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introduction - 

Les expériences en t repr i ses  en 1964, avaient pour but 
d 'é tudier  à 1 '6che l l e  de p e t i t e s  parce l les ,  ga réac t ion  d'un sol 
à une averse; La t a i l l e  de l a  pa rce l l e  car rée  avait é t é  f ixée  à 
2,25 m2. Sur une t e l l e  surface,  l e s  phénomsnes devaient pouvoir 
appara i t re  2i une éche l le  de temps su f f i s an te  pour é v i t e r  l a  défor- 
mation des hydrograrnmes. Parallèlement 8. c e t t e  étude, d-es mesures 
d rhumid i tk  du sol e t  dPévaporation du sol nu é t a i e n t  entreprises .  
L*implantation de ces  pa rce l l e s  s P e s t  f a i t e  sur l e  bassin du %Aï4 BAK, 
8. i j j lDJIK,  où- un p e t i t  bassin expérimental de SI  km2 é t a i t  suivi .  S i  
l'objectrhf l o i n t a i n  de ces expériences é t a i t  de comprendre mieux 
e.t eventuellement d 9 i n t e r p r 6 t e r  l e s  réac t ions  d3un bassin versant ,  il 
apparaissait néanmoins que l1 échel le  de 1 étude é t a i t  t e l l e  q u ' i l  
f a l la i t  abandonner t o u t  espoir  d *appl icat ion d i rec te .  

Un c e r t a i n  nombre de notions classiques en Eydrologie a 
cependant êti& u t i l i s é e ,  pour mieux marquer l ' o r i e n t a t i o n  de c e t t e  
étude, 

IO/ - Description des  appare i l s  

ïta pa rce l l e  de ruissellement a l a  forme d'un car ré  de 
ï,5 m s u r  I,5 m. Z l l e  e s t  l imi t ée  par  un cadre de ï O  cm de haut, en- 
foncé dans l e  sol d P I  cm ou 2, L'eau de ruissellement gagne u n  col- 
l e c t e u r  t r i angu la i r e  adapté au bas de l a  pa rce l l e  e i  dont 190r iZ ice  
de s o r t i e  e s t  r e l i é  8. u n  réservoi r  à 700 cmî de sect ion,  I mm ruis-  
s e l é  correspondant donc à une va r i a t ion  de niveau de 3,2 cm, Ce ré- 
servoi r  e s t  équipé d'un limnigraphe. Ueux pa rce l l e s  ont  &té in s t a l l ée s  
tou tes  l e s  deux sur l e  mgme type de sol OC l a  végétation avait é t é  
supprimée. Les cieux limnigraphes 6ont l ' é c h e l l e  é t a i t  l e  1/5 E a- 
va ien t  une révolut ion de I2 e t  24 ti, 

Le problème de lpécoulement parasi@ l e  long des  p a r o i s  
@A l a  l i m i t e  du co l lec teur  s 9 e s t  résolu sans d i f f i c u l t é ,  p a r  l e  tas- 
sement na tu re l  du sol. 

Le sol é t a i t  sablo-argileux, recouvert  d ' u n  sable  rdsul-  
t a n t  de l a  dégradation des rochers de g ran i t e ,  s ' enr ich issant  pro- 
gressivement en a r g i l e  en profondeur. Les pa rce l l e s  avaient pour 
pente 2 e t  2 , 2  7 ~ .  Un pluviographe i n s t a l l é  à coté  des pa rce l l e s  per- 

m e t t a i t  de suivloe l P i n t e n s i t 6  de l a  p lu ie ,  



Les mesures d I i n f i l t r a t i o n  ont é t é  f a i t e s  au moyen d'un 
in f i l t romè t re  B double anneauB l 'anneau i n t é r i e u r  à. un diamètre de 
35,6 c m  (surface de 1000 cm2) l ' a u t r e  de 80 cm, Ces deux anneaux 
concentriques de 5 cm de haut é t a i e n t  enfoncés dans l e  sol de I cm. 
un réservoi r  gradué muni d'un d i s p o s i t i f  "Vase de i % a o t f e e "  permet- 
ta i t  l e  maintien dPune charge de I cm sur l e  sol, d a s  l fanneau  in- 
t é r i e u r .  ha charge d'eau é t a i t  a ju s t ée  mannuellement au même niveau . r  
dans 1 anneau @it é r i eu r  

- _. 

Késul ta ts  - 

Les  r é s u l t a t s  sont groupés dans l e  tableau I, P e s t  la p l u i e  
t o t a l e ,  BIet 1% l e s  quant i tés  ru i s se l ees  des pa rce l l e s  I e t  2. t c  e s t  
l e  nombre de jour écoulé depuis l a  dernière  averse notable,  

&eux pa rce l l e s  avaient é t é  chois ies ,  p o u r  avoi r  une idée  
de l a  dispers ion des  r é s u l t a t s .  an f a i t ,  il y a une étraite corres- 
pondance en t re  l e s  2 s é r i e s .  L a  pa rce l l e  I donne u n  ruissellement 
legérement in fgr ieur .  L a  courbe de correspondance e s t  une d r o i t e  
p a r a l l è l e  2, l a  première b i s sec t r i ce .  L'analyse des r é s u l t a t s  a donc 
por té  exclusivement sur l a  pa rce l l e  I pour  l a q u e l l e  nous avions da- 
vantage de données, 

TABLEAU I 

- Date 
J u i l l e t  

22 
24 
28 

28-29 

AoQt 
4 
v 

3 

II 
13 
I5 

i 

no 

I 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
IO 

p 

mm 
RI 
mm 

7,ïS 
'7.16 ? 5 
I,87 
1,IO 

9,40 
Y,50 
5/34 

II, IO 
9,70 

20,30 

R2 t c  

mm j 

2,25 

4 
097 
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Bate 
Août 

18 
20 

2 1  

25 

26 

no 

II 
I 2  

13 
I 4  
I 5  
16  

17 

P 
mm 

.Y 
66 ,5  

6 
I 2  

I 5  
29,5x 

9 90 
51' 

3 2  

mm 

E Plu ie  ayant donné un ruissellement t r o p  f o r t  pour e t r e  totalement 
enregis t ré .  

Evolution du ruissel lement  dans l e  temps 

Les r é s u l t a t s  ont f a i t  appara i t re  une déformation de -- l'hydrogramue. Un phhomène bien connu i n t e r v i e n t  en e f f e t  pour 
modifier l e  ruissellement.  Au noment des f o r t e s  i n t e n s i t é s  de ï 'aver-  
s e ,  une p a r t i e  de l ' e a u  de  ruissellement e s t  tlstockée!l (surface dé- 
ten t ion)  s u r  l a  p a r c e l l e ,  rgduisant ï e  ruissel lement  apparent, pour 
8 t r e  ensui te  ï i b e r é e  quand l e  ruissellement v e r i t a b l e  cesse. C v e s t  
l a  ttdécharge!! (Gischarge). Ce phénomène peut $ t r e  analysé e t  cor r i -  
g é ,  quand on u t i l i s e  un simulateur de p l u i e ,  maintenant une i n t e n s i t i  
de p l u i e  constante e t  un taux de ruissel lement  r égu l i e r ;  dans l e  cas 
d'une averse,  il e s t  beaucoup p lus  complexe. La  déformation de 19hy- 
drogramme ne permet plus  de f a i r e  correspondre p o i n t  p a r  point  l a  
courbe de ruissel lement  e t  c e l l e  de l a  p l u i e ,  on ne peut donc ob-  
t e n i r  l a  courbe d ' i n f i l t r a t i o n  p a r  une simple analyse des  2 courbes 
p l u i e  e t  ruissellement.  

P lu i e  u t i l e  - 
L'analyse des pluviogrammes permet pour chaque averse 

de se lec t ionner  une p a r t i e  be ce l l e -c i ,  qui peut en t r a ine r  du ruis- 
sellement. Cette not ion de p lu i e  u t i l e ,  Eu i n t u i t i v e  e t  apparemment 
uy1 peu f loue ,  Be dégage poutant rapidement de l ' ana lyse  des  résul-  
ta ts ,  Une simple e s t i s a t i o n  au vu des pluviogrammes a conduit pra- 
tiquement au même r é s u l t a t  qu*une sé l ec t ion  rigoureuse des p l u i e s  
u t i l e s s & u s  nous sommes aperçu en e f f e t  que l a  p a r t i e  des averses 
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retenues correspondait  aux i n t e n s i t é s  supérieures 2~ 0 , 2  mm/mno I1 
p a r a i t  p lus  logique de chercher une cor ré la t ion  en t re  c e t t e  p lu i e  
e t  l e  ruissel lement ,  p lu tô t  qu*en gardant l a  t o t a l i t é  de l T a v e r s e  
avec se s  t r è s  f a i b l e s  i n t e n s i t e s  au début e t h a  longue t r a i n e o  

Le diagramme R = f (2u)  montre une cor ré la t ion  plus ou 
moins lache,  e t  l * o n  peut t r a c e r  une courbe sans d i f f i c u l t é ,  L a  
dispers ion des points  e s t  evidemment due 8. plus ieurs  f ac t eu r s  en 
àéhors du hasard. Le fac teur  auquel nous avons at-tribué l e  r ô l e  se- 
condaire e s t  l ' é t a t  d*humidité du sol. Kous nous sommes aperçu que 
l e  mei l leur  indice de c e t  é t a t  é t a i t  l e  nombre de jour écoulé de- 
puis  l a  dern ière  averse en négligeant l e s  p lu ies  i n fé r i eu res  à 
5 mm: t c .  La méthode des déviat ions r é s idue l l e s  a alors conduit  8. 
une courbe de correct ion qui  apparai t  nettement avec un bon groupe- 
ment des  points .  On peut donc a r r e t e r  l ' ana lyse  au niveau de ce 
fac teur ,  Cette courbe montre l a  grande influence des p lu i e s  t r è s  
rapprochées, l e s  p lu i e s  éloignées (plus  d'un jour)  entrainant  des  
cor rec t ions  assez vois ineso  

Cette approche du problème qui  about i t  8. de bons résul-  
ta ts  semble indiquer que lPBtat du sol i n t e rv i en t  comme terme cor- 
r e c t i f  sur l a  p lu i e  u t i l e ,  k ~ .  Cette p lu i e  corrigée 
alors un ruissellement qui l u i  e s t  gtroitement l i é .  L a  forme de l a  
courbe K zf E6 - 2 semble suggerer qu'une f r a c t i o n  8. peu p r è s  constau 
t e  de 26 s ' i n f i l t r e .  Tout s e  passe donc comme s i  on avait une i n f i l -  
t r a t i o n  t o t a l e  de l a  p lu i e ,  pour  une i n t e n s i t é  i n fé r i eu re  h 0 , 2  m/mr 
e t  ensui te  une q u a r t i t é  d 'eau i n f i l t r g e  B peu p r è s  constante pour 
une humidité du sol donnée. 

pi? en-tr&nt 

Cette arialyse ne permet cependar-t pas une étude du pro- 
cessus de l ' i n f i l t r a t i o n .  

.a . _  . _ _  . . .  
I .  . -  - i  -.- a *.& - - . I ... - . ._ 



Pluie efÎicace. Taux moyen d*infiltration pendant la pluie. Taux 
de ruissellement et intensité de la pluie. 

Une approche du problème plus intéressante consiste 8. 
supposer que tout le ruissellement se produit au moment des fortes 
intensitése Ignorant la forme ãe la courbe d9infiltration, on suppo- 
se alors celle-ci constante ou linéaire on détermine son intensité 
de telle sorte que la surface limitée supérieuBement par cette inten- 
sité sur le hyëtogramme corresponde au ruissellement. On obtient 
ainsi le taux moyen ciPinfiltration pendant le ruissellement. La du- 
rée 2T du ruissellement étant connue, il lui correspond une partie 
de 19averse or : pluie efficace Pe; on obtient egalement l'intensité 
moyenne de lPaverse pendant cette durée h pe et l9intensitB 

Ii Y 2T 
moyenne du ruissellement- = r. 

L I  

NE 

I 

3 
il 
5 
6 
7 
6 
9 
IO 
I2 
I 3  
I4 
i6 

v 
1 

mm/mn 

0,62 

0,34 
O,I9 

o,ï1 
0,IO 
o,ï2 
0,20 
O ,O5 
O,I7 
0,06  

0,04 
0,18 

O,I8 

TABLEAU 2 

2T Pe 
m i n  mm 

s 
I5 
I8 
20 
45 
30 
32 
I2 
Iï5 
I5 
40 
120 
I5 

I I , ~  0,82 

0 , 1 3  
0,09 
0,37 
0,21 
0,22 
0,66 
0,97 
0 ,O8 
0 903 
0,18 
0,07 

0,29 
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Cette analyse u t i l i s é e  notamment par  LIMSI;.SYJKOX~R permet 
de s e r r e r  de plus  près  l e  problhme de 1 9 i n Ï i l t r a t i o n .  Les r é s u l t a t s  
( tableau 2) qu'on en t i r e  about i ssear  8. ce r t a ins  conclusions : 

On trouve : 

ï g /  - Une co r ré l a t ion  assez ser rée  en t re  a e t  Ye de l a  Îorme 
Fì-# P e f f  - 4. 

-- 
2 0 /  - Une bonne correspondance en t re  l ' i n t e n s i t é  moyenne du 

e t  I t i n t e n s i t é  moyenne de l a  p lu i e  e f f i c a c e 2  
2 T  ruissellement 

Deux poin ts  s ' écar ten t  de l a  courbe, i l s  correspondent aux premières 
averses a r r ivan t  sur u n  sol relativement sec. 

3 2 /  - On ob t i en t  enf in ,  des valeurs  du taux moyen d ' i n f i l t r a -  
t i o n  Ï. Ces valeurs  semblent en $aison é t r o i t e  avec l a  durée de l ' i n -  
f i l t r a t i o n  2T. La courbe Ï = f ( T )  e s t  de l a  forme Ï = = 

r i I l  9 - 1 %,a* 
L'é ta t  du sol ne semble pas in t e rven i r  dans c e t t e  analyse. 

Bn f a i t ,  il apparai t  indirectement : plus l e  sol e s t  sec,  plus l ' inœ 
t e n s i t é  de l a  p lu i e  amenant du ruissel lement  e s t  Zlevé, e t  plus  2T  
e s t  court .  La courbe f = f ( T )  t r a d u i t  donc indireciement l ' i n f luence  
de l l é t a t  du- sol. Cette influence peut s e  t r adu i r e  également en com- 
parant Pu e t  Pc. L 'écar t  Pu - Ec v a r i e  avec tc .  

I n f i l t r a t i o n  sous ruissellement e t  sans ruissellement.  Comparaison 
avec l e s  r é s u l t a t s  des inf i l t romktres .  

Un c e r t a i n  nombre d'aversesn'ont pas  donné de ruissellement.  
Eour  ces averses on peut donc suivre  l l é v o l u t i o n  de Ï en Îonction de 
T (Ï = i n t e n s i t é  moyenne de l a  pluLe). Tous l e s  po in ts  a i n s i  déter-  
minés e t  groupés sur u n  diagrarame I = f ( T )  doivent donc se trouver 
sous l a  courbe d ' i n f i l t r a t i o n .  k f a i t  l e s  deux courbes Ï = f ( T )  pen- 
d a n t  e t  sans l e  ruissel lement ,  s e  confondent pour  l e s  p e t i t e s  va leurs  
e t  l e s  grandes valeurs  de T;  en t re  l e s  2 ,  l a  courbe obtenue en l ' ab-  
sence de ruissellement s e  trouve au dessus de l ' a u t r e ,  ce qui suggère 
une bz isse  de 1 ' i n f i l t r a t i o n  entrainaée par  l e  ruissellement lui-mêmeo 
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Ites courbes d ' i n f i l t r a t i o n  obtenues par  l ' i n î i l t r o m è t r e  
correspondent à deux cas extrèmes : 

ïE/' - Inf i l t romèt re  avec un annem unique, s u r  un s o l  re la -  
tivement peu humide, 

2 E /  - Inf i l t romèt re  à double anneau su r  un sol a y m t  reçu 
une f o r t e  p lu i e  peu de teffips auparavznt. Ces Geuxième cas  qui corres- 
pond à des conditions optima d'iiumitlité du sol, montre cependant que 
l e s  valeurs  de l a  v i t e s s e  d ' i n f i l t r a t i o n  r e s t e n t  nettement supérieures 
B c e l l e s  dédui tes  de l 'analyse.  An p a r t i c u l i e r ,  l a  v i t e s s e  d ' i n f i l t r a -  
t i on  semble s e  s t a b i l i s e r  autour a9une valeur  relativement f o r t e  
I mm/mn. On a donc a f a i r e  8. cieux processus d * i n f i l t r a t i o n  t r è s  d i f -  
f é r e n t s ,  l ' u n  faisant in t e rven i r  l a  descente d'une lame d'eau en pro- 
fondeur, 1 9 a u t r e  influencé avant t o u t  par  l P 6 t a t  de l a  surfaceo 

On pourra i t  ob jec te r  que l e s  deux courbes ne représentent  
pas l e s  mêmes paramètres, l P u n e  f a i s a n t  i n t e rven i r  l a  v i t e s s e  d ' i n -  
f i l t r a t i o n  moyenne pendant un temps donné. En f a i t ,  dans l e  cas  de 
l g a v e r s e  3 ,  on peut t i r e r  directement p a r t i  de 19analyse  de l a  p lu i e  
e t  du ruissel lement ,  en négligeant l a  déformation de l'hydrogramme. 
On ob t i en t  d o r s  une courbe d 9 i n f i l t r a t i o n  donnant l e s  va leurs  succes- 
s ives  de l a  v i tesse .  Cette courbe e s t  en f a i t  pratiquement l a  m&me 
que c e l l e  donnant f en fonction de T. 11 e s t  donc tou t  B f a i t  évident 
que l e s  mesures 8. l * i n f i l t r o m è t r e  ne rendent pas compte de l a  péné- 
t r a t i o n  de l ' e au  pendant l 'averse .  

Evaluation du ruissellement r é s i d u e l  - 
Ayant é t a b l i  l a  durée de l a  p lu i e  e f f icace ,  on peut t e n t e r  

d 'évaluer  l a  p a r t  au ruissellement r é s idue l  c ' e s t  B d i r e  l a  quant i té  
qui  continue 8. r u i s s e l e r  alors que l e  processus de ruissellement e s t  
arreté., &a&je W S  &&(pluie e f f icace  arr8tée).& î a i t ,  il ne s tagi t  
que dlapproxrmation, puisque nous raisonnons s u r  u n  modkle rendant 
compte du ruissellement e t  non sur l e  processus lui-mgme. Ceci a kté  
t e n t é  su r  quelques averses ou l e s  phénomènes sont plus  ne ts .  Les 2.6- 
s u l t a t s  sont  l e s  suivanteo (voir  graphique). 
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- w 2 Ruissellement r é s idue l  Rr r 
mm m m / m  

I 
6 
7 
8 

9 

I6 

I,28 
0,60 

0,40 
0,80 

I,ï8 
0,SO 

O , @  

0,2I 

0,22 

0,97 

0929 

0,66 

O,I8 

On constate  que ce ruissel lement  r é s idue l  augmente en 
m8me temps que l e  ruissellement moyen, Ea quant i té  d'eau provisoire* 3 
ment stockée augmente donc également avec l e  ruissellement.  Ceci 
e s t  conforme aux r é s u l t a t s  obtenus sous simulateur de p lu i eo  

Con - lu 9 -  

De c e t t e  étude on peut t i r e r  quelques ensergnements. 

Io/ - L a  déformation de l'hydrogramme ne permet pas une 
étude d i r e c t e  de l T i n f i l t r a t i o n .  Celle-ci peut par contre & t r e  abor- 
dée p a r  une analyse t e l l e  que c e l l e  mise au poin t  par  LINSLhY e t  
j$-JE-J-&l-& 

20/ - Les r é s u l t a t s  fon t  a lors  appara i t re  une r eac t ion  du 
sol fondamentalement OiÎÎérente  de c e l l e  obtenue en faisant i n f i l -  
t r e r  une nappe d * eau l i b r e .  

3Q/ - -  es d i f f é r e n t e s  courbes i n t e n s i t é  du ruissel lement  
i n t e n s i t 6  de l a  p l u i e ,  i n f i l t r a t i o n  moyenne, durge de l a  p lu i e  ef- 
Î i c a c e ,  inf luence de  l ' é t a t  du sol permettent de d é f i n i r  l e  sol 
v i s  8. v i s  de l a  pluie .  

. . - . &  . _  . - .  . -  ._ -  I - /  . - .  ,..i . -  



- 40/ - Le passage B l*étude des bassins versants ou se con- 
juguent les phénomènes d'apparition du ruissellement et d*écoule- 
ment dPune nappe vers l'exutoire, ne peut être envisagé de manière 
simple. On peut m&me se demander si les résultats de l'infiltro- 
mètre ne sont pas plus prbches des résultats ob-cenus sur bassin ver- 
sant, qui lors de lPécoulement de l*eau se compor-te comme un grand 
infiltromètre. 

S O /  - La parcelle de ruissellement permet seule par contre 
de comprendre le problème de l'apparition du ruissellement, 

---00000--- 


