 (sol nu).

F. — Observations VAN BaAvEeL, du 25 avril 1963 (nappe libre).

.sG. — Bac automatique Rochette & Brazzaville, aoiit 1974 (nappe libre).
H. — Valeur adoptée pour la variation de I’évapotranspiration.

I. — Variation du rayonnement solaire global & Bangui.

r. — Coefficient de corrélation entre A, B, C, D, ... d’une part et I (variation du rayonnement solaire) d’autre part.
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Piézomeétre P 3 Schéma Olivry

plus faibles que les apports. Le niveau de la nappe remonte lentement jusqu’en ¢ ol il y a équilibre entre pertes et
apports.

Remarques. Sur la partie de courbe comprise entre d et c, il est possible que I’évapotranspiration soit nulle (ou
quasi nulle) pendant plusieurs heures et durant ce temps, le trongon de courbe représentera la courbe de remontée
théorique sous le seul effet des apports.

3.3. OSCILLATION DU NIVEAU DE LA RIVIERE

Les variations du niveau de la riviére se déduisent des oscillations de la nappe.

Dans le cycle journalier, ’abaissement de la nappe sous P’effet du pompage dit 4 ’évapotranspiration se com-
prend aisément. Par contre, il n’en est pas de méme du mécanisme de la recharge. Plusieurs schémas ont été proposés:

3.3.1. Oscillation du niveau de la riviére. Schéma Olivry

OLIvry, au Cameroun, a observé les variations des riviéres du plateau Bamiléké, celles des nappes alluviales
associées et en a tiré le schéma explicatif suivant [41, 42] :

a) a la fin de la nuit (fig. 6) la nappe est i son niveau le plus haut et par conséquent le débit de lariviére,a
I’échelle de la journée, est maximal ;

b) au lever du jour, le rayonnement solaire augmente. En conséquence la végétation puise dans le sol pour
compenser les besoins de 1’évapotranspiration et le niveau de la nappe diminue continuellement, du matin
jusqu’au soir ;

¢) au début de la nuit, I’évapotranspiration est faible. La nappe est & son niveau le plus bas. La diminution,
voire I’arrét de I’évapotranspiration va permettre a la nappe de «récupérer» ;

d) le lendemain matin, la nappe a pratiquement retrouvé son niveau de la veille (au tarissement prés).
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Ce schéma est trés clair, trés simple mais il implique ’hypothése d’une réalimentation de la nappe transversa-
lement au lit de la riviére, comme indiquée sur la figure 6.

Certes, la pente de la nappe n’est pas négligeable dans la situation considérée : il y a donc obligateirement un
écoulement transversal continu mais les vitesses de I’eau dans le sol sont malheureusement trop faibles pour corres-
pondre i la réalité du schéma ci-dessus.

Sur le bassin de la Méteu 3 Baleng, OLivry [42] trouve un coefficient de perméabilité (k) de Darcy de I'ordre de
0,221 -10-%m - s~ & partir d’une étude sur le tarissement. En employant la méthode Porchet, il trouvait k variant
de 0,622,7 - 10~5m - s~ tandis que la méthode de Miintz donnait des valeurs plus fortes : 1,8 28,3 - 105 m - 7L

Dans la vallée de Baleng, 3 piézométres ont été implantés le long d’un méme profil en travers. P3 était 4 2 m de
la riviére, P4 se trouvait 2 10 m de P3 et P1 4 30 m de P3 (fig. 21). Ces 3 instruments étaient équipés delimnigraphes.
La pente de la surface piézométrique était, début novembre (époque ol le phénoméne est le mieux marqué) de
Pordre de 4 - 10-2. L’application de la loi de Darcy donnerait donc des vitesses « Darcy» variant entre 4 - 1072 x
2-10-%et4d-10~2x8-10-5m - s~ ou encore 0,3 et 11 mm. heure—2.

Avec une porosité efficace (fraction du volume total d’un sol, représentant 1’espace laissé libre a la circulation
) p L ° v P P
de I’eau sous V’effet de la gravité) de 259, la vitesse réelle de I’eau varie entre 0,1 et 5 em.heure1.

g /0 ?

Durant la méme époque, le minimum au piézoméire P3 (le plus prés de la riviére) se produisait 1 heure ou 1 heure et
demie aprés heure du minimum & P4 (10 m plus en amont). Ceci veut dire que la «récupération» a P3 commencait
1 heure ou 1 heure et demie plus tard qu’a P4. Ou plus exactement, dans ’hypothése OLIVRY d’une réalimentation
latérale, qu'une particule d’eau ne mettait que 1 heure 4 1 heure et demie pour franchir 10 m. Ceci implique une
vitesse de 7 2 10 m - beure (donc de 140 a 10 000 fois plus forte que la vitesse calculée avec la loi de Darcy). Ce qui
parait peu concevable.

Orivry explique ces fortes vitesses par I’existence probable de chenaux préférentiels liés au systéme radicu-
laire des palmiers raphias, végétation habituelle de ces fonds de vallées.

D’aulres observations viennent infirmer la possibilité d’une recharge latérale.

Au Canada, MeyBooM [38] observe des oscillations journaliéres & une station hydrométrique et & un puits situé
4 180 m du lit de la riviére. Le minimum i la riviére se produit par rapport au puits, avee retard variant entre 0 et
12 heures (ce qui donnerait quand méme, avec 12 heures de délai de transmission, une vitesse de 15 m/heure !).

Aux Etats-Unis, FErris [25] observe les oscillations journaliéres de la Platte River au limnigraphe d’Ashland,
et & un puits situé 4 13 m de la rive. Les fluctuations sont parfaitement synchrones, avec peut-étre un léger décalage
sur I’heure des minimums qui auraient tendance i se produire plus tard (1 heure) dans le puits que dans la riviére !
TROXELL [58], sur la Santa Ana River, observe les oscillations a 2 stations hydrométriques distantes de 8 km et sur
3 puits situés a mi-distance entre les stations. Ces puits se trouvent respectivement 4 10, 130 et 300 m de la Santa Ana
River. Les puits ne sont pas sur le méme profil en travers, le plus amont étant situé a 300 m du plus aval. A tous
ces puits, la nappe oscille d’une maniére pratiquement synchrone et en assez bon accord avec les stations limni-
graphiques.

Toutes ces observations indiquent que la recharge de la nappe transversalement i la riviére, suivant le schéma
OLIVRY, a fort peu de chances de se produire. Il faut done rechercher une possibilité de réalimentation verticale en
tout point de la nappe.

3.3.2. Leschéma Ubell

Analysant les oscillations journaliéres de la nappe a la station agronomique de Kecskemet (Hongrie), UBELL
établissait, en 1959, une théorie assez séduisante [60].

Il remarquait que le phénomeéne était en parfaite concordance avec le gradient de température de la couche su-
perficielle du sol et était ainsi amené a supposer que le cycle thermique pouvait étre la cause des oscillations. UBELL
analysait alors les divers mouvements verticaux de I’eau dans le sol, occasionnés par le gradient de température :

— la montée ou la descente de ’humidité du sol dans la zone non saturée du sol. Ce mouvement serait trés
faible, de ’ordre de 10-22 10~%g - cm—2 - jour—;

— la variation importante, dans la zone non saturée, de la pression de la vapeur d’eau saturante. Dans I’hypo-
thése généralement admise que la vapeur d’eau dans le sol a toujours une pression a peu prés égale (HILLEL
[31]) & celle de la vapeur saturante, toute augmentation de pression entrainerait un apport important d’eau
pour maintenir ladite pression. Mais ces apports d’eau, sous forme de vapeur, seraient trés faibles : 2 &

2,5 g - m~2 (et & contre-gradient) alors que les oscillations représenteraient des variations de ’ordre de
18000222000 g - m—2

Appliquant cette théorie, nous avons retrouvé sur le plateau Bamiléké des valeurs comparables dans la circu-
lation de 1’eau dans le sol.

Dans 1’état actuel (1959) de ses recherches, UBELL reconnaissait qu’il ne lui était pas possible de réaliser un
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traitement mathématique et par conséquent une analyse quantitative. Il lui paraissait, préalablement, indispen-
sable de connaitre :

— la variation de la température & I'intérieur des pores du sol et la variation de la pression de vapeur saturante
qui Jui est lide,

— le volume exact des pores du sol affecté par les fluctuations journaliéres de la nappe.

Cependant UBELL concluait en expliquant les oscillations par une transformation de ’eau llquld

durant les heures chaudes, par une condensation et un ressuyage durant la nuit ”P ressuyage étant le

I’eau, par gravité, depuis la zone non saturée jusqu’a la nappe phréatique).

<-1-(‘D
o
= B
<
® w
=
[}

En conclusion, le schéma d’Ubell reste séduisant par le fait qu’il admet une fluctuation de I’eau (sous forme de
vapeur) dans la zone non saturée, de bas en haut durant la journée puis de haut en bas durant la nuit, la vapeur
s’étant condensée. Malheureusement les facteurs qu’il fait intervenir s’avérent trop faibles pour expliquer totalement
le phénoméne. Il en est pourtant un autre qui peut tout expliquer : la succion des racines.

3.4. LES OSCILLATIONS DU NIVEAU DES NAPPES
RECHERCHES D’UNE NOUVELLE EXPLICATION DU PHENOMENE

3.4.1. Rappel de quelques définitions
3.4.1.1. Le sol

La tranche de sol comprise entre sa surface en contact avec I’air et la nappe phréatique constitue la« zone non
saturée». :

Le degré de saturation (0) représente le pourcentage de I’espace poreux qui est rempli d’eau, par rapport au
volume total de ses pores.

La nappe est contenue dans la zone saturée, et son volume en eau, par rapport au volume total du sol la conte-
nant, représente la porosité. Le degré de saturation est 100%,.

Le degré d’humidité (H) représente le rapport (en %) entre volume de I’eau et volume total disponible du sol qui
la contient : H est donc toujours inférieur 2 1009,

Dans la zone non saturée, le degré de saturation est inférieur a 1009, les pores du sol étant remplis a la fois
d’eau et d’air. La tranche inférieure de la zone non saturée, en contact avec la nappe, constitue la frange capillaire.
Dans cette frange ’eau de la nappe s’éléve par capillarité.

% 6
100

80

NAN

40

20

-4 106 10~ 3070 107 m. s°1

Fig. 7. — Variation de X (0)
en fonction du degré de saturation 0
(sol sableux) (d’aprés Degallier)

3.4.1.2. Le potentiel

Méme dans le sol, I’eau posséde une certaine énergie dont on peut négliger, vu la faiblesse des vitesses de circu-
lation, la part d’energle cinétique.

En dehors de Paction de ’attraction terrestre, I’eau du sol, 4 la différence de I’eau libre, est soumise a d’autres
forces qui vont avoir une influence sur la quantité d’énergie potentielle.
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Le potentiel de I'eau peut s’évaluer comme une énergie rapportée a ’unité de volume d’eau : il se compte
alors en unité de pression :

(ML2T-2 [ L3 = ML T-?)
On peut aussi I’évaluer en énergie rapportée 4 'unité de poids de I’eau. Il se compte alors en hauteur d’eaun
(ML2T-2 [ MLT-2 = L). C’est cette uniié que nous retiendrons surtout dans ce qui va suivre.

En agronomie, il est d’usage courant, vu les valeurs importantes observées, d’utiliser le logarithme décimal de
la hauteur (en cm) de la colonne d’eau : cette valeur logarithmique est appelée pF (par exemple, pF2 = 100 cm
d’eau = 0,102 bar).

Le potentiel total (@) est en définitive la somme de potentiels :

O = dg + ¢ + g8 + e
avec g = potentiel gravifique, di a I’attraction terrestre ;
¢ = potentiel de pression. Ce potentiel est nul a la surface de la nappe, positif en dessous de la nappe et

négatif au-dessus. Le potentiel négatif est appelé aussi « potentiel capillaire» ou « potentiel matriciel» :
il résulte des forces de capillarité ou d’adsorption dues a la matrice solide ;

ys = potentiel osmotique, dit aux différences de concentration des sels dissous dans I’eau en présence dans
le sol.

3.4.1.3. Relation potentiel matriciel - humidité

Chaque sol peut étre caractérisé par une courbe donnant la variation du potentiel matriciel § en fonction :
— du taux d’humidité (pondéral ou volumique), soit encore,
— du degré de saturation 9.

Cette courbe indique une valeur de {, nulle & saturation, de I'ordre de —100 2 —1 000 cm (2 <pF < 3)ala
« capacité au champ» (qui correspond a un sol ressuyé, ¢’est-a-dire 4 un sol ot toute ’eau de gravité est descendue
dans la nappe) et de —16 000 em (pF = 4,2) au« point de flétrissement permanent».

Rappelons que la relation potentiel - humidité n’est pas univoque, mais présente un phénoméne d’hystérésis
trés marqué dans le cycle desséchement-réhumectation.

Appliquée a un sol, ressuyé dans les horizons supérieurs, et présentant un plan d’eau a une certaine profondeur,
cette relation potentiel - humidité conduit & dire que le potentiel est nul au niveau de la nappe et qu’il croit (en
valeur absolue) vers la surface. Soulignons enfin que de telles courbes, déterminées en conditions d’équilibre, ne
rendent pas toujours compte des valeurs atteintes localement par le potentiel dans un sol en voie de desséchement.
En particulier le potentiel, dans les zones de sol au contact immédiat de la racine peut, sous l'effet de la succion,
atteindre des valeurs supérieures i celles qui, selon la relation potentiel - humidité, correspondraient 4 I’humidité
moyenne dans la tranche de sol considérée. L’importance de ce phénomene apparaitra plus loin.

3.4.1.4. Ecoulement dans la zone non saturée

Conformément aux lois générales sur les transferts, I’eau s’écoule dans le sens des potentiels décroissants et le
flux & chaque niveau est proportionnel au gradient du potentiel total :

q=—k(@® Gy @)

suivant la loi de Darcy généralisée, ot1 k (6) représente un coefficient de perméabilité trés fortement lié au degré de
saturation 8 et q le débit par unité de surface.

Dans un sol non saturé, ® peut étre considéré comme la somme du potentiel matriciel § et du potentiel newto-
nien, soit — %, si z désigne la profondeur :

d{$ —=)
q——1k @) T ®)
soit encore, sachant que ¢ doit étre aussi considéré négatif :
dg
a=10 (T2 +1) 0
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Cette équation montre que :

— pour dTli)——] < 1 (ef. courbe « a», fig. 8), ¢ > 0 et I’écoulement a lieu dans le sens des z croissants: il y a drainage ;
dje
— qu’inversement, pour (ll_lz)l > 1 (cf. courbe« c», fig.8) la circulation se fait per ascensum (q < 0) ;
o s dl¢] _
— et qu'il y a équilibre pour iz — 1 (cf. courbe« b» fig. 8) et ¢ = 0.

Le coefficient k (0) diminue trés rapidement quand le sol se desséche. Pour les sols sableux (fig. 7) et selon
DeearLiER [20], on peut admettre, si ko représente le coefficient de perméabilité de Darcy en milieu saturé
(6 = 100%). que le coeflicient de perméabilité k (6) prend les valeurs suivantes :

k (6) =11‘—°6 si 0 =129
k

k(0) = ﬁ si 0=60%
I

k (6) = 7 8((’)0 si 0=509

3.4.2. Schéma de principe de Uoscillation de la nappe

3.4.2.1. Conditions dans lesquelles les oscillations ont été observées

J’ai constaté, sur I’ensemble des 61 stations relevées dans mon enquéte & I’échelle du globe, que les oscillations
se produisent lorsque les conditions suivantes sont réunies :

— la nappe phréatique est proche de la surface et la zone non saturée counstituée par un sol bien perméable ;

— il existe une importante végétation hygrophile de part et d’autre de la riviére (ou autour du puits) ;

— une période sans pluie est nécessaire pour pouvoir observer le phénomene (le sol est donc ressuyé). La durée
d’insolation est importante.

Je partirai donc de ces conditions-la. Par la suite nous verrons pourquoi les oscillations ne peuvent pas se pro~
duire (ou sont trés faibles) si les facteurs ci-dessus ne sont pas réunis. '

Pour pouvoir effectuer des estimations quantitatives, je reprends, une fois de plus, 'exemple des rividres
camerounaises du plateau Bamiléké, les seules pour lesquelles je dispose d’observations assez complates. Les mesures
piézométriques sur le bassin de Baleng situent la nappe, début novembre (début de saison sdche) & 0,70 m de pro-
fondeur pour un puits situé & 2 m de la rivitre Méteu et & 1,20 m pour le puits situé & 12 m, sur le méme profil
en travers. La frange capillaire peut étre estimée & 50-60 cm, ce qui situe donc le sommet de la frange & environ
0,40 m de la surface du sol. Avec une nappe aussi proche de la surface, les besoins en eau pour ’évapotranspiration
potentielle (ETP) seront satisfaits par pompage dans la nappe.

3.4.2.2. Les profils d’équilibre

Les courbes de la figure 9 représentent des profils d’équilibre en fin de nuit. Admettant que I’ETP est nulle
et que les transferts internes ont permis d’atteindre I’état d’équilibre, on doit admettre qu’ils correspondent & une
variation du potentiel matriciel de 1 cm par cm de profondeur (pente égale a 'unité).

Cette figure fait ressortir qu’entre deux états d’équilibre les pertes en eau ont forcément affecté tous les niveaux
- . dy . .
du profil (les contributions de chaque tranche dz étant T ("o — do) dz, 01‘1: v représente ’humidité volumique) et ont
par conséquent entrainé :
— d’une part un abaissement de la nappe,

— d’autre part un desséchement supplémentaire de la zone non saturée.

3.4.2.3. Le potentiel de I'eau dans la zone radiculaire, en conditions de non-équilibre.

L’action du rayonnement solaire au cours de la journée sur la végétation, se traduira par une succion au niveau
de la feuille qui peut atteindre des valeurs trés importantes : plusieurs centaines de bars (pF = 5) d’aprés
Hirrern [31]. Cette succion se transmettra aux racines, assurant un pompage de I'eau dans les manchons de sols
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qui entourent chaque radicelle ; elle aménera aussi le potentiel ¢, au contact immédiat de la racine, a des valeurs
supérieures 2 celles que ’on pourrait déduire de I’humidité moyenne de la tranche de sol sur la base de la relation
« potentiel - humidité» caractéristique du sol considéré.

Le prélévement d’eau dans le sol correspondant & cet accroissement local du potentiel pourra n’étre qu’infime.

Désignons par ¢ la valeur de ce potentiel au contact de la racine. {; prendra i chaque instant une valeur
telle que le débit d’eau, dans le sol jusqu’a la racine, tende a équilibrer au moins U'ETR, et au moins 'ETP si (comme
dans I"exemple retenu ici du plateau Bamiléké) la nappe est assez proche de la surface pour que la sécheresse du
milieu ambiant ne vienne freiner ’évaporation.

Cherchons a expliciter la valeur de ¢ et introduisons pour ce faire trois hypothéses simplificatrices :

— la succion radiculaire est limitée & une tranche de sol située 30 cm au-dessus de la nappe ;

— PETP est entidrement compensée par un flux Q provenant de la nappe ;

— les valeurs de conductivité trouvées par ailleurs s’appliquent au cas oli, du fait de la succion radiculaire,
le potentiel présente, trés prés des racines, des gradients importants.

De la nappe (ott ¢ = 0) jusqu’a 30 cm au-dessus (ot ¢ = ¢r), le débit sera :

Q=—ETP =k (8) ﬁ—l— 1
30
d’otr
30 ETP
$p = —30 — BI0ON
ou, en notant que la valeur d’équilibre o est précisément égale 3 — 30 cm :
30 ETP
br 7 Yo — k@O

Tablant sur le taux maximum d’évapotranspiration (0,6 mm - heure™?, soit 1,7 - 10-7 m - s71) et sur une va-
leur moyenne de k (6) de 0,85 ko nous avons, pour les sols du plateau Bamiléké :

ke =1-10"3m-s1 (cf. 3.3.1)
k() =6-10%m. s
et finalement

dr # o — 1 cm

11 suffirait donc d’une augmentation de ¢ (en valeur absolue) de 1 cm seulement par rapport a la valeur d’équi-
libre pour assurer, dans les conditions précitées, un transfert de la nappe a la zone radiculaire égal 4 PETP.

3.4.2.4. Evolution des profils de potentiels en phase de non-équilibre

Partant d’un profil d’équilibre ($,) correspondant (fig. 9) par hypothése aux conditions de fin de nuit, étudions
; L p q P g. 7) par oyp
son évolution :
— en cours de journée,
~— puis durant la nuit suivante, jusqu’a ce que le nouvel équilibre soit atteint (profil ($o") de la figure 9).

a) En cours de journée, I’évapotranspiration crée un appel d’eau autour des racines. Il en résulte, comme nous
I’avons vu, un accroissement §, (en valeur absolue) au contact des racines. L’écart | ¢y | — | o | va créer un double
courant vers la racine :

— d’une part un microtransfert, de débit q, dans la couche méme explorée par la racine, débit qui tend a

dessécher cette couche ;

— d’autre part un macrotransfert, de débit Q, de la nappe jusqu’au niveau (couche explorée par les racines),

la somme q -+ Q correspondant a ’ETP.

Il nous faut introduire ici ’hypothése que le macrotransfert Q 'emporte de beaucoup sur le microtransfert q :
la majeure partie de PETP est donc compensée durant la phase diurne par un transfert Q en provenance de la nappe.
Durant cette phase :

— le gradient de potentiel de la nappe au niveau M est supérieur & l'unité, de facon a assurer le débit per

ascensum ;

— la nappe s’abaisse d’une hauteur correspondant 4 la quantité d’eau perdue (cf. profil (¢,). fig. 10 a).

Pendant cette méme phase, dans la mesure ol q est petit par rapport & Q, le desséchement du sol au niveau —
mais & I’écart — d’une racine sera faible et le potentiel y demeurera voisin de {o.

236 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XIV, no 8, 1977



Oscillations journaliéres du débit des riviéres en 'absence de précipitations

Potentiel i 0 + \!j Potentiel Wm Wr Wo 0 + \p
T T
T T 1
b a e N_zeme _ __ (M)
Equilibre ; Drainage: \ N\ radiculaire - :
dwl_, aw \ N 8
dz dz N (W) 5
N B
N\ 2
. .
™~ N
— N
\ ﬁ (WZ) N— Nappe (to)
A \ —Nappe (t))
scenswon, S
d iyl @
Sl 3
dzZ > \‘\ g
o
& —Nappe (t2)
~
\ !
. . Fig. 10a. — Evolution des profils en phase diurne
Fig. 8. — Ecoulement de I’eau dans la zone non saturée
Potentiel + . .
0 - \U Potentiel W Wr Yo Yo s 0 “‘\I}
T . M -
vl )
—— i bzewe | (M)
g ~
i
z (% N
£
[
T
- Nappe (to)
1— Nappe(tg+1jour)
~—nappe
{ Nappe (t3)
— Nappe (t;)
~——nappe
/ \
Fig. 9. — Profils d’équilibre Fig. 10b. — Evolution des profils en phase nocturne
& q g P P

L’hypothése fondamentale introduite ici pour expliquer le battement de la nappe est dans la distinction de
deux types de transferts :

~— le macrotransfert, qui assure le transport de ’eau sur les distances importantes, et qui implique qu'il y ait
un réseau d’itinéraires privilégiés, c’est-a-dire de moindre résistance ;

~— le microtransfert, qui correspond au déplacement de 1’eau dans les mailles du réseau défini ci-dessus, dans
les itinéraires secondaires de plus grande résistance.

Rappelons que ce modéle a deux résistances avait été proposé par HALLAIRE pour rendre compte des profils
hydriques observés dans les sols en voie de desséchement [29].

b) En cours de nuit, 'ETP est faible ou nulle. Portons alors notre attention sur le gradient de potentiel entre
le niveau M des racines et celui de la nappe.

En M, le potentiel est resté voisin de la valeur d’origine ¢, & 1’écart des racines et, au contact des racines a
repris sa valeur ¢, du fait que ETP 3£ 0, tandis qu’il est nul au niveau de la nappe. Mais du fait de ’abaissement

de la nappe, le gradient di est inférieur a ['unité, comme le montre le profil (¢;) de la figure 10 b : le transfert a

lieu vers la nappe. Ce flux de drainage aura pour effet :
~— de faire remonter le niveau de la nappe ;
~— de dessécher le niveau M.

Par conséquent le profil se remanie pour tendre vers la nouvelle forme d’équilibre ({o) de pente unitaire

(fig. 10 b).
En fin de compte, d’une position d’équilibre (o) 4 la suivante (’), les pertes en eau ont intéressé, comme nous

I'avions déja souligné (cf. 3.4.2.2.), tout le profil et ont conduit i la fois & un prélévement au niveau de la nappe et
4 un desséchement de la zone non saturée prospectée par les racines.
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Ainsi, au cours d’un cycle journalier, la nappe :
— dans un premier temps, s’abaisse considérablement parce qu’elle fournit la quasi totalité de 'ETP,

2 .
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Ainsi, paradoxalement, le sol se desséche surtout durant la nuit.

3.4.3. Réle joué par la nature du sol

Dans un paragraphe précédent (3.4.2.3.) nous avons vu que pour assurer un flux correspondant a une ETP
de 0,6 mm - heure1, il suffisait d’une augmentation de potentiel (en valeur absolue) de 1 cm seulement. A condition
que le sol ait une perméabilité, 4 saturation, de 10=5 m - s—1,

Si le sol est imperméable, I"augmentation du potentiel par la succion des racines doit étre considérable. Pour
assurer, dans les mémes conditions, un flux de 0,6 mm - heure~!, I’augmentation du potentiel (en valeur absolue)
devrait étre de 51 000 cm, si la perméabilité est 10710 m - 572,

Cette augmentation du potentiel correspond a pF 4,7 c’est-a-dire & une valeur supérieure (en valeur absolue)
a celle du point de flétrissement permanent (p¥ 4,2).

Les oscillations exigeraient donc des sols perméables : ceci a été confirmé par les résultats de notre enquéte
exhaustive (cf. 4.3.).

3.4.4. La succion des racines

Dans Pexemple du sol perméable du plateau Bamiléké la succion de la racine, nécessaire pour en extraire un
flux d’eau égal 3 PETP, est trés faible : 1 cm d’eau.

Une pareille valeur, se situant largement dans la gamme des succions observées (qui va de 0 4 16 000 cm d’ean),
m’améne a formuler I’hypothése que la succion réelle peut étre, en réalité, un peu plus forte (toujours en valeur
absolue). La quantité d’eau mise en mouvement (ou tout au moins soustraite, le jour, au potentiel newtonien)
pourrait étre supérieure aux besoins nécessaires a la satisfaction de PETP. Ceci aurait pour conséquence d’amplifier
le phénomeéne oscillatoire :

— le jour, le potentiel atteindra une valeur ¢p, (fig. 10 a) supérieure (en valeur absolue) & {r (potentiel corres-
pondant 2 la seule satisfaction de P'ETP). Il y aura transfert d’eau per ascensum, ce qui devrait logiquement
faire diminuer la valeur (absolue) du potentiel & {y,” ;

— la nuit, P’arrét de I'évapotranspiration et done de la succion rameénera le potentiel non plus & sa valeur ¢,
(fig- 10 b), mais & une valeur (absolue) plus faible {f car le sol s’est réhumecté durant le jour. Ceci entrainera
un drainage plus intense.

Il est bien évident que la démonstration d’une telle hypothése (qui s’intégre d’ailleurs sans difficulté dans le

modeéle décrit dans les paragraphes précédents) est davantage du domaine de I’agronome que de I’hydrologue.

Certes, une telle hypothése peut sembler contraire a la logique. Il ne faut pas oublier que nous avons affaire,
tant pour la plante que pour le sol, & un milieu essentiellement hétérogéne et que les valeurs de la succion sont ici de
I’ordre de la dizaine de centimétres d’eau seulement.

3.4.5. Veérification de ces hypothéses

Pour pouvoir déterminer Pexistence et le sens d’une circulation verticale de I'eau dans le sol, il est nécessaire
de connaitre les profils de potentiel et d’humidité du sol avec une trés grande finesse (un point de mesure tous les
1 ou 2 cm de profondeur). Ceci implique 'emploi de méthodes de mesure assez peu courantes pour obtenir une telle
précision, telle que la méthode des chocs thermiques pour la détermination de ’humidité [45] ou la mesure de la
tension de vapeur du sol par psychrométres a thermocouples [31].

En outre, ces mesures devront se faire dans des cases lysimétriques, de maniére a contrdler la nappe. Déja
réalisées (sans profils de potentiel ou d’humidité) par WmiTE [64], elles demanderaient donc des moyens assez
importants.

Cependant, quelques résultats d’une expérimentation, déja réalisée en Afrique dans un tout autre but, paraissent
confirmer mes hypothéses. J’ai pu en effet, enregistrer le débit s’écoulant 4 la sortie d’évapotranspirométres & niveau
constant (fig. 11) installés aux stations bioclimatologiques de P'ORSTOM a4 NDjamena (Fort-Lamy), Bangui et
Brazzaville.

3.4.5.1. L’expérimentation sur évapotranspiromsétres

Sur ces évapotranspirométres, je recueillais I’eau de drainage par I'intermédiaire d’un systéme i augets bas-
culeurs Précis-Mécanique provenant d’un pluviographe de la méme marque, ce qui me permettait de connaitre
le drainage en fonction_du temps,
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L’expérimentation a fonctionné & N’Djamena durant le mois de janvier 1968. A Bangui, les mesures ont eu lien
de 1967 2 1972, tandis qu’a Brazzaville, les observations ont été effectuées de septembre 1975 2 juillet 1976.

La dose d’arrosage est distribuée le matin, avec un arrosoir, a I'instant i, (fig. 12). L’eau descend dans le sol
et remplit une partie de la cuve, vidée théoriquement de la quantité d’eau évapotranspirée la veille, jusqu’a un
niveau constant déterminé a priori par construction.

En fonctionnement «normal» (fig. 12 a), lorsque I’eau, dans la cuve, atteint le niveau du trop-plein (c’est-a-dire
le niveau de calage de la nappe dans la cuve), il y a drainage (instant t;). Si le sol est bien filtrant, I'écart t, — 1,
est de Pordre de la demi-heure. Le drainage se termine a Pinstant t,, sans reprise nocturne, jusqu’au lendemain
(instant tf). De t, a tf, la cuve se vide sous I’effet de 'évapotranspiration.

Mais il y a des anomalies.

a) Observations de N’Djamena
Le dispositif de mesure du drainage en fonction du temps installé de fagon trés précaire et A titre strictement
« expérimental» n’a fonctionné que du 8 au 27 janvier 1968, en pleine saison séche. :

Qasas feaand sz TagmaTmITnas qaorck 3 l]‘
OUT Juatorze aiagramines, sepi inaiju tu

11y a un premier drainage de t, & t,. A ’instant t,, la nappe est 4 son niveau de calage.
De I'instant t, (12 heures) a I’instant t5 (19 heures), il n’y a pas de drainage, mais celui-ci reprend de t; jusqu’au
lendemain matin.

DR
=

anrica d11 drainace nae
€Prise Gu arammage noee

et

12 B
14 B

b) Observations de Bangui )

L’évapotranspiromdtre avait été construit en 1966. Le sol remplissant la cuve provenait du trou creusé pour
I'installation de I'évapotranspirométre. Il était, d’aprés les conclusions de BoULveRT, pédologue a 'ORSTOM,
bydromorphe de nature et les doses d’arrosage quotidiennes n’ont fait qu’aggraver cet hydromorphisme. Rappelons
que 'hydromorphisme est la modification physicochimique d’un sol qui peut se produire quand il est gorgé d’eau.
En octobre 1968, le sol était devenu tellement imperméable que I'eau d’une averse de moyenne importance (30
4 40 mm) stagnait deux ou trois jours avant de percoler.

Dans ces conditions, je remplagai ce sol devenu impropre au bon déroulement des mesures par un autre, que
m’avait choisi BouLVERT pour sa bonne perméabilité et sa résistance a I’hydromorphisme, prélevé 40 km au sud
de Bangui.

Nous avions done, dans la cuve de I’évapotranspirométre :

— de 1966 a octobre 1968 : un sol de plus en plus hydromorphe et de moins en moins perméable ;

— & partir d’octobre 1968 : un sol trés perméable.

Les enregistrements du drainage ont présenté, pour les deux types de sol, les mémes anomalies qu’a N’'Djamena :
assez souvent, un second ressuyage nocturne avait lieu (fig. 12 ¢, 12 d).

Disposant d’un bon nombre de mesures, j’ai constaté que le second drainage est inexistant si la dose d’arrosage
est trop forte.

Ensuite, 3 dose d’arrosage constante, le second drainage ne se produit que si ETP dépasse un certain seuil
(2,6 mm pour une dose d’arrosage de 5 mm).

¢) Observations de Brazzaville

Bien que la dose d’arrosage ne soit pas trés importante (15 1 en moyenne, soit 3,75 mm), le drainage est continuel.
Iln’y a pas d’arrét du drainage dans la journée, seul un léger fléchissement du débit de drainage apparait sur quelques
enregistrements.

3.4.5.2. Interprétations de I’expérimentation sur évapotranspirométres

L’observation du drainage, sur ces cases lysimétriques & niveau constant, nous a permis de retrouver les phé-
nomeénes d’oscillation de la nappe observés en conditions naturelles. L’arrét ou le ralentissement du drainage dans
la journée ne fait que traduire I’abaissement de la nappe tandis que la reprise du drainage en fin de journée (et
durant la nuit) résulte au contraire d’une remontée de la nappe.

Ces observations ont permis de revérifier le role déterminant de PETP, retenue comme élément moteur du
phénomeéne : celui-ci est d’autant moins marqué que I’ETP est plus faible. L’observation d’un drainage & peu prés
continuel 3 Brazzaville, oit P'ETP est relativement faible, pourrait, entre autres choses, s’expliquer de cette
maniére.

Dans le méme sens, I’application d’une dose d’arrosage trop forte se traduira par un seul drainage.

3.4.5.3. Roéle du sol dans I’évapotranspirométre de Bangui

Nous avons va qu’a Bangui :
~— jusqu’en octobre 1968 le sol est hydromorphe. Nous pouvons admettre que, de la nappe jusqu’a la surface,
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la totalité du sol est contenue dans la frange capillaire (le niveau de la nappe étant calé a 60 cm de pro-
fondeur) et qu’au lever du soleil le profil de potentiel sera voisin du profil d’équilibre ($)o} de pente unitaire
(L A9 N\,
fig. 13 a) ;

— él gartir d’octobre 1968 le sol est remplacé par un sol trés perméable. Dans ces conditions la frange capillaire
risque de ne pas atteindre la surface et, au lever du soleil, le profil de potentiel sera plus probablement de
la forme ({;) représentée sur la figure 13 b, c’est-a-dire qu’en surface le potentiel pourra étre supérieur
(en valeur absolue) a 60 cm.

Llapplication de la dose d’arrosage vers 07 heuves ©’

nement global) se traduit par :

a) Sol hydromorphe

Le profil de potentiel prend la forme (§,). Le sol hydromorphe étant peu perméable et gorgé d’eau, le potentiel
newtonien de la dose d’arrosage entraine trés vite une alimentation de la nappe tandis que le front d’humectation
descend lentement. Dans un tel type de sol, les parcours privilégiés (canaux de macrotransfert) sont rares et les
racines puiseront autour d’elles pour satisfaire la demande de I'ETP, ’humidité du sol étant renouvelée par les
apports en eau venant de la surface et percolant lentement.

Au cours de la journée, le profil de potentiel prendra progressivement la forme ({,). Si la percolation est suffi-
samment avancée pour ne laisser au-dessus ou autour des racines qu’une quantité d’eau inférieure aux besoins
de PETP, il peut y avoir alors arrét de la percolation, le profil de potentiel étant alors (J;). A la tombée de la nuit
la succion disparait et le drainage reprend. Ceci tend a expliquer pourquoi I’arrét du premier drainage se produit
assez tard (18 heures) et aussi pourquoi le volume du deuxiéme drainage reste assez constant (moyenne x = 0,08 mm;
écart-type o = 0,03 ; coefficient de variation = 0,38).

b) Sol perméable

La texture plus grossiére du sol perméable favorise Pexistence d’itinéraires privilégiés pour la circulation de
k] 2 g
I’eau tels que nous I’avons vu au paragraphe 3.4.2.4.

La partie supérieure du sol n’est, ici, pas totalement saturée : application de la dose d’arrosage va commencer
par saturer cette tranche de sol et ’eau descendra en utilisant de préférence les itinéraires privilégiés (macro-
transferts). Le profil de potentiel, & cet instant est ({,) sur la figure 13 b. Le niveau de la nappe remonte.

L’augmentation de PETP au fil des heures sera compensée par un flux d’eau, provenant au début des couches
supérieures du sol, ce qui aura pour effet de les dessécher davantage (courbe ({,) de la fig. 13 b). Mais, suivant
I’hypothése formulée au paragraphe 3.4.2.4., les macrotransferts deviendront trés vite prépondérants par rapport
aux microtransferts. Le sol cessera de se dessécher, le flux d’eau nécessaire pour les besoins de I'ETP étant alors
pris dans la nappe. A ce moment-la, le drainage cesse (courbe ({3) de la fig. 13 b). Il ne reprendra que lorsque la
succion des racines sera suffisamment faible pour que le profil de potentiel revienne dans la zone out la percolation

dz
libre (arrét du drainage) seront atteintes i peu prés tous les jours 4 la méme heure et par conséquent la grandeur
du volume du premier drainage sera assez constante (moyenne x = 0,18 mm ; écart-type ¢ = 0,07; coeflicient
de variation = 0,37).

est possible

< 0 ). La dose et ’'ETP étant a peu prés constantes d’un jour a autre, les conditions d’équi-
peu p ] » q

3.4.5.4. Conclusion

Les enregistrements sur les évapotranspirométres de N°Djamena et de Bangui montrent de fagon trés nette
qu’une fraction de la dose d’arrosage peut étre en équilibre dans le sol pendant quelques heures. Ceci indique une
augmentation temporaire du potentiel matriciel du sol sous ’effet de la succion des racines, potentiel qui devient
supérieur au potentiel newtonien de cette fraction de la dose d’arrosage.

Ceci prouve que la succion des racines peut étre supérieure a la valeur strictement nécessaire pour extraire
un flux d’eau compensant exactement la demande de 'ETP. La succion a en effet mobilisé un volume d’eau égal
a (ETP -+ 2¢ drainage): 1a aussi nous retrouvons le réle joué par la nature du sol puisque :

— dans un sol hydromorphe, le deuxiéme drainage est de 0,08 mm ;

— dans un sol perméable, le deuxiéme drainage est de I’ordre de 0,5 mm.

Un sol perméable favorise donc le phénomeéne (cf. 3.4.3.).
3.4.6. Influence de la végétation

Dans les évapotranspirométres de Bangui et de N’Djamena, nous avions affaire au systéme radiculaire du
gazon. Un autre couvert végétal aurait pu avoir une influence sur le phénomeéne, comme I’a montré JAwoRski:
en Pologne [32]. JAWORSKI a observé des oscillations journaliéres de la nappe dans des sols sableux prés de Turek.
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Durant le mois de juin 1960, les oscillations sur une prairie (nappe phréatique a4 0,80 m de profondeur) et sur une
pépiniére de peupliers (nappe a 1,25 m de profondeur) présentaient les amplitudes suivantes :

— prairies : 14 2 cm,

— peupliers : 15 4 17 cm.

En 1961, les peupliers ont été coupés et, a la place, des pommes de terre ont été plantées. Les fluctuations de

la nappe atteignaient, en juin 1961, 3 cm sous les pommes de terre.

Jaworskl cite également KAUscH, qui a observé des fluctuations de 11 cm d’amplitude sur une nappe située
a 1,20 m de profondeur, sous une forét de 60 années d’age. Ceci rejoint également les observations de Z1IEMER
(DEGALLIER [20]) sur les teneurs en eau d’un méme sol, qui a successivement porté des sapins, été mis a nu, et
été replanté en jeunes arbres.

Les observations de JAWORSKI peuvent étre considérées comme ayant été faites a la méme période végétative,
sur un méme sol et avec une nappe phréatique sufisamment proche de la surface pour que les besoins en eau pour
I’évapotranspiration potentielle (ETP) soient totalement satisfaits.

Nous avons vu, au paragraphe 3.1.1., que la valeur de ’ETP pourrait étre influencée par la nature du couvert
végétal. Par rapport & '« ETP gazon» prise pour unité, les valeurs de ’ETP des diverses espéces végétales atteignent
rarement 1,5 et, 4 mon avis, ne sauraient dépasser 2,5. Or, le rapport des amplitudes des oscillations observées
par JAWORSKI est :

8 entre peupliers et prairies

5 entre peupliers et pommes de terre,
valeurs nettement supérieures au rapport possible entre les ETP. En outre, JAWORSKI a mesuré sur lysimétre les
pertes par évapotranspiration des peupliers et a trouvé un total de 154 mm pour le mois de juin, soit 5,1 mm - jour~.
Il est assez difficile d’admettre que ces 5 mm d’évapotranspiration puissent abaisser la nappe de 17 cm.

Il parait plus plausible d’admettre que le systéme radiculaire des peupliers puisse, durant le jour, mettre en
circulation ascendante une plus grande quantité d’eau que celui des graminées d’une prairie. Les racines des peu-
pliers descendent plus profondément et sont certainement mieux développées en profondeur que celles des graminées,

Graminées et pommes de terre satisferont leur besoin d’ETP en extrayant 1'eau des couches supérieures du
sol, cette eau étant renouvelée ensuite lentement par transfert de I’eau de la nappe vers la surface sous I’effet de
la différence de potentiel. L’action directe de la succion des racines sur la nappe elle-méme sera trés limitée.

Ce sera I'inverse pour les peupliers, ol la succion de leurs racines occasionnera des variations de niveau assez
spectaculaires.

3.4.7. Limite d’action de la succion dans un sol sableux

Suivant I’équation (7), nous avons vu que dans un sol sableux la succion des racines occasionnait un courant
d’cau ascendant en fonction de la valeur du coefficient de perméabilité k (8). Ce coefficient diminue trés vite avec
la baisse du degré de saturation 6 (voir § 3.4.1.4.).

La remontée de I’eau sous I’effet de la succion des racines ne pourra donc se faire que dans une zone a fort
degré de saturation. Il est vraisemblable que seules les racines situées dans la frange capillaire ont une action sur
I’ascension de I’eau a partir de la nappe.

3.5. ScHE&MA ADOPTE POUR EXPLIQUER LES OSCILLATIONS DU NIVEAU DES RIVIERES

J’ai représenté, sur la figure 14, la variation journaliére de PETP, du flux total (Z) d’eau compensant les besoins
de ’ETP (somme normalement : des microtransferts q et des macrotransferts définis au paragraphe 3.4.2.4.).
F - Ve V4 . q’ s M : ? P g p ’ ’
Ces deux courbes sont légérement décalées : le matin 1l y a d’abord utilisation des réserves en eau du végétal et
A es gerement . y g
par suite, le soir, il y a reconstitution de ces réserves.

A T’échelle journaliére, les microtransferts q, a cause de leur lenteur et de leur inertie, peuvent &tre considérés
comme pratiquement constants.

Pendant la journée, la courbe représentant la variation des macrotransferts Q se déduit de la courbe (I)
et de la courbe (q) : le flux Q est nul aux intersections des courbes () et (q). Durant la nuit, nous avons vu qu’il
y avait desséchement du sol : le flux Q change de sens. L’ETP est nulle ou quasi nulle et Q peut étre supérieur a g
par la vidange des itinéraires privilégiés.

En bas de la figure 14, j’ai représenté la variation du niveau de la nappe. Le point « ¢», position journaliére
la plus haute de la nappe, correspond bien au flux Q = 0 (fin de la recharge de la nappe) tout comme le point « d»,
position journaliére la plus basse de la nappe, correspond au second cas o Q = 0 (fin de pompage dans la nappe).
Les points « a» et « b» correspondent aux situations « flux de recharge maximum» et « flux de pompage maximum»
(les points « a», «b», « ¢», « d» correspondent a ceux de la figure 5 et au schéma Troxell).
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Ce schéma suppose que, le jour, le flux Q est égal & (Z — q). Dans le cas ot ce flux Q serait plus important,
comme nous en avons émis la possibilité dans les paragraphes précédents, le raisonnement serait identique.

Relions maintenant les variations du niveau de la nappe aux variations du débit de la riviére.

D’une maniére générale la surface piézométrique n’est pas horizontale mais présente une pente, constante
a ’échelle de quelques jours, vers la riviére. Il y a donc apport continuel et constant toute la journée a partir de
I’amont de la nappe (perpendiculairement a la riviére) vers la riviére. En allant vers la riviére, le débit de la nappe
reste constant si la surface piézométrique est suffisamment éloignée de la surface du sol. Cette profondeur est
essentiellement fonction du systéme radiculaire du couvert végétal : sur le platean Bamiléké, aux piézomstres de
Baleng, aucune oscillation n’est visible sur les limnigrammes du puits P 1. La nappe était & 3,6 m a la fin de la saison
des pluies, avec autour de P 1 une végétation de cultures vivridres (mais, haricots) dont les racines ne descendaient
pas jusqu’a la frange capillaire. Par contre, 3 N’Djamena, les oscillations de la nappe sont de 5 cm avec une surface
piézométrique 4 5,5 m de profondeur. Mais il y a des arbres autour du puits !

Lorsque la nappe se rapproche de la surface du sol, au voisinage de la riviére, avec une végétation hygrophile
oit le systéme radiculaire plonge dans la frange capillaire, les oscillations apparaissent. En supposant la pente de la
nappe constante (ou & peu prés) au cours de la journée (c’est ce qui a été observé a Baleng), la vitesse horizontale
de circulation de ’eau dans le sol sera également constante. Le débit de la nappe ne sera fonction que de la section,
et, par conséquent, pour une largeur unitaire, que de la puissance de la nappe donc de la cote de sa surface. Cette
puissance étant modulée par les oscillations, le débit fourni & la riviére sera fonction des oscillations.

La figure 15 représente le profil en travers d’une riviére bordée par une zone o la nappe est peu profonde.
Le débit de la rividre est supposé, ici, constant (a I’échelle de la journée) en amont du profil.

— au lever du soleil, Ia température de I’air est 4 son minimum. L’évapotranspiration potentielle (ETP) est
nulle (ou trds faible). La nappe a remonté sous effet de ressuyage mais n’est pas & son maximum de hauteur
(fig. 15 1) ;

— aux environs de 09 heures, la nappe atteint son niveau maximum (fig. 14). Le débit d’alimentation de la
riviére par la nappe est maximum. Le débit de la riviére est donc maximum ;

— & partir de cet instant, il y a pompage dans la nappe pour compenser les besoins de I’ETP. La nappe descend,
son débit diminue, Le débit de la riviére diminue (fig. 15 2) ;
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— vers 18-20 heures, la nappe atteint son niveau le plus bas (fig. 14). Le débit d’alimentation de la rivigre
par la nappe est minimum. Le débit de la riviére est minimum ;

— A ce moment, le ressuyage succéde au pompage. Il y a remontée de la nappe, augmentation de son débit.
Le débit de la riviére augmente et un nouveau cycle recommence (fig. 15 3).

Le schéma ci-dessus s’applique dans tous les cas oilt une zone inondable ou, tout au moins, une zone ot la nappe
phréatique est proche de la surface, borde la riviére. Ceci représente la trés grande majorité des cas observés dans
e monde, depuis le tout petit bassin versant de quelques hectares (Coweeta, aux USA) jusqu’aux grands bassins de
plusieurs milliers de kilométres carrés, le record étant celui de la Platte River (USA) qui mesure 220 000 km? et
ot des oscillations de 13 cm d’amplitude ont été ohservées.

4. ETUDE ANALYTIQUE DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DU DEBIT DES RIVIERES

Ce chapitre traite ’aspect quantitatif du phénoméne. L’étude est restée limitée aux riviéres du plateau Bamiléké
(Cameroun), car il était nécessaire, pour ce travail, de disposer de données hydrométriques sur une assez longue
période, complétées par des observations piézoméiriques, climatologiques, géomorphologiques, etc. Certes, des
oscillations journaliéres avaient été décelées sur les bassins de Korhogo (Céte d’Ivoire) et de la Tafaina (Madagascar)
et une étude de la nappe avait été effectuée. Malheureusement, les anomalies étaient de faible amplitude, parfois
perturbées par Paction de I'homme (vidange des riziéres, sur la Tafaina) et les séries d’observations limnigraphiques
(a I’échelle des oscillations) trés réduites.

Par conséquent seule restait la série des bassins versants de I'ouest du Cameroun, sur lesquels j’avais déja
travaillé, sur place, en 1966-1967. Ces bassins ont été observés de 1966 4 1972 tout d’abord pour une étude d’amé-
nagements hydroélectriques et ensuite pour une étude trés compléte du ruissellement et de I’hydrologie générale
de la région. Pour cette derniére, les travaux de synthése ont été effectués par Grivry [42], qui, en toute amitié,
a bien voulu mettre ses documents originaux (limnigrammes, relevés climatologiques) 4 ma disposition.

Je renvoie a la publication de synthése citée en référence (reprise en grande partie dans le Cahier d’Hydrologie,
vol. XIII, n° 1, 1976) pour I’obtention de détails supplémentaires concernant la géomorphologie et la mesure
des débits.

4.1, LES BASSINS VERSANTS DU PLATEAU BAMILEKE. CARACTERISTIQUES GENERALES

Les quatre bassins de cette étude se situent dans la région comprise entre Bafoussam et Dschang, & quelque
170 km au nord-est de Douala (fig. 16).

Le plateau Bamiléké fait partie de la chaine montagneuse, volcanique, allant de I’océan Atlantique (Mont
Cameroun) jusqu’a I’Adamaoua dont les contreforts se situent au Cameroun, en Centrafrique et au Tchad. Le relief
est trés marqué. Le plateau lui-méme est & 1 400 m d’altitude, mais il est balisé de pics voleaniques beaucoup plus
élevés : les Monts Bamboutos culminent & 2 740 m, le pic de Santa 4 2 550 m. L’altitude est donc une caractéristique
essentielle de cette région.

Le réseau hydrographique est celui du Noun, lui-méme affluent du fleuve Sanaga. Sur cette surface, quatre
bassins versants nous intéressent :
— le Choumi

4 Bamendou d’une superficie de 80 km?;
— la Wassa a Banok, d’une superficie de 119  km?;
— la Mifi 4 Bamoungou, d’une superficie de 306 km?;
— la Méteu & Baleng, d’une superficie de 29,4 km?,

4.1.1. Traitement des observations limnimétriques

Les limnigrammes originaux ont été traités en calcul automatique suivant la technique en usage au Service

Hydrologique de PORSTOM [22], [50].

Un autre traitement automatique m’a permis d’obtenir, pour les stations hydrométriques, les heures des mini-
mum et maximum journaliers ainsi qu’un « volume caractéristique de 1’oscillation», que j’appelle Vi. Ce volume
correspond 4 la surface, sur ’hydrogramme, comprise entre celui-ci et la droite joignant deux maximums journaliers
consécutifs (fig. 5). Suivant les schémas de Troxell et d’Olivry ce volume correspondrait 4 des pertes par évapo-
transpiration. Nous avons vu au chapitre précédent que cela n’était pas trés exact, aussi est-il préférable de parler
de volume caractéristique. J’ai également calculé, dans cette séquence, le débit moyen journalier.
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4.1.2. Traitement des observations climatologiques

La Direction de la Météorologie nationale camerounaise m’a trés aimablement fourni les photocopies des pages
concernées du Tableau climatologique mensuel (TCM) de la station synoptique de Dschang. De 1966 a 1972, j’ai
donc pu calculer la tension de vapeur saturante (ew), la température du point de rosée (Td) et I’humidité relative (U)
correspondant & chaque observation synoptique, d’octobre a janvier. Ceci a été réalisé en calcul automatique.

Un programme de calcul, automatique, en usage au Service Hydrologique de PORSTOM [27], a calculé la
valeur mensuelle de PETP par les formules de BoucHET (PicHE, corrigé), PENMAN, PENMAN corrigé par Riow,
Turc, PRESCOT et par la corrélation établie par Riou entre ETP et température maximale de I’air.

Ce programme a permis de déterminer les valeurs mensuelles de ’ETP de Dschang (période octobre-janvier,
de 1966 i 1972), Banok (période 1969-1971) et d’une station située a4 Bangang (bassin versant du Choumi), que
j’avais installée pour la mesure des condensations occultes en 1967 et qui a fonctionné en novembre et décembre
de cette année-la.

4.1.3. L’évapotranspiration potentielle sur le plateau Bamiléks

Sa détermination a été effectuée soit i partir de mesures faites sur bacs évaporatoires, soit & partir des formules.

Des bacs évaporatoires type « classe A du Weather Bureau» fonctionnent sur les stations synoptiques de
Kounja et de Douala. Des bacs Colorado type ORSTOM (1 m? de superficie) ont été exploités 3 Banok. Un bac
flottant a également fonctionné quelques années & Bamendjin, situé dans la vallée du Noun a 25 km au nord de
Bafoussam.

Pour les périodes qui nous intéressent (octobre-janvier) de 1968 a 1972, les évaporations mensuelles mesurées
sur ces bacs sont consignées dans le tableau II.
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TaBLEAU I1

EVAPORATION MENSUELLE MESUREE SUR BACS

(Unité : mm)

Stations Janvier Octobre Novembre Décembre
Année 1968
Douala (Classe A) 83 103 81 83
Kounja (Classe A) 175 162 122 155
Banok (Colorado) —_— — — —

Bamendjin (Flottant) — — — —

Année 1969

Douala (Classe A) 79 109 94 82
Kounja (Classe A) 171 145 159 160
Banok (Colorado) — 129 122 115
Bamendjin (Flottant) — 68 92 94

Année 1970

Douala (Classe A) 73 92 91 87
Kounja (Classe A) 165 153 168 176
Banok (Colorado) 91 101 118 127
Bamendjin (Flottant) 95 57 93 94
Année 1971
Douala (Classe A) 84 105 117 95
Kounja (Classe A) 178 147 175 166
Banok (Colorado) 108 128 126 123
Bamendjin (Flottant) 99 — — —
Année 1972
Douala (Classe A) 104 106 102 97
Kounja (Classe A) 176 153 165 174
Banok (Colorado) 109 — — —

Bamendjin (Flottant) — — — —

Année 1973

Douala (Classe A) 108 107 112 89
Kounja (Classe A) 183 130 172 160
Banok (Colorado) — — — —

Bamendjin (Flottant) —_— — — —

Sur le tableau IIT, j°ai fait le rapport des évaporations mesurées & deux stations, mois par mois et année par
année. Les résultats sont assez constants d’une année 4 I’autre, ce qui laisse supposer que les observations ont été
faites de facon satisfaisante 4 chaque station.

Sur le tableau IV, j’ai indiqué tous les résultats de déterminations de I’ETP i Banok, déduites soit des mesures
sur bac, soit des formules. Le coefficient de bac a été pris égal 4 0,77.

Il ressort de ce tableau que seules les valeurs déterminées par le bac ou par la formule de Penman semblent
donner des résultats corrects de ’'ETP. La corrélation établie par Riou [48] entre ETP et température maximale
de I’air donne des résultats assez décevants, ce que P1EYNS, hydrologue 2 ’'ORSTOM, a retrouvé sur I’étude défi-
nitive du bassin versant représentatif de Sarki (Centrafrique) ol Ialtitude (1 100 m) joue son rdle : il semblerait
que cette corrélation ne se retrouve pas au-dessus d’une certaine altitude. Les formules de Bouchet, Turc et Prescot
donnent des résultats s’écartant un peu trop des estimations « bae» et « Penman».

D’autre part, les calculs de I'ETP par la formule de Penman a la station synoptique de Dschang montrent
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TasLEAsvU III

RAPPORT ENTRE EVAPORATIONS MENSUELLES MESUREES SUR BACS

Stations Janvier Octobre Novembre Décembre
DoualafKounja
1968 0,47 0,64 0,66 0,54
1969 0,46 0,75 0,59 0,51
1970 0,44 0,60 0.54 0,49
1971 0,47 0,71 0,67 0,57
1972 0,59 0,69 0,62 0,56
1973 0,59 0,82 0,65 0,56
KounjafBanok
1969 — 1,12 1,30 1,39
1970 1,81 1,51 1,42 1,39
1971 1,65 1,15 1,39 1,35
1972 1,61 —_ — —
Bamendjin/Banok
1969 — 0,53 0,75 0,82
1970 1,04 0,56 0,79 0,74
1971 0,92 —_ — —

que d’une année a ’autre PETP reste & peu prés constante, méme a I’échelle mensuelle. Le coefficient de variation
o . . s 142 [ . . :
3 Varie entre 0,06 et 0,13 pour nos mois considérés (octobre a janvier). Il n’est que de 0,04 pour I’évaporation

annuelle.

Aussi puis-je considérer ’ETP mensuelle de Banok comme 4 peu prés constante d’une année a ’autre, ses
valeurs mensuelles devant étre de I’ordre de :

Octobre :9cm, soit 3 mm - jour™
Novembre : 9 ¢m, soit 3 mm - jour—!
Décembre : 9 cm, soit 3 mm - jour™?
Janvier : 8 cm, soit 2,6 mm - jour—!

Une plus grande précision. ne s’impose d’ailleurs pas, il nous faudrait travailler a I’échelle journaliére, et 13,
je ne dispose pas de mesures suffisamment précises (mesures au 1 /10 mm prés sur le bac) ousuffisamment complétes
(rayonnement solaire et vent moyen a Banok) pour déterminer la valeur de I’ETP journalitre avec exactitude.
Nous verrons plus loin que j’ai pu pallier ce manque de données en utilisant la tension de vapeur saturante de air,

L’ETP annuelle serait de 1’ordre de 1 100 mm, valeur tout a fait admissible en comparaison de ce qui a été
mesuré en Afrique Equatoriale {12, 13, 48]. La pluviométrie est de I'ordre de 1 900 mm (donc supérieure a I’ETP),
mais comme il ne pleut pratiquement pas de mi-novembre a fin février, il faut s’attendre & ce que I’évapotranspira-
tion réelle (ETR) soit inférieure & ’ETP a partir de janvier.

4.2, EVOLU’TION DES FLUCTUATIONS JOURNALIERES DE DEBIT A UNE STATION HYDROLOGIQUE

Nous avons défini, au paragraphe 4.1.1. et sur la figure 5, un « volume caractéristique de Loscillation» (V).
Ce volume est loin d’8tre constant d’un jour & I’autre.

La tendance générale va vers une diminution de ces volumes, au fur et & mesure que I’on s’avance dans la
saison séche. Nous sommes en période de tarissement : riviére et nappe alluviale baissent. L ’abaissement de lanappe
entraine une augmentation de la distance entre racine et nappe, une diminution du degré de saturation 6 et, par
conséquent, une diminution rapide du coefficient de perméabilité k (6)). La végétation prendra son eau de moins en
moins dans la nappe et de plus en plus dans le sol (ce qui tendra & diminuer encore plus rapidement 6 et k (6)).
Ainsi le phénoméne s’amortira-t-il. La non-linéarité de la relation « hauteur-débit» i la station hydrométrique
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TABLEAU IV

DETERMINATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE MENSUELLE A BANOK

(Unité : mm)

ETP déterminée par Janvier Octobre Novembre Décembre

Année 1969

Bac 99 94 89
Penman 86 82 71
Ture 182 203 207
Prescot 60 54 47
Température maximale 62 78 79
Piche (Bouchet) 39 46 60
Année 1970
Bac 70 78 91 98
Penman 7 79 85 88
Ture 194 164 200 197
Prescot 45 56 56 49
Température maximale 83 41 60 68
Piche (Bouchet) 52 48 90 114
Année 1971
Bac 83 99 97 95
Penman 82 91 88 79
Ture 205 176 217 206
Prescot 47 58 58 50
Température maximale 69 48 66 68
Piche (Bouchet) 78 56 97 75

Année 1972

Bac 84
Penman —_—
Ture 204
Prescot 48
Température maximale 83
Piche (Bouchet) 92

accentuera encore I’amortissement des variations jourpaliéres du débit. Pour une méme amplitude de 1’oscillation
sur le limnigramme, ’écart correspondant entre débits maximal et minimal de cette oscillation sera d’autant plus
faible que la hauteur d’eau (moyenne) a I’échelle limnimétrique sera plus basse.

Durant la saison des pluies, il est difficile de discerner les oscillations au milieu des variations de débit occasion-
nées par le ruissellement. Cette saison est la période des forts débits moyens journaliers : les « volumes caractéris-
tiques de l'oscillation» seront, en comparaison du volume écoulé journellement par la rividre, trop faibles pour
occasionner une fluctuation appréciable sur le limnigramme car la relation hauteur-débit n’est pas linéaire mais
parabolique. Enfin, le sol est gorgé d’eau : les racines d’abord vont extraire ’eau disponible i leurs niveaux, de
préférence & un pompage dans la nappe. Toutes ces causes font qu’aux quatre stations étudiées, le phénoméne
n’est pratiquement observable qu’aprés les derniéres crues. Sur la Mifi, cependant, quelques oscillations ont pu
étre décelées, durant la saison des pluies, en aoiit, septembre et octobre, aprés quelques jours sans pluie.

En pratique, les oscillations ne sont observables aux quatre stations qu’a partir de fin octobre - début novembre.

4.2.1.  Variation journaliére des « volumes caractéristiques» durant la saison séche
Méme en faisant abstraction de la tendance générale a la diminution, que nous venons de voir, les « volumes

caractéristiques» sont loin d’étre constants d’un jour & ’autre. Ceci est dii soit aux erreurs propres a I’hydrologue
(erreurs sur I’enregisirement limnigraphique, sur le dépouillement, sur le traitement), soit surtout aux variations
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des conditions météorologiques. Evapotranspiration potentielle, et par conséquent succion, ne seront pas constantes
d’un jour a I’autre.

I1 est donc nécessaire de ramener notre échantillon de «volume caractéristique» 4 des valeurs correspondant
a des conditions climatologiques constantes d’un jour a I’autre, Ceci implique de trouver une corrélation suffisam-
ment serrée entre I’échantillon et quelques facteurs météorologiques.

L’emploi de la température maximale de I’air a été aussi décevant que lors du calcul de I’évapotranspiration.
La mesure de ’évaporation sur le bac Colorado de Banok n’a pu étre utilisée car trop imprécise, les mesures
étant faites au millimétre prés. La durée d’insolation manque, elle aussi, de sensibilité.

Par contre, la tension de vapeur saturante de I’air s’est révélée éire le facteur le plus représentatif de la variation
de I’évapotranspiration potentielle d’un jour a I'autre. Ce qui parait logique.

La station météorologique de référence est celle de Dschang ol je dispose d’un grand nombre d’observations
psychrométriques de qualité certaine, s’étendant sur toute ma période de travail (1966-1972). La tension de vapeur
moyenne journaliére est la moyenne pondérée (en fonction de ’intervalle en heures séparant deux observations
synoptiques) des observations de la journée.

Cette valeur moyenne ne représente pas tout i fait exactement les variations de 1’évapotranspiration poten-
tielle : tout d’abord le nombre des observations journalitres est parfois insuffisant pour déterminer la valeur
moyenne de la tension de vapeur avec suffisamment de précision. Ensuite, d’autres phénoménes, tels que le vent,
peuvent influer sur PETP sans avoir la moindre action sur la tension de vapeur. Aussi ai-je dil travailler non pas
avec les valeurs journaliéres, mais avec les moyennes pentadaires des volumes caractéristiques et des tensions de
vapeur. Un tel lissage m’a permis de réduire ’effet de valeurs journalidres trop fortes ou trop faibles.

En fait, il faut aussi tenir compte de la tendance générale 4 'amortissement des oscillations. Une premiére
esquisse m’a montré que les volumes caractéristiques suivent une loi exponentielle, tout comme les débits lors
du tarissement de la riviére. Une distribution semi-logarithmique des « volumes caractéristiques» en fonction de
la date permet de tracer une premiére droite de régression et d’appliquer la méthode des résidus. J’utilise ensuite
non I’écart absolu & cette droite, mais le coefficient d’amplification« p» tel que :

V2 ec
= 37, AV
P v,

V; =« volume caractéristique observé» et V, = «volume caractéristique» déterminé sur la droite de régression.
Une seconde régression (fig. 17) est établie entre p et la tension de vapeur. La figure 17 indiqué qu’une certaine
dispersion existe encore enire les points mais que la courbe tracée représente assez bien la tendance générale de la
variation du coefficient p. Seules les stations de Baleng et de Bamoungou ont été utilisées, la longueur des périodes
d’observation n’étant pas suffisante aux autres stations. La dispersion provient des mémes critéres cités plus haut
et, aussi, du fait que la station de Dschang n’est peut-étre pas tout a fait représentative des conditions climato-
logiques existant sur chacune des quatre riviéres.

Quoi qu’il en soit, j’ai utilisé cette courbe pour corriger mes « volumes caractéristiques» pentadaires en fonction
de la tension de vapeur moyenne pentadaire, ceci pour I’ensemble des stations.

Les figures 18 et 19 représentent la distribution de ces volumes en fonction de la date, aux stations de
Bamoungou et Baleng. Le Choumi n’a pas été représenté, vu la courte période d’observation des oscillations, mais
la distribution y reste de méme allure.

La diminution des « volumes caractéristiques» en fonction de la date suit bien une loi exponentielle, tout
comme les débits en période de tarissement.

Elle est de la forme

Vie = Vip - e —B—t) (5)
ot :
Vic représente le volume caractéristique corrigé, au jour t

Vic représente le volume caractéristique corrigé, au jour origine t,
B  est un coefficient,

Pour une méme station, le coefficient § varie d’une année i I’autre. Il varie méme au cours de la saison sdche,
si, accidentellement, une pluie se produit (année 1971-1972).

Les valeurs de  sont indiquées par le tableau V.

En 1971, un épidode pluvieux s’est produit du 3 au 7 décembre, totalisant une trentaine de millimétres de
hauteur de pluie. Sur la Méteu comme sur la Mifi, cela s’est traduit par une succession de petites crues. Aussitdt
apres, les oscillations recommencent, mais le volume caractéristique, brutalement, diminue. A Baleng, p passe de 0,0217
a 0,0730 et conserve cette valeur jusque vers le 20 décembre, date & laquelle B reprend une valeur plus faible,
proche de 0,0217. A Bamoungou, le phénoméne est encore plus net : il y a diminution brutale des débits caracté-
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ristiques du 5 au 20 décembre et B passe de 0,0153 & prés de 0,08. Du 20 au 31 décembre, les volumes caractéris-
tiques augmentent! (Le coefficient § change de signe.) Enfin, & partir de février, la décroissance normale reprend
(B = 0,0194).

Ceci montre qu’aprés cet épisode pluvieux la végétation a commencé par utiliser I’eau disponible en excés
dans les couches supérieures du sol, de préférence 4 un pompage dans la nappe. La réduction de ce pompage entraine
une diminution de 'amplitude de l'oscillation. Et, une fois le sol ressuyé, le pompage dans la nappe devient plus
important, ce qui entraine une augmentation de I’amplitude des oscillations.

Le coefficient § me semble caractériser essentiellement I’évolution de I’humidité de I’eau dans le sol.

4.2.2. Variation interannuelle des volumes caractéristiques

A chaque station, d’une année a I’autre, et pour une méme date calendaire, les volumes caractéristiques sont

z

loin d’étre identiques, bien que respectant la loi exponentielle de I’équation (5).
La profondeur de la nappe intervient sur le volume origine Vi, et I’humidité du sol détermine le coefficient £.

En 1969-1970, le coefficient § présente & peu prés la méme valeur sur les quatre bassins étudiés (voir tabl. V)
puisqu’il ne varie qu’entre 0,0154 et 0,0205. Ceci semble vouloir dire que, cette année-1a, ’humidité du sol (et la
décroissance de cette humidité) est la méme sur les quatre bassins. Malheureusement, je ne dispose que de cette
unique année pour étayer cette conclusion. Est-ce une coincidence ? En 1970-1971, les valeurs de £ sont un peu plus
dissemblables entre Mifi et Méteu, mais en 1971-1972 les valeurs se rapprochent.

La corrélation entre le volume caractéristique a 1’origine (Vyo) et un terme fonction du niveau de la nappe est
d’une part délicate (car intervient également la date de la fin de la saison des pluies) et surtout imprécise car ’échan-
tillon est des plus réduits. En utilisant le volume caractéristique de la Méteu a Baleng au 1¢* décembre de chaque année
et la somme des débits moyens mensuels de la riviére [octobre + novembre], la corrélation est parfaite (r = 1)
mais je n’ai que quatre années d’observations. Est-ce également une coincidence ?

TaBLEAU V

VALEUR DU COEFFICIENT

pour un pas de temps journalier

Années Choumi Wassa Mifi Méteu
a a a a
Bamendou Banok Bamoungou Baleng
1966 0,0535 — — —
1967-1968 — — — 0,0413
1969-1970 0,0202 0,0154 0,0205 0,0199
1970-1971 — —_ 0,0382 0,0147
1971-1972 — — 0,0153 0,0217
et et
0,0194 0,0730

4.2.3. Volume caractéristique et débit moyen de la riviére

La riviére étant en période de tarissement, il est donc possible de combiner ’équation (5) avec celle donnant
le débit Q¢ a I’instant t en fonction d’un débit Qo correspondant & l'origine des temps to :

0t = Qp-e—al(to—1) (6)
L’équation (5) s’éerit : _
Log Vi = Log Vi — B (t — 1) (7)
de méme, I’équation (6) donne :
Log Q; = Log Qo — a (t — o) ‘ (8)

Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XIV, no 3, 1977 251



(J.) Callede

Log Vi—Log V 1 vV
(1) = BT Crog( )
(t —to) = Log Qt:aLOg Q = _;; Log (%)
d’on1 :
1 Vt 1 Qt
s os(v5) =2 2os ()
Vi Qi) B
Log ;) =Los () -2
Log Vi = Log Vi, + Log (%i) .E 9)
et finalement :
[
Vem vu(2) o

Connaissant les coefficients 8 et o se rapportant respectivement 4 la diminution du volume caractéristique et
3 celle du débit, I’équation (10) permet de calculer le volume caractéristique Vy correspondant au débit Q en fone-
tion du volume caractéristique Vi, correspondant au débit Qo.

L’équation (10) indique comment sont liés Vi et Q4. Ceci se retrouve sur la figure 20 représentant la corrélation
entre les débits journaliers et les volumes caractéristiques de la Mifi 4 Bamoungou.

4.3, LA NAPPE PHREATIQUE

Je rappelle que la nappe phréatique n’a été observée convenablement pour une pareille étude (c’est-a-dire
avec des limnigraphes) que sur un profil en travers de la Méteu (fig. 21).

Ce profil est implanté 2 500 m environ en amont de la station hydrométrique de Baleng, sur une branche de
la Méteu, au sud méme de la Chefferie de Baleng. A cet emplacement, le bassin versant est de 10,7 km? (29,4 km?
i la station hydrométrique). Au droit des piézométres, la riviére est 30 m plus haut qu’a la station hydrométrique.
Utilisant la mise sur support informatique des limnigrammes, j’ai reporté, avec un traitement en dessin auto-
matique sur traceur Benson, les variations simultanées de I’eau aux 3 piézométres et a la station hydrométrique
de Baleng. La figure 21 représente un extrait photographique d’un tel dessin. Nous constatons la grande similitude
de forme entre 3 des 4 limnigrammes, 1’oscillation étant nulle au piézomdtre P 1 (comme je I’ai déja signalé au
paragraphe 3.4.4.). Ceci se retrouve sur ’ensemble du tracé, les périodes d’observations allant du 27 novembre 1970
au 2 février 1971 puis du 11 novembre 1971 au 16 février 1972.

N

Les caractéristiques de la nappe & cet emplacement se retrouvent sur le tableau V oit les mesures sur limni-
graphes ont été complétées avec des relevés de profondeur effectués quotidiennement. Nous remarquons que la
pente de la nappe ne varie gudre, surtout entre P 1 et P 4. Nous constatons seulement un enfoncement régulier
du niveau phréatique. Ceci conduit & supposer une vitesse d’écoulement, vers la riviére, & peu prés constante durant
la période ot s’observent les oscillations.

La vitesse de ’eau, dans cette nappe, n’est que de quelques millimétres par heure : 'application de la formule
de Dupuit donne des débits sept fois plus faibles que ceux mesurés directement. Ceci indique soit que le coefficient
de perméabilité est, dans la nappe, plut6t de Pordre de 10~* m - s~ (et non 10-5), soit (ce qui n’aurait rien d’éton-
nant) que ce profil en travers que nous étudions n’est pas totalement représentatif des conditions d’écoulement
souterrains du bassin de Baleng.

La tableau VI indique également que la diminution de I'amplitude des oscillations de la nappe est trés lente,
bien plus lente que la diminution des « volumes caractéristiques». Ceci pourrait étre un argument supplémentaire
pour la non-représentativité du profil en travers étudié.

4.3.1. .Analyse harmonique des oscillations de la nappe

L’examen du tracé automatique des 3 limnigrammes indique une grande ressemblance des oscillations d’un
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aux piézométres P1, P3, P4 et du niveau de la Meteu de la nappe sur les piézométres du bassin de Baleng

(tracé a la table Benson) Piézométre P3. 12 décembre 1970

jour i I’autre. La variation du niveau au piézométre P 3 est peuti-éire, quant i sa forme, légérement différente de la
variation observée au piézométre P 4, mais les altitudes des niveaux maxima et minima a ces deux piézométres
varient, d’un jour a I’autre, d’une fagon pratiquement identique. L’amplitude de la variation des niveaux, pour un
méme jour, est & + 1 cm prés, la méme 4 P 3 qu’a P 4. Dans cette portion de profil en travers, I’abaissement de
de la nappe doit donc étre le méme & un instant donné. Ceci doit étre vrai pour toute la zone du profil oii la nappe
est proche de la surface. Il est également probable que les heures du maximum et.du minimum de Ioscillation
de 1a nappe seront a peu prés les mémes en tous points de la zone inondable (ou tout au moins de la zone oi1 la
nappe est proche de la surface). Ceci parait en parfait accord avec mes hypothéses de variation verticale du niveau
de la nappe, développées au chapitre précédent.

Bien que ’amplitude puisse varier d’un jour & I’autre en fonction des facteurs climatologiques, la régularité
cyclique presque parfaite (les heures des minima et maxima ne se décalent que trés lentement) m’a incité a effectuer
une analyse harmonique. En effet, le temps séparant maximum et minimum n’est que de 8 heures, au lieu de 12
pour une oscillation parfaitement sinusoidale.

Le tableau VII et la figure 22 donnent les résultats de cette analyse.
Une seule harmonique donne un écart de 2 heures, tant sur I’heure du maximum que sur celle du minimum,
Deux harmoniques donnent 1 heure d’écart sur I’heure du maximum et 0 heure sur I’heure du minimum.

Trois harmoniques donnent une représentation cyclique sans aucun écart horaire.
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TaBLEAU VI

CARACTERISTIQUES DE LA NAPPE PHREATIQUE AUX PIEZOMETRES DE BALENG

Dates P1 P4 I P3 I
H A H A P1/P 4 H A P 4/P 3
Année 1970
15 novembre 1970 (*) 340 — 102 — 4,4 56 — 5,1
2 décembre 1970 365 0 123 6 4,3 66 5 4,0

Année 1971

1er janvier 1971 380 0 140 5 4.3 86 5 4,3
1er février 1971 388 0 154 6 4,5 110 3 5,3
15 movembre 1971 362 — 122 4 4,0 64 (*) — 4,9
Année 1972
1er janvier 1972 379 0 137 4 4,3 88 (*) —_ 4,8
Ter février 1972 387 0 145 4 4,3 106 (*) — 5,8
1eT mars 1972 390 —_ 148 —_ 4,3 112 — 6,1
H = Profondeur moyenne de la nappe (en em) par rapport 4 la surface du sol.
A = Amplitude (en cm) de ’oscillation.
I = Pente de la nappe entre 2 piérométres (10-2).
(*) = Mesure ponctuelle de la profondeur.

. - . 6 . - . ’ . -
L’étude du coefficient de variation { = } entre niveau reconstitué de la nappe et niveau observé, suivie du
X *

rapport des variances entre ’échantillon reconstitué et I’échantillon observé indiquent que :
— 1 harmonique présente un coefficient de variation de 17,9%,, et sa variance représente 92,99, de la variance
observée ;
— 2 harmoniques présentent un coefficient de variation de 7,4%,, leur variance totale représente 98,89, de
la variance observée ;
— 3 harmoniques présentent un coefficient de variation de 3,19, leur variance totale représente 99,969, de
la variance observée.

Ainsi deux harmoniques semblent suffisantes pour caractériser ’oscillation avec une précision acceptable.
L’oscillation du piézométre P 3, le 12 décembre 1970, est de la forme :

2z

. . 4w . 6w
p =po—18,6 sm( 54 t—0,52)—4-,7 sm(-ﬂt —{—2,27)—1,9 sin (ﬂt— 1,31)

ot :
po = profondeur moyenne de la nappe (en mm)
p = profondeur (en mm) de la nappe a ’instant t {en heure)
unité de temps = heure (t)
unité d’angle = radian

4.3.2.  Le débit de la nappe durant la période oii se produisent les oscillations

Nous avons vu, précédemment, que le débit de la nappe, & un point donné, n’était fonction que de la puissance
de la nappe car la vitesse d’écoulement de I’eau (dans la nappe) était constante (la pente du niveau phréatique ne
variant pas dans le temps). Nous avons vu également que la variation de la puissance était causée par le cycle
journalier de I’évapotranspiration.

Considérons un profil en travers de la riviére, schématisé sur la figure 23.
Examinons la variation du débit unitaire « q» de la nappe alimentant 1 m de profil en long de la riviére (donc
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TaBrLeAu VII

ANALYSE HARMONIQUE DES OSCILLATIONS DE LA NAPPE
Piézométre Py — 12 décembre 1970

Niveau de la nappe (mm)

Heures observé reconstitué avec les harmoniques
1 1+ 2) (1+2+3)
1 16 15 17 16
2 20 20 19 20
3 23 25 22 24
4 26 29 25 27
5 30 33 29 30
6 33 36 33 32
7 36 38 37 35
8 38 39 40 38
9 40 38 41 40
10 40 36 41 4
11 40 33 38 40
12 36 30 33 35
13 29 25 27 28
14 19 20 20 19
15 9 16 12 11
16 4 11 7 5
17 3 1 3 2
18 2 4 1 1
19 2 2 1 1
20 4 2 2 4
21 6 2 5 6
22 8 4 8 8
23 10 7 12 10
24 13 11 14 13

~—— Heure du maximum.
=== Heure du minimum.

sur une tranche du profil en travers de 1 m d’épaisseur). Les apports unitaires par I’amont de la nappe sont « go»
(q et go ont comme équation de dimension : L2 T~1),

A Péchelle de la journée (ou de quelques jours), les apports amont de la nappe peuvent étre considérés comme
constants. Leur décroissance est régie par les lois du tarissement et ameéne une diminution du débit moyen jour-
nalier, sans conséquence sur le mécanisme des oscillations.

La zone ou1 cette nappe est proche de la surface se situe entre le bord de la rivitre (point B) et le piémont de
la colline (point A). Sa largeur est« d».

Sous 1’effet de I’évapotranspiration, la succion des racines entraine une fluctuation du niveau de la nappe.
Si la nappe était suffisamment profonde, il n’y aurait pas de fluctuation, la nappe restant & son niveau le plus haut
(3 Véchelle de la journée). A tout autre moment la nappe sera plus basse : par conséquent, les fluctuations vont
entrainer :

q < qo

A Tinstant to, la nappe est i sa pozition la plus haute. Les débits « qo» rentrant en A correspondent aux débits
« g» sortant en B.
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A Yinstant t;, sous Peffet de la succion, la nappe s’est abaissée d’une hauteur e,. Si t, est suffisamment proche
de to pour admettre une diminution linéaire du niveau de la nappe en fonction du temps, la vitesse u, d’abaissement
du niveau est :

€1

—_ LT
(ty — to)

111=

Le volume unitaire V;, soutiré par la succion sur une tranche de 1 m de largeur de la nappe entre A et B,
entre les instants t, et t,, est :

V, =p.d.eg

olt «p» représente la porosité efficace du sol (volume de I’air dans un sol ressuyé, par rapport au volume total

du sol).

Le principe fondamental de conservation de la matiére implique que, durant U'intervalle de temps (t; — to) :
volumes entrant en A. = volumes sortant en B - volumes soutirés i la nappe.

Les volumes entrant en A sont :

9o (t, — to)
En B, le débit est passé de qo 2 qy. La décroissance étant supposée linéaire, les volumes sortant en B sont :
.%T.—!—ql (tl _ tO)
Par conséquent :
Qo (ty —to) = g_o"zf-_% (t;—1to) +pd - e

En effectuant, nous trouvons :

€.
9 = qo— 2 Pd(tl__"—lTo) (11) L2T+

=qo—2pduy
De méme si entre t, et t, I’abaissement de la nappe reste linéaire en fonction du temps, nous avons :

ey — €y
(ta —ty)

G =qo—27p-d(u + u,)

u2=

et par conséquent :

dn =qo—2p-d(u +up 4 ... 4+ up) 1.2 T-1
=qo—2de u-de . (12)
1

. . Ah I . .
Par définition, « u» est le quotient At de la variation du niveau Ab de la nappe durant un intervalle At, par ce

méme intervalle At. Nous voyons ainsi (fig. 22), que « u» représente, & chaque instant « t», la pente de la tangente
a la courbe quasi sinusoidale de la variation du niveau de la nappe par rapport au temps. Donc « u» représente la
fonction dérivée de cette courbe : la primitive est, par définition, la courbe elle-méme (que nous avons définie au
paragraphe précédent).

L’équation (12) admet donc pour intégrale :
2 ) 2
qt=qm—|—2pd[j sin(;;—rt -{—q))—l—ksin(z—z~2t +6)—[—/sin(£-3t —l—({:)—{—..._l (13)

oit j, k, 1 sont les amplitudes et ¢, 8, ¢, les déphasages de la série harmonique établie au paragraphe précédent.
qm représente alors non plus le débit maximal qo, mais le débit correspondant a la profondeur moyenne de la nappe
durant I'oscillation journaligre.
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4.3.3. Analyse théorique des oscillations sur la riviére

En un point de la zone ot la nappe reste proche de la surface du sol, le débit de la nappe dans la riviére reste
soumis aux oscillations journalitres. Ce débit se combine a I’apport amont de la rividre (lui-méme déja influencé
par les alimentations fluctuantes de la nappe, en amont du point d’observation considéré).

4.3.3.1. Cas idéal ol les apports de la nappe sont constants a chaque instant t :

Considérons une zone en bordure de riviére, oti la nappe est proche de la surface du sol.

Supposons le cas idéal ol le débit amont d’alimentation de la nappe est constant tout au long de cette zone
(dans le sens de la riviére), ol la zone a une largeur constante, oii la nappe est a chaque instant a la méme pro-
fondeur et ol la porosité efficace est la méme partout, Ceci revient & dire que dans cette zone 1’alimentation de la
riviére sera constante a chaque point du profil en long. La vitesse de I’eau de la riviére « v» est considérée également
comme constante.

Soit A (fig. 24), le point du profil en long de la riviére situé a 'extrémité amont de la zone ou les oscillations
s’observent. En amont de ce point, le débit de la riviére, Qo, ne varie pas (a I’échelle de la journée).

Soit un point S, d’abscisse (L), dans la zone, situé en aval de A.

En nous limitant a la 2¢ harmonique, le débit latéral en provenance de la nappe est de la forme :
2 2
q:qm—{—asin(z——z-:t—{—cp)—l—bsin(ﬁ-Zt—l—O)
a=2pdj et b =2pdk
d’aprés I’équation (13).
Au point d’abscisse L, le débit () est égal a :
L
Q=0Qo + 2 A débits latéraux

Mais il faut tenir compte du temps de propagation de chaque débit latéral :

—X

Au point M, d’abscisse x, le débit latéral va mettre un temps égal a pour atteindre S.

L’accroissement du débit occasionné par I’apport latéral en M, 4 ’instant t, sera :

2 L— 4 L—
q = qm  asin [2—:(1:— VX)—l—@] + b sin [-an(t_—Tx)-{—O}

Le débit total qui passera au point S sera :

L
Q(L,t)=Qo—}—ﬁ [qm—{—asin[%(t—l;g—}—c)—l—cp]-—}—bsin[élz—n(t—L:x)—}—e]} dx
L L
=Qo+qm-L+af sin|:2 (t-——L:X)—[—cp:, dx—}—bl/; sin[g—n(t—L:x)—[—e] dx

o

[\
E]

i

expression qui s’intégre en :

4 v

Q(L,t)=Qo+qm'L—322—ﬂ[cos [Z—(t———i-%)ﬂ—cp}
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et qui en passant aux valeurs limites de 1’intégrale, donne :

Q(L,t)=Qo+qm~L—a?;Tv[cos(%ct—1—cp)——cos [%(t—%)_{_@]:l
———})%[(305(4%4t +0)—cos [ﬁ(t—%) + 6:,} (14)

QL,t) =Qo +qm-L

[\

L’équation (14) se réduit  :

L

pour — = 0, e 24, —_— 48, etc., la différence des cosinus (dans les expressions entre crochets) étant nulle.

Ceci veut dire que le débit de la riviére restera constant, & n’importe quelle heure de la journée, aux distances égales

40,24 v, 48 v, etc. de origine. La vitesse « v» est exprimée en métres par heure, puisque le pas de temps de I’équa-
tion (14) est I’heure.

L’équation (14) peut se simplifier en utilisant la formule classique de transformation :

pgq_mp—q

2

cos p—cos q =— 2 sin s

Elle devient alors :

24 2 Ly . |2 L
Q(L,t) = Qo + qm.L +—2:;a sin(z—I-ﬂ)sm [ﬁ(t_z_v) + ‘P:|

24vb . (47 L KK L
+ —471: sm(ﬂ-ﬂ)sm {'ﬂ(t———ﬂ) —}— G_J (15)

La fonction Q (L, t) est une fonction sinusoidale, continue, de valeur moyenne égale & Q, m. L. L’amplitude
y g q P

24 vb 4= L
4nsm(EZ'zv
L L

sont nulles, comme il fallait s’y attendre aprés les remarques sur I’équation (14), pour —_— 24, -

24
de la premiére harmonique est : % sin (2 i L) et celle de la seconde ) Ces amplitudes

2 24 2v

= 48, ete.

Les variations journaliéres du débit des riviéres, causées par I’évapotranspiration sur les plaines riveraines,
occasionnent ainsi une fluctuation de ce débit, dans le sens du profil en long, telle que I'indique la figure 25. Cette
oscillation varie avec I’heure. Elle est presque parfaitement de forme sinusoidale et sa longueur d’onde est 24 v.

Ces résultats sont assez surprenants.

A ma connaissance, la seule vérification sur le terrain a été effectuée en 1931 par TROXELL sur la Santa Ana
River [58]. La figure 26 est « un graphique montrant le débit & une série de stations de la Santa Ana River les 3 juin
et 31 aofit 1931. Ces observations sont le résultat d’une série de mesures simultanées ou pratiquement simultanées,
de débit, faites par des équipes de jaugeages de 1'US Geological Survey et du District de Contréle des eaux d’Orange.
Ces mesures ont été faites entre 8 et 10 heures du matin, durant la portion du cycle diurne dans laquelle les variations
dans le lit mineur sont faibles. Comme indiqué par ce graphique, certaines sections de la riviére montrent une
augmentation de débit tandis que d’autres montrent une perte. Les limnigrammes montrent une similitude marquée
dans le cycle diurne, tant en heures que dans I’étendue de la mesure malgré le fait que dans quelques sections la
riviere diminuait de débit, tandis que dans d’autres elle augmentait...» (traduction d’un extrait de la publication
de TROXELL).

Sauf si Pon admet I’existence de pertes par infiltration (ce qui n’est pas probable), il y aurait donc bel et bien
une oscillation du débit tout au long de la riviére. Mais la longueur d’onde est trés grande :

— sur la Santa Ana River, la vitesse de I'eau est de 0,46 m - s~! (soit 1 656 m - heure~). La longueur d’onde
(L = 24 v) est de 40 km.

— sur la Méteu a Baleng, la vitesse de 1’eau varie, le 1T décembre, entre 0,52 et 0,63 m - s~1. La longueur
d’onde moyenne est de 50 km, c’est-a-dire largement supérieure a la longueur du bassin versant.

— de méme pour le Choumi 4 Bamendou, ol la vitesse varie entre 0,47 et 0,51 m - s~! (au 1°T décembre), la
longueur d’onde moyenne serait de 42 km.
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— enfin, sur la Mifi 3 Bamoungou, la vitesse de ’eau varie entre 0,61 et 0,64 m - s~ (au 1°f décembre) et la
longueur d’onde moyenne atteint 54 km.

Seuls, les grands bassins versants permettent d’observer une oscillation compléte telle que celle représentée
figure 25.

4.3.3.2. Cas général sur les rivieres :

En réalité, les conditions du paragraphe précédent sont loin d’étre réalisées. La zone oi1 ’évaporation intervient
pour créer les oscillations n’a pas partout la méme largeur. La nappe n’est pas systématiquement & la méme profon-
deur et les rapports amont de la nappe varient d’un point a un autre.

Introduire ces conditions dans 1’équation (15) conduirait & des calculs inextricables. J’ai préféré pour cela
utiliser une méthode itérative plus facilement calculable sur ordinateur.
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Reprenons le cas idéal :
Le long de 1a riviére, les apports de la nappe font que :

Q=Qo+/qf-d/

[ 7

Q = débit en un point donné d’abscisse £ de la riviére
Qo = débit de la riviére, en amont, au point origine des distances
qf = apport de la nappe, par fractions élémentaires d/.

Supposons (fig. 24) "origine des distances (A) au point amont de la zone ot les oscillations se produisent. Sachant,
uv’il n’y a aucune autre zone de méme type en amont, Q, reste toujours constant, a 1’échelle de la journée.
q y yP s J J

Supposons, aussi, que du point A au point M (fig. 24) les débits unitaires« q» (par métre de profil en long de la
riviére) de la nappe soient constants. Soit x la distance entre A et M. Le débit en M sera :

Qu = Qo + xq (19) L3 T-1

Reprenons ’équation (11) donnant le débit unitaire de la nappe :

€

@ =qo—2pd —— L2 Tt
ol :

qi = débit unitaire de la nappe a P’instant ;

Jo = apport amont de la nappe

p = porosité efficace

d = largeur de la nappe

to = instant origine correspondant au niveau maximum de la nappe (ot q = qo)

e; = abaissement de la nappe entre les instants to et t; par rapport & son niveau maximun eo.

Nous avions supposé que durant 'intervalle (t; — t,) la variation du niveau de la nappe était linéaire. Si cette
décroissance est linéaire de to 4 t3, puis de t; & ty, les altitudes de la nappe étant respectivement hg, hp, nous avons :

hi —h hp — hy
om0 2pa (Bl )
1 (¢}

tn —

Si les intervalles de temps (t; — to) et (tn — t;) sont égaux, (ou si 'on travaille avec un pas de temps constant
égal a T), nous avouns :

h, —h
qn =(I0*2Pd(_I'IT—O) (20)
En combinant les équations (14) et (20), nous obtenons :
2 xpd
Qu = Qo + xqo — —— (har — ho) Ls T

Soit « v» la vitesse de 1’eau dans la riviére et t le temps mis par ’eau pour aller de A a M. Par conséquent :

x = vt et I’équation précédente s’écrit :
t
Qu = Qo + vitgo — 2 vpd (hy —ho) 5 (21) L3 T-1

Si nous choisissons un pas de temps tel que T = t = temps que met ’eau pour aller de A a M, I’équation se
simplifie en :
Qu = Qo + vtqo — 2 vpd (hy — h,) (22)
pouvant s’écrire :

Qu = Qo + i—8g (hM — ho) (23)
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j = Viqo
g =2vpd

En admettant une vitesse de I’eau constante tout au long du profil en long, la particule d’eau qui était en M
au bout du temps t va se retrouver en N au bout du temps 2 t (par rapport & P'origine des temps et des distances).

Durant son parcours de M & N, le débit Qy va varier, les apports de la nappe étant différents du fait de la
succion,

Qn = Qu + xq
— QM —|— viqo — 2 Vpd (hN —_ ho) (24)
Cette équation peut s’écrire aussi, en explicitant Qyr :

Qx = Qo + 2 — g [ (b — ho) + (b — ho)

et, d’une fagon générale, au bout d’un intervalle de temps (par rapport i 1'origine) de n - ¢ :

Qn = Qo +nj—g[(ba—ho) + (ang — o) F o + (B — ho] (25)
n termes

L’équation (23) permet P’écriture de matrices (L, T) telles que :

Qo) =QL—1,T—1) +j—ghr—ho) (26)

Chaque ligne (T) représentera les débits existant i la méme heure sur toute la longueur du profil en long.

Chaque colonne (L) représentera les débits observables 4 un point déterminé du profil en long, durant toute
la journée.

(L — 1) correspond 2 la colonne précédant la colonne (L) et (T — 1) a la ligne précédant la ligne (T).

Le pas de temps séparant 2 lignes sera constant (1, 2 ou 3 heures) et par conséquent la « distance» séparant 2
colonnes sera constante et correspondra a 3 600 s-v, 72005 v, 10800 s - v ..., v représentant la vitesse de ’eau
en m - s~1 et s : temps en secondes,

f et g ont été définis avec I’équation (23).

h (T),h (T — 1), correspondent aux niveaux de la nappe & « I’heure» de la ligne (T) et & « 'beure» de laligne
précédente (T — 1).

L’équation (26) correspond au cas idéal, oi1 les apports de la nappe sont constants tout au long du profil en long.

En réalité, ces apports varient. La largeur de la zone ot les oscillations se produisent, les apports amont dans

les nappes (débits qp), la profondeur de la nappe, la porosité efficace sont un ensemble de facteurs variables tout au
long de la riviére. De ce fait, I’équation (26) s’écrit :

QL, T) =QL—1,T—1)+p(L—1L)j—3L—11L) gthr—ho) 27

N

ot :

p (L — 1, L) est un coefficient caractérisant la portion de profil en long entre le point L. — 1 et le point L
et s’appliquant au terme j (c’est-a-dire modifiant la valeur « idéale» de v -t + qo) pour 'ajuster aux conditions
réelles existant entre (L — 1) et L.

3 (L — 1, L) est un second coefficient, caractérisant la méme portion de profil en long et s’appliquant aux
termes g et Ah (c’est-a-dire modifiant la valeur « idéale» de v - p - d (k(r) — ho) pour I’ajuster aux conditions
réelles existant entre (L — 1) et L.

7

Jai réalisé, en calcul automatique, une vingtaine de matrices a partir de I’équation (27). La valeur des termes
constants était :

v =040m .51 ou 1,44 km - heure
Qo =2m3-s1
j =01md3.s—1

g =50m?.51

Ces valeurs sont issues des mesures effectuées sur le bassin de la Méteu, mais j et g ont été volontairement
exagérés afin d’amplifier les oscillations. .

Pour les facteurs variables, j’ai admis une variation du niveau de la nappe identique i celle de ’analyse harmo-
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nique (§ 4.3.1). Le facteur p a été tiré au hasard, entre 0,7 et 1 (la variation des apports amont de la nappe devant,
vraisemblablement, rester 4 I’intérieur de cette fourchette). Le facteur § a été aussi tiré au hasard, entre 0,01 et
1,00 : 14, par contre, ce facteur est probablement exagéré ; dans la réalité, la dispersion doit étre moins importante.

10 séries différentes du facteur 3 ont été tirées et ont servi chacune i établir une matrice de 36 lignes et 20
colonnes. .

Le pas de temps est de 2 heures.
Les résultats de ces caleuls sont indiqués par les figures 27 et 28.

La figure 27 représente la variation de 1’écart entre les débits maximal et minimal journaliers, en fonction de
la distance a l'origine (c’est-a-dire 'amont de la zone oil les oscillations se produisent dans la nappe).

Le graphique 27-11 est relatif au cas «idéal» o1 les facteurs sont constants (p = 0,85 et 8§ = 0,50).

Comme nous I'avons vu précédemment, P’écart est nul aux distances 0, 24 v, 48 v, etc. Il est maximum aux
distances 12 v, 36 v, ete. (v est la vitesse de I'eau, exprimée en m ou km - heure1).

Les graphiques 27-1 4 27-10 représentent la variation de I’écart de débit en fonction de la distance lorsque p et
& varient, comme indiqué ci-dessus. Bien que chaque graphique s’écarte plus ou moins de la forme «idéale» (gra-
phique 27-11), il n’en est pas moins vrai que I’allure reste la méme, c’est-a-dire que I'on retrouve une ondulation
plus ou moins accentuée, plus ou moins centrée sur les distances du « cas idéal» (12 v, 24 v, 36 v, etc.). Seul, le
graphique 27-8 semble s’écarter notablement du graphique 27-11 bien que ’on retrouve une tendance & un minimum
centré a la distance 26 v. Rappelons que les valeurs de 3 ont été choisies, volontairement, trés diverses et qu’il est
quand méme trés intéressant de retrouver, sur les 9 autres graphiques le méme « air de famille».

La figure 28 représente les valeurs du débit instantané en fonction de la distance a 'origine. Ces dessins sont
a comparer avec la figure 26, qui représente, rappelons-le, les mesures de débit effectuées entre 08 et 10 heures par
TroxELL sur la Santa Ana River. Les graphiques de la figure 28 sont également relatifs aux débits instantanés a
08 heures du matin. La méme série de simulation est représentée par les graphiques 28-1 4 28-10 (le trait pointillé
représentant les débits moyens journaliers). La aussi, nous retrouvons (sauf peut-étre sur le graphique 27-8) une
alternance d’augmentation et de diminution des débits instantanés. Le graphique 28-11 représente le cas ol p et
3 sont constants (cas « idéal»), & rapprocher de la figure 25.

Rappelons, une fois de plus, que ces oscillations longitudinales demandent, pour é&tre visibles, des bassins
versants de dimensions notables. Pour une vitesse de I’eau de 0,40 m - s, la distance correspondant 4 24 v est
34,6 km, ce qui suppose une zone (oit la nappe phréatique est proche de la surface) de cette dimension. Encore
faudra-t-il que les tributaires de la riviére soient suffisamment peu perturbants pour ne pas modifier le phénoméne.

4.4, EVOLUTION DES HEURES DU MAXIMUM ET DU MINIMUM

Les heures du maximum et du minimum varient d’un bassin 4 ’autre. Et pour un méme bassin, il arrive que
ces heures varient également en fonction de la date ou de la hauteur d’eau a I’échelle.

4.4.1. Variations sur le bassin de la Méteu

La figure 29 représente I’évolution des heures du minimum et du maximum de ’oscillation, observée sur les
piézométres et a la station hydrométrique durant les saisons séches 1970-1971 et 1971-1972.

Nous voyons que la nappe commence a descendre au méme instant & P, et & P, les courbes de variation des
maximums étant pratiquement confondues. Il y a cependant une lente évolution simultanée, I’heure du maximum
étant 09 heures début novembre pour atteindre 11 heures fin janvier.

L’heure du minimum suit une évolution assez semblable. L’écart, en heures, entre maximum et minimum
reste pratiquement constant (7 2 9 heures), d’un bout a I’autre de la saison séche, au piézométre P, (qui est situé a
12 m de la rive de la Méteu). L’heure du minimum passe de 17 heures, début novembre , & 20 heures, fin janvier.
Cette évolution correspond a un enfoncement de la nappe et 4 une diminution de I’amplitude des oscillations (veir
tabl. IX) : les quantités d’eau prélevées dans la nappe sous P’effet de la succion des racines diminuent également
tandis qu’il faudra des valeurs de plus en plus fortes de cette succion pour commencer & mobiliser I’eau de la nappe.
Ladite succion étant fonction du rayonnement solaire, il faudra attendre que le soleil soit plus haut sur I’horizon
pour obtenir une succion suffisante. Par conséquent, la nappe commencera a baisser plus tard au fur et & mesure
que l'on s’avance dans la saison séche. Le fait qu’il y ait aussi un retard dans I’heure d’apparition, lorsque la nappe
s’enfonce, s’expliquerait par la diminution des volumes d’eau soustraits 4 la nappe par la succion des racines. Ceci
conduirait 4 un potentiel gravifique (de cette eau prélevée) plus faible qu’en début de saison séche et par conséquent
ne nécessitant qu’un potentiel de succion plus faible pour maintenir cette eau en équilibre. Ceci peut se rattacher,
de loin peut-étre, aux phénomeénes d’hystérésis observés dans la zone non saturée : si, par rapport au début de la
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saison séche, la nappe s’enfonce, il faudra une succion plus forte le matin (par rapport i sa valeur de début de saison
séche) pour mobiliser 'eau de la nappe et plus faible le soir (par rapport a sa valeur de début de saison séche) pour
faire retourner I’eau & la nappe. Tout ceci n’est qu’hypothéses a vérifier dans I’avenir par des mesures appropriées
dans la zone non saturée (voir 2.4.3.5, 1¢T et 2¢ alinéas).

Le piézométre P, (situé & 2 m de la berge) présente un retard dans I’apparition du minimum, par rapport a P;.
Ce retard est de 1 heure début décembre et il atteint 2 heures fin janvier. Plusieurs explications peuvent étre avan-
cées : influence de la rividre toute proche, influence des apports amont de la nappe, hétérogénéité dans les carac-
téres hydrodynamiques des sols, ete. La aussi, il convient de voir ce qui se passe dans la zone non saturée.

La Méteu, i la station hydrométrique (située 2 500 m en aval des piézométres) présente elle aussi un décalage
sur les heures du maximum et du minimum & un méme point du profil parce que la longueur d’onde de Ioscillation
longitudinale est fonction de la vitesse de V’eau (fig. 30). Si la vitesse de V’eau diminue, la longueur d’onde diminue
aussi : pour un point matériel du profil en long, sa « distance» (exprimée en fraction de longueur d’onde) par rapport
aDorigine des oscillations longitudinales augmente et, par conséquent, il y a un décalage dans les heures du minimum
et du maximum, dans le sens du retard (voir plus loin). Si, par exemple, un point du profil en long est situé, pour
une vitesse de ’eau « v» égale 2 0,40 m - s~ (soit 1,44 km - heure—?), 4 11,5 km de I’origine, ce point correspond a une
« distance» de 8 v (v = 1,44 km - heure™1). Loraque la vitesse de 1’eau descend 4 0,30 m - 57 (soit 1,08 km - heure™?),
cette distance (11,5 km) représente alors 10,7 v. Il y a bien augmentation de la« distance» par rapport a I’origine
de I’oscillation.

Pour terminer, il semble que les courbes de la figure 29 tendraient, lorsque 1’on se rapproche de l’origine des
temps (vers la gauche donc), vers une limite pour I’heure du minimum (17 heures) commune a P;, P, et 4 la station,
puis vers une seconde limite pour I’heure du maximum (08 heures) également pour les 3 emplacements.

4.4.2. Variation de ’heure des maximum et minimum sur la Mifi & Bamoungou

La Mifi & Bamoungou, pour les mémes causes que la Méteu i Baleng, présente des heures de
maximum et de minimum qui se décalent lentement dans le temps, mais surtout en fonction de la hauteur d’eau a
Péchelle limnimétrique de la station.

Le maximum s’observe de 12 heures (H = 3,00 m) a 14 heures (H = 0,40 m) tandis que le minimum varie
entre 24 heures (H = 3,00 m) et 02 heures (H = 0,40 m).

Ces variations sont, comme pour la Méteu & Baleng, occasionnées par une diminution de la vitesse de 1’eau.

4.4.3. Variation de Uheure des maximum et minimum sur le Choumi

Sur le Choumi, la vitesse de ’eau est assez constante (0,50 m - s71) au-deld de 3,60 m de hauteur a I’échelle.
Les heures du minimum et du maximum sont constantes (ou bien prés de ’étre) tout au long de la saison séche :
14 heures pour le maximum et 05 heures pour le minimum,

4.4.4. Variation des heures du minimum et du maximum — Cas général

Dans le cas«idéal» traité plus haut (cf. 4.3.3.1.), nous avions abouti 4 une équation (15) qui est :

24 2% L . 2 L
Q(Lvt):Qo"i‘(Im'L"f‘T:?sin(z—lL-ﬂ)sm[z—;(t——z—‘,)_}-@]

24vb | (4w L i EE L
+ e sm(—ﬂ-z—v)sm[ﬂ-(t——ﬁ,)—l—e]

donnant le débit Q a I’instant t et & la distance L de 1’origine amont de la zone oit les oscillations s’observent dans
la nappe (les autres facteurs sont définis au paragraphe 4.3.3.1.).

En se choisissant la distance L, ’équation (15) permet donc de calculer le débit passant en S & chaque instant t.
J’ai calculé cette équation avec une vitesse de I’eau v = 0,40 m - s~ pour les distances de 2,9 km (L = 2 v) ;17,3 km
(L =12 v) et 31, Tkm (L = 22 v). Les résultats sont indiqués sur la figure 48 et sur le tableau VIII.

En plus de la variation d’amplitude, nous voyons clairement, sur la figure 31, que I’oscillation se déforme au
fur et & mesure que le point d’observation hydrométrique s’éloigne de ’origine. Il y a presque une symétrie parfaite
entre ’oscillation observée 4 L = 2 v et celle observée a L = 22 v, distances également symétriques par rapport
au point d’amplitude maximale (L = 12 v).
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Dans le cas simplifié ol je n’utilise qu'une seule harmonique, la’ démonstration en est possible & partir de
I’équation (15).

Dérivons cette équation par rapport au temps

d 2n L 2T L
T(3:vasin(ﬂ.z——-v)cos lﬂ (t_ﬂ) —}—cp] (28)

Cette dérivée est constamment nulle si L = O, L = 24 v, etc., distances olt ’amplitude de Foscillation est
nulle :

Elle s’annulle si :

C’est-a-dire si :

2w L T 3w
z—(t-ﬂ)+¢=§°‘17i2k“
12 ¢ L ) :
et :
12 o L
- il 1 = 4
(m n>+2v_Mk (30)

(le terme *+ 24 k représentant la périodicité, k étant un nombre entier).
¢ est une constante, de méme que v. Par conséquent, t augmente si L augmente.
Lorsque l’on utilise I’équation (15) toute entiére pour calculer le débit en fonction de I’heure, la forme de

Poscillation n’est plus parfaitement sinusoidale (du fait que les 28, 3¢, ... harmoniques ont une pulsation 2, 3, ... fois
plus forte que la 17¢ harmonique).

Au point situé a la distance L = 2 v (c’est-a-dire relativement prés de D'origine des distances) la montée de
Peau s’effectue de 19 h 30 jusqu’au lendemain 10 h 30 (tabl. VIII). Elle dure donc 15 heures. A ce méme point,
la descente s’effectue de 10 h 30 jusqu’a 19 h 30 et dure donc 9 heures.

TaBreau VIII

HEURES D’APPARITION DU MAXIMUM ET DU MINIMUM
DE L’OSCILLATION DE LA RIVIERE, SUR LE PROFIL EN LONG

(Vitesse de I'eau: 0,40 m . s 1)

Heures Distance & origine Propagation
2,9 km 17,3 km 31,7 km du retard
(L =2v) (L =12v) (L =22v) de2,9431,7km

Emploi de deux harmoniques (fig. 48)

Maximum 10 % 15 17 14 7h
Minimum 19 Y% o1 * 08 15 * 13 h
Ecart maximum/minimum 9h 10h 15h

Emploi d’une seule harmonique

Maximum 09 14 19 10h
Minimum 21 02 * 07 * 10h
Ecart maximum/minimum 12 h 12h 12 h

* : Heures comptées au jour J 4 1.
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Au point situé a la distance L = 22 v (c¢’est-a-dire tout proche du point de distance L = 24 v oi1 Poscillation
a une amplitude nulle), la montée s’effectue de 08 h 30 jusqu’a 17 h 30 et dure dont 9 heures. La descente commence
a 17 h 30 et se termine le lendemain a 08 h 30 : elle dure 15 heures.

D’une station a I’autre, le temps de montée de 'une correspond au temps de descente de ’autre et vice versa.
Cette symétrie est bien visible sur la figure 48 (m?, m'2, m22 et M,, M, et M,, représentent les heures des minimums

pourL =2 v,L =12 v, L, = 22 v et des maximums correspondant aux distances).

Le tableau XIII et la figure 31 indiquent enfin que la propagation du retard entre le point situé 4 L = 2 v et
celui situé a L = 22 v n’est pas la méme pour I’heure du maximum que pour I’heure du minimum : elle est de
7 heures pour le maximum contre 13 heures pour le minimum. Ceci provient aussi de la dissymétrie de Poscillation

. . Tz A
de la nappe : dans le cas ol une seule harmonique est utilisée, le retar mém
de la nappe : daos le cas oft une seule harmonique est utilisée, le retard (10 heures dans notre cas) est le méme tant

sur I’heure du minimum que sur celle du maximum.

Un tel phénomene est d’un abord difficile en analyse classique ol Ion arrive bien vite & des équations du
.

4¢ degré, sans solutions simples ! Aussi ai-je préféré retravailler sur mes matrices (L, T), a partir de Péquation (25) :

Qn = Qo + nj —g [(hn —ho) + (hay —ho) + ... + (b —ho)]

dont les termes ont été définis au paragraphe 4.3.3.2.

Dans le cas« idéal» (apports constants de la nappe dans la riviére) j’ai pu démontrer que, tout comme sur le
tableau VIII, les minimums retardent plus vite que les maximums. Ceci a cause de la forme dissymétrique de
I’hydrogramme.

M’écartant de ce cas «idéaln, j’ai repris les dix matrices pour lesquelles je faisais varier j et g, en utilisant
I’équation (27). La distribution des heures du maximum et du minimum de 1’oscillation font I’objet du tableau IX
et de la figure 32,

I1 est évident que, tout prés de 'origine des distances, les heures du maximum et du minimum a la distance
L = 2 v, reflétent Pallure de I’oscillation de la nappe puisque un seul terme en p et § est intervenu. L’heure du
maximum est pratiquement constante d’un essai i I"autre : 10 heures. Et I’beure du minimum, pareillement cons-
tante, est 18 heures.

Lorsque I'on s’éloigne de I’origine, I’effet des termes correctifs p et 3 déforme I’oscillation par rapport au cas
« idéal». A la distance L = 12 v (amplitude maximale de I’oscillation), I’écart n’est pas trop important. Sur I’heure
du maximum, la moyenne est 13 h 30 (pour 13 heures dans le cas «idéal») avec un écart-type de + 1,4 heure. Sur
Pheure du minimum, la moyenne est 01 heure (pour 00 heure dans le cas «idéal») avec un écart-type de + 1 heure.

Bien sfir, & la distance L = 22 v, la dispersion est plus importante. La moyenne sur les heures du maximum
est de 19,8 heures (pour 16 heures dans le cas «idéal») avec un écart-type de + 5,4 heures tandis que ’heure du
minimum se situe en moyenne a 5,2 heures (pour 08 heures dans le cas « idéal») avec un écart-type de 4,6 heures.

L’essai n® 11 correspond au cas «idéal» (p et § constants).

Yl n’en demeure pas moins vrai que, malgré une exagération du coeflicient § (qui variait de 1 2 100), les formes
des hydrogrammes sont quand méme assez voisines d'un essai a 1’autre, surtout lorsque la distance ne dépasse
pas 12 v. L’écart en heures séparant le maximum est pratiquement le méme 4 la distance 2 v : il est de 8,3 heures
avec un écart-type de * 0,7 heure (I’écart dans le cas «idéal» étant de 8 heures). A la distance 12 v, I’écart entre
maximum et minimum est de 11 heures dans le cas «idéal» tandis que nos 10 essais donnent une valeur moyenne
de 11,5 heures et un écart-type de *+ 1,4 heure. Evidemment, a la distance 22 v, la dispersion augmente : la moyenne

des essais donne 11,8 heures alors que ’écart dans le cas «idéal» est de 16 heures. L’écart-type est de T 2,9 heures.

Mais que donnent ces résultats issus d’une expérimentation toute théorique vis-a-vis des observations réelles ?

— La Meteu a4 Baleng a une zone « inondable» de 5 km de long .Avec une vitesse moyenne « v» de I'eau de
0,6 m - 571 (soit 2,2 km - heure™), ces 5 km représentent une distance de 2 v. Dans le cas théorique « idéal»
maximum et minimum de "oscillation se produisent, respectivement, 4 10 et 18 heures : sur la Meteu nous
avons vu que le maximum se produit entre 10 et 12 heures et le minimum entre 18 et 22 heures, ce qui
parait étre en bonne concordance avec la théorie ;

— de méme, la Mifi & Bamoungou se situe 3 une distance de 13 v (v = 0,6 m - s, longueur de la zone :
30 km). Théoriquement (cas «idéal») maximum et minimum se produiraient & 12 et 24 heures : en réalité,
ils s’observent de 12 & 14 heures (maximum) et de 24 4 02 heures (minimum). La aussi la théorie se vérifie;

— par contre, sur la Wassa 4 Banok, il y a un écart. La vitesse a été estimée & 0,4 m - 57! (1,44 km - heure™?)
et la longueur de la zone & 16 km. Cette longueur rep résente une distance de 11 v, olt maximum et minimum
se produiraient 4 12 et 24 heures. Mais en réalité, ils s’observent a 18 et 08 heures, soit avec un décalage de
6 a 8 heures. Il y a donc une hétérogénéité dans les zones oit les oscillations se produisent : ou un déphasage
d# aux divers tributaires, ou une vitesse de I’eau encore plus faible (avee v = 0,2 m - s71, la distance devient
22 v : les maximum et minimum se produisent a 16 et 08 heures !) ;
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— sur le Choumi, 4 Bamendou, la vitesse moyenne de ’eau est 0,5 m - s~1 (1,8 km - heure). La longueur
de la zone est estimée & 14 km, ce qui correspond i une distance de 8 v et les maximum et minimum
devraient théoriquement se produire & 12 et 22 heures. En réalité, maximum et minimum s’observent
a 14 et 05 heures. Il y a donc un décalage assez important. Mais si la vitesse moyenne de ’eau n’était que
de 0,2 m - s 1 (soit 0,72 km - heure—1), la distance serait de 19 v avec des heures théoriques de 14 et 06 heures
pour maximum et minimuro !

Rappelons que nous ne disposons que des vitesses moyennes observées dans la section de jaugeage (proche
de la station hydrométrique). S’il est vraisemblable que I’encombrement du lit mineur par la végétation freine
I'eau (et par conséquent la vitesse moyenne de I’eau dans la zone risque de diminuer), il faut aussi considérer I’aug-
mentation de la pente de I’aval vers I’amont qui se traduit par une augmentation de la vitesse de I’eau.

Néanmoins les résultats sur les riviéres du plateau Bamiléké sont en assez bonne concordance avec la théorie.

Celle-ci se vérifie également avec les résultats de mon enquéte exhaustive concernant les oscillations journaliéres
dans le monde. Sur les 61 emplacements, j’ai sélectionné tous les bassins versants de superficie inférieure a 50 km?,
¢’est-a-dire tous les bassins ou la longueur de la zone inondable ne devrait pas dépasser 4 v et oii, théoriquement,
les maximum et minimum de ’oscillation se produisaient &4 10 et 18 heures.

Sur 24 bassins retenus (en Afrique, en Amérique, en Europe), j’ai trouvé que :

— les oscillations-observées sur 15 bassins indiquent que I’heure du maximum se situe a 'intérieur de la four-
chette 08-11 heures et ’heure du minimum & D’intérieur de la fourchette 17-19 heures. Ceci représente 639,
de I’échantillon ; ’

— cette proportion passe & 759, si P'on agrandit la fourchette 3 08-12 et 16-20 heures.

Ainsi, une assez forte proportion de petits bassins versants se rapprochent du schéma théorique en ce qui
concerne la forme de I'oscillation théorique du débit.
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TABLEAU IX

EVOLUTION DE ’HYDROGRAMME D'UNE RIVIERE
A DIFFERENTES STATIONS DU PROFIL EN LONG

Simulation mathématique des oscillations

2e dag ham—ag Jh TR SRV P RO S S

AT « L .
HOaryse aes néures au maximuim €t du mMinimun

(Vitesse de ’eau : 0,40 m . s~1)

Essai n°
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance : 2,9 km
(L=2v)
Heure du maximum 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Heure du minimum 19 19 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Ecart maximum-minimum 10 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Distance : 17,3 km
(L =12 v)
Heure du maximum 12 12 14 13 12 14 14 15 16 13 13
Heure du minimum 24 24 24 24 02 02 24 02 02 02 24
Ecart maximum-minimum 12 12 10 11 14 12 10 11 10 13 11
Distance : 31,7 km
(L =22v)
Heure du maximum 22 22 14 21 15 18 02 14 06 16 16
Heure du minimum 08 07 02 10 01 10 10 24 22 06 08
Ecart maximum-minimum 10 9 12 13 10 16 8 10 16 14 16
Propagation du retard :
de 2,9 & 31,7 km
Maximum 13 12 4 11 5 8 16 4 20 6 6
Minimum 13 12 8 16 i 16 16 6 28 12 14

L’essai n° 11 correspond au cas« idéal» (p et 8 constants).

4.5. CONCLUSION SUR L’ETUDE ANALYTIQUE DES OSCILLATIONS JOURNALIERES

Dans ce chapitre, j’ai essayé de montrer comment variait 'oscillation du débit de la riviére, & une station
hydrométrique, tout au long de la saison séche. Nous avons vu que la décroissance de I’amplitude de I’oscillation
suivait une loi semblable 4 celle du tarissement de lariviére et que le degré d’humidité du sol jouait un réle important.

Ensuite, ’étude théorique des oscillations de la nappe, puis de la riviére, nous a conduit & admettre une oscil-
lation longitudinale du débit, 4 un instant donné, tout au long de la riviére, Ceci a été confirmé par 'expérimentation
réalisée par TrROXELL en Californie.

Enfin, I’étude des heures du maximum et du minimum de ’oscillation nous a montré que, tout au long de la
riviére, cette oscillation se déformait : ceci a pour conséquence une grande dispersion dans les heures du maximum
et du minimum, telle que je I’avais chservée au paragraphe 1.1. Ceci a permis de monirer que la déformation de
Poscillation s’appliquait assez bien aux 4 bassins du plateau Bamiléké qui m’ont servi d’éléments de base pour ce
chapitre, et que les petits bassins versants (superficie inférieure 4 50 km?®) présentaient, pour la plupart, les mémes
heures pour le maximum et les mémes pour le minimum de ’oscillation.

Dans le chapitre suivant, je vais examiner I'importance des condensations occultes qui auraient pu étre la
cause des oscillations journaliéres du débit.
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5. LES CONDENSATIONS OCCULTES ET LES OSCILLATIONS JOURNALIERES
DU DEBIT DES RIVIERES

Lors des premidres constatations de variations journalitres de débit, sur les riviéres du pays Bamiléké, au
Cameroun, nous avions été impressionnés également par ’importance des rosées durant la méme époque. Il n’était
pas rare de recueillir quelques dixitmes de millimétres sur les pluviombtres installés sur le bagsin et la vue de ’eau
s’égouttant des toits en tdle ondulée, le matin, nous avait amenés i envisager ’hypothése d’un réle actif joué par
les précipitations occultes. Et cela, d’autant plus que I"importance des rosées semblait 8tre en parfaite corrélation
avec I'amplitude des variations journaliéres de débit.

Aussi avions-nous installé, sur le bassin versant du Choumi, en pays Bamiléké, un dispositif expérimental
qui a fonctionné du 8 novembre au 31 décembre 1967 et qui devait donner des indications sur I'importance et
les conditions de formation de la rosée.

Ce dispositif était donc installé en pleine zone oit les variations cycliques journalidres de débit s’observaient.
I1 était implanté a la Mission Catholique de Bangang, prés d’une zone plantée en caféiers.

Le dispositif était englobé dans I’enceinte d’une station climatologique, installée pour la circonstance.

Les capteurs de rosée consistaient en 4 téles ondulées (2 m X 1 m) de couleur et d’environnement différents.
En outre, durant quelques jours, la rosée était recueillie sur des blocs de mousse de polyéthyléne (détermination
pondérale de la rosée).

Nous avons pu ainsi déterminer que la quantité de rosée, durant la période d’observation, devait étre de Pordre
de 0,2 4 0,4 mm.

Ceci est en parfait accord avec les travaux de Masson[37] &4 Dakar, qui a étudié trés soigneusement les conditions
de formation et de collecte de la rosée.
— Du 5 au 12 décembre, les plaques de mousse ont capté 0,94 mm de rosée tandis que la tdle peinte en noir
ne recueillait que 0,10 mm, et les autres capteurs ne recueillajent rien de mesurable.
— Du 8 novembre au 19 décembre, les quantités de rosée mesurées sont :
— téle peinte en blanc : 0,34 mm
— tble peinte en noir : 0,90 mm
— tble alu (station)  : 0,15 mm
— tole alu (arbre) : 0,09 mm.
I1 est indéniable que les plaques de mousse se sont avérées meilleurs capteurs que les tdles. A la différence
de rugosité s’ajoute le fait, trés important, qu'une grande partie des gouttelettes de rosée restait sur la role, la tension
superficielle étant plus forte que la gravité.

Les quantités de rosée recueillie au bas des téles sont extrémement faibles et peu significatives : la valeur
maximale est de 0,13 mm alors que dans les pluviométres des environs, il était fréquent de relever de 0,2 4 0,4 mm,
c’est-a-dire une quantité plus proche de celles observées sur les capteurs en mousse. De plus, des mesures de la
température minimale du sol indiquent que, sur 53 jours d’observation, celle-ci a été, 40 fois, inférieure a la tempé-
rature du point de rosée (observée a 07 heures). La rosée pouvait donc se produire presque tous les jours.

L’examen des enregistrements de I’hygrographe au sol indique également que 1009, d’humidité relative —
done la condensation — était atteint pratiquement tous les jours (53 jours sur 56).

Dans ces conditions, il est probable que la rosée se soit formée tous les jours.

Des profils hydriques (malheureusement trop ponctuels) semblent indiquer une augmentation de la teneur en
eau dans la couche superficielle du sol, en excluant une réalimentation directe de la nappe.

5.2. LA MESURE DE LA ROSEE A BANcuUI

-

En 1968, je ne me trouvais plus au Cameroun, mais en Centrafrique. Bien que le climat de Bangui ne soit plus
du tout celui de Dschang, I'importance des rosées m’a incité i entreprendre leur mesure.

Jai utilisé des capteurs de 1 dm? réalisés en mousse de polyéthyléne (donc de méme genre que ceux utilisés
4 Bangang du 5 au 12 décembre 1967).

L’expérimentation a duré de novembre 1968 a décembre 1970.

En aucun cas, la rosée mesurée sur capteur en mousse de polyéthyléne ne dépasse 0,3 mm, les totaux annuels
1969 et 1970 restant trés voisins (22,0 mm et 19,5 mm).
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5.3. CONCLUSIONS SUR LA ROSEE ET LES PRECIPITATIONS OCCULTES.
LEUR ROLE SUR LES OSCILLATIONS JOURNALIERES DE DEBIT

L’obstacle majeur dans la mesure de la rosée provient de la plus ou moins bonne représentativité du capteur,
pour obtenir une mesure de la quantité exacte d’eau condensée. Je renvoie aux publications de Masson [37] et
de NaceL [40] sur la description et la comparaison des divers drosomsétres utilisés dans le monde, dont le plus
employé semble &tre celui de Duvdevani. Chaque appareil donne une mesure, mais correspond-elle i la réalité ?

La seule méthode possible, pour avoir une idée sur la valeur réelle des condensations occultes, consiste & utiliser
un lysimétre pesable (encore que la nature et la surface utile du couvert végétal puissent influer sur la mesure).
Employant cette méthode, HARROLD et DREIBELBIS ont estimé la valeur maximale de la rosée a 0,2 mm sur les
lysimétres de Coshocton (Ohio) [30]. A la station bioclimatologique de I’ORSTOM 4 Abidjan-Adiopodoumsé, ELDIN
utilise un lysimétre pesable enregistreur [25] et me signale : « les condensations nocturnes sur le lysimétre recouvert
de gazon (Paspalum notatum) maintenu 4 environ 15 ¢m de haut, ne dépassent que trés rarement 0,3 mm».

Massow [37], dans sa publication, donne les valeurs « record», mesurées dans le monde avec divers droso-
métres : aucune ne dépasse 0,6 mm. Je rappelle les valeurs maximales trouvées par CALveT [14] & Rabat (0,4 mm),
puis celle de NAGEL [40] a Pretoria (0,3 mm), celle de CRABBE [16] au Zaire (0,4 mm), de Masson [37] & Dakar
(0,5 mm).

II semble done que les valeurs maximales trouvées tant & Bangang (0,4 mm) qu’a Bangui (0,3 mm) restent
dans les limites de ce qui a été observé. Mais la mesure sur les blocs de polyéthyléne donne-t-elle des résultats
réellement de méme ordre de grandeur que celle du lysimétre pesable ? La aussi, il serait intéressant de comparer
les deux méthodes (et méme de faire la comparaison avec un bloc Duvdevani).

Pour conclure, les condensations occultes apparaissent trop faibles pour avoir une influence directe (écoulement
lent dii 4 la rosée, alimentation de la nappe, etc.) sur les oscillations du débit des riviéres. Par contre, une rosée
de 0.3 mm n’est pas négligeable vis-a-vis de la valeur journalitre de I’évapotranspiration potentielle (3 & 5 mm)
et peut servir déja de source secondaire d’approvisionnement en eau des plantes [17].

Enfin, la rosée peut étre une excellente « sonnette» pour I'apparition des oscillations de débit. Forte rosée et
forte amplitude correspondent aux mémes critéres météorologiques : air encore trés humide (fin de la saison des
pluies) et ciel clair. Il ne serait pas impossible qu’il y ait une bonne corrélation entre quantité de rosée et « volume
caractéristique» de I'oscillation.

6. INFLUENCE DES PARAMETRES CLIMATIQUES ET GEOMORPHOLOGIQUES
SUR LES OSCILLATIONS JOURNALIERES

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que les oscillations du débit des riviéres étaient provoquées par
Ies oscillations de la nappe phréatique. A son tour, cette nappe oscille sous I’influence de ’évapotranspiration (liée
au climat), du couvert végétal (1ié au type de végétation). La porosité du sol (liée 4 la nature du sol) joue un role
certain. La variation du débit de la riviére est fonction de I'importance des plaines riveraines (liées au relief) et

du débit de basses eaux de cette riviére.

Ainsi donc le phénoméne se situe au carrefour des influences réciproques du climat, de Ia plante, du sol, du
relief et de I’eau.

Une étude fine de I’interaction de ces cinq facteurs implique obligatoirement une campagne de mesures (riviére,
nappe, circulation de I’eau dans le sol, climat, ete.) sur le plus grand nombre possible de stations. Ceci n’est actuelle-
ment pas réalisable. Je me contenterai, me basant sur les résultats de mon enquéte exhaustive a I’échelle du globe,
d’esquisser les roles joués par ces paramétres.

6.1. Lr crimaT

Lafigure 2 et le tableau X montrent que les oscillations se produisent sous une assez grande variété de climats.

J’ai adopté, pour le tableau X, la classification de K6PPEN, qui semble rallier une assez grande majorité de
géographes et de climatologues. Le document utilisé est la carte réalisée par GEIGER et PoHL en 1953 [34].

Mon enquéte englobe 11 zones climatiques allant du tropical humide (que nous appelons aussi « équatorial»
dans notre classification hydrologique ORSTOM) au subarctique humide. Ceci tendrait a dire que les oscillations
peuvent se produire sous n’importe quel climat : méme en climat polaire, nous avons vu (cf. 2.6) que dégel durant
le jour et regel durant la nuit occasionnent des oscillations et que ce phénoméne est une caractéristique hydro-
logique de ce climat.
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TasLEAU X

REPARTITION CLIMATIQUE DES STATIONS OU ONT ETE OBSERVEES
DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DU DEBIT DE LA RIVIERE
(OU DE LA NAPPE)

(Classification de Koppen)

Type de climat Afrique Amérique Europe
Subarctique humide (Dfb) 1 2
Subarctique humide (Dfa) 1
Tempéré humide (Cfb) 3 13
Méditerranéen (CS) 1
Méditerranéen (CSa) 1
Méditerranéen (CSb) 3
Sahélien (BSh) 12
Tropical (Aw) 5
Tropical (Aw’) 5
Tropical humide (Af) 9 3
Désertique (BW) 2

Totaux 34 11 16

Ce cas particulier mis & part, nous avons vu que les oscillations étaient occasionnées par ’évapotranspiration
du couvert végétal (ou plus exactement par la succion des racines qui en est une conséquence). Or les valeurs
mensuelles de ’ETP sont assez voisines d’un climat a I’autre, durant la période o les oscillations se produisent.
Nous avons relevé :

— en Pologne (climat tempéré humide — Cfb) : 130 & 150 mm de juin a aoiit, d’aprés JAWORSKI [32] ;

— en France, dans le massif des Maures (climat méditerranéen — CSa), 140 4 180 mm en juillet-aoiit [1] ;

— & Ndjamena (ex-Fort-Lamy), climat sahélien (BSh) : 130 2 160 mm de novembre & janvier [48] ;

— sur le plateau Bamiléké (climat tropical — Aw) : 80 2 90 mm de novembre & janvier ;

— 4 Bangui (climat tropical humide — Af) : 100 mm de novembre & janvier [12].

Ainsi les valeurs de 'ETP sont comprises dans une fourchette 80-180 mm, pour des stations situées a peu prés
dans le méme fuseau horaire. Et 13-méme, les valeurs européennes sont aussi élevées que les valeurs africaines. Ceci
s’explique parce que les valeurs du rayonnement solaire global sont également trés proches :

— Massif des Maures : 600 cal/cm?/jour en juillet-aoiit ;

— Limousin : environ 500 cal/em?/jour en juillet-aoiit ;

— N’Djamena : 490 & 530 cal/cm?/jour de novembre & janvier ;

— Bangui : 360 & 410 cal/cm?[jour de novembre & janvier.

Ceci par le fait qu’en climat tempéré les oscillations se produisent durant les mois chauds et secs, donc les
plus ensoleillés (juillet-aoiit) tandis qu’en climat tropical ces oscillations se produisent en novembre, juste aprés la
fin de la saison des pluies, oit la température de I’air n’est pas encore trop élevée (en avril-mai, mois oli PETP est
maximale, la nappe s’est enfoncée et les oscillations ont disparu).

Le climat n’a donc pas une grande influence sur la présence ou I’absence d’oscillations journaliéres du débit.
De méme, en ce qui concerne I’amplitude (en cm) de I’oscillation, il ne semble pas qu’un climat particulier puisse
conduire A des oscillations plus importantes qu’un autre. Nous avons vu en effet :

— 14 em d’amplitude sur la Mifi (climat tropical Af) ;

— 13 cm sur la Platte River (climat subarctique humide Dfa)

— 17 cm sur la nappe phréatique & Turek (climat tempéré humide Cfb).

6.2. LA vEGETATION

Par contre, la végétation a une trés grande influence sur 'importance des oscillations,

Le tableau XI indique que sur 44 sites oit les oscillations ont été observées, 41 montraient une couverture
végétale. Les trois emplacements dépourvus de végétation correspondent & une oscillation de la nappe d’inféroflux.
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TaBrLEAU XI

REPARTITION DU TYPE DE VEGETATION AUX EMPLACEMENTS
OU DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DE DEBIT ONT ETE OBSERVEES

Type de végétation Afrique Amérique Europe
Végétation typiquement hysrophile 14 0 2
Strate arborée 10 4 3
Culture et strate herbacée 7 1 0
Pas de végétation 2 0 1

Totaux 33 5 6

Une végétation typiquement hygrophile ou méme arborée, en bordure de la rividre est observée sur 33 empla-
cements (soit 759, des cas).

L’influence de la végétation a été mise en évidence par trois auteurs :

— Jaworskl, déja cité au paragraphe 3.4.3.6. [32] montre que, sur un méme sol, au méme instant, au méme
lieu, ’oscillation passe de 1 e d’amplitude a 17 em si le couvert végétal passe de la prairie & la plantation
de peupliers.

— Waite [64] a remarqué que la nappe remontait et I'amplitude des oscillations diminuait lorsque le champ
de luzerne (situé au-dessus de la nappe et autour du limnigraphe) venait d’stre fauché.

— Dans les foréts du versant est des Appalaches, DunrorD et FLETGHER [23] ont étudié I'influence de la végé-
tation sur un bassin de 8,8 ha. L’oscillation occasionnait une variation de débit pouvant atteindre 199,
en juin. Les auteurs coupérent alors la végétation située de part et d’autre du lit mineur, sur une largeur
variant entre 18 et 76 m (le critére étant de nettoyer la tranche de sol située & moins de 4,5 m de hauteur,
par rapport au fond du thalweg). La superficie ainsi nettoyée représente 1,1 ha, soit 129 de la surface
totale du bassin versant. Il a été coupé 3 563 troncs d’un diamétre au moins égal & 1,7 cm (soit une densité
de 0,32 tronc par m?), la végétation étant composée surtout de rhododendrons, associés 3 des lauriers de
montagne, des azalées, des noisetiers, des bouleaux noirs pour la strate arbustive et & des chataigniers,
des chénes, des peupliers jaunes, des érables rouges et des noyers blancs d’Amérique (hickory) pour la strate
arborée. La coupe de la végétation amenait une augmentation du débit de 3,8 2 19,0%, (129, en moyenne)
et 'oscillation retombait & 79, du débit, un bassin versant adjacent, non traité, servant de comparaison.

Ainsi done I'amplitude des oscillations est trés fortement influencée par la nature du couvert végétal. Une
plante qui consomme beaucoup d’eau et qui a la possibilité, de par son systéme radiculaire, d’aller la chercher
profond cccasionnera des oscillations plus importantes qu'une autre ayant des racines superficielles. C’est bien
pour son adaptation dans les sols humides et sa consommation en eau que le peuplier est planté en France, pour
assainir des zones mal drainées, et JAWORSKI a moniré que cet arbre occasionnait des oscillations assez spectacu-
laires. N’oublions pas aussi que I’ETP des arbres est supérieure 2 ’ETP du gazon, lorequ’il s’agit de galeries d’arbres
le long d’un cours d’eau, comme je I'indiquais au paragraphe 3.1.1.

La Mifi et le Choumi, rivitres oit I’oscillation atteint ou dépasse 10 cm, ont des plaines riveraines bordées de
raphias et autres espéces hygrophiles (je n’ai malheureusement pas de renseignement sur la végétation bordant
la Platte River) tandis que les oscillations dans la nappe d’inféroflux, dans les alluvions sableuses sans végétation,
ne dépassent pas 3 cm sur le Motorsolo et 0,5 cm sur Ie Logone et la Loire.

Ceci montre bien le réle de la végétation sur les oscillations.

6.3. Lk son

Si l'on se refére & ma théorie susceptible d’expliquer les oscillations de la nappe (3.4.2.4.), les oscillations ne
devraient se produire que dans des sols bien perméables. Le réle de la nature du sol a d’ailleurs été mis en évidence
sur le lysimétre de Bangui (cf. 3.4.5.3.).

Le tableau XII mcntre la répartition de la nature du sol, pour autant que j’aie pu la connaitre, 3 42 emplace-
ments oit les oscillations journaliéres ont été observées.
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TaBLEAU XII

INFLUENCE DE LA PERMEABILITE SUR LES EMPLACEMENTS
OU ONT ETE OBSERVEES DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DU DEBIT

Type de sols Afrique Amérigque Europe
Sols perméables 11 2 6
Sols plus ou moins perméables 11 3 1
Sols imperméables 1 0 1
Totaux 29 5 8

Il s’agit uniquement de la nature du sol en bordure de la riviére.

Nous voyons que sur ces 42 emplacements :

— 25 correspondent a des sols perméables (soit 609) ;

— 15 & des sols plus ou moins perméables (soit 369,) et
o

—- 2 & des sols imperméables %)+

Les emplacements « imperméables» sont celui de la N*Gola 4 Bangui et celui du Maravant (France). A Bangu{,
Poscillation est faible : 2 cm d’amplitude limnigraphique, ce qui représente environ 129, du débit). Sur le bassin

7

du Maravant, I’6cart en débit est de 21 - s—1,
2

Tl est assez délicat, bien souvent, de classer un sol dans telle ou telle catégorie de perméabilité, uniquement
en fonction de la description effectuée par le pédologue. En outre, seule la tranche de sol ot se situe la majeure
partie du systéme radiculaire nous intéresse : la couche en surface peut éire imperméable tandis qu’a quelques
métres de profondeur, les racines peuvent étre contenues dans un sol plus filtrant (cas de la nappe du Chari &
N’Djamena).

Si nous reprenons les emplacements o1 I’amplitude atteint ou dépasse 10 cm, nous ne rencontrons par contre
que des sols perméables :

— La Mifi et le Choumi ont des plaines bordant la riviére ot la perméabilité est de Pordre de 1,105 m .s 2.

— une coupe géologique [25] montre que les sols des plaines bordant la Platte River sont constitués de sables

et de graviers ;

— les sols de Turek (ot JAWORSEY observe des oscillations de la nappe allant jusqu’a 17 cm) sont sableux ;

— de méme, UBELL [60] observait des oscillations de 10 ¢cm sur une nappe contenue dans un sable de dune
(alluvions du Danube et de la Tisza).

Ceci, associé au fait que 609, des observations correspondent & des sols bien perméables, m’incite 4 conclure
que la perméabilité est favorable aux oscillations de la nappe.

Dans cette méme idée, je remarque également que sur 44 emplacements ol s’observent nos oscillations, 34
(moit 779,) correspondent a des sols formés soit sur arénes granitiques, soit sur coulées volcaniques récentes et,
par conséquent, & des sols souvent bien perméables.

Je terminerai en indiquant, par exemple, que sur le Vaubarnier, & Collobridres, j’ai pu déterminer que la per-
méabilité du sol était de I'ordre de 2.10~5 m - s~1, sur un échantillon remanié. Ce sol est, lui aussi, perméable.

6.4. LE RELIEF

La forme des vallées peut étre un critére affectant I'importance des oscillations journaliéres.

Sur la Mifi, le Choumi et la Platte River, rividres oii les oscillations atteignent et dépassent 10 cm d’amplitude,
les plaines bordant le lit mineur sont importantes.

Sur le tableau XIII j’ai inventorié I'importance des plaines « inondables», aux 52 stations o les oscillations
ont été observées (j’appelle « plaines inondables» les zones ol la nappe est proche de la surface et o@1 des oscillations
peuvent &tre observées). A 37 stations (soit 71%,), les zones inondables sont importantes ou moyennes {(ces critéres
étant fonction non seulement de la surface de la zone « inondable», elle-mé&me, mais encore du rapport zone inon-
dable/surface du bassin versant). Il semble done que la présence de zones, en bordure de la riviére, ot la nappe est
proche de la surface soit un facteur favorable pour engendrer les oscillations journaligres.

La superficie du bassin versant joue un réle assez secondaire puisque les plus fortes oscillations ont été obser-
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TasLeau XIIX

IMPORTANCE DES PLAINES « INONDABLES» AUX EMPLACEMENTS
0U S’OBSERVENT DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DU DEBIT DES RIVIERES

Importance de la plaine Afrique Amérique Europe
Importante (supérieure & 109% de la superficie du BV) 9 4 4
Moyenne (entre 2 et 109 de la superficie) 15 0 5
Faible (inférieure a 2% de la superficie) 3 1
Nulle 3 1
Totaux 31 10 11

TasrLEAU XIV

SUPERFICIE DES BASSINS VERSANTS AUX STATIONS
OU DES OSCILLATIONS JOURNALIERES DE DEBIT ONT ETE OBSERVEES

Superficie Afrique Amérique Europe

Supérieure 3 100 000 km? 0 1 0
Entre 10 000 et 100 000 km? 2 0 1
Entre 1000et 10000 km? 1 2 0
Entre 100 et 1000 km? 5 0 2
Entre 50 et 100 km? 5 0 2
Entre 10 et 50 km? 10 1 0
Entre 1et 10 km? 6 3 4
Inférieure a 1 km? 0 1 0

Totaux 29 8 9

vées sur des bassins de 220 000 km? (Platte River), 306 km? (Mifi) et 80 km? (Choumi). Néanmoins, le tableau XTIV
indique que sur 46 emplacements, 32 (soit 70%,) ont un bassin versant d’une superficie inférieure a 100 km? Il
semblerait done que les oscillations s’observent surtout sur des petits bassins versants, mais notre enquéte englobe
un pourcentage assez important (51%,) de petits bassins versants représentatifs, car ils étaient équipés de
limnigraphes.

6.5. L’rav
Les apports de la riviére, en amont de la zone ot les oscillations se produisent, ont une importance sur la varia-
tion du débit de la rivitre par rapport au débit moyen journalier :
Débit maxi — Débit mini
r = :
Débit moyen

Au paragraphe 4.3.2.2., j’ai défini par ’équation (24) que le débit de la riviére était :

. t
Qx = Qo + vtqo — 2 vpd (b —ho) 75

ot Q, et viqo sont des termes constants (2 I’échelle journalitre) et vpd (hy — ho) un terme variant d’heure en heure
en fonction de (hy — hy).
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L’équation peut donc s’écrire :
Qu =0 + (A —x) (31)

ot x est un facteur variable. Si la plaine ot les oscillations se produisent est suffisamment vaste, si les apports
amont de la nappe (A = vtqo) sont faibles, le terme (A. — x) risque d’étre négatif 2 une certaine heure. Et si les
apports amont (Q) de la riviére sont également faibles, Q peut étre (en valeur absolue) de méme importance que

(A — x). Par conséquent Qy serait nul.

Ceci a été observé a trois emplacements : -

— en Codte~-d’Ivoire, sur le Mont Nimba, oir I’on a vu des ruisselets s’arréter de couler en fin de matinée, pour
recommencer durant la nuit ;

— au Niger, sur la Gountoukou & Agouloum, JARRE, hydrologue a3 PORSTOM, a observé également un arrét
de ’écoulement durant la journée et une reprise la nuit ;

— sur le Vaubarnier, & Collobridres, le limnigramme indique des cotes du plan d’eau inférieures & 0,20 m (cote
de Iaréte du déversoir) durant quelques heures dans la journée. Ceci implique un arrét de 1’écoulement,
le limnigraphe enregistrant durant cette période le niveau de la nappe au droit du ruisseau.

Sans parler de ces cas extrémes, le calcul de I'importance de la variation du débit peut s’effectuer a I’aide de
I’équation (31) :
Débit maxi — Débit mini  Q 4 (A —Xmini) —[Q + (A —xm axi)]  Xmaxi — Xmini
Débit moyen - (Q +A) T (Q+4A)
Si, pour un méme écart (Xmaxi — Xmini) 16 débit amont Q augmente, il est évident que r diminue.

C’est sans doute pour cela que les oscillations s’observent surtout sur les petits bassins, olt les débits d’étiage
sont assez faibles.

r =

6.6. CoNCLUSIONS

Il semble donc que les oscillations journalidres du débit des riviéres puissent s’observer sous n’importe quel
climat, 3 la condition que la riviére soit bordée d*une zone oit la nappe est a faible profondeur de la surface du sol,
que la végétation de cette zone soit hygrophile ou tout au moins posséde un systéme radiculaire bien développé
en profondeur et que le sol soit perméable. Si le bassin versant est de superficie pas trop importante, la zone
« inondable» assez considérable, nous aurons toutes les chances d’observer des oscillations.

Malheureusement, un tel schéma, qui ne se produit qu’une partie de ’année (durant une assez longue période
sans pluie), ne se vérifie pas toujours, soit que le dispositif instrumental manque de précision, soit peut-étre que
d’autres facteurs interviennent pour annihiler 1’oscillation. Par exemple j’ai effectué des observations hydrologiques
de 1968 4 1972 sur le bassin versant représentatif de Sarki (Centrafrique) [13]. Situé & Pextrémité est du massif
de I’Adamaoua, ce bassin mesurait 184 km? et était subdivisé en quatre autres bassins de 94, 37, 5 et 4 km? de
superficie. Sur le bassin de 4 km?, les thalwegs étaient bordés d’une végétation assez importante et la perméabilité
des sols, & proximité de la riviére, était de Pordre de 105 m - s~1 (donc les sols étaient perméables). Soit que les
systémes radiculaires n’atteignaient pas la nappe, soit que les sols soient devenus hydromorphes le long des rives,
soit que d’autres phénoménes intervenaient, en tout cas, aucune oscillation n’a été décelée a cette station ni aux
quatre autres. Il est vrai que le dispositif expérimental ne permettait guére de constater ces oscillations (pas de
déversoirs de mesure) qui, en tout état de cause, ne devraient pas étre trés marquées.

7. LES OSCILLATIONS JOURNALIERES ET LEUR EMPLOI EN HYDROLOGIE
CONCLUSIONS SUR CETTE ETUDE

Au chapitre précédent, nous avons vu que les oscillations journalitres du débit des riviéres pouvaient se pro-
duire sous n’importe quel climat. Ce phénoméne, que je croyais, a 'origine, trés limité géographiquement, trés
particulier, est en réalité un phénoméne général. Seule ’amplitude de P'oscillation varie : la plupart du temps elle
n’est que de quelques millimétres et ne peut étre décelée sur les limnigrammes. Il faudra réunir un ensemble de
conditions favorables (sol perméable, présence d’une plaine en bordure de la riviére ol la nappe sera proche du
sol, végétation hygrophile importante, débit assez modeste) pour que P’oscillation puisse étre décelée.

Mais quelles sont les conséquences de ces oscillations pour I’hydrologue ? Dans quelle mesure peut-il les utiliser
pour déterminer de maniére indirecte d’autres paramétres tels que I’évaporation ?
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7.1. LEs OSCILLATIONS ET LA DETERMINATION DU DEBIT MOYEN JOURNALIER

A partir des résultats de Penquéte la répartition de la variation du débit par rapport au débit moyen journalier,
Débit maxi — Débit mini
Débit moyen

) observée a 32 stations, est la suivante :

arrét de ’écoulement le jour : 3 stations ( 99,)
20 4 509, du débit moyen journalier : 6 stations (199%,)
10 4 199, du débit moyen journalier : 10 stations (319)
5a 9%, du débit moyen journalier : 5 stations (169,)
3 a 49, du débit moyen journalier : 5 stations (169;)
134 29 du débit moyen journalier : 3 stations ( 99).

La précision d’un bon jaugeage est * 3 4 59, et celle d’une courbe de tarage (relation hauteur-débit parfai-
tement univoque) de *+ 1429,

Dans certains cas, les stations hydrométriques sont dépourvues de limnigraphes (réseau en voie d’équipe-
ment, station contrdlant un grand bassin versant ol les variations de hauteurs d’eau sont trés lentes d’un jour &
Iautre, etc.). Supposons que des oscillations se produisent 4 une de ces stations. Si ’observateur n’effectue qu’une
lecture par jour (ce qui est le plus souvent le cas en période de tarissement) et que I’heure de I’observation coincide
4 peu prés avec ’heure du maximum (ou du minimum) de P’oscillation, la hauteur lue ne correspondra pas i la
hauteur du débit moyen de ce jour. Dans 29 cas sur 32, nous venons de voir que ’erreur commise est supérieure
a la précision de la courbe de tarage. Une fois sur deux, ’erreur est supérieure a 109, ce qui est beaucoup ! Nous
avons vu, sur les petits bassins de superficie inférieure & 50 km?, que les heures du maximum se situaient dans la
fourchette 09-11 heures et le minimum entre 17-19 heures. Les observateurs effectuent souvent leur relevé le matin
ou le soir : par conséquent, sur ces petits bassins, il y a de fortes chances que les débits moyens journaliers soient
entachés d’erreur si un seul relevé journalier est effectué.

A Tavenir, il serait prudent de contrdler I’existence (ou non) d’oscillations journaliéres aux stations dépourvues
de limnigraphe. Ceci peut se faire soit en installant temporairement un limnigraphe, soit tout simplement en effec-
tuant un relevé toutes les heures ou toutes les deux heures, durant la journée, et sur une période de quelques jours.
Ceci éviterait une erreur de 10 2 209, sur les débits moyens journaliers en moyennes ou basses eaux, qui risquerait
d’avoir des conséquences sur le dimensionnement d’aménagements hydro-agricoles ou peut-étre méme hydro-
électriques ! :

7.2. LES OSCILLATIONS JOURNALIERES ET L’ESTIMATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION

Les premiers chercheurs qui ont observé les oscillations journalidres ont, évidemment, essayé de tirer parti
de ce phénomene. En 1931, WHITE [64] essayait de calculer I’évapotranspiration a partir de celles-ci, observées sur
une nappe. La méthode a été reprise, avec les mémes hypothéses, par TroxerL [58]. Ces deux chercheurs consi-
dérent que de 02 & 04 heures, I'évapotranspiration est nulle et que la tangente au point d’inflexion de la courbe
de ’hydrogramme (fig. 33) représente le taux horaire de recharge « t». Ils admettent ce taux constant tout au long
des 24 heures et estiment les pertes par évaporation a :

S étant la différence de niveau entre 'instant 0 et l'instant 24 heures (S est positif si le niveau est plus bas 3
T = 24 heures qu’a T = 0 heure).
p représente la porosité efficace. (On précise qu’il s’agit d’une nappe et non d’une riviére.)

De prime abord, la formule est critiquable et TROXELL s’en rend compte :« ... quoique ces résultats puissent
fournir une estimation satisfaisante, ils sont soumis 4 une certaine erreur. Cette erreur est basée sur hypothace
que le taux de recharge « t» continue en droite ligne d’un bout 4 I’autre des 24 heures... Or, il est évident que le
taux de recharge « t» n’est pas une ligne droite mais une courbe allant de zéro & I’altitude de la pression statique
jusqu’a un maximum a quelque distance de ce point. En développant une relation entre I’altitude de la nappe et
le taux de recharge durant les premiéres heures du matin, il est possible de déterminer la forme de la courbe de
tarage...» (traduction d’une partie de la publication de TROXELL).

Hélas, j’ignore comment TROXELL a tracé cette courbe...

WHITE, pour sa part, a quelques difficultés avec la détermination du « specific yield» (porosité efficace).
L’approche faite par DossEUR est plus satisfaisante (fig. 34) [21].

DossEUR considére que I’évapotranspiration est la somme du pompage (E 1) direct des racines (occasionnant
I'oscillation) et du transfert vertical (E 2) de I’eau, de la nappe vers la surface. Si la courbe de tarissement en
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Débit

a; X
E— — <!~ ~Courbe théorique
2 i detarissement enl'absence

7 3 d"evaporation.

Hauteur limnimétrique

Hydrogramme observe.
Temps Temps
Jour J Jour J+1 Jour J Jour J+1

Fig. 33. — Hypothése de White Fig. 34. — Hypothése de Dosseur

Pabsence d’évapotranspiration est connue, ce qui n’est pas évident, le terme E 2 peut étre déterminé sur I’hydro-
gramme. Le seul probléme est d’admettre que la surface E 1 représente des pertes par évapotranspiration ! Dans
notre schéma comme dans celui proposé par UBeLL [60], la vraie valeur de la consommation en eau par les racines
est représentée par la différence de niveau « h» entre deux maximums successifs (fig. 33). Ceci est valable dans le
cas d’une nappe horizontale, sans la moindre vitesse. Si cette nappe a une pente, la vitesse horizontale de P’eau
dans la nappe peut jouer un réle.

En définitive, la détermination de 1’évapotranspiration par Pintermédiaire des oscillations journaliéres ne
peut étre envisagée dans le cadre des seules investigations actuelles. Il faudrait connaitre avec certitude le méca-
nisme exact des oscillations de la nappe et 'influence des autres facteurs tels que la vitesse horizontale de la nappe
et la diffusion de ’eau de la nappe vers la surface. Quoi qu’il en soit, il n’est pas impossible de déboucher ainsi
sur un procédé assez simple pour mesurer I’évapotranspiration réelle.

Signalons également ’emploi fait par FERRIs [25] des oscillations pour déterminer la transmissivité de I’aquifére.

7.3. CONCLUSIONS GENERALES SUR LES OSCILLATIONS JOURNALIERES DU DEBIT DES RIVIERES

De par I'allure de 'oscillation (un seul maximum et un seul minimum par jour), parfaitement liée au cycle
thermique journalier, ¢’est la variation diurne du rayonnement solaire — ou plus précisément ’évapotranspiration,
qui en est une conséquence directe — qui est la cause de I’oscillation journaliére du débit.

La nappe phréatique qui alimente la riviére oscille elle aussi et la variation de son débit se répercute sur la
riviére.

Une difficulté a été rencontrée lors de I'examen de la remontée nocturne du niveau de la nappe : les vitesses
de circulation horizontale de ’eau souterraine sont trop minimes pour expliquer la remontée pratiquement syn-
chrone de I’ensemble de la nappe. De ce fait, j’ai expliqué le phénoméne par une réalimentation verticale & chaque
point de la nappe. La succion des racines, modifiant temporairement le profil de potentiel de ’eau dans la tranche
non saturée du sol, occasionnerait un flux per ascensum de la nappe vers les racines durant le jour. La nuit, I’absence
de succion entrainerait un drainage vers la nappe, le profil de potentiel se modifiant & nouveau avant de retrouver
une position d’équilibre au lever du soleil. Ceci entrainerait un dessdchement progressif du sol. Il ne parait pas
impossible, en outre, que la succion des racines mobilise durant le jour un volume d’eau supérieur aux quantités
évapotranspirées. Malheureusement, un tel schéma n’a pu étre vérifié sur le terrain : seuls quelques résultats d’une
expérimentation improvisée ont permis de constater que I’évapotranspiration (et la succion) était capable de
stopper le ressuyage pendant les heures chaudes de la journée.

Souhaitons avoir la possibilité de réaliser le dispositif expérimental complet (sur cuves lysimétriques et in situ)
qui pourrait justifier alors cette théorie.

L’analyse mathématique de ’alimentation de la riviére par la nappe (ot le débit varie avec ’heure) conduit
4 admettre que I’augmentation du débit de la riviére, de ’amont vers ’aval, n’est pas linéaire : elle présente éga-
lement une composante sinusoidale. L’oscillation ponctuelle en fonction de I’heure se double d’une oscillation
longitudinale en fonction de la distance et, sur certains irongons du profil en long, le débit peut diminuer de ’amont
vers I’aval ! Ce résultat assez surprenant a été observé expérimentalement par TROXELL, en 1931, sur la Santa Ana
River en Californie.

Utilisant les résultats de mon enquéte exhaustive sur les oscillations journaliéres dans le monde, j’ai constaté
que le climat et la surface du bassin versant n’ont guére d’influence sur 'importance du phénoméne. Par contre,
durant la période oii le phénemene a lieu, la végétation et la nature du sol y jouent un réle prépondérant.
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Si I'importance des oscillations ne doit pas étre négligée pour le calcul des débits moyens journaliers de la
rividre, il ne semble pas possible, & I’heure actuelle, d’utiliser le phénomeéne pour la détermination indivecte de
Pévapotranspiration. Mais, il n’est pas déraisonnable de penser qu'une meilleure connaissance du mécanisme des
oscillations — et 1a je pense, naturellement, 3 la circulation de I’eau dans la zone non saturée du sol — puisse amener,
un jour, son emploi pour déterminer indirectement certains facteurs hydrologiques, dont ’évapotranspiration.

Voici done achevée une tentative d’explication d™un curieux phénoméne qui pourrait, dans la tradition afri-
caine, étre classé comme « affaire de mamy-wata». Mamy-wata, déesse des eaux dans la coutume camerounaise,
centrafricaine, tchadienne, etc., dont ’arbre sacré est précisément le palmier-raphia des plaines Bamiléké... Et,
sait-on jamais ?
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OSCILLATION JOURNALIERE DES RIVIERES OU DES NAPPES

RESULTATS DE I’ENQUETE DANS QUELQUES PAYS DU MONDE

Riviére Station Superficie Plaine Heure Différence Observations
BV inondable
(km?) max. min. hjem  %/[Q
A. — AFRIQUE
1. REPUBLIQUE UNIE DU CAMEROUN
Choumi Bamendou 80 importante 13 06 10 8
Choumi Bangang 28,1 moyenne 10 22 2 —
Chris Bafoussam 18,8 moyenne 13 24 0,5 —_
Mesap Bangang 8,6 faible 10 117 0,5 —_
Meteu Baleng 29,4 moyenne 10 19 8 12
Mifi Bamoungou 306 importante 13 24 14 5
Motorsolo S 4 (Tchere) 42 nulle 08 16 3 16 nappe inféroflux
Nat Bandjoun 8,0 moyenne 1 17 2 11
Ndop 56 71 moyenne 12 24 5 17
Wassa Banok 119 importante 18 08 4 4
2. CENTRAFRIQUE
Ngola Bangui 27 nulle 09 18 2 12 nappe associée
3. Core p’IVOIRE
Douni P 398 120 moyenne 13 02 1 3
Loserigue Dielikaha 57,6 moyenne 14 22 3 8
Loserigue Korhogo 3,6 importante 14 06 0,5 5
Mont Nimba —_— — —_ — — — arrét écoulement
du matin au soir
Nieky M’Podi 7.5 moyenne 16 05 2 6
Loserigue Natiokaha 10,4 moyenne 08 17 7 14
4. Haute-VorTa
Bazoule 12,8 moyenne 16 08 0,2 1
Kamboense 137 moyenne 06 18 8 — lac
Massili Lumbila 2120 importante 09 15 — — tendance
Moro-Naba Ouagadougou 19,1 nulle 06 18 4 —_ lac
Zagtouli 6,7 moyenne 13 08 5 —_ lac
5. MADAGASCAR
Tafaina Ambohidrano 4,5 importante 12 23 1,5 2
Ankaboka Ambodiroka 1,64 moyenne — — 32
6. MAURITANIE
Morzouba —_ 18 12 5 —_ nappe souterraine
7. NIGER
Gountoukou Agouloum 91 faible — — —_ — arrét écoulement
du matin au soir
Mekrou Barou 10 500 moyenne 10 16 3 4
8. SENEGAL
Kaolack — — 10/24 02/13 4 — nappe souterraine

(pression barom.)
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OSCILLATION JOURNALIERE DES RIVIERES OU DES NAPPES (suite)

Riviére Station Superficie Plaine Heure Différence Observations
BV inondable
(km?) max. min. hlem  9%/Q
9. TcHAD
Logone Moundou 33970 importante 08 24 0,5 1
N’Djamena (Fort-Lamy) —_ importante 06 18 5 — nappe souterraine
Polders du lac Tchad No — importante 10 21 4 —_— nappe souterraine

Amon
Tiapalou

Qu’Appelie

Escalante

Mills River
Plate River
Santa Ana River
East Fork

Piru Creek

Alrance
Maravant
Dolore
Gorre

Loire
Sioule
Vaubarnier
Vienne

Wicken Lode

Amou-Oblo
Koko

Jonkershoeck

Watkins’ Ranch

Coweeta

Milford

Pisgah Nation. Forest
Aslhand

Riverside Narrow
San Dimas Creek
Piru

Petite Plaine
Lézarde
Nogent

Alrance
Maravant
Moulin-neuf
Rochechouar
Montsoreaun
Pontgibaud
Collobriéres
Serviére

Wicken

Kecskemet

10. Toco DABOMEY

250 non 13 24 3 10
14,1 nuile 10 21 1 — galerie forestitre

11. UNION SUD-AFRICAINE
0,06 a 40,5 moyenne 09 17 — 40
B. — AMERIQUE

1. CANADA

— importante 10 03 9 17

2. Erars-Unis

0,09 faible 09 18 — 19
—_ importante 10 11 8 —_ nappe souterraine
15 3 2 —
220 000 importante 10 23 13 —
2700 importante 09 17 2 —_
14,4 faible 09 18 — —
1119 faible 10 20 3 —
3. GUADELOUPE
8,6 nulle 09 18 1,5 11 nappe perchée
8,4 nulle 09 18 — 3 et
4,3 nulle 09 18 — 4 forét
C. — EUROPE
1. FRANCE
3,15 moyenne 08 19 1 25
3 importante 09 19 —_ 25
70 faible 12 24 1 —
192 moyenne 13 24 2 —_—
81 130 moyenne — —_ 0,5 — nappe inféroflux
353 importante 18 24 1 —_
1,5 nulle 10 20 4 50 arrét écoulement
59 moyenne 08 20 2 20 barrage ?
2. GRANDE-BRETAGNE
—_ importante 09 15 2 — marais
3. HONGRIE
— importante 06 11 10 — nappe
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OSCILLATION JOURNALIERE DES RIVIERES OU DES NAPPES (suite)

Riviére Station Superficie Plaine Heure Différence Observations
BV inondable
(km?) max. min. hfem  %/Q
4. ITALIE
— Venise — — — —_ 36 — nappe souterraine,

marée océamnique

5. PoLOoGNE

— Turek — — 08 18 17 —_ nappe

6. REPUBLIQUE FEDERALE ALLEMANDE

Francfort — — — - 5 —_ nappe souterraine
Inheiden — —_ —_ — 0,5 — nappe souterraine
Selke Meisdozf (P 5) 1,6 moyenne 09 19 —_ 24
7. SUEDE
— Svedala — — 03 21 5 — nappe souterraine
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