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PREFACE

Editer un "Guide des pratiques hydrologiques sur les petits bassins versants ruraux en Afrique tropicale et
¢équatoriale” en 1992, alors que I'exploitation de tels bassins a commencé dans cette partie de I'Afrique il y a plus
de trente ans et est 2 la base de nombreuses études de synthése, pourra surprendre certains spécialistes de
I'nydrologie africaine.

Pourtant, cette publication répond & une double demande. La premigre a été exprimée par plusieurs
hydrométristes des services hydrologiques des Etats membres du CIEH qui sont de plus en plus sollicités par des
partenaires divers tels que services d'aménagement, bureaux d'études, universitaires pour exécuter des campagnes
de mesures sur des petits bassins ruraux. La seconde émane des opérateurs des projets de développement rural,
d’envergure réduite, qui souhaitent améliorer leurs connaissances du milieu avant d'entreprendre des travaux
d'aménagement et sont pour cela 2 1a recherche de documentation pertinente.

Les pratiques hydrométriques sur des bassins de petite superficie A des fins d'aménagement ou de recherche
ont des effets, des spécificités qui les différencient des pratiques sur les réseaux de base. Le nombre de parametres
a mesurer, la densité des postes de mesure, la fréquence élevée des mesures sont parmi ces spécificités qui exigent
que les protocoles de mesure et I'organisation logistique soient préparées avec rigueur et minutie pour éviter toute
défaillance matérielle et humaine et, par I3, supprimer tout risque de perte d'information.

En effet, une campagne de mesures sur un petit bassin a pour objectif d'établir un bilan des éléments du
cycle hydrologique. Que la chronique des mesures d'un parametre soit incompléte par suite d'une panne d'un
instrument ou d'une erreur de manipulation, et le bilan d'une saison sera alors compromis ou au mieux imprécis.
Ce guide a donc pour but premier de fournir, sous une forme pratique, a tous ceux qui entreprennent des travaux
hydrologiques sur petits bassins versants, des indications précises et concrétes sur toutes les opérations de
préparation des campagnes, d'exécution des mesures sur le terrain, de traitement des données et de présentation des
résultats. Ces deux derniers points méritent toute I'attention des techniciens car ils représentent la phase finale de
la campagne par laquelle I'informtaion recueillie est restituée et le travail de terrain est valorisé.

Par la large diffusion souhaitée pour ce guide, le CIEH espére aussi uniformiser les pratiques dans
l'ensemble de la sous-région. Un petit bassin versant est, en général, choisi pour sa représentativité de conditions
morphoclimatiques particuliéres, et fait partie d'un échantillon de bassins judicieusement implantés pour couvrir
une gamme variée de ces conditions. Il est donc tout a fait recommandé que les procédures de mesures et
d'élaboration des données sur l'ensemble des bassins de 1'échantillon soient relativement proches les unes des
autres pour faciliter par 1a suite la préparation des études de synthese.

Ce guide est le fruit d'un important travail de rasssmblement de documentation et d'études de cas provenant
en grande partie de I'Orstom. 11 était en effet essentiel que toute 1'expérience acquise par les hydrologues de cet
Institut au cours des trois dernigres décennies soit capitalisée et transmise aux plus jeunes générations qui
prennent le relais dans les services hydrologiques nationaux.

L'hydrologie est une discipline expérimentale par excellence qui exigera toujours, surtout dans un contexte
environnemental évolutif, des données issues du terrain pour progresser dans la compréhension des processus tant
quantitatifs que qualitatifs du cycle de I'eau. Ce guide devrait pouvoir apporter une contribution significative dans
le domaine des travaux hydrométriques au bénéfice et de la recherche scientifique et des projets de mise en valeur
du monde rural.

Le Secrétaire Général du CIEH

Amadou DIAW
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INTRODUCTION

Les services hydrologiques des Etats de I'Afrique francophone intertropicale sont fréquemment sollicités,
par les services d'aménagement hydraulique, pour fournir des données hydropluviométriques sur des bassins
versants ruraux dont la superficie n'excéde pas quelques centaines de km2. Bien que diverses méthodes de
transposition des informations disponibles a des bassins non observés aient été proposées par différents auteurs,
certains organismes techniques ou de recherche sont souvent amenés a s'engager dans des campagnes de mesures
et d'observations, afin de mieux appréhender les divers phénomeénes hydro-climatiques.

Dans le but de fournir a ces institutions des références sur des expériences déja menées dans des contextes
physico-climatiques similaires, le Comité Interafricain d'Etudes Hydrauliques (CIEH) a jugé opportun de mettre &
leur disposition un document technique traitant des divers aspects des pratiques hydrologiques propres a ce type
d'études.

Le savoir-faire des hydrologues de I'Orstom (1'Institut de recherche scientifique pour le développement en
coopération) dans ce domaine, assis sur une expérience de quarante ans de travaux tant en Afrique de 1'Ouest et du
Centre qu'en Afrique du Nord, & Madagascar, en Amérique Latine, aux Antilles ou en Océanie, a amené le CIEH a
confier & cet organisme, par l'intermédiaire de son Département des eaux continentales (Dec), dans le cadre d'une
convention signée en mai 1990, la rédaction de ce document guide.

L'ouvrage comprend cing parties :

- Lapartie 1 définit, tout d'abord, 1a place des bassins représentatifs et expérimentaux dans le cadre général de la
recherche hydrologique. Puis, sont exposés les différents criteres utilisés pour le choix des zones a étudier et
la sélection des bassins.

- La partie 2 traite des différents phénoménes & mesurer en précisant : le dispositif expérimental A mettre en
place, l'instrumentation, les travaux d'installation, les protocoles de mesures.

- La partie 3 aborde, ensuite, I'archivage et le traitement des données aux différents stades des études, avec
certaines orientations générales pour l'interprétation des résultats ; puis des plans-types sont proposés pour
les différents rapports et publications.

- La partie 4 fournit des éléments pour I'organisation logistique et humaine, ainsi que pour la présentation d'un
budget-type.

- La partie 5 présente, enfin, plusieurs exemplés d'études effectuées tant sur des bassins naturels que sur des
bassins aménagés.

- En annexe figurent ;

une carte d'implantation des 127 ensembles de bassins ruraux répertoriés ;

une synthese des différents dispositifs de mesures et d'observations utilisés sur ces 127 ensembles ;
des fiches-types pour l'archivage et certains traitements des données ;

une liste bibliographique thématique ;

une liste bibliographique, classée par pays, concemant 'ensemble des bassins ;

un inventaire détaillé de ces différents bassins.
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1.1. DEFINITION ET OBJECTIFS

Le concept de bassin versant représentatif a depuis les années 30 sensiblement évolué. Il s'agissait 2
l'origine, par une approche analytique, de distinguer, sur des cas choisis (d'oll une nécessaire notion de
représentativité), les facteurs explicatifs dominants du ou des phénomenes hydrologiques étudiés et d'en préciser
quantitativement l'action a l'aide de mesures appropriées. Une telle analyse ne pouvait s'envisager que sur des
bassins versants de taille relativement modeste, ol la variabilité du milieu physico-climatique n'est pas
excessive. L'appellation "Bassins Versants de Recherche et Expérimentaux” est aujourd’hui couramment utilisée
(UNESCO, OMM) a la place de "Bassins Versants Représentatifs et Expérimentaux”. Plus récemment, a été
introduite en Europe 1a notion de "Bassins Versants de Référence pour I'Environnement (ou les Ecosyst2mes)”.
Néanmoins, quelle que soit I'appellation ou la définition adoptée, le sigle BVRE reste communément utilisé,
celui de BRE étant réservé aux bassins de référence.

Dans le contexte africain, ol la demande d'information hydrologique est intimement liée aux impératifs de
développement, les études menées sur petits bassins ont essentiellement une finalité pratique. Elles doivent
permettre, A partir de courtes périodes d’'observation mettant en évidence les mécanismes de I'écoulement, de
préciser certaines données ou d'améliorer certaines extrapolations. Les exemples sont nombreux et concernent des
aménagements tres divers :

- Calcul des débouchés d'ouvrages d'axes routiers ou ferroviaires, ou des caractéristiques des déversoirs de
petits barrages, pour lequel il est impensable de procéder & une étude hydrologique exhaustive sur le
terrain, son coft risquant de dépasser le cofit du génie civil.

Un groupe de bassins représentatifs de chaque type de sol, de relief ou de couverture végétale des
différentes régions traversées est alors aménagé. C'est 1a méthode utilisée, par exemple, pour le tracé
du chemin de fer Transcamerounais : Douala-Tchad, le long duquel cinq ensembles de bassins ont été
analysés.

- Ewde de la crue de projet de grands barrages dont la gene¢se dépend du mécanisme des apports de
différentes régions naturelles. L'étude du barrage de Kouillou au Congo en est un exemple.

- Etude de l'alimentation naturelle ou des potentialités de réalimentation artificielle des nappes
souterraines (€¢tude des gres de Garoua au Cameroun).

- Etude a des fins agricoles : l'irrigation principalement (bassins de Djiguinoum au Sénégal).
- Alimentation en eau des zones rurales ou des agglomérations.

Jusque dans un passé relativement proche, ces techniques ont été€ utilisées en phase "projet” des ouvrages.
Elles peuvent également &tre utilisées en phase "exploitation” des aménagements. Ainsi, le suivi hydrométrique
de petites retenues aurait intérét a étre intensifié pour atteindre une meilleure connaissance des apports, des
volumes soutirés et des volumes déversés. Les résultats pourraient étre exploités pour la conception de nouveaux
ouvrages et pour les études sur l'utilisation et 1a gestion des ressources en eaux.

Les paramétres 2 étudier, intimement liés aux objectifs, sont donc trés variés :

- volumes d'écoulement annuels et/ou saisonniers,

- débits de crues exceptionnelles,

- débits d'étiages,

- volumes d'apports solides (dans les retenues) ou d'érosion (sur les bassins),
- régimes et systtmes d'alimentation des eaux souterraines,

- données sur la qualité des eaux.
Apres un grand développement dans les années 60, les études sur petits bassins ont connu un
ralentissement sensible d&s Ia fin des années 70. Actuellement, mis 2 part les nombreuses opérations initiées en

Guinée (dans le Nord du pays et le Fouta-Djalon), les études menées concernent essentiellement I'hydrologie des
bas-fonds (Sénégal, Burkina-Faso et Mali).

-11 -
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L'implantation de bassins représentatifs peut avoir d'autres finalités que celles liées & des applications
pratiques immédiates. Parmi les plus importantes, peuvent étre citées :

1. Complément du réseau hydrométrique de base

Les BVRE, de par leur taille, fournissent des informations complémentaires de celles collectées sur les
réseaux hydrométriques de base. C'est particuliérement le cas dans les pays africains o, abstraction faite des
moyens matériels, financiers ou humains nécessaires, I'étendue des territoires et les difficultés d'acces rendent
difficile, voire impossible, l'installation et surtout l'exploitation de réseaux hydrométriques de densité
suffisante sur les petits et moyens cours d'eau. L'expérience montre que, compte tenu des difficultés
d'exploitation, le nombre de stations hydrométriques de petits bassins donnant des résultats satisfaisants, eu
égard aux dépenses engagées, est trés souvent dérisoire. La solution de remplacement consiste 2 restreindre le
réseau de stations & un petit nombre de bassins représentatifs des zones, ou régions, souffrant d'une carence
d'information. Sur ces bassins, un réseau pluviométrique suffisamment dense permet, grice 3 des modeles
pluie-débit plus ou moins complexes, d'utiliser les séries statistiques de longue durée des stations
pluviométriques, disponibles a I'échelle régionale dans la plupart des pays. Le rdle des facteurs
physiographiques : sol, état de surface, pente, couvert végétal, etc., peut également &tre analysé dans le but de
faciliter le transfert de l'information & des bassins non observés. Cette méthode, bien adaptée entre autres 2
I'étude des crues, a ét€ utilisée par I'Orstom, tant en Afrique que dans les Départements et Territoires d'Outre-
Mer ou en Amérique Latine. Elle a donné de bons résultats dans le Nord-Est du Brésil, ol une couverture de
petits bassins représentatifs exploités quelques années (deux a cinq ans généralement) a été répartie sur une
aire géographique de plus de un million de km?.

2, Mise au point, réglage et contréle des modéles

Les facilités offertes par les BVRE pour la mise au point, le réglage et le controle des modeles mathématiques
permettent d'améliorer les méthodes de calculs, de prédétermination ou simplement d'évaluation de la
ressource en eau prise dans son sens le plus large.

Les techniques de modélisation trouvent ici une justification, par le fait que la transposition des mécanismes
des bassins non observés est beaucoup plus efficace que la transposition des résultats brutes, qui s'avere bien
souvent décevante.

3. Suivi des changements a long terme des écosystémes

Le suivi des changements 2 long terme des écosysteémes conceme aussi bien les milieux naturels non
influencés directement par les activités humaines (on parle alors de bassin repere), que les milieux soumis A
une influence humaine normale pour la région étudiée (bassin témoin). Pour P. Dubreuil (118), il s’agit
indistinctement de bassins de référence.

11 faut bien admettre que 1a localisation de bassins reperes, libres d'intervention humaine pour une période
suffisamment longue pour que puissent &tre pergus d'éventuels changements, est un souhait optimal qui parait
difficile & atteindre, y compris dans les pays en voie de développement. Pour ces demiers, ou I'impact des
actions anthropiques sur les milieux est de plus en plus sensible et risque de présenter un caractdre
irréversible, 1'intérét devrait se porter sur l'installation de bassins témoins.

4. Suivi des interventions anthropiques intensives

Le suivi des interventions anthropiques intensives s'intéresse, plus particuli¢rement, aux changements subis
par les diverses composantes du cycle hydrologique, sous l'influence des modifications de la couverture
végétale ou des pratiques culturales. De telles études ne peuvent &tre menées que sur des bassins ou le
complexe sol-végétation est relativement homogene, avec des caractéristiques physiques uniformes. Les
surfaces concernées sont nécessairement modestes : de I'hectare & quelques km?2. Ce sont des bassins qualifiés
d'élémentaires qui, de par leur taille et leur nature, se prétent parfaitement aux expérimentations. L'appellation
de "bassins expérimentaux” est alors pleinement justifiée.

Apres une phase de calibrage, une ou plusieurs caractéristiques sont modifiées (généralement I'une des formes
d'occupation des sols : couverture ou pratique culturale) pour en mesurer I'effet sur le cycle hydrologique. Afin
de faciliter les comparaisons, il est conseillé d'utiliser un couple de bassins (bassins jumeaux), I'un servant de
référence, I'autre subissant la modification. Il n'est pas nécessaire que les deux bassins soient rigoureusement
de superficies identiques, un rapport 3 peut &tre toléré. La méthode, qui consiste 2 n'observer qu'un unique
bassin sur lequel on procgde au traitement modificateur 2 l'issue d'une premigre période d'observations, double
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le temps d'expérimentation, mais élimine les incertitudes liées a la difficulté de trouver des critéres
absolument objectifs permettant d'assurer que deux bassins sont vraiment identiques.

5. Recherche fondamentale sur les processus hydrologiques

La recherche fondamentale sur les processus hydrologiques est a 'origine des études sur bassins versants
représentatifs qui, dés les années 30, ont permis 1'énoncé des premiers concepts théoriques de 'hydrologie
analytique : hydrogramme unitaire de Sherman, lois de l'infiltration de Horton. Le bassin est alors utilisé
pour une étude fine des différents composants du cycle hydrologique : précipitations, évaporation et
évapotranspiration, ruissellement, écoulement retardé, écoulement de base, eaux dans 1a zone non saturée du
sol, eaux souterraines. Des mesures pour I'analyse de 1'érosion mécanique ou chimique, voire de la pollution
naturelle ou anthropique, peuvent également y étre effectuées.

11 est, cependant, relativement rare que ces divers th¢mes fassent, simultanément, sur le méme systéme de
bassin, 1'objet de recherches connexes, le programme d'activités étant toujours orienté en fonction de
problématiques spécifiques inhérentes au milieu physico-climatique. Le qualificatif de "Recherche” convient
parfaitement A ce type de bassins.

6. Formation des hydrologues et des chercheurs
Grice aux moyens de mesures et d'observations disponibles sur le terrain, ainsi qu'a la connaissance des

processus hydrologiques a laquelle on peut parvenir, les BVRE représentent une excellente école de formation
pour les hydrologues.

-13-
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1.2. CHOIX DES SYSTEMES DE BASSINS
1.2.1. NOTION DE REPRESENTATIVITE

Lorsque l'objectif poursuivi est essenticllement pratique, c'est-3-dire s'il s'agit de l'estimation de
caractéristiques hydrologiques pour un projet d'aménagement précis, le probléme de la représentativité du bassin
versant ne se pose pas vraiment. Il va de soi que les résultats obtenus, voire les installations, pourront tout de
méme &tre utilisés A d'autres fins, entre autres, lors de syntheses régionales.

Lorsque I'objectif présente un caractére plus général : extension de données, recherche fondamentale,
influence des changements naturels des écosyst®mes, prévision hydrologique, l'implantation d'un bassin
représentatif est alors moins circonstancielle et doit &tre déterminée en fonction du contexte régional. De cette
représentativité, c'est-a-dire de I'homogénéité bassin-région, dépendra la possibilité d'extension ou de
transposition des résultats.

Les méthodes de régionalisation hydrologique, dans les zones ou les pays patissant d'un manque
d'information, reposent sur des procédés essentiellement cartographiques qui permettent, par "croisement” des
facteurs explicatifs dominants de 1'écoulement superficiel, de délimiter un ensemble de régions hydrologiques
homogenes, c'est-2-dire des régions dans lesquelles on présume une certaine similarité des caractéristiques
hydrologiques. Le guide international des pratiques en matiere de recherche sur les bassins représentatifs et
expérimentaux, publié par I'UNESCO (131), donne en exemple les méthodes utilisées sur le bassin du Rio
Jaguaribe au Brésil, en Nouvelle Zélande et en URSS. On peut citer également le travail effectué en 1974, par
'Orstom (129), sur I'ensemble du Nord-Est brésilien : sur une surface dépassant 1 500 000 km2, 229 zones
homogenes furent identifiées et un programme pluri-annuel établi pour 'implantation de 22 ensembles de bassins
représentatifs. .

Le choix des facteurs de représentativité doit étre fait en fonction du contexte physico-climatique qu'il est
possible de définir par :

le climat : régime des précipitations, de I'évaporation, des températures, du vent, etc.,

- le sol et le sous-sol, pris sous I'angle perméabilité-infiltration,

- le relief, représenté généralement par la pente,

- la géomorphologie, traduite par certains param&tres morphométriques (surface, forme, structure du
réseau hydrographique), ou les modelés,

- la végétation, sous son aspect de couverture du sol.

Toutefois, si un tel travail était envisagé pour certaines régions, certains bassins, ou certains pays de
I'Afrique de 1'Ouest, cette approche essentiellement déterministe, mais un tant soit peu empirique, pourrait,
partant des observations hydro-climatiques recueillies durant plus de trois décennies sur plusieurs dizaines
d'ensembles de bassins représentatifs, voire sur certaines stations des réseaux généraux, étre complétée par une
approche statistique. Cette démarche, qui est d'ailleurs souvent la seule utilisée lors de la transposition des
résultats A des bassins non observés, permettrait non seulement un meilleur choix des facteurs explicatifs de
l'écoulement, mais également un choix moins arbitraire de leur hiérarchisation. Il faudrait, également, tenir
compte de l'apparition et du rapide développement de nouvelles techniques (la télédétection, par exemple), comme
de I'énorme croissance des moyens informatiques, tant au niveau de "I'hardware” que du "software”. De tels outils
ont favorisé le développement de systémes qui permettent le traitement et la gestion d'informations spatialisées
de tous types. Les systemes d'informations géographiques (SIG), qui assurent I'intégration de données graphiques
et statistiques, sont, par exemple, parfaitement adaptés aux études de régionalisation. Ceci implique, et c'est 12
que se situe parfois le principal obstacle 2 l'utilisation de telles techniques, que toutes les cartes thématiques
représentant les différents facteurs sélectionnés aient ét€ numérisées et les données statistiques archivées en
banques. Le fait qu'elles se présentent sous des échelles différentes n'est plus alors un obstacle majeur.

La numérisation des documents cartographiques, effectuée soit 2 la table a digitaliser, soit au scanner, ou
provenant directement d'images satellitaires, devrait porter :
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- sur les facteurs explicatifs sélectionnés :
isolignes du (ou des) facteurs climatiques,
. cartes topographiques, ou modeles numériques de terrain (MNT), pour le relief,
. cartes des états de surface, des sols, du sous-sol et de la végétation ;

- sur les caractéristiques hydrographiques, pour lesquelles les MNT peuvent, également, &tre utilisés :
. réseaun hydrographique,

. limites des bassins versants.

Le découpage d'un espace géographique en bassins versants présente un caractére arbitraire puisqu'il dépend
du choix des exutoires. 11 semble, cependant, difficile de s'en affranchir, si I'on admet qu'il n'est pas souhaitable
de séparer, radicalement, la notion de région hydrologique de la notion de bassins versants. Une approche voisine
de celle utilisée pour la transposition des variables hydrologiques A des bassins non observés, basée sur les
caractéristiques moyennes des bassins versants : précipitations moyennes, pente moyenne, perméabilité ou
infiltration moyenne, etc., est parfaitement envisageable, compte tenu des facilités offertent par les SIG. Le
croisement des facteurs dominants, qui revient & une superposition des différentes cartes thématiques, pourrait
alors étre fait au niveau des bassins versants. Cette approche "globale™ présente I'avantage de respecter les limites
naturelles de partage des eaux et surtout d'éviter de pousser 2 l'excés la zonation, exces inévitable lors d'une
superposition point par point (ou pixel) des différents facteurs. La principale difficulté réside dans la délimitation
des bassins "unitaires”. Pas tant dans sa réalisation pratique qui peut, au moins partiellement, &tre automatisée,
mais dans le choix des superficies & considérer. Bien évidemment, ce choix sera tributaire : du contexte physico-
climatique pour lequel on recherche une certaine homogénéité, des documents cartographiques disponibles, mais
également de l'aire couverte par I'étude. Pour une région de quelques milliers de km2, un découpage en bassins
"unitaires” de 10 A 30 km? semble satisfaisant ; pour une région de plusieurs dizaines de milliers de km?2, les
bassins choisis pourront avoir une surface variant entre 50 et 100 km?:; enfin, pour une vaste région de plusieurs
centaines de milliers de km?2, ils dépasseront 100 km2. Ce demier cas se situe 2 la limite d'utilisation de la
méthode, 'homogénéité physico-climatique des bassins "unitaires” étant alors difficilement assurée. S'il s'agit de
couvrir une aire géographique importante, il est possible qu'il soit nécessaire de la diviser en grandes régions
physico-climatiques 2 l'intérieur desquelies les facteurs de représentativité pourront étre différents. Par exemple,
Casenave et Valentin (725), s'appuyant sur les travaux.de différents pédologues et hydrologues couvrant
l'ensemble de 1'Afrique de I'Ouest francophone, ont montré qu'il était possible de hiérarchiser, en fonction d'une
régionalisation phytopluviométrique, les facteurs intervenant sur I'hydrodynamique superficielle.

1.2.2, BASSINS REPRESENTATIFS
1.2.2.1. PRINCIPES GENERAUX

Lors du choix d'un bassin représentatif, deux approches contradictoires sont possibles. On peut en effet
considérer :

- soit que les facteurs de représentativité doivent &tre aussi proches que possible de leur valeur
"moyenne” dans I'ensemble de 1a région ;

- soit, au contraire, que le bassin doit contenir toute la gamme de variation des facteurs.

La premitre conception, la plus ancienne, a parfois €té utilisée, principalement lors des premigres
implantations réalisées par 'Orstom. La seconde s'appuie sur le corollaire qu'un bassin d'une certaine étendue est
un ensemble généralement complexe, dont les caractéristiques hydrologiques observées A I'exutoire sont la
résultante de tous les processus élémentaires générés sur les différentes unités homogénes. Un bassin, méme de
faible superficie, est rarement homogene dans sa totalité. Il est constitué d'au moins trois unités réparties en
toposéquence, avec des sols caractéristiques des plateaux, des pentes et des bas fonds de vallée. C'est 'association
de ces différentes unités qui permet dans la pratique de définir le bassin "type”.

Pour des conditions climatiques déterminées, abstraction faite du relief, la formation de 1'écoulement
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dépend, essentiellement, de I'association sol-état de surface (ce dernier incluant le couvert végétal). Le rOle de cette
association ne peut &tre quantifié qu'en étudiant le bilan hydrique d'unités homogenes.

De ces divers constats, est née la nécessité d'effectuer des études sur bassins "types" (ou bassins
élémentaires) et, plus tard, des études telles que celles menées a I'aide d'un simulateur de pluie par certains
hydrologues et pédologues de 1'Orstom. Bien que ces deux approches concernent des surfaces sensiblement
différentes (bassin versant et parcelle de 1 m2), elles procédent de la méme démarche qui peut se résumer ainsi : la
résolution d'une intégrale exige la connaissance des éléments différentiels. Ceci suppose, qu'une fois cette
connaissance acquise, on posséde la clé d'intégration.

Instrument d'analyse, le bassin "type"” permet aussi I'étude de certains aspects particuliers :

- séparation des phases de ruissellement dans et hors du réseau hydrographique,
- alimentation des nappes phréatiques en relation avec le complexe sol-végétation et 1a pluviosité.

Cependant, les relations mises en évidence sur une catégorie de bassins (ou de surfaces) ne sont pas
nécessairement applicables A des bassins plus grands. L'analyse des caractéristiques hydrologiques d'une zone
"homogene” suppose donc le choix d'un ensemble de bassins de superficies différentes. Pour des raisons
inhérentes 2 1a fois au milieu physico-climatique qui obéit & une certaine cohérence spatiale, et aux conditions de
gestion des installations (codt, exploitation, etc.), les bassins retenus seront de préférence emboités ou contigus.

En Afrique de I'Ouest, un ensemble "type” de bassins pourrait comporter :

- deux bassins représentatifs répartis dans les classes 10 - 30 / 50 km2 et 30 / 50 - 100 km?2 ;

- un 2 trois bassins élémentaires (ou types) de quelques centaines d'hectares 2 quelques km?2 suivant le
contexte physiographique (rarement plus d'une dizaine de km2, méme en zones arides) ;

- un bassin, parfois qualifié de "grand”, d'une superficie de 100 A 500 km?2 englobant si possible les
autres bassins.

L'étude de "grands" ensembles, particuliérement dans les zones sahéliennes ou des phénomenes de
dégradation hydrographique apparaissent fréquemment lorsque les aires de drainage dépassent quelques dizaines de
km2, peut présenter tout d'abord certaines difficultés d'ordre métrologique sur le terrain, mais aussi au niveau du
traitement et de 1'exploitation des données (pour la modélisation des crues, par exemple).

Il est certain que le choix d'un bassin représentatif n'est jamais parfait. Ce n'est seulement qu'au terme de
I'interprétation des résultats que I'on peut juger de sa pertinence. Pour J. Rodier (137), l'essentiel est que ce choix
ne soit pas trop défectueux et que, si nécessaire, on sache apporter les corrections aux données recueillies pour
pouvoir les transposer A d'autres bassins non observés.

1.2.2.2. CRITERES DE SELECTION
1.2.2.2.1. CHOIX DE LA REGION HYDROLOGIQUE

La région hydrologique 2 étudicr, définie, suivant les objectifs et les moyens utilisés, par la conjugaison
plus ou moins quantitative d'un certain nombre de facteurs explicatifs, peut occuper plusieurs zones
géographiques distinctes. Le choix entre ces divers secteurs se fera en considérant différents criteres qui peuvent
étre hiérarchisés :

1. Disponibilité de documents photographiques et cartographiques.
Les documents photographiques peuvent étre
des photographies aériennes : en Afrique de I'Ouest et du Centre se sont essentiellement des

photographies au 1/50 000¢M€ A émulsion panchromatique ou infra-rouge, cette dernitre présentant
l'avantage de réagir A 'humidité. Tr2s localement, existent des couvertures dont I'échelle, suivant les

applications qui en ont été faites, varie du 1/15 000Me ay 1/100 000ME, avec parfois des photos
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"couleur” (naturelle ou infra-rouge).

des images satellitaires : LANDSAT 2a défilement héliosynchrone ou Spot.
Les documents cartographiques, & moyenne ou grande échelle, nécessaires incluent non seulement les cartes
topographiques, mais également l'ensemble des cartes thématiques utiles pour le choix des bassins, et,
ultérieurement, lors de l'interprétation des résultats :

cartes des caractéristiques climatologiques permettant de juger de l'exposition des sites potentiels,

cartes géologiques et/ou hydrogéologiques,

cartes pédologiques et des états de surface,

cartes de 1a végétation et de l'utilisation des sols,

cartes des aménagements existants (essentiellement hydrauliques), et des projets d'aménagements.
Les documents 2 petites ou moyennes &chelles (1/200 000°ME et en dega) conviennent au niveau d'une pré-
prospection, mais sont trés insuffisants pour I'exploitation de bassins dont la superficie est trés souvent

inférieure 2 50 km2. Les levés complémentaires, qui sont fréquemment effectués lors des études, ne peuvent
malheureusement que révéler, a posteriori, une erreur d'implantation.

A titre indicatif, les limites d'emploi des documents cartographiques peuvent &tre les suivantes :

Echelle Surface dy bassin
1/1 000 000 1000 km?2
1/ 500 000 250 km?
1/ 200 000 50 km?2
1/ 100 000 10 km?2
1/ 50000 2,5 km2
1/ 25000 0,5 km?
1/ 10000 0,1 km2

2. Présence de stations pluviométriques, hydrométriques, climatologiques ou piézométriques. Des
renseignements sur la qualité de l'information disponible et la longueur des chroniques d'observations sont
également trs utiles.

3. Absence de projets d'aménagement risquant d'avoir, en cours d'études, une incidence non négligeable sur les
processus hydrologiques : axes routiers, voies ferrées, retenues, prises d'eau, aménagements agricoles divers
(irrigation, modifications apportées 2 l'utilisation et au traitement des sols), etc.

4. Niveau de développement des infrastructures régionales.
L'accessibilité des bassins doit &tre relativement satisfaisante, y compris, si possible, en saison des pluies. La
présence d'un village, voire d'un centre plus important ou d'une quelconque structure d'accueil, est également 2

prendre en considération. L'installation des équipements ainsi que leur exploitation en seront facilitées.

S. Caractéristiques du réseau hydrographique.

Un examen des cartes 2 échelle moyenne (1/200 000°™€, par exemple) et si possible des photographies
aériennes permet de juger rapidement de la représentativité du réseau hydrographique (forme générale,
exposition, etc.), ainsi que de 1a possibilité de trouver des bassins versants répondant au programme d'études
(paragraphe 1.2.2.1).
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1.2.2.2.2. CHOIX DES BASSINS

L'hydrologue travaille un peu A la maniére du biologiste qui chaque fois qu'il souhaite affiner ses
recherches augmente le grossissement de son microscope. Le processus itératif s'effectue en utilisant des jeux de
documents cartographiques d'échelles croissantes. Ainsi, une fois la zone de travail sélectionnée, est localisé un
certain nombre d'ensembles de bassins, de préférence emboités, ayant sensiblement les superficies souhaitées.
Leur représentativité est vérifiée par une estimation rapide des facteurs conditionnels dominants choisis pour
répondre 2 un objectif spécifique ou, plus généralement, pour satisfaire aux criteres de définition des zones de
méme comportement hydrologique.

Le choix définitif ne peut &tre fait sans une prospection minutieuse de terrain. Toutefois, pour limiter les
déplacements, réalisés parfois dans des conditions difficiles, un certain nombre de crit®res peuvent, comme pour
le choix de la région, étre pris en considération en utilisant des documents cartographiques ou photographiques
d'échelle grande ou moyenne :

1. La ligne de partage des eaux superficielles des différents bassins et sous-bassins doit &tre aussi distincte que
possible pour une estimation, suffisamment précise, de leur superficie. Lorsque la présence d'une nappe
souterraine est connue ou soupgonnée, il est souhaitable que ses limites ne dépassent pas sensiblement celles
du bassin topographique. Malheureusement, il est trés rare de disposer de documents hydrogéologiques
suffisamment précis pour effectuer a priori un tel contrdle. 11 est, par contre, plus facile d'évaluer si des pertes
souterraines sont possibles a I'exutoire.

2. Laprésence de sites favorables 2 l'installation de postes ou stations d'observations et de mesures est A vérifier.
S'agissant principalement de stations hydrométriques, 1'emploi de photographies aériennes avec vision
stéréoscopique est généralement nécessaire.

3. Les infrastructures locales s'évaluent aux voies d'acces et de communications 2 l'intérieur des bassins et dans
les environs immédiats, ainsi qu'a la présence ou 2 la facilité d'implantation de structures d'accueil pour le
personnel et le matériel.

4. L'existence d'un potentiel humain pour le recrutement de travailleurs, tant pour la phase d'installation que
pour celle d'exploitation des bassins, ou d'observateurs, peut étre décisive.

5. L'absence de certaines anomalies importantes doit &tre enfin contrdlée : grandes failles, karsts (dans les
formations calcaires, volcaniques ou gréseuses en relation ou non avec le réseau hydrographique), zones de
rétention anormalement développées, etc.

Meéme si I'on dispose de cartes topographiques au 1/50 000%Mme, il sera fait, au moyen de photographies
aériennes, une premidre esquisse cartographique des syst¢mes de bassins comprenant :
- le contour des bassins et éventuellement des sous-bassins déja retenus,

- le réseau hydrographique, avec les dépressions naturelles et les retenues artificielles, les zones humides
et de débordements,

- les accidents géologiques ou tectoniques : failles, karsts, dolines, etc.,

- les axes de pénétration, avec les villages, les hameaux, les fermes,

- les principales zones lithologiques et phytologiques, y compris les aires cultivées.

La couverture de photographies aériennes pouvant &tre plus ou moins ancienne (dans certains pays de

I'Afrique de I'Ouest, les dernitres missions datent des années 50), les images satellitaires permettent, 2 I'aide de
traitements informatiques relativement peu onéreux, d'élaborer diverses cartes thématiques 2 I'échelle du

1/50 000%Me_ Ces documents apporteront une information complémentaire, et surtout trés actualisée, par rapport
2 celle fournie par les photographies aériennes : changements intervenus dans les voies de communications, le
réseau hydrographique, I'aménagement du territoire, I'occupation des sols, etc.

Cette esquisse cartographique sera trés utile lors de la prospection de terrain qui doit permettre :

1. de choisir entre les différents systtmes de bassins sélectionnés sur documents, en portant une attention
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particuliére :

aux caractéristiques du sol (y compris son occupation), 4 la végétation, au modelé, au sous-sol ;

aux voies de communications : une enquéte auprés des autochtones permettra d'évaluer I'état des
routes, des pistes ou des chemins en saison des pluies. Il n'est pas rare que certaines pistes tracées sur
les cartes ou apparaissant sur les clichés soient impraticables, méme en saison séche, & cause
d'ornitres, d'’éboulements, de ponceaux détruits, etc. ;

a la possibilité de recruter de la main-d'ouvre locale ;
a la présence de matériaux de construction : sable, pierre, bois, argile, etc.

2. de rassembler et consigner dans un camet de route le maximum d'informations :

kilométrage et temps de parcours entre des points facilement localisables sur cartes ou sur clichés ;
nom d'observateurs potentiels ;

toponymie, non mentionnée sur les cartes, de cours d'eau, de sites caractéristiques, de villages ou
hameaux ;

hauteurs d'eau maximales observées en certains sites (cours d'eau ou retenues) : laisses de crues ou
informations fournies par les riverains ;

traces de ruissellement ou d'érosion ;

types d'activité humaine : agriculture (types de cultures, pratiques culturales), péche (barrages 2
poissons), prélévements de matériaux (méme au niveau artisanal) et aménagements estivaux dans le lit
des cours d’'eau (radiers, seuils temporaires), carriéres en exploitation etc. ;

pérennité des écoulements ou fréquence d'assechement des cours d'eau ;

ouvrages existants : ponts, radiers permanents, retenues, prises d'eau, digues, etc. ;

projets d'aménagements (essentiellement hydrauliques) non encore recensés ;

pgs‘tées ou stations de mesures et d'observations hydro-climatiques n'appartenant pas aux réseaux
généraux.

3. de sélectionner certains sites pour l'implantation des futures stations hydroméiriques. Une bonne précaution
est d'avoir avec soi un décameétre ou double-décametre souple, ou un distanciometre de poche. La prospection
des sites se fera en suivant un ordre logique, de préférence de I'aval vers 'amont.

La meilleure période de I'année pour effectuer ce travail se situe en début de saison séche : il est alors
possible d'observer aisément les laisses de crues, on peut juger des possibilités d'acces et, enfin, on dispose de
toute la saison s&che pour entreprendre les travaux d'installation.

1.2.2.2.3. CRITERES DE SELECTION DES SITES POUR L'TMPLANTATION DE STATIONS
HYDROMETRIQUES

Une station hydrométrique installée sur un cours d'eau pour la mesure des débits se caractérise par trois
sections différentes :
- la section limnimétrique ot se mesure les hauteurs du niveau d'eau,

- la section de contrble située 2 I'aval de la section limnimétrique, ou confondue avec elle (cas des seuils
jaugeurs), et de laquelle dépend la relation hauteur-débit,

- la section de jaugeage ou s'effectue les mesures de débit.
Les principales qualités & rechercher seront donc :
- Une bonne stabilité de la relation hauteur-débit, assurée par la présence d'un contrle permanent et

valable pour tous les niveaux d'eau. Bien qu'il soit délicat d'apprécier la pérennité, voire la présence,
d'un contrdle, ou la stabilité du lit d'un cours d'eau, on minimisera les risques en recherchant un seuil
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rocheux, ou au moins un bief sensiblement rectiligne constitué d'un matériel présentant une bonne
cohésion. Un pont ou un dalot peuvent parfois servir de contrle, mais on se méfiera des constructions
précaires. Pour faciliter I'étalonnage de la station, le site retenu doit permettre I'observation de tous les
niveaux d'eau et la mesure de tous les débits, des plus faibles aux plus €levés.

- Une bonne sensibilité, traduite par le fait qu'une faible augmentation du débit doit correspondre i la
plus grande variation possible du plan d'eau. On peut montrer, a l'aide de formules traduisant les
écoulements 2 surface libre en régime uniforme, que 1a sensibilité est d'autant meilleure que la section
est étroite et profonde, et les vitesses d'écoulement faibles (fig. 1). On recherchera donc un
étranglement du lit, avec des berges stables, en évitant cependant les zones a fortes turbulences.

- Un emplacement favorable 2 l'installation d'échelles limnimétriques et d'un limnigraphe.

- Une section de jaugeages, pas trop €loignée de la station limnimétrique et d'acces relativement aisé.
Pour de petits bassins caractérisés par des variations rapides du niveau d'eau, les techniques de mesures
utilisées imposent de lire aisément les échelles depuis la section de jaugeages (paragraphe 2.2.2.3.1).

Il est certain que ces conditions sont rarement réunies dans la nature, et il sera trés souvent nécessaire de
prévoir un certain nombre d'aménagements :

- voies d'acces,

- construction de contrfles artificiels, parfois différents en fonction de la hauteur d'ean (paragraphe
2.2.2.3.2.3),

- réécissement du lit par 1a construction de digues ou de batardeaux,
- consolidation des berges.

Remarque :

Le choix définitif ne pourra souvent &tre fait qu'aprés avoir nettoyé, dé€broussaillé€ ou désencombré le bief
retenu sur une distance égale 2 au moins dix fois sa.largeur. Dans les lits A faible pente, fréquemment
alluvionnaires, un relevé topographique préliminaire permettra d'éviter des erreurs grossiéres d'implantation. Des
observations sommaires, effectuées au cours de la saison des pluies précédant le début des études (échelles
maxima implantées en différents sites, par exemple), peuvent également étre tres utiles.

1.2.3. BASSINS EXPERIMENTAUX

1.2.3.1. PRINCIPES GENERAUX

Pour I'hydrologue, I'expérimentation au sens strict consiste 4 analyser et évaluer I'impact des activités
humaines sur le cycle de l'eau. Sur les bassins ruraux, elle concerne essenticllement les probldmes de
déboisement, reforestation, et modifications engendrées par les cultures ou les pratiques culturales.

Le choix et l'organisation des systémes de bassins, qui sont comme souligné antéricurement (paragraphe
1.1.) nécessairement de faible superficie (bassins élémentaires), dépendent du plan d'expérience. Leur nombre est
en étroite relation avec le nombre de facteurs A considérer.

Pour étudier par exemple I'impact de la déforestation, en partant de I'hypothese que le sol, 1a pente et le
régime des précipitations y sont identiques, le suivi de deux bassins représente un dispositif minimum : un
bassin avec le couvert forestier naturel, un autre oil il a ét€ supprimé. Par sécurité "statistique”, il est malgré tout
souhaitable que plusieurs paires de bassins puissent &tre observées. Il n'est pas nécessaire, toutefois, qu'ils aient
rigoureusement la méme superficie (paragraphe 1.1. [4]).
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La méthode qui consiste 3 étudier le méme bassin, avant et aprés modifications, limite le nombre
d'installations et diminue les facteurs d'incertitude lors de I'interprétation des résultats, mais augmente la durée
d'expérimentation (paragraphe 1.1. [4]). Ainsi, dans le cadre du projet ECEREX mené conjointement en Guyane
par le CTFT, I'INRA, le Museum National d'Histoire Naturelle et I'Orstom, on s'est attaché & mesurer les effets
que les transformations de 1'écosystéme primaire pourraient entrainer sur I'équilibre des phénomenes d'écoulement
et d'érosion, contribuant ainsi A évaluer les conséquences des différentes possibilités de mise en valeur sur les
facteurs naturels de production eau-sol. Ces recherches comparatives menées sur dix petits bassins, dont deux
bassins témoins non altérés en cours d'études, n'ont pas été réalisées simultanément et ont nécessité une
caractérisation préalable, d'une durée d'an moins deux ans, des phénomenes dans I'écosystéme original (fig. 2).

1.2.3.2. CRITERES DE SELECTION

La nécessité d'effectuer des observations intensives sur de petites superficies induit certaines contraintes :

- Le modelé et les conditions d'accgs ne doivent pas &tre un obstacle 2 la réalisation des aménagements,
traitements et observations nécessaires. I1 faut, néanmoins, veiller  ne pas introduire de modifications
parasites (pistes, tassements excessifs des sols, piétinement de la végétation) qui rendraient
I'interprétation des résultats délicate, voire erronée.

- Lanécessité de disposer du sol en toute liberté demande un accord préalable du ou des propriétaires
(particuliers ou collectivités). Dans certains cas, I'acquisition des terrains devra étre envisagée.

- Si la représentativité des observations pluviométriques semble plus facilement garantie que sur un
bassin de plus grande superficie, la mesure de 'écoulement peut par contre s'avérer délicate. Le site
d'implantation de la station hydrométrique devra souvent étre aménagé : nécessité de concentrer les
eaux de ruissellement, de mesurer avec.précision hauteurs d'eau et débits, d'éviter les pertes par inféro-
flux ou par infiltration plus profonde dans le lit.

- Les particularités locales doivent absolument étre écartées.
1.2.4. PARCELLES EXPERIMENTALES
1.2.4.1. PRINCIPES GENERAUX

Les parcelles d'expérimentation représentent, & c6té du bassin expérimental, un instrument d'analyse
quantitative intéressant. Si les premitres d'entre elles ont ét€ consacrées A 1'étude des facteurs de 1'érosion des sols,
leur intérét dans I'analyse des processus hydrologiques n'a pas échappé aux chercheurs :

- étude des modifications du bilan hydrique en fonction du couvert végétal, de 1a pente (degré, longueur,
exposition) ou du traitement du sol,
- simulation physique des phénomenes hydrologiques,
- étude de 'hydrodynamique des sols.
A cette échelle, le simulateur de pluie représente un excellent outil pour l'analyse des parametres exergant
une influence sur l'infiltration, le ruissellement ou I'érosion. La possibilité de fixer les caractéristiques des
averses et 1'état d'humectation des horizons pédologiques, en testant différents types de sol, d'état de surface, de

couvert végétal ou de pente, représente 2 1a fois un gain de temps et de précision, les conditions aux limites ou
les phénomenes exceptionnels, difficilement observables dans 1a nature, pouvant étre reproduits & volonté,

I1 est possible de différencier :
- Les petites parcelles dont la dimension est de l'ordre du m2.

Utilisées essentiellement, A cause de leur maniabilité, sous pluies simulées, elles permettent d'étudier
la dynamique de l'infiltration et dans une certaine mesure la détachabilité des sols.
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- Les parcelles de quelques dizaines de m.

Utilisées parfois sous pluies simulées, ce qui engendre de lourdes infrastructures, mais plus souvent
sous pluies naturelles, elles permetient d'étudier, dans de bonnes conditions, le ruissellement en nappe
(I'apparition de petites rigoles pouvant tout de méme &tre observée). A la suite des nombreux travaux
effectués aux Etats-Unis et plus tard en Afrique, un standard voisin de 100 m2 (20 metres de long sur
5 métres de large), assurant un controle relativement aisé des volumes liquides et solides, a &té adopté.

- Les parcelles dites "de versants" pouvant atteindre plusieurs milliers de m?.

Elles représentent un instrument d'analyse de 'écoulement en nappe et en grosses rigoles, ainsi que des
phénomenes d'érosion. Les méthodes de mesures et d'observations sont alors proches de celles utilisées
sur les petits bassins versants.

Le nombre et 1a situation des parcelles dépendent du nombre de facteurs A émudier. L'interprétation des
résultats sera facilitée si des bassins expérimentaux sont exploités conjointement (prise en compte du facteur
d'échelle). L'étude des bassins versants de Mouda au Cameroun en est un exemple (1126).

1.24.2. CRITERES DE SELECTION

Etant donné les faibles dimensions des parcelles, les contraintes de choix sont encore plus draconiennes
que pour les bassins expérimentaux :

- La pente doit &tre uniforme.

- Le couvert végétal et les sols (y compris leur utilisation) doivent &tre homogenes.

- L'écoulement ne doit pas étre perturbé par des modifications de surface involontaires : piétinements,
traces de roues de véhicules, sentiers ou chemins, etc..

- Les délimitations doivent &tre précises. Définies souvent d'une maniere artificielle, elles doivent Etre
étanches avec des effets de bord peu sensibles. Les limites latérales sont, dans la plupart des cas,
perpendiculaires aux courbes de niveau (paragraphe 2.4.2.2.1.).

- Un dispositif doit permettre de recueillir et mesurer les eaux de ruissellement, ainsi qu'éventuellement
les transports solides (paragraphe 2.4.2.2.1.). Certains systémes permettent parfois de mesurer le
drainage (vertical ou oblique) des sols. -
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Le programme d'équipement de bassins représentatifs et expérimentaux dépend, abstraction faite des
contraintes financitres et des moyens en personnel, de deux crikres fondamentaux : les objectifs poursuivis et les
conditions physico-climatiques de 1a région & émdier.

La démarche suivie devrait étre celle de toute démarche scientifique, 2 savoir la formulation d'une
hypothése puis 1a vérification de cette hypothese par expérimentation. C'est la seule maniére logique d'établir un
plan de mesures et d'observations.

Au niveau de la conception de programmes, I'hydrologue suit trés souvent une approche déterministe, sans
toutefois préjuger des méthodes utilisées pour atteindre les résultats recherchés. La fiabilité et le degré de
précision de ces résultats étant évalués au moyen de méthodes statistiques, la durée et la densité des observations
sont deux caractéristiques auxquelles il est important d'accorder, dans tous les cas, la plus grande importance. La
prise en compte du caractére aléatoire des phénomenes hydro-climatiques par I'intermédiaire de stations de
référence bénéficiant de longues chroniques d'observations (stations pluvio-climatologiques des réseaux généraux,
par exemple) permet, cependant, de réduire les délais d'obtention des résultats. Néanmoins, 1a notion de stations
de référence impose la connaissance de la variabilité spatiale de ces mémes phénomenes, qui ne peut étre obtenue
que par des observations suffisamment denses.

La durée de vie d'un bassin représentatif se situe, suivant la variabilité des parametres observés, entre deux
et cing ans. Elle sera, par exemple, plus longue en zone sahélienne ou sub-désertique qu'en zone équatoriale. Les
bassins expérimentaux, de par la nature des études qui y sont développées, nécessitent, pour conduire 2 des
résultats significatifs au sens de la statistique, des durées d'exploitation plus longues.

Dans de nombreux cas, les observations réalisées concernent essentiellement les écoulements de surface et
les précipitations, ces derniéres étant A 1’origine de tous les apports, si l'on néglige les petites quantités d'eau
conée rencontrées parfois dans certaines nappes profondes. A ces mesures, que I'on peut qualifier de minimales,
peuvent, suivant les objectifs poursuivis, s'en ajouter d'autres :

- I'évaporation des surfaces d'eau libre et 'évapotranspiration du sol et de 1a végétation,

- lacirculation de I'eau dans la partie non saturée des sols ou dans les aquiferes,

- Térosion et la sédimentation,

- le transport de matiéres dissoutes.
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2.1. PRECIPITATIONS

L'eau contenue dans I'atmosphere est apportée par I'évaporation des surfaces d'eau libre (essentiellement les
océans) et par I'évapotranspiration des surfaces terrestres couvertes ou non de végétation. Elle se trouve
essentiellement sous forme de vapeur d'eau, 2 raison de quelques dizaines de grammes par m3 d'air. C'est la
condensation de cette vapeur d'eau qui produit les précipitations.

Sil'on s'en tient aux manifestations les plus visibles des perturbations pluvieuses en Afrique de 1'Ouest
(localisation et évolution spatio-temporelle de I'activité orageuse), quelques distinctions majeures peuvent &tre
faites :

- Tout d'abord, les lignes de grains qui correspondent 3 de grands systémes perturbés d'une
extension de 300 a 1 000 km. IIs se déplacent d'Est en Ouest, ou du Nord-Est au Sud-Ouest, A environ
40 km/h. Les précipitations s'accompagnent d'une activité orageuse intense et une forte agitation
atmosphérique, principalement au Nord de I'isohyete 1 000 mm. Ces orages d'extension limitée se
caractérisent par de violentes rafales de vent d'Est précédant 1a pluie qui s'abat ensuite brutalement. Les
intensités maximales s'observent en début d’'averse. Le corps principal des précipitations a une durée
souvent inférieure A une heure, mais il se prolonge par une traine A faibles intensités sensiblement
plus longue (plusieurs heures).

L'appellation populaire de "tornade”, bien qu'imagée, doit &tre écartée en raison d'une signification
différente dans le vocabulaire météorologique.

- Ensuite, les pluies dites de "mousson” qui résultent de turbulences et ascendances dues aux
irrégularités du relief ou 2 la rugosité de la surface terrestre (la végétation, par exemple) sur le flux
océanique. Ce sont des précipitations abondantes et de longue durée qui couvrent de trés vastes
étendues, avec des intensités souvent trés soutenues pendant plusieurs heures. On les rencontre surtout
au Sud de I'isohy2te 1200 - 1 300 mm. Les pluies A convection thermique, qui peuvent étre rattachées
A cette méme catégorie, sont beaucoup plus étroitement liées au relief et plus localisées. Elles sont
limitées aux régions soumises aux masses d'air équatoriale et tropicale maritimes.

2.1.1. CONCEPTION DES DISPOSITIFS D'OBSERVATION

Bien que certaines méthodes modernes aient I'ambition de foumir des informations pluviométriques
"surfaciques” (mesures par radar, détection par satellites), les mesures ponctuelles, qualifiées de "classiques”,
resteront encore longtemps les outils fondamentaux de I'hydrologie quantitative.

Sur les BVRE, ces mesures ont deux finalités essentielles : estimer les précipitations moyennes a I'échelle
du bassin ou d'une certaine surface, rechercher les relations avec les différentes caractéristiques hydrologiques
(ruissellement, humidité du sol, écoulement souterrain, érosion, etc.). Il est donc indispensable d'estimer, aussi
précisément que possible, les quantités d'eau précipitées, ainsi que leur répartition dans le temps et dans 1'espace.
Apparait ainsi la notion de réseau pluviométrique 2 laquelle est liée 1a notion de densité qui, bien que relative,
peut &tre quantifiée par une approche géostatistique. Des méthodes d'estimation des espacements moyens 2
prévoir entre stations pluviométriques ont été mises au point aux Etats-Unis et en France (Creutin, Obled,
Lebel). Elles font appel 4 la notion de longueur ou de portée de corrélation. Le problRme 2 résoudre peut &tre posé
simplement : "pour un type de précipiiations donné, quelle est la distance qui doit, en moyenne, séparer deux
pluviometres pour obtenir un coefficient de corrélation choisi 7". Bien évidemment, cette distance diminue avec
le pas de temps d'observation. Pour cette raison, l'erreur d'estimation d'une pluie moyenne, calculée sur un bassin
versant A partir d'un réseau pluviométrique donné, sera d'autant plus élevée que l'intervalle d'observation sera
court. La densité doit donc s'apprécier par rapport au pas de temps auquel les données seront utilisées. Qualifier
un réseau de "dense” n'a de sens qu'au dela d'une certaine durée d'observation.

On peut imaginer, en considérant les conditions d'isotropie respectées, qu'il est possible de définir l'aire S,
couverte par un pluviomeétre, par un cercle dont le rayon R correspond a une distance telle que Ia corrélation r soit
égale 2 0,90. Nous aurons, par exemple :

pour At=6h S = 100 km?
et pour At=15mn S= 10 km?2

Ces deux réseaux ont en théorie 1a méme densité utile. Dans la pratique, intervient également le

-28-



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Pratique des mesures : précipitations

phénomene d'échantillonnage qui explique qu'un unique pluviometre installé sur un bassin de 10 km? ne donne
pas la méme information que dix pluviometres sur un bassin de 100 km2.

Dans la nature, les conditions d'isotropie sont rarement respectées. L'orographie, par exemple, peut
perturber sensiblement la distribution spatiale des précipitations. De plus, 1a prise en compte de 1a variabilité du
milieu physique (caractéristiques des sols, du couvert végétal, du chevelu hydrographique, etc.) dans I'étude des
relations pluie-débit impose des contraintes supplémentaires dont il faudra tenir compte, lors de la mise en place
du réseau d'observations.

La démarche 2 suivre consisterait donc A :

- définir I'intervalle ou pas de temps de référence,
- analyser la précision souhaitée dans l'estimation des précipitations,

- étudier au niveau régional la structure ou les corrélations spatiales des précipitations au pas de temps
choisi,

- évenwellement, prendre en compte I'hétérogénéité spatiale des caractéristiques physiographiques.

11 s'agit 12 d'un processus théorique irréalisable, particulitrement dans des régions ol les études sur bassins
représentatifs sont précisément un palliatif au manque d'informations hydro-climatiques.

En se basant sur I'expérience acquise par les chercheurs de I'Orstom en zone intertropicale, le réseau
pluviométrique minimal pourrait, tous types d'appareils confondus (pluviometres, pluviographes ou totalisateurs
- paragraphe 2.1.2), respecter les normes suivantes :

Surface Nombre d'appareils
1 km?2 4
2 km? 5
5 km?2 6
10 km? 6- 8
25 km?2 8-12
50 km?2 12-15
100 km?2 15-20
500 km?2 20 -25

Il s'agit de valeurs moyennes qui correspondent 2 des caractéristiques physiographiques ne présentant pas
une trés forte hétérogénéité. Lorsque les conditions climatiques ou géomorphologiques sont susceptibles de
provoquer une irrégularité spatiale notable (régions 2 fort relief ou zones arides, par exemple), les chiffres
proposés devront &tre majorés, principalement pour les plus petits bassins. Sur les bassins ot les caractéristiques
du ruissellement imposent de travailler avec des pas de temps trés courts (parfois de 'ordre de cinq minutes),
I'emploi d'appareils enregistreurs est impératif. Leur nombre sera souvent limité par des contraintes d'ordre
économique ou de capacité de traitement de l'information ; on s'efforcera, malgré tout, qu'il ne soit pas inférieur
aux valeurs suivantes :

Surface mbr lyvi h
S< 5km? 1
S = 10 km? 2
S = 25 km? 3
S > 25 km? 20 % du total des appareils

Dans la pratique, le plan d'implantation d'un réseau pluviométrique se prépare a partir de photographies
aériennes, et de cartes topographiques et thématiques. On recherche, a priori, une distribution harmonieuse qui
tienne compte cependant des voies d'acces et des particularités physiographiques. 11 est indispensable que bon
nombre d'appareils soient accessibles en toutes saisons, soit 2 pied (pour les petits bassins), soit a bicyclette, a
vélomoteur ou motocyclette, suivant la distance a parcourir. La consigne d'exploitation sera, au moins pour les
petits bassins, d'effectuer les relevés aprés chaque averse. Les appareils enregistreurs ayant une vitesse
d'avancement compatible avec le pas de travail choisi doivent aussi &tre distribués de maniere équilibrée. Dans les
zones d'acceés difficiles, seront utilisés des appareils enregistreurs ayant une capacité de stockage ou
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d'enregistrement importante, ou des pluviometres totalisateurs moins précis que les précédents, mais plus
économiques. Ces derniers pourront servir également de moyen de contrble des pluviometres classiques, les
relevés des deux appareils placés cOte a cOte étant effectués par des personnes différentes.

Lorsque le dispositif de mesures et d'observations compte différents bassins emboités, les réseaux
pluviométriques présentent nécessairement une certaine hétérogénéité, les plus petits bassins ayant une densité
d'appareils supérieure 2 celle des bassins qui les englobent (fig. 3).

2.1.2. CHOIX ET INSTALLATION DE L'INSTRUMENTATION

Le choix des appareils est commandé par de nombreux facteurs : le pas de temps de travail, le type de
précipitations (hauteur-durée), les conditions de circulation dans la zone d'étude, les conditions climatiques
auxquelles ils sont soumis (hautes températures, forte évaporation, etc.), 1a capacité de stockage requise, l'objectif
de l'étude.

Il est important de souligner que dans de nombreux cas il n'est pas nécessaire de connaitre la hauteur
pluviométrique tombant effectivement sur le sol (les appareils couramment utilisés ne le permettent d'ailleurs
pas). Par contre, cette donnée est indispensable au calcul du bilan hydrique exact d'un syst¢me hydrologique, au
niveau d'une parcelle par exemple, ou dans la plupart des applications agronomiques. Un dispositif de mesure
spécial doit alors étre installé (pluviometre au sol).

Lors du choix du type d'appareil, une sage précaution sera de respecter les normes en vigueur dans le pays
ou la région concerné. L'exploitation et l'interprétation des observations, comme la maintenance des appareils,
s'en trouveront facilitées.

2.1.2.1. PLUVIOMETRES
2.1.2.1.1. PLUVIOMETRE STANDARD

Un pluviometre est un appareil qui permet de mesurer 1a quantité de pluie tombée en un lieu déterminé,
durant un certain intervalle de temps. Il est relevé par un observateur, généralement une fois par jour lorsqu'il
s'agit d'un poste pluviométrique, plusieurs fois en 24 heures dans certaines stations météorologiques ou
climatologiques. Sur les BVRE, il n'est pas rare d'effectuer un relevé aprés chaque averse.

Le modele qui a été le plus couramment utilisé en Afrique francophone, durant de nombreuses années, est
le pluviometre "Association”, défini au XIX¢ME sidcle par I'Association pour I'Avancement des Sciences. Il se
compose d'un seau tronconique, de pente suffisante pour limiter les rejaillissements, avec une ouverture de
400 cm? matérialisée par une bague 2 aréte tranchante. Sa capacité est généralement de 7 litres (soit 175 mm de
précipitations), parfois de 11 litres (soit 275 mm de pluie) pour les pays tropicaux. Posé sur un piquet dépassant
du sol de 1,2 m, son aire de captation est placée & 1,5 m de hauteur (fig. 4). La lecture se fait A I'aide d'une
éprouvette en plastique moulé (autrefois elle était en verre), avec une précision pouvant atteindre 0,05 mm.

Le pluviometre & seau métallique a été progressivement remplacé par un pluviometre & seau plastique
transparent tropicalisé, dont le fond conique gradué permet une lecture directe avec une approximation de
0,25 mm, de 0 2 10 mm et de 0,5 mm, de 1 2 10 cm. Certains appareils sont équipés d'une éprouvette £galement
en plastique moulé, placée sous l'entonnoir de manitre 2 améliorer la précision de la lecture (de l'ordre de
0,05 mm) des faibles quantités de pluie. L'ouverture de ces appareils se situe 2 un metre au-dessus du sol
(nouvelle norme, photo 1), mais il est aussi possible de I'installer 2 un 1,50 m pour respecter les normes locales
(entre autres, les normes ASECNA). Néanmoins, si la mesure directe peut satisfaire les agronomes, il est
recommandé aux hydrologues d'exploiter le seau plastique avec I'éprouvette, de la méme manitre que pour le
pluviométre "Association”. Les deux appareils ont d'ailleurs la méme ouverture de bague.
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Tres simple au premier abord, la mesure de précipitation est cependant sujette 2 un certain nombre
d'erreurs dues 2 I'inclinaison et a la hauteur de 1a bague, au rejaillissement des gouttes, au mouillage des parois, &
'évaporation et surtout a l'environnement. L'effet du vent, principalement, peut &tre trés important :
l'accélération de 1'écoulement de I'air autour de 1'obstacle que constitue le pluviomatre modifie la trajectoire des
gouttes de pluie qui divergent en approchant de l'ouverture, de telle sorte que la quantité captée est
systématiquement inférieure 2 celle qui le serait par la m&me surface placée perpendiculairement 2 la trajectoire
(fig. 5). L'erreur croit avec le rapport de la vitesse du vent 2 1a vitesse de chute des gouttes de pluie. Comme la
vitesse du vent croit avec la hauteur au-dessus du sol, on peut penser que plus l'ouverture de l'appareil est prés du
sol, meilleure sera la captation de la précipitation (voir paragraphe 2.1.2.1.2., 1a description du pluviométre au
sol).

Le choix du site d'implantation d'un pluviomatre doit donc se faire a partir de centains crittres dont le but
est de minimiser les effets perturbateurs :

- emplacement bien dégagé de tout obstacle trop élevé : la distance minimale du pluviomatre aux objets
environnants ne doit pas étre inférieure a quatre fois leur hauteur ;

- sol plat : éviter les zones pentues, particulitrement si la pente a la méme direction que les vents
dominants ;

- emplacement abrité de la pleine force du vent, sans que toutefois I'abri ameéne des perturbations plus
importantes que celles 2 éviter.

Pour Brown et Pech (1962), un pluviometre bien abrité dans toutes les directions doit &tre entouré
d'obstacles qui, vus de l'orifice, sous-tendent des angles de 20 2 30°. Ces obstacles doivent &tre suffisamment
larges pour minimiser les effets de turbulence.

De nombreuses formes d'écran ou de collerettes ont €té imaginées sans que les résultats obtenus aient £té
vraiment concluants. L'effet d'abri, pour &tre efficace, doit porter sur plusieurs centaines de m2, voire plusieurs
hectares, c'est pour cela qu'une clairigre en forét ou savane-constitue un site privilégié d'implantation. Dans les
zones 2 fortes déclivités, pour limiter un déficit systématique de précipitations, certains ont proposé d'utiliser des
pluviometres dont l'orifice serait-incliné parallélement 2 la pente (stéréo-pluviometres). Dans la pratique, les
terrains accidentés sont souvent soumis 2 des effets locaux (turbulences) qui perturbent fortement les mesures et
limitent 'intérét de tels appareils. Il semble donc illusoire de vouloir mesurer les précipitations sur les crétes et
les sommets.

L'installation de I'appareil doit étre faite avec soin. Il faut, excepté pour des études particulidres, respecter
les normes relatives  l'aire et a la hauteur au-dessus du sol de la surface de captation (bague de 400 cm? située 2
1,5 m de hauteur, en Afrique francophone - norme ASECNA).

L'appareil est placé sur un pied, de préférence métallique, enfoncé suffisamment dans le sol par battage ou
a l'aide d'une taritre. Un dé en béton peut, si nécessaire, assurer une meilleure stabilité. Une planchette, une
collerette ou simplement des fers plats placés en croix permettent de fixer, 2 l'aide de vis, le support métallique
du pluviometre, généralement constitué d'un trépied pour faciliter le réglage de I'horizontalité de I'ouverture
(fig. 6). 11 faut enfin vérifier, principalement s'il s'agit d'appareils usagés ou ayant été transportés dans des
conditions difficiles, que la bague n'a pas été déformée, que I'étanchéité du seau est parfaite et que les graduations
de I'éprouvette sont adaptées au diametre de la bague. On veillera a ce que la capacité du seau soit suffisante,
compte tenu du régime pluviométrique.

Pour répondre A des problématiques spécifiques, rencontrées dans I'exploitation des appareils ou
l'utilisation des observations, des types spéciaux de pluviometres ont été proposés (pluviométre au sol, par
exemple).

2.1.2.1.2. PLUVIOMETRE AU SOL

Ce type d'appareil est indispensable lorsque la connaissance des quantités de pluie atteignant le sol est
vraiment nécessaire : calculs de bilans hydriques et de coefficients de ruissellement précis, applications
agronomiques.
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En Afrique francophone, est utilisé un pluviometre du type "Snowdon", légérement modifié par I'Orstom
(photo 2). Le seau est du type "Association”, avec une ouverture de 400 cm?, installé au centre d'une fosse carrée
de 165 cm de coté et de 40 & 50 cm de profondeur, de telle sorte que la bague soit exactement au niveau de la
surface du sol. Une grille anti-rebond, faite de lames métalliques entrecroisées (épaisseur de tdle inférieure
3 mm), encadre le secau en affleurant également au niveau du sol. Le carroyage est formé de 112 carrés
élémentaires de 15 cm de c6té. La fosse est de préférence bétonnée sur les c6tés pour éviter les éboulements, et
son fond est garni de matériaux filtrants (graviers) qui permettent une évacuation rapide des eaux de pluie, voire
de ruissellement (fig. 7).

De telles installations, relativement cofiteuses, ne peuvent &tre envisagées pour un réseau pluviométrique
d'une certaine importance. Dans de nombreuses applications, la connaissance des précipitations tombant sur le
sol n'est d'ailleurs pas indispensable. Les mesures effectuées A 1,5 m au-dessus du sol peuvent alors &tre
considérées comme un simple indice pluviométrique. Les résultats des mod@les pluie-débit, par exemple, s'en
montrent peu ou pas altérés.

Une solution pratique consiste A associer, en certains sites, un pluviométre standard au pluviomtre
enterré. P. Chevallier et J.M. Lapetite (305) ont pu ainsi montrer qu'il existait, en Afrique de 1'Ouest, une
relation, fonction de la latitude, entre les observations faites a l'aide de ces deux types d'appareils (fig. 8).

Si A et B sont les coefficients de la régression établie A partir des pluies journalidres :
Psol = A. Pstandard + B

et, si PJ est la hauteur de précipitation journali¢re de période de retour annuelle, on définit 1'écart X par la
relation :

X=(A.P)+B/PJ
et

X =10,7.10°. LAT* + 095
Un autre ajustement donne 1'écart en fonction de PJ (fig. 9) :

pour PJ <62 mm X=-0,026.PJ+ 2,63
PJ > 62 mm X =-0,0007.PJ + 1,08

Différentes mesures réalis€es en Cote d'Tvoire, au Sénégal ou au Burkina-Faso montrent qu'il faut nuancer
ces coefficients et que l'environnement immédiat de 1'appareillage est probablement un facteur important. Il faut
noter que l'installation de tels dispositifs dans I'enceinte d'une station climatologique représente une garantie pour
la qualité des observations, mais n'est pas le meilleur moyen d'extrapolation des résultats A 'ensemble d'un
bassin. Les sites privilégiés d’implantation des postes pluviométriques doivent en effet &tre abrités du vent, alors
que la station climatologique est de préférence installée dans une zone bien dégagée, bénéficiant d'une exposition
maximale.

2.1.2.1.3. PLUVIOMETRE TOTALISATEUR

Les pluviometres totalisateurs permettent d'accumuler les précipitations sur des périodes supérieures 2 la
journée (semaine, mois, saison ou année). Comme déja précisé, ils sont utilisés pour effectuer des observations
dans des zones d'acces difficile, ou comme instrument de contr6le des pluviometres journaliers (paragraphe
2.1.1).

IIs se composent d'un entonnoir, identique A celui des pluviometres "standards”, placé sur un récipient
collecteur de capacité suffisante (une estimation des volumes cumulés probables devra étre faite en fonction de la
périodicité des relevés et de la zone climatique). Ce récipient, trés souvent de forme tubulaire, peut &tre métallique
(acier inoxydable ou zinc) ou en plastique.
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Les criteres d'installation sont les m&mes que ceux décrits pour les pluviometres journaliers (paragraphe
2.1.2.1.1.). Pour réduire les risques de pertes par évaporation, on versera une couche d'huile de moins de un
centimétre d'épaisseur : les huiles de moteur 2 faible viscosité, non détergentes, sont recommandées. Celte
substance devra &tre renouvelée périodiquement pour éviter que se forme une émulsion sans effet sur
I'évaporation. Les mesures peuvent &tre effectuées, soit 2 I'aide d'une jauge graduée absorbant peu l'eau et A faible
effet de capillarité lorsqu'il s'agit de volumes importants stockés dans un récipient de section constante, soit a
l'aide d'une éprouvette. Une précision du demi millimetre de pluie est suffisante pour les relevés hebdomadaires.
Pour les relevés mensuels et annuels, les résultats seront arrondis au millimatre.

2.1.2,2, APPAREILS ENREGISTREURS

Les appareils enregistreurs présentent les mémes caractéristiques générales que les pluviometres, et sont
soumis aux mémes normes d'installation. Un dispositif réalis€ grace a différents mécanismes permet de suivre en
continu, pour le moins sur des intervalles de temps compatibles avec le pas de travail choisi, la chronologie des
précipitations. Parmi les nombreux syst®émes disponibles, deux sont les plus couramment utilisés : les
mécanismes 2 flotteur et siphon et les mécanismes 2 augets basculeurs.

2.1.2.2.1, MECANISME A FLOTTEUR ET SIPHON

L'eau recueillie dans l'entonnoir de ce type de pluviographe s'accumule dans un cylindre et entraine un
flotteur qui porte un stylet inscripteur ; quand le cylindre, dont la capacité correspond 2 une certaine hauteur de
pluie, est plein, le niveau d'eau atteint le col d'un siphon qui s'amorce et vide en quelques secondes l'eau
accumulée, entrainant flotteur et stylet ; puis le cycle recommence (fig. 10).

Le fonctionnement aléatoire du siphon fait que ce type d'appareil, qui présente pourtant 'avantage de
fournir un enregistrement continu, est souvent, du moins en Afrique francophone, délaissé. De plus, il se préte
mal A un enregistrement direct sur mémoire informatique.

2.1.2.2.2. MECANISME A AUGETS BASCULEURS OU BASCULANTS

La pluie collectée par I'entonnoir s'écoule dans un systtme composé de deux augets qui reposent,
alternativement, sur des butées placées de part et d'autre d'un axe de basculement. Lorsque 1'auget supérieur est
plein, il bascule jusqu'a sa butée en se vidant brusquement, 'autre auget commengant alors A se remplir. Pour
assurer l'enregistrement sur un diagramme, le mouvement de bascule est transmis par engrenage 3 une came de
profil spécial qui permet l'entrainement d'un stylet (fig. 11). Ce systéme se préte particuliérement bien 2 toutes
formes d'automatisation (enregistrement sur mémoire ou télétransmission). Il suffit d'adapter un contacteur 2
mercure, ou un petit aimant agissant sur un interrupteur, pour créer A chaque basculement une impulsion
directement utilisable dans tout dispositif de comptage €lectronique, sans qu'il soit nécessaire de passer par
l'intermédiaire d'un codeur analogique numérique. L'enregistrement peut étre fait, durant un intervalle de temps
fixe ou variable, en totalisant le nombre de basculements, ou en associant la date (jour, heure, minute) A chaque
basculement. La demitre de ces deux solutions permet une reconstitution précise du pluviogramme, mais
nécessite des capacités de stockage sur site plus importantes. Toutefois, différents modes de compactage, sans
dégradation de l'information, ont été développés et sont actuellement opérationnels.

Le stockage sur mémoire évite le travail fastidieux du dépouillement des enregistrements sur diagrammes,
ainsi que certaines limitations inhérentes 2 ces syst®mes : fragilit¢ du papier, réglage minutieux du syst®me
inscripteur, autonomie limitée, etc.

L'auget le plus communément utilisé en Afrique francophone a une capacité de 20 cm3 (soit 20 g d'eau)
ce qui, pour un entonnoir de 400 cm2, correspond 2 0,5 mm de pluie. La tendance actuelle est de réduire la taille
des augets pour augmenter la précision de l'appareil, tout en conservant une méme surface de captation.
L'utilisation de plus en plus fréquente du plastique rend les mécanismes plus sensibles a l'usure, et, A cause de
leur faible poids, aux basculements intempestifs (vent, petits mouvements accidentels).
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La conception méme de l'appareillage entraine un certain nombre d'erreurs systématiques. Ainsi, le
basculement, qui correspond & une perte d'équilibre, nécessite un certain temps (quelques dixieémes de seconde)
pendant lequel I'auget regoit un excédent d'eau perdu pour I'enregistrement. Cette erreur, dite "de remplissage”, est
d'autant plus élevée que l'intensité est forte. Par contre, un sous remplissage est souvent observé lors de faibles
intensités. L'appareillage ne donnerait donc l'intensité exacte qu'au voisinage d'une valeur déterminée (aux
environs de 10 mm/h, pour une bague de 400 cm2).

Ces erreurs ne sont vraiment sensibles que pour des surfaces de captation de 2 000 cm2, couplées a des
augets de 20 cm3 de capacité : l'erreur par défaut peut étre alors estimée 2 12 % pour une intensité de 120 m/h.
Avec une bague de 400 cm2, cette erreur est divisée par cing. Il ne semble donc pas nécessaire, dans ces
conditions, d'envisager un tarage systématique de chacun des appareils utilisés. Il n'empéche qu'un certain nombre
de précautions doivent &tre prises :

- Bien que les appareils soient tarés en usine, il sera bon de contrler, aprés vérification de leur
horizontalité, que le basculement se fait 2 + ou - 3 % pour un volume d'eau de 20 ¢cm3. La méthode la
plus simple consiste 2 utiliser une pipette de laboratoire.

- L'ajutage de vidange de I'entonnoir doit &tre suffisant pour éviter une mise en charge de l'eau de pluie.
Un trou de 2,5 mm de diame&tre permet de mesurer une intensité maximale de 300 mayh si l'aire de
captation est de 400 cm? (on note l'insuffisance d'un tel ajutage pour une surface réceptrice de 2 000
cm?). Une sage précaution consistera a réaléser systématiquement les ajutages 2 l'aide d'une méche de
5 mm. Ceci évite également les obstructions fréquentes dues 2 des dépbis de poussieres, de terre, de
débris végétaux ou autres détritus.

- Afin de controler globalement le fonctionnement de 'appareil, I'eau de pluie s'évacuant des augets
devra €tre recueillie dans un récipient. La mesure sera effectuée a I'éprouvette (adaptée A la surface
d'ouverture), aussi souvent que le pluviographe sera visité (changement de diagramme, contrdle de
cassettes ou de mémoires statiques).

- Dans le cas d'enregistrements sur diagrammes, la vitesse de déroulement utilisée devra étre adaptée 2 la
précision recherchée dans la connaissance du facteur temps :
tambour journalier : vitesse de défilement de 13 4 16 mm/heure, suivant le type d'appareil,
tambour hebdomadaire : vitesse de défilement voisine de 2,5 mm/heure,
table déroulante hebdomadaire : vitesse de défilement de 120 mm/heure,

table déroulante bi-mensuelle : ' “ 25 a2 60 mm/heure
table déroulante mensuelle : " 2,5 4 20 mm/heure,
table déroulante trimestrielle : " 5 4 10 mm/heure.

Dans les études du ruissellement sur petits bassins, il ne sera pas prudent de choisir une vitesse de
déroulement inférieure 3 10 mm/heure. Les appareils équipés d’horloge 2 balancier et A ressort devront étre
contrdlés régulierement. L'utilisation de plus en plus fréquente d'horloges a quartz représente un progres
important.

2.1.2.2.3. PLUVIOGRAPHE A PESEE

Dans les pluviographes & pesée, I'eau de pluie s'accumule, 2 1a sortie de I'entonnoir, dans une cuve posée
sur une balance a ressort qui entraine le stylet d'enregistrement.

2.1.2.2.4. PLUVIOGRAPHE A SIPHON BASCULE

Dans ce type de pluviographe, trés utilisé par le Bureau Météorologique Britannique, la pluie qui tombe
dans l'entonnoir est dirigée dans une chambre contenant un flotteur auquel est fixée une tige qui actionne une
plume. Lorsque le flotteur atteint la partie supérieure de 1a chambre, il déclenche un crochet de retenue et le poids
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de l'eau fait basculer toute la chambre autour d'un support en aréte de couteau. Ce mouvement envoie
brusquement I'eau dans un siphon mont¢ au fond de la chambre. A 1a fin du siphonnage, un contrepoids remet
cette dernidre en position préte A &tre remplie de nouveau.

2.1.2.2.5. PLUVIOMETRE D'INTENSITE

L'eau regue dans le pluviometre se déverse dans un tube relié a un capteur de hauteur d'eau 2 ultrasons qui
utilise le principe du temps de propagation des ondes ultrasoniques dans I'eau. La vidange se fait par siphonnage,
amorcé par I'enfoncement brusque d'un flotteur au moment o le niveau maximum est atteint. Les mesures
peuvent &tre mémorisées sur un systéme d'acquisition, avec un pas de temps de une seconde. Ce dispositif est
proposé en remplacement du syst¢me utilisant un capteur de pression dont les résultats se sont avérés assez
décevants, mais qui reste tout de méme une voie de recherche.

2.1.2.2.,6. SPECTRO-PLUVIOMETRES OPTIQUES ET DISTROMETRES

Ces appareils, qui permettent une acquisition d'information au niveau de la goutte de pluie, sont cités pour
mémoire, car cofiteux et encore du domaine de la recherche.

Remarques

Les pluviographes les plus utilisés en Afrique francophone sont des appareils 3 augets basculeurs installés
dans une guérite, avec une aire de captation de 400 cm?, calée A un matre au-dessus du sol. On rencontre parfois
des bagues placées 2 1,50 m, en accord avec les pluviomtres dont il a été fait mention précédemment
(paragraphe 2.1.2.1.1.). Les guérites les plus anciennes, de forme cylindrique, ont souvent un emplacement
réservé au seau de contrdle (photo 3). Plus récemment, sont apparues des guérites troncs-coniques qui n'offrent
plus cette facilité (photos 4 et 4a). 1l est alors indispensable d'adjoindre a I'appareil un récipient collecteur
connecté, par un tuyau souple (caoutchouc ou plastique), au systéme d'évacuation.

La fixation au sol se fait 2 I'aide de pattes pour les guérites cylindriques, ou d'un pied-support avec
flasques pour les guérites troncs-coniques. Un socle en béton assure une meilleure stabilité au dispositif qui doit
pouvoir résister aux vents violents des "tornades”. Dans certains cas, un syst¢me de haubanage pourra étre
nécessaire.

Le grand nombre d'appareils enregistreurs utilisés dans les études de BVRE, ainsi que la durée parfois trds
courte des événements pluviométriques observés, plaident pour une large utilisation de technologies modernes
éprouvées : horloges de précision 2 quartz (dont la dérive est souvent inférieure & une minute par mois),
dispositifs de comptage électroniques avec archivage sur mémoire statique. LLa consommation en énergie étant
tres faible, le fonctionnement peut &tre assuré par un panneau solaire photovoltaique de faible puissance (énergie
maximum de 8 Wh).

2.1.3. MESURE DE L'INTERCEPTION DES PRECIPITATIONS
2.1.3.1. PHENOMENE D'INTERCEPTION

La pluie qui tombe sur la végétation, et plus particuliérement sur une forét, n'arrive pas au sol en totalité.
Une fraction est interceptée, puis directement évaporée. Une autre partie passe 2 travers le couvert végétal en le
touchant ou non. Une troisi®me fraction, enfin, atteint également le sol par écoulement le long du tronc des
arbres : soit que les gouttes de pluie le frappent directement, soit que l'eau interceptée par les feuilles chemine le
long des rameaux, puis des branches, avant de l'atteindre.

Les quantités mesurées peuvent varier sensiblement suivant le type et la durée des précipitations ainsi que
la nature des peuplements végétaux. Cependant, la plupart des études montrent que I'écoulement le long des
troncs dépasse rarement quelques pour-cent. Quant 2 I'interception, elle représente fréquemment entre 15 et 30%
du total des précipitations (309).
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2.1.3.2. DISPOSITIF DE MESURE

Les précipitations incidentes sont, dans de nombreux cas, mesurées a l'aide de pluviometres ou
pluviographes installés dans des clairieres & proximité de la zone d'étude. L'installation d'appareils sur la cime des
arbres ou arbustes, outre les difficultés qu'elle peut représenter, s'est avérée inutile.

La station d'interception se compose, suivant l'objectif des études, soit de pluviometres placés a la hauteur
standard, soit de pluviometres posés 2 méme le sol, soit de pluviometres installés dans une fosse équipée, ou
non, d'un syst®me anti-rebonds. L'environnement local assurant une bonne protection contre le vent, la hauteur
d'implantation des appareils ne devrait pas influencer sensiblement les résultats.

Les pluviometres pourront &tre placés aux noeuds d'un quadrillage dont chaque carmré unitaire aura quelques
metres de c6té (de 2 & 10 metres suivant l'aire d'étude). Une autre méthode plus économique consiste A diviser
I'ensemble des appareils en deux lots de tailles identiques : I'un composé de pluviometres fixes, l'autre de
pluviometres mobiles qui seront déplacés a plusieurs reprises au cours de I'étude.

L'eau qui s'écoule le long des troncs est recueillie par une gouttiere en plastique souple, qui fait le tour
complet de l'arbre, avant de se déverser dans un récipient fermé ou elle est stockée. Les observations sont
effectuées a I'échelle de la journée, ou mieux a I'échelle de l'averse.

Pour évaluer le stockage maximal du couvert végétal et la variation de l'interception avec la durée des
précipitations, l'installation de pluviographes est indispensable.

Ce dispositif pourra avantageusement &tre compléLé par I'installation d'appareils permettant 'observation
des principaux facteurs climatiques qui influencent le phénomene étudié :

- un bac d'évaporation enterré Orstom, type "Colorado” (paragraphe 2.3.6.1.),
- un abri météorologique pour la mesure de la température et de I'humidité de l'air (paragraphe 2.3.2.).
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2.2. EAUX DE SURFACE

Les eaux superficielles qui ne représentent qu'une phase du cycle hydrologique obéissent, sous l'influence
du contexte physico-climatique, & une dynamique relativement complexe. Par commodité, il est d'usage de
différencier, en faisant abstraction de certains cas particuliers :

- le ruissellement sur le sol qui apparait quand l'intensité de l'infiltration effective devient inférieure 2
celle de la pluie et que la phase d'imbibition s'achéve ;

- I'écoulement dans le réseau hydrographique qui se manifeste tout d'abord par la formation de rigoles et
de ravines, puis de thalwegs de plus en plus importants & mesure que la surface drainée augmente ;

- Teau dite "stagnante", stockée dans les dépressions naturelles ou les retenues artificielles dans
lesquelles I'écoulement est trés lent, voire nul.

L'écoulement dans le réseau hydrographique est, de par sa nature, un écoulement concentré indissociable de
la notion de bassin versant. Le débit mesuré en un point d'un cours d'eau ne représente pas, contrairement 2 une
hauteur pluviométrique, un "phénomeéne"” ponctuel, c'est la résultante des écoulements élémentaires observés sur
I'ensemble de la surface drainée, véritable opérateur de transformation de la pluie en débit. Dans cette
transformation, la conservation des volumes n'est toutefois pas respectée, des pertes étant toujours observées,
Elles dépendent a la fois de la pluie elle-mé&me, des autres facteurs climatiques, mais aussi des caractéristiques
physiques et physiographiques du bassin. Cette résultante de l'intégration dans le temps et l'espace de
phénoménes éminemment complexes est, malgré tout, probablement la seule composante du cycle de 1’eau qui
puisse &tre mesurée avec une précision relativement bien connue.

L'étude du ruissellement sur le sol, hors du réseau hydrographique, peut quant a elle avoir divers objectifs :

- appréhender et comprendre les processus et les mécanismes hydrologiques (humectation des sols,
formation des écoulements, infiltration, percolation, érosion) par une analyse des différents facteurs
explicatifs (précipitations, relief, sols, états de surface, végétation, etc.) ;

- évaluer quantitativement les actions anthropiques.

Elle ne peut étre menée que sur de petites surfaces ou régnent des conditions physico-climatiques
suffisamment homogenes : bassins naturels de quelques hectares, parcelles expérimentales de quelques centaines
ou dizaines de m2, jusqu'a des micro parcelles de quelques m? a peine.

Quant aux retenues, en plus de I'analyse de certains processus climatologiques (1'évaporation par exemple),
elles permettent, en s'entourant de précautions, d'estimer a moindre coiit certains paramétres hydrologiques (lames
ruisselées ou coefficients d'écoulement, par exemple).

2.2.1. DISPOSITIF GENERAL

Dans les études de BVRE, la mesure de I'écoulement ne s'opere pas uniquement a I'exutoire du bassin
choisi. En fonction des objectifs poursuivis (voir paragraphe 1.1.), le contrdle des débits se fait également en un
certain nombre de sites répartis sur le cours d'eau principal ou sur des affluents, afin d'analyser le r6le du milieu
physico-climatique et plus particuli¢rement l'influence des superficies drainées. D'une maniére générale, a
I'intérieur d'une zone hydrologique relativement homogene, la plupart des caractéres quantitatifs du régime
hydrologique (crues, module, etc.) varient avec la surface, ou plus précisément avec le logarithme de la surface du
bassin versant.

Partant d'un découpage en deux intervalles par module logarithmique, et compte tenu des surfaces
généralement étudiées, plusieurs classes de bassins peuvent étre différenciées :

< 2/ 210 / 1020 / 20-100 / 100-200 / > 200 - 1000 km?

— ! -~
classe 1 classe 2 classe 3

- la classe 1 correspond aux bassins élémentaires, domaine privilégié pour l'expérimentation et la
recherche scientifique ;
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- dans la classe 2, se trouvent les bassins 2 vocation de représentativité permettant une extension
géographique 2 de nombreux cas d'intérét économique (petits ponts, barrages, prévision des crues,
etc.) s

- la classe 3 permet, du moins dans les pays intertropicaux, de faire le lien avec les informations
fournies par les stations des réseaux hydrométriques nationaux.

Lors des premigres études de bassins représentatifs effectuées par 1'Orstom en Afrique de 1'Ouest et du
Centre, il était recommandé que parmi les bassins retenus, I'un d'entre eux ait une superficie voisine de 20-
25 km2. Sur de telles surfaces, la notion d’homogénéité est généralement 2 rejeter, par contre, celle de
représentativité prend tout son sens. On peut, en effet, y trouver les séquences de sols, les formations
géologiques, les assemblages de vallées, de pentes et de plateaux, les différentes couvertures végétales qui
permettent de caractériser I'ensemble d'une région. De plus, elles correspondent assez bien a l'aire couverte par les
"tornades” intertropicales, facilitant par 12 méme I'analyse des processus hydrologiques (analyse des crues par la
méthode de I'hydrogramme unitaire, par exemple).

2.2.2 INSTRUMENTATION ET MESURES HYDROMETRIQUES SUR LE RESEAU
HYDROGRAPHIQUE

Dans les études portant sur de petits bassins ol des variations rapides de I'écoulement peuvent &tre
observées, le mesurage en continu du débit est absolument nécessaire. A quelques exceptions prés, 1a méthode
utilisée consiste 2 enregistrer les variations du niveau d'eau dans une section transversale du cours d'eau. Des
mesures ou I'emploi de formules hydrauliques permettent, ensuite, d'établir les relations de transformation de
hauteur en débit.

Toutes les stations hydrométriques installées sur les BVRE comprendront dong :

- une station limnimétrique équipée d'échelles et d'un enregistreur,
- une station de mesure, ou un dispositif de contrle du débit.

2.2.2.1 ECHELLES LIMNIMETRIQUES

Les échelles limnimétriques graduées en -centimétres, ou plus rarement en millimetres, doivent &tre
installées de maniere que leur O soit placé au-dessous du niveau d'eau le plus bas que I'on puisse raisonnablement
observer durant I'étude. Ce O est rattaché 2 un repére fixe, placé hors d'atteinte des plus hautes eaux (ce peut étre
une pointe métallique surmontant une borne en béton). Il doit, si possible, étre raccordé au systeme de
nivellement général du pays. Inamovible, ce repere sert également 2 caler en altitude les autres appareils installés
ou les aménagements réalisés 2 hauteur de la station limnimétrique (limnigraphe, déversoir, digues, etc.), ou sur
le bassin versant (pi€ézometres, par exemple).

Les échelles, composées d'éléments de un metre, seront parfaitement nivelées entre elles. Pour assurer un
calage précis, il est prudent de prévoir un jeu entre 1'échelle et son support (fig. 12).

Les observations limnimétriques doivent pouvoir &tre effectuées (en toutes circonstances, y compris en cas
de conditions exceptionnelles) quelle que soit la hauteur d'eau. Il faut également que I'échelle puisse étre lue
depuis la section ot sont réalisées en hautes eaux les mesures de débit. Elle sera placée dans une zone assez
calme, protégée des vagues et remous, le plus prés possible de I'appareil enregistreur dont elle restera tout de
méme séparée. Solidement fixée, elle ne doit pas géner I'écoulement, ni arréter les débris transportés par le cours
d'eau (photo 5).

Par précaution, elle pourra &tre doublée d'une échelle 2 maximum destinée A repérer, avec la plus grande
précision possible, la cote maximale atteinte en crue. Différents systémes ont ét€ proposés. On peut citer, parmi
les plus efficaces, celui utilisé par le service hydrologique du Maroc. I se compose d'un élément en zinc
recouvert d'une peinture blanche résistante 2 l'eau, avec en surcharge un filet de peinture bleue lavable. Cet
élément est placé dans un tube percé galvanisé, de 50 mm de diamétre. Protégé des eaux de pluie par un bouchon
vissé, il est retenu A sa partie inférieure par une barrette en fer plat soudée. Un autre dispositif consiste 3 mettre,
dans un tube galvanisé ou en plastique de 40 2 50 mm de diametre, des débris de polystyréne ou des copeaux de
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bois qui viendront, lors de la montée des eaux, se déposer sur un élément central. On peut citer, également, les
systtmes a godets dans lesquels sont placés de petits flotteurs en bois.

2.2.2.2. LIMNIGRAPHES

11 est hors de propos de développer, dans le détail, les différentes technologies des nombreux appareils
disponibles a la vente. Tous comportent deux parties essentielles : I'organe de mesure du temps et l'organe de
mesure de la hauteur d'eau.

L'organe de chronométrie a &€ pendant longtemps un simple mouvement d'horlogerie a ressort (plus
rarement a poids) assurant le déplacement du support d'enregistrement (feuille ou bande de papier, bande perforée)
en fonction du temps. La non-linéarité de la force imprimée au mouvement d'horlogerie par le ressort entraine
nécessairement une dérive de la mesure. La vulgarisation des horloges & quartz, peu onéreuses bien que de haute
précision, explique I'apparition de nouveaux appareils plus performants. Cependant, leur précision est liée non
sculement 2 la fréquence du quartz, mais aussi 2 l'inertie du syst2me assurant le défilement du dispositif
d'enregistrement. C'est pour cela que les appareils équipés de systémes d'acquisition sur support informatique
marquent un réel progrés. Grice a de tels dispositifs, tous les enregistrements des différents appareils installés sur
un bassin peuvent facilement &tre rattachés 2 la méme base de temps.

Le choix du syst®me de mesure devra s'appuyer sur quatre critdres principaux :

- La sensibilité, qui représente la variation la plus faible du niveau d'eau que 1'appareil peut percevoir.

- La précision, qui traduit 1'écart entre la valeur enregistrée et la valeur réelle de la hauteur d'eau. Il s'agit
donc de 'erreur induite par I'appareil.

- La fidélité, qui définit I'aptitude de I'appareil & reproduire la méme indication pour le méme niveau
d'eau.

- L'amplitude de mesure, qui donne la variation maximum qu'il est possible d'enregistrer.
2.2.2.2.1. LIMNIGRAPHES A FLOTTEUR

Probablement les plus anciens et stirement les plus simples, les limnigraphes a flotteur servent souvent
de référence dans les essais comparatifs. Robustes et fiables, ils nécessitent cependant une installation verticale
encombrante, souvent vulnérable aux crues et sensible a I'envasement. Ces différents inconvénients doivent &tre
relativisés, dans la mesure oit les émdes sur BVRE ne demandent jamais des installations trés lourdes, les cours
d'eau étudiés présentant rarement des marnages trés importants. Suivant les caractéristiques de la section de
mesures, ils peuvent &tre scellés sur un pont (photo 5), appuyés contre un arbre (photo 6), étayés par des tubes
métalliques (photos 10 et 11), ou fixés au bajoyer du canal d'amenée d'un déversoir (photo 9).

Le déplacement du flotteur est transmis 2 une poulie par I'intermédiaire d'un cible dont la tension est
assurée par un contrepoids. La précision théorique dépend :

- du couple résistant, poulie-enregistreur (trop important, il donne un enregistrement en escaliers) ;

- du diametre de la poulie (généralement 1ié a 'échelle de réduction des hauteurs d'eau) ;

- du diameétre du flotteur.

Un enregistrement précis correspond a un appareil 2 faible couple résistant, équipé d'une grande poulie et
d'un gros flotteur. La précision théorique, de 1'ordre du millimetre, est rarement atteinte.

La figure 13 donne un exemple d'installation. Le puits percé de petits orifices de 3 2 5 millimetres de
diametre est installé directement dans le lit du cours d'eau : les oscillations du plan d'eau (batillage) sont
suffisamment bien amorties si la surface totale des orifices représente le 1/1008Me de la section du puits.

11 sera prudent de prévoir une porte de visite pour assurer, si nécessaire, apres une période de hautes eaux,

un curage aisé€ du dispositif. Cette opération de nettoyage ne pose généralement pas de probleme, le niveau d'eau
entre deux crues restant tres bas, voire nul.
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2.2.2.2.2, LIMNIGRAPHES A PRESSION

Le principe de fonctionnement des appareils 2 pression est relativement ancien, mais les limitations
technologiques n'ont pas permis, pendant longtemps, d'utiliser la mesure directe de pression. Les appareils les
plus courants fonctionnent sur le principe d'une mesure de pression différentielle, qui consiste A créer un débit de
gaz constant dans une canalisation souple débouchant dans 'écoulement (schéma de fonctionnement, fig. 14). Ce
systeéme ne tolére aucune contre-pente. 11 a néanmoins apporté un progrds en matiere de souplesse d'emploi :
facilité d'installation (le tube de prise de pression est simplement glissé dans un tube de protection souple),
¢éloignement possible du systéme d'enregistrement par rapport au point de mesure. Toutefois, alors que l'organe
de chronométrie a longtemps été pour les limnigraphes 2 flotteur 1a seule limitation 2 leur autonomie, s'ajoute
pour les limnigraphes a pression la nécessité de disposer d'une réserve de gaz (souvent de I'air comprimé). Des
dispositifs modemes utilisent aujourd’hui des mini-compresseurs pouvant &tre alimentés par des panneaux
solaires.

Ces appareils ne mesurent donc pas directement le niveau d'eau, mais une grandeur physique qui lui est
liée. Une certaine inertie, inhérente au type de mesure, peut entrainer une perte d'information lorsque les
variations de hauteur d'eau sont rapides. Plus le volume d'air contenu dans le tube de prise de pression est grand
(fonction du diametre et de la longueur du tube), plus le retard 2 l'enregistrement est important. Le reméde
consiste a augmenter le débit du gaz. La précision attendue est de I'ordre du centimétre.

La prise de pression peut présenter une certaine vulnérabilité dans les cours d'eau a trés fortes vitesses. Ces
dernidres représentent également, A cause de 1'énergie cinétique de 1'eau, un facteur d'erreur supplémentaire. Par
contre, le dépot de sédiments perméables ne présente pas d'inconvénients majeurs. De plus, 'échappement de
bulles de gaz favorise I'auto-nettoyage de la prise.

Si ces appareils pneumatiques ont incontestablement le mérite d'étre peu couteux en génie civil et de
pouvoir étre mis facilement & I'abri des crues, ils n'en sont pas moins d'un entretien assez délicat : nécessité d'un
approvisionnement continu en gaz (gestion de bouteilles ou entretien du mini compresseur toujours sensible a la
poussidre), purge réguliere du circuit pneumatque, vérification de I'étanchéité, nettoyage de la prise de pression.

2.2.2.2.3. NOUVEAUX LIMNIGRAPHES

Les nouveaux matériels aujourd'hui disponibles se caractérisent par une mise en oeuvre €t une exploitation
souvent plus aisées, et sans aucun doute plus rapides, que pour les divers systeémes décrits précédemment.
S'agissant toutefois d'appareils faisant largement appel & 'électronique, ils demandent pour leur mise en oeuvre,
comme pour leur utilisation, un minimum d’expérience et de connaissances dans ce domaine.

L'emploi de centrales d'acquisition électroniques est rendue nécessaire par le fait que les capteurs de mesure
de la hauteur d'eau délivrent I'information sous forme analogique ou digitale (photo 7). Cette information peut,
comme dans les systémes plus anciens, &tre enregistrée sur des supports "classiques” (diagrammes, par exemple),
mais I'un des grands intéréis de ces matériels est de pouvoir stocker directement les données (non seulement les
hauteurs d'eau, mais aussi le temps mesuré par une horloge 2 quartz) sur mémoire informatique, de préférence
statique.

Les mémoires utilisées sont issues de différentes technologies :

- Des EPROM, pour les mémoires amovibles. Ce sont des mémoires mortes programmables
électriquement et effagables par ultraviolets. Elles conservent l'information sans alimentation
électrique.

- Des RAM CMOS, pour les mémoires résidantes. Ce sont des mémoires vives statiques a acces
aléatoire en technologie faible consommation. Au repos, les besoins en énergie sont tres faibles.

- Des EEPROM qui sont des mémoires mortes programmables et effagables électriquement. Elles
allient une relative souplesse de procédures d'écriture et d'effacement, proche des RAM, avec une non
volatilité.

La collecte des mesures se fait par retrait de cassettes ou de cartouches (mémoires amovibles), ou a I'aide
de terminaux ou de micro-ordinateurs portables (mémoires résidantes fixes).
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Parmi les capteurs actuellement disponibles, peuvent étre mentionnés :

- Les capteurs de pression,qui utilisent la propriété que posstdent certains matériaux de
transformer leur déformation mécanique en une grandeur électrique, mettant en oeuvre :

la variation d'un champ électrique, en utilisant un transformateur différentiel ou un condensateur a
air ;

la piézo-électricité, qui reste du domaine du laboratoire ;

la variation de résistivité, en utilisant soit une jauge de contrainte, soit une sonde piézorésistive. La
premiére, relativement fragile, se compose de plusieurs jauges collées qui présentent une résistance
électrique variable en fonction de 1'élongation qu'elles subissent. La seconde, actuellement 1a plus
utilisée, car la plus fiable, se présente comme un bloc composite réalisé par diffusion en couches
minces de ponts de résistance dont la résistance, précisément, varie en fonction de la pression
exercée sur le capteur.

Ces dispositifs ne mesurent donc pas directement le niveau d'eau, mais une pression qui est aussi
fonction de la pression atmosphérique et de 1a densité de I'eau qui peut &tre sensiblement différente
de l'unité si le pourcentage de matiéres solides transportées est important. Ils sont, de plus,
sensibles aux variations de température. Des compensations ou des corrections doivent donc étre
faites, soit au niveau du capteur lui-mé&me, soit au niveau de la centrale d'acquisition. Ces
corrections ne sont pas toujours faciles A réaliser, car I'aptitude d'un transducteur a prendre la
température de la membrane de la cellule de mesure au contact avec le milieu extérieur est mal
connue. La mise a l'air libre du systéme étant souvent assurée par un capillaire au débouché duquel
une goutte d'eau peut se former, un diametre suffisant devra &tre assuré (6 A 7/10 mm).

Lors du choix d'un type de capteur, il sera important de s'enquérir de ses caractéristiques : sa fidélité (la
présence de membranes entraine inévitablement une hystérésis qui se traduit par une réponse non linéaire, puis 2
la longue par un fluage, c'est-3-dire une dérive dans le temps du 0), sa précision sur la gamme de mesures, sa
résistance 2 l'agressivité de 1'eau (I'eau salée, par exemple), son comportement lors d'écoulements intermittents
(résistance aux températures élevées, stabilité du 0). Il est certain que des solutions pratiques permettant
d'améliorer le fonctionnement des appareils peuvent &tre mises en oeuvre sur le terrain. Ainsi, dans les cours
d'eau non pérennes, le capteur pourra étre maintenu dans un réservoir plein d'ean.

- Les capteurs a ultrasons, congus en utilisant 1a propriété qu'ont les ondes acoustiques, comme les
ondes lumineuses, de se réfléchir sur l'interface airfeau. Cette capacité permet de réaliser des systémes
ot les points d'émission et de détection sont confondus. On mesure ainsi le temps t correspondant a
l'aller et retour d'un train d'ondes. Si V est la vitesse de déplacement du son, la hauteur de parcours h
estégaled V.t/2.

Le capteur peut étre placer de différentes manieres :

Au-dessus du plan d'eau, ce qui limite au maximum les installations et tous les inconvénients
inhérents 2 l'immersion des systémes. Sur un parcours de quelques métres, la résolution peut &tre
inférieure au centimétre si les variations temporelles et spatiales de température et dhumidité, ainsi
que les turbulences de l'air et le batillage de I'eau sont faibles. Autant de conditions qui sont
rarement réunies dans la nature.

Immergé, les conditions d'installation étant alors comparables & celles des autres capteurs. Avec des
fréquences de plusieurs centaines de KHz, 1a résolution peut &tre inférieure au millimetre pour une
portée de quelques metres. Les variations de température, dans le temps comme dans l'espace, sont
moindres que dans l'air et peuvent, plus facilement, étre corrigées. Par contre, la présence de bulles
d'air est rédhibitoire. Les dépdts qui peuvent apparaitre sur la sonde ne deviennent génants qu'au-dela
d’un centimeétre d'épaisseur.

- les systémes spéciaux, signalés pour mémoire : les capteurs 2 corde vibrante, les échelles
€lectriques, les systémes 2 palpeur ou les capteurs utilisant le temps de parcours d'ondes lumineuses.
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2.2.2.2.4. MODERNISATION DES ANCIENS LIMNIGRAPHES

Le dépouillement de I'information limnigraphique, & I'égal du traitement de la pluviographie, est une
opération longue et fastidieuse, sujette a erreurs, que 'on doit s'efforcer d'automatiser. La solution fréquemment
adoptée consiste a adapter sur le limnigraphe un codeur qui permet le stockage des observations sur des mémoires
de masse.

Les codeurs (ou convertisseurs) analogiques-numériques disponibles relevent de différentes technologies :
- Codeurs potentiométriques

Ce sont des potentiometres montés sur l'arbre de transmission des hauteurs d'eau du limnigraphe. En
tournant, I'arbre fait varier leur résistance qui intégrée & un circuit électronique de type analogique
permet un traitement automatique de la donnée : affichage, stockage et éventuellement transmission.

- Codeurs mécaniques a@ contact

Ils se composent d'une série de contacts a balais commandés par des cames montées sur un axe.
Chaque contact correspond a un bit. Autonomes et robustes, ils présentent tout de mé€me un couple
résistant non négligeable (photo 8).

- Codeurs magnétiques

Les cames et les balais sont ici remplacés par des aimants.
- Codeurs opto-électriques

IIs sont formés de détecteurs optiques montés devant un disque a fentes.
- Codeurs électriques

Ils transmettent une impulsion par unité de mesure et doivent &tre équipés d'un détecteur de sens de
variation (montée ou descente). Ils présentent l'inconvénient de demander une alimentation permanente
en énergie électrique et sont donc mal adaptés aux observations de terrain.

La figure 15 schématise les différents systeémes d'acquisition a choisir, en fonction de la mesure 2
effectuer.

2.2.2.3. MESURE DU DEBIT
2.2.2.3.1. TRANSFORMATION HAUTEUR-DEBIT

Les mesures en continu des hauteurs d'eau, décrites antéricurement (paragraphe 2.2.2.2.), sont utilisées
essentiellement pour le calcul des volumes écoulés qui ne peut se faire sans la connaissance de la relation
physique, ou plus précisément d'une représentation approchée de cette relation, liant la hauteur au débit. Cette
opération, appelée "tarage”, est basée sur un certain nombre de mesures de débit qui ont fait I'objet, tant pour les
jaugeages au moulinet que pour les méthodes de mesures chimiques ou au flotteur, de publications spécialisées
importantes (403, 404, 405, 434, 451, 461, 467, 468, 469, 1035).

Le moulinet hydrométrique a hélice ou A coupelles, universellement utilisé, présente certaines limitations
qui rendent délicate, voire impossible, son utilisation dans les cas de fortes vitesses (6 & 7 m/s) ou au contraire
d'écoulements tres lents (quelques cm/s), de fortes turbulences, de présence de débris (végétaux, plastiques, etc.)
ou de sédiments grossiers. Il faut souligner la relative fragilité des syst¢mes de rotation et la nécessité d'utiliser
des étalonnages individuels ou statistiques dépendant du type de suspension de l'appareillage. D'autres
technologies, basées sur I'effet Faraday d'induction magnétique, méritent d'étre citées pour les avantages qu'elles
procurent : possibilité de mesurer de trés faibles vitesses (existence d'un véritable 0 due & l'absence d'une
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constante de démarrage), faible vulnérabilité a I'encrassement et aux chocs (le syst®me ne comportant aucune
piece mobile), étalonnage définitif, peu d'entretien et prise en compte du sens du flux. Le moulinet reste
cependant I’instrument de mesure du débit privilégié des hydrologues.

Quel que soit le dispositif utilisé, les moyens électroniques actuellement disponibles (calculatrices de
poche, micro-ordinateurs portables) permettent le dépouillement des mesures de débit en temps réel, ou peu
différé, accompagné éventuellement de tracés graphiques sur écran ou imprimante (sections transversales,
répartition spatiale de la vitesse du courant, etc.). De tels syst®mes assurent un gain de temps appréciable, et
surtout permettent une optimisation de la mesure par un choix judicieux des points et un contrfle quasi immédiat
des résultats.

Les méthodes de traduction des hauteurs en débits, basées sur le tracé de la courbe d'étalonnage établie a
partir des jaugeages, ont également fait I'objet d'ouvrages spécialisés (413, 437, Norme ISO 1100/2-1982 [F]).
Néanmoins, lorsque les variations de hauteurs d'eau sont rapides, ce qui est fréquemment le cas sur les BVRE,
certaines techniques particulieres permettent d'atteindre de meilleurs résultats :

- Jaugeages au moulinet par la méthode des verticales indépendantes

Cette méthode, qui consiste a établir la courbe d'étalonnage d'un certain nombre de verticales réparties sur
I'ensemble de la section de mesure, s'applique aux stations hydrométriques dont les variations de cote se
situent entre 1 et 5 cm / 10 mn. Ces courbes d'étalonnage permettent, pour des hauteurs limnimétriques pré-
sélectionnées, de déduire dans un premier temps les débits unitaires des verticales retenues (débits par unité de
largeur, correspondant dans la pratique 2 la superficie de la parabole des vitesses, donc exprimés en m?/s), et
par suite le débit total, comme il est fait dans le dépouillement d'un jaugeage classique. L'application de la
méthode impose certaines contraintes :

s'assurer de la stabilité de la section,

effectuer les mesures toujours sur les mémes verticales qui devront &tre matérialisées d'une maniére
trés visible : marquage a la peinture sur la passerelle ou le cible, abscisse de référence pour les
transporteurs aériens,

lire pour chaque verticale 1a cote du plan d'eau, au début et 4 la fin des mesures effectuées ; ce qui
impose d'installer la section de jaugeage 4 proximité de la station limnimétrique.

Le choix des verticales est fonction du niveau des plus hautes eaux susceptible d'étre observé. Si la largeur de
la section mouillée change sensiblement avec le niveau d'eau, une distribution variable des verticales,
fonction de la cote de I'échelle, peut étre adoptée en veillant, toutefois, a ce que certaines d'entre elles soient
communes aux différentes répartitions. '

Le nombre de verticales se situe, suivant la largeur de la section, entre 6 et 10, et devrait rarement &tre
inférieur & 5. La répartition peut se faire en appliquant, & partir des berges, la régle des milieux (1/2, 1/4, 3/4,
1/8, 7/8, etc.). On peut aussi, sur une section de largeur L, espacer les verticales de 0,1 L ou 0,2 L en prenant
une verticale supplémentaire preés des berges, et une ou deux verticales additionnelles quand le fond du lit
présente des variations rapides de pente (fig. 16).

Le dépouillement, jusqu'au calcul du débit unitaire de chaque verticale, est identique a celui d'un jaugeage
"classique” ou complet. Les paraboles des vitesses d'une méme verticale correspondant 2 différentes hauteurs
d'eau peuvent étre regroupées, sur un méme graphique, en prenant le fond du lit pour origine des profondeurs.
Centaines mesures partielles peuvent ainsi étre complétées par interpolation, voire méme avec une certaine
prudence par extrapolation (fig. 17).

Dans une seconde phase, est tracée la courbe d'étalonnage afférente a chaque verticale : gg = f(H) (fig. 18a).
Un minimum de cinq points ne présentant pas une trop forte dispersion est nécessaire. De plus, les
extrapolations, vers les forts comme vers les faibles débits, doivent rester raisonnables. Pour une hauteur 4
I'échelle H (on choisit de préférence des valeurs rondes : 0,5 - 1,0 - 1,5 m, etc.), les valeurs des débits
unitaires relatives 4 chaque verticale sont lues sur la courbe de tarage correspondante. Ces valeurs sont ensuite
portées verticalement, a partir de l'abscisse de cette méme verticale (fig. 18b). L'intégration par planimétrage
de la courbe gs = F(L) permet, comme pour un jaugeage "classique”, de calculer le débit correspondant a la
hauteur d'eau H.
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Cette méthode est donc une opération continue (I'appellation "jaugeage continu” est d'ailleurs abusivement
utilisée) : chaque mesure supplémentaire permet d'affiner le tracé des différentes courbes, ce qui impose des
contrdles fréquents de la stabilité de 1a section de mesure.

- Jaugeages au moulinet par la méthode des points indépendants

Sur certains petits bassins 2 fortes pentes, la cote du plan d'eau peut varier de plusieurs centimetres par
minute. La mesure par verticales indépendantes n'est plus alors suffisamment précise, et il est nécessaire de
procéder par points indépendants, c'est-a-dire par points pré-sélectionnés.

Cette méthode exige une section de mesure parfaitement stable, si possible calibrée et équipée d'un dispositif
qui permette de repérer, sur les différentes verticales choisies, un certain nombre de points définis une fois
pour toutes en fonction de 1a cote a I'échelle. L'utilisation d'un systéme a perche fixe est recommandé avec, si
possible, la facilité d'utiliser simultanément plusieurs moulinets (dans ce cas, la méthode par verticale
indépendante peut étre suffisante).

Chaque mesure doit &tre faite le plus rapidement possible (des temps de 20 secondes seulement peuvent étre
utilisés) en prenant comme référence le fond du lit et en notant, en début et fin, la cote du plan d'eau.

Pour chaque point, est tracée la courbe de variation de la vitesse en fonction de la hauteur d'eau. En portant
sur le méme graphique toutes les mesures effectuées aux différents points sélectionnés d'une méme verticale
(ce graphique est similaire au graphique 18a dans lequel qg serait remplacé par la vitesse V et les verticales
V1...V7 par les points Pj...Pp), on obtient un faisceau de courbes qui permet d'évaluer, pour une série de
cotes choisies, 1a variation de la vitesse en fonction de la profondeur, c'est-a-dire de tracer la "parabole” des
vitesses A partir de laquelle sera calculé le débit unitaire correspondant. Le calcul du débit total se fait ensuite
de la méme manitre que dans la méthode par verticales indépendantes.

2.2.2.3.2. DISPOSITIFS PRE-ETALONNES

2.2.2.3.2.1. Quelques définitions

Quel que soit le dispositif hydraulique de mesure utilis€, on peut définir (fig. 19,20 et 21) :

h : la charge ou différence de niveau entre la surface libre du plan d'eau amont et la créte du seuil
déversant, mesurée A une distance suffisante du dispositif pour que I'inflexion du niveau d'eau ne
soit pas sensible

h' : lalame d'eau mesurée au droit du seuil
P : la hauteur de pelle, distance séparant la créte du dispositif et le fond du canal amont
h1 : la hauteur d'eau 2 I'amont du dispositif, hy =P+ h
ha : lahauteur d'eau & I'aval du dispositif
¢ : la hauteur séparant la créte du seuil et le niveau de l'eau A I'aval du dispositif
b : lalargeur du dispositif
B : lalargeur du canal d'amenée
Sib = B, le dispositif est sans contraction latérale.
Deux types de systémes peuvent étre différenciés : les déversoirs et les canaux jaugeurs.
- Les déversoirs peuvent étre, soit en mince paroi quand la largeur de la créte du seuil 1 (fig. 22) est
négligeable vis-a-vis de la hauteur de la nappe déversante h, c'est-a-dire en général quand h /1> 1,5 - 2, soit

2 seuil €pais dans les cas contraires. Ils peuvent éire de formes variées, mais les plus utilisé€s sont de forme
triangulaire (fig. 20) ou rectangulaire (fig. 21), plus rarement trapézoidale (fig. 38).
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Les seuils épais les plus faciles a réaliser ont un profil rectangulaire qui peut &tre, soit 2 arétes vives (fig. 22),
soit avec des extrémités arrondies. Les seuils & profil triangulaire sont également d'usage assez courant
(fig. 23).

Les formules d'étalonnages de ces différents déversoirs ne sont valables que si les normes de fonctionnement
sont respectées, principalement si la lame déversante est dénoyée et aérée. Un déversoir est dit dénoyé quand le
niveau amont n'est pas influencé par le niveau aval.

- Tous les systtmes de canaux jaugeurs sont basés sur le principe qu'une réduction de la section du canal
d'écoulement, appelée col ou étranglement, provoque une accélération de 1a vitesse, donc un abaissement du
niveau de la surface libre, duquel on peut déduire le débit en raison des relations fondamentales liant les
charges aux vitesses.

Le rétrécissement de 1a section peut &tre obtenu, soit en faisant converger progressivement les parois latérales,
le fond étant maintenu plat ; soit en imprimant au fond la forme d'un seuil qui s'éléve en pente douce, les
parois étant maintenues paralleles ; soit encore en faisant simultanément converger les parois latérales et
remonter le fond sous forme de seuil.

Les dispositifs les plus connus sont les canaux jaugeurs HS, H et HL, les canaux Venturi qui nécessitent la
lecture de deux cotes (amont et aval), et les canaux Parshall qui ne sont que des Venturi améliorés
fonctionnant avec la lecture de la seule cote amont.

2.2.2.3.2.2. Choix du dispositif

Ce choix doit tenir compte :

- de la gamme de débits & mesurer,

- du débit maximum 3 faire transiter,

- delaprésence ou non de matériaux en suspension et/ou charriés,

- de la présence de débris flottants,

- delapossibilité de respecter les conditions théoriques d'implantation et de fonctionnement,
- de la remontée admissible du plan d'eau amont,

- des conditions d'écoulement. -

1. Gamme de débits

La formule générale de calcul du débit peut s'exprimer par la formule :

Q=C.b.V2g.n"

est un coefficient de débit (fonction de 1a hauteur d'eau h), sans dimension
une dimension linéaire, en m (une surface, en m2, dans le cas des orifices)

l'accélération de la pesanteur, voisine de 9,81 m/s2

5 m o A

un coefficient égal & 1/2 pour les orifices, 3/2 pour les seuils et déversoirs a créte horizontale, 5/2
pour les déversoirs triangulaires

h la charge, en m.
Q est alors exprimé en m3/s.
La précision sur le débit est la somme des erreurs relatives faites sur les différents termes, soit :

AQ _AC  Ab _ Ah
Q-C+b+n.h
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Fig-22- SEUIL EPAIS A PROFIL RECTANGULAIRE ( NORME SO 3846 - 1977 [F])
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Fig-23- SEUIL EPAIS A PROFIL TRIANGULAIRE ( NORME 1SO 4360 - 1979 [F])
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Si, pour comparaison, on ne tient compte que de l'erreur possible due & I'imprécision sur la mesure de h, on
constate que l'erreur est :

- minimum pour les orifices : é(% = (;— ). %
- moyenne pour les déversoirs & contractions latérales et les seuils épais : é(% = (% ). %
- maximum pour les déversoirs triangulaires : é(% = (%— ). %

Pour une charge donnée, le déversoir triangulaire est I'appareil le moins précis. Par contre, il présente
l'avantage d'avoir une plage de mesure étendue.

Pour tous les dispositifs, la précision est d'autant meilleure que la lame d'eau est plus importante. Si par
exemple une erreur de 0,5 cm est faite sur une lame déversante de 3 cm d'un déversoir triangulaire, I'erreur sur
le débit sera :

AQ _ 5, 05 ,_
Q_(2)'(3 )—42%

Les courbes de la figure 24 dues & J. Barthélémy sont données 2 titre de comparaison entre différents
dispositifs. Elles ne peuvent en aucune fagon servir de courbes de tarage.

2. Débit maximum a4 faire transiter

Un projet d'installation ne peut &tre établi sans une évaluation du débit maximum 2 faire transiter. Pour cela,
sera rassemblé le maximum d'informations en effectuant tout d'abord une enquéte de terrain : recherche de
laisses de crues, demandes de renseignements aupres des autochtones (hauteurs d'eau atteintes en amont et en
aval d'un radier ou d'un pont, par exemple). Un levé topographique de la section choisie (y compris les zones
d'expansion) sera ensuite effectué jusqu'a la cote maximale retenue. Si des délaissés de crues sont
suffisamment apparents, la pente de la ligne d'eau sera également nivelée. Dans le cas contraire, on se
contentera d'un profil en long du fond du lit, de part et d'autre de la section, sur une distance d'environ dix fois
sa largeur.

L'estimation du débit maximum sera faite 3 partir de la formule de Manning-Strickler (Norme ISO 1070-1973
[F], 434) :

172

Q=S.n.i? Rrn?"

avec : Q le débit, en m3/s

S la section mouillée, en m2

n le coefficient de rugosité de Strickler (inverse de celui de Manning)

i  lapente de laligne d'eau, en m/m

Rh lse) rayon hydraulique, en m, avec Rh = S / P (P étant le périmétre de la section mouillée
On prendra pour n les valeurs suivantes, liées 2 la nature du lit :

rochers 20
pierres 25
herbes sur des rives en terre 30

graviers grossiers 35
graviers moyens 40
graviers fins 45
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sable 50
maconnerie, pierres de taille 60
ciment, bois raboté 80
béton lisse 95

3. Présence de matériaux en suspension et/ou charriés

Le dispositif de mesures, en élevant le niveau d'eau dans le chenal d'amenée, favorise la sédimentation des
matieres solides, 1a vitesse d'écoulement se trouvant alors ralentie.

Plusieurs solutions peuvent &tre adoptées :

- utilisation d'un canal jaugeur de type Venturi, Flume ou Parshall ;

- installation d’'un seuil épais qui fonctionne avec des hauteurs de créte moins élevées, donc des vitesses
d'approche plus fortes, que les déversoirs & mince paroi ;

- déversement libre en bout de chenal permettant un autocurage normal.
4. Présence de corps flottants

Les corps flottants sont particuli¢rement dangereux pour tous les dispositifs présentant des échancrures :
déversoirs en V, déversoirs A contractions latérales, canaux jaugeurs. Dans ces derniers, le passage du régime
fluvial au régime torrentiel, propice a I'évacuation des matieres solides transportées en suspension ou
charriées, n'est souvent pas suffisant pour éliminer les corps flottants encombrants.

5. Respect des conditions théoriques d'implantation et de fonctionnement

Les étalonnages des déversoirs, des seuils et des canaux jaugeurs résultent d'essais tres précis faits en
laboratoire. Les formules proposées ne peuvent donc &tre utilisées que si les conditions de fonctionnement
respectent celles des essais. Une sage précaution sera d'effectuer, dans tous les cas, quelques jaugeages de
contrdle, soit au moulinet, soit A 1'aide d'une capacité tarée (photo 9).

L'écoulement dans le chenal d'amenée doit &tre uniforme et stable. Il faut éviter des vitesses d'approche trop
élevées ou la formation de courants préférentiels. Dans ce but, diverses régles pourront étre appliquées :

- Le chenal d'amenée doit étre rectiligne sur une longueur suffisante. En appelant b la largeur du
déversoir ou du col du canal jaugeur et B la largeur du canal d'amenée, cette longueur doit &tre
supérieure ou égale 2 10 B, sib /B > 0,5 ; dans le cas contraire, elle peut &tre plus courte, surtout si
les vitesses d'approche sont négligeables.

11 doit &tre lisse (sans végétation, cailloux ou galets), horizontal et, en théorie, de section
rectangulaire, Cette derniere condition est de moindre importance si I'échancrure du dispositif est petite
par rapport 2 la section du canal qui doit tout de méme rester uniforme sur toute sa longueur.

- Un chenal d'amenée 2 pente assez forte peut créer un ressaut 3 'amont du systéme de mesure. Pour ne
pas perturber les observations, celui-ci devra se situer & une distance égale & au moins 30 fois la
hauteur de la lame d'eau maximale.

- Le syst¢me jaugeur doit &tre installé perpendiculairement 2 la direction de I'écoulement, en respectant
les dimensions prescrites et en s'assurant d'une parfaite étanchéité.

- L'aval du dispositif de mesurage est sans importance si I'on veille A ce que I'écoulement ne soit pas
noyé. Dans les systtmes 4 lame déversante, il faut tout de m&me éviter 'affouillement du lit par un
dallage ou un enrochement, ou éventuellement en construisant une cuvette dans laquelle une lame
d'eau suffisante absorbera I'énergie provoquée par la chute d'eau.

- Un systtme de tranquillisation peut permettre de ramener un écoulement perturbé a des conditions
proches de celles de 1'étalonnage théorique s'il se trouve installé A une distance du point de mesure au
moins égale A 10 fois la charge maximale & mesurer. Deux sortes de dispositifs peuvent &tre envisagés
(408) :
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. Par création d'une perte de charge (fig. 25).

Ce sont les dispositifs les plus efficaces. Ils permettent de régulariser un écoulement ayant une
vitesse d'approche trop élevée. 11 suffit que la perte de charge soit au moins égale au rapport V2/2g
dont la valeur est généralement faible, d'oi son peu d'incidence sur la hauteur du plan d'eau amont.

Par exemple :
SiV=1mps, v2/2g = 11196
SiV=05mfs,  V2/2g~13cm (fig. 25)

De nombreux systémes ont été imaginés : grilles faites de barreaux orthogonaux ou en nids
d'abeille, barreaux placés en quinconces, chicanes, etc. De bons résultats peuvent aussi étre obtenus
en plagant une rangée de briques creuses ou en installant verticalement des tdles ondulées dans le
sens du courant, de fagon régulitre (bosses en face des bosses), sur une longueur supérieure a quatre
fois I'amplitude des ondulations (fig. 26).

. Par dimirution de Ia turbulence.

Cette diminution est obtenue en plagant des plaques verticalement dans le sens du courant, sur une
longueur se situant entre 5 et 10 fois I'espacement entre deux plaques. On peut utiliser également
des empilements de tOles ondulées ou de tuyaux (fig. 27). Ces dispositifs présentent I'inconvénient
de s'encrasser rapidement.

6. Remontée admissible du plan d'eau amont

L'élévation du niveau d'eau a 'amont du dispositif peut avoir des conséquences importantes, surtout dans les
lits a faible pente. Elle dépend du type de déversoir ou de seuil utilisé, ainsi que de sa largeur. Une évaluation
de cette élévation par rapport au niveau normal de I'écoulement doit &tre faite pour le débit maximum 2 faire
transiter.

En reprenant les définitions du paragraphe 2.2.2.3.2.1. (fig. 19), le niveau normal d'écoulement est donné par
la valeur hy (hauteur d'eau a l'aval). L'élévation est alors :

Z=P+h-hy

Toutefois, le lit du cours d'eau et le canal d'amenée présentant une certaine pente, la remontée de niveau ne se
fait pas horizontalement, mais en adoptant un certain profil appelé courbe de remous. Les méthodes de calcul
classiques de cette courbe sont beaucoup trop compliquées pour le résultat approximatif recherché. La
méthode approchée, dite des ingénieurs de la ville de Paris, surestime généralement les résultats, ce qui va
dans le sens de la sécurité. Elle s'applique pour des pentes faibles et pour une section constante. La surface de
l'eau est assimilée a une parabole dont le grand axe est vertical (fig. 28). Si D est la distance séparant le seuil
du point de raccordement avec le niveau normal, Zo 1a hauteur de 1a lame d'eau au droit du seuil, au-dessus de
I'écoulement aval et i la pente du canal :

D=2Z0/i
7. Conditions d'écoulement

La condition essentielle est le dénoyage de la lame déversante qui correspond a un écoulement totalement
indépendant du niveau aval.

Pour les déversoirs en mince paroi, on considere que la lame déversante reste dénoyée si la cote du plan d'eau
aval hy est telle que la hauteur de retombée c (fig. 19) reste supérieure a 0,5 fois la charge maximum et, en
tout état de cause, supérieure 2 10 cm. Dans la pratique, on est amené a prendre ¢ < 10 cm, en assurant une
aération suffisante de la lame.
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Pour les seuils épais, on prendra :
hamont 2 1.25 hy

Une lame déversante est suffisamment aérée, si elle ne présente pas de différence de pression entre son c6té
inférieur et son c6té supéricur. La tendance de la nappe a adhérer au déversoir ou au seuil est provoquée par
I'absorption de l'air entrainé dans I'eau sous forme de bulles. Le débit d'air ainsi absorbé est fonction de la
largeur de la lame, de la nature du point d'impact, et de la hauteur de chute.

Pour les déversoirs en mince paroi, ce phénomene reste limité si la charge est d'au moins 5 ¢cm pour les
systémes triangulaires, et de 2 cm pour les systémes rectangulaires.

2.2.2.3.2.3. Réalisation pratique et calcul du débit

1. Déversoirs en mince paroi

Les déversoirs en mince paroi sont les dispositifs les plus simples a réaliser. Ils sont le plus souvent
construits en tole d'acier qu'il est prudent de traiter A 1'aide d'une peinture anti-rouille (fig. 29).

Les arétes amont doivent &tre usinées ou limées perpendiculairement 2 1a face amont de 1a paroi, sans rayures
ni bavures, alors que les arétes aval doivent &tre chanfreinées. La tSle utilisée sera suffisamment épaisse pour
assurer une bonne rigidité au dispositif, un systeéme de raidisseur placé a l'aval pourra éventuellement &tre
ajouté.

Leur fixation doit garantir une parfaite horizontalité de 1a créte et une bonne étanchéité. Elle peut consister en
une plaque-support fixée solidement aux bajoyers et au radier du canal, le déversoir étant alors placé coté
amont. La fig. 30 montre quelques exemples de fixations proposées par J. Barthélémy.

La mesure de la charge est faite a I'aide d'un limnimetre installé A une distance de la créte, égale 2 trois ou
quatre fois la charge maximale. On utilise, soit une échelle émaillée fixée sur l'une des parois du canal, soit
de préférence un réglet métallique en acier inoxydable gradué en millimétres. Un systéme de fixation réglable
a l'aide d'une vis de pression peut &tre aménagé. Il présente, toutefois, l'inconvénient d'étre difficile 2 lire
(formation d'un ménisque). Il est donc préférable d'utiliser un limnimetre & pointe recourbée ou droite
(fig. 31). Un limnigraphe, placé a c6té du limnimetre, permet l'enregistrement en continu du niveau d'eau.
Son installation dépendra du type choisi (paragraphe 2.2.2.2.), mais il sera bon de prévoir, dans tous les cas,
I'emplacement d'un puits tranquillisateur dans une des parois du canal.

Le calage du zéro du limnimetre, par rapport 2 la créte du déversoir, doit &tre réalisé avec soin : I'emploi d'un
niveau a lunette est hautement souhaitable, mais un contr6le rapide peut étre fait A l'aide d'un tuyau de
plastique souple transparent, rempli d'eau. Pour les déversoirs triangulaires, il est préférable d'utiliser un
cylindre de rayon connu r, placé dans 1a pointe du V d'angle a.. La hauteur mesurée est alors (fig. 32) :
H=r.[1+sin(a/2)]/sin(a/2)
- Déversoirs rectangulaires avec contractions latérales (ou déversoirs de Poncelet)

Ces déversoirs sont relativement commodes a réaliser et 2 utiliser (fig. 21) :

I'échancrure peut &tre choisie suivant la gamme de débits & mesurer,
la longueur du canal d'amenée est réduite du fait du ralentissement significatif de 'écoulement,

si la contraction est assez importante, la lame est suffisamment aérée et les conditions d'état de
surface des parois du canal peuvent ne pas étre parfaites.

Différentes formules d'étalonnage ont ét€ proposées :

Formule de Kindsvater - Carter (d'aprés norme ISO 1438/1-1980 [F)) :

Q=(2/3).Ce.V2g.be.he?"
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avec |

Ce : coefficient de débit, sans dimension
be :largeur effective, en metres

he : charge effective, en métres

Q :débit, en m3fs;

Ce=f(b/B,h/P)
P étant la hauteur de pelle.
be=b+ Kb he =h + Kh

Kb et Kh qui compensent les influences combinées de 1a tension superficielle et de la viscosité
sont déterminées expérimentalement.

Les courbes des fig. 33 et 34 permettent de déterminer Ce et Kb. On peut, sans grosses erreurs,
prendre Kh = 1 mm.

Formule de 1a Sociét€ Suisse des Ingénieurs et Architectes (S.1LA.) (408) :
Q=2/3.c.V2g.b.n?P

Qen m3/s largeur et hauteur, en métres.

avee :
C=[0,578 + 0,037 . (b / B)” + (0,003615 - 0,0030 . (b / B)?) / (b + 0,0016) ]
11+05.0/B)*. 0%/ h+ PP

ol h/p<1

b/B > 0,3
et

0,025.B/b<h<080m

P>0,30m
Formule de Francis :

Plus simple que les précédentes, cette formule s'écrit :

Q=183.(b-02.h). 0"

Qen m3/s ; largeur et hauteur, en meétres.

h doit étre mesurée 3 une distance d'au moins deux metres du déversoir et la largeur du canal doit
respecter la condition : (B - b) /2 2 3 hmax.

- Déversoirs rectangulaires sans contraction latérale (ou de Rehbock)

Ce type de déversoir, de réalisation relativement aisée, présente un certain nombre d'inconvénients et de
contraintes :

le canal d'amenée doit tre rectiligne sur une longueur égale a 20 fois la charge maximum, avec des
parois en bon état (ciment lissé),
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. la lame déversante doit etre aérée en installant des tuyaux dont la section doit &tre €gale 2 :
b.h /200 (b. h étant le produit de 1a largeur de créte par la charge - fig. 35),

la charge doit &tre mesurée a une distance de la lame supérieure A 5 hmax.
Différentes formules d'étalonnage peuvent étre utilisées :

Formule de Kindsvater-Carter (434), en prenant simplementb/B =1

Q=(2/3).Ce.V2g . be. he’?
avec les mémes définitions et unités que pour un déversoir a contraction latérale.
Ce=0,602+0075.h/P
be =b - 0,001 (en métres), he = h + 0,001 (en metres)

Formule de Rebhock :

Q=@2/3.Ce.V2g.b.he’?

en 1912, Rebhock propose d'utiliser :
he=h
Ce=(2/3).[0,605+1/(1050.h-3)+0,08.h/P]

puis, en 1929 :
he = h + 0,0012 (en méires)
Ce=0,602+0,083.h/P

- Déversoirs triangulaires

Les déversoirs triangulaires sont des dispositifs simples, qui n'exigent pas que les parois du canal
amont soient en excellent état. Ce dernier peut, de plus, étre de longueur réduite (fig. 20).

Il convient 3 1a mesure des faibles débits qui peuvent varier, tout de méme, dans d'assez fortes
proportions ; il est peu sensible aux courants préférentiels. Il manque, toutefois, de précision et le
ralentissement de 1'écoulement, qu'il crée, supprime l'autocurage et provoque une élévation importante
du niveau d'eau. Les corps flottants peuvent se prendre facilement dans I'échancrure.

Différentes formules permettent de calculer le débit :

Formule de Kindvater-Shen (408) :

Q=(8/15).Ce.1g(a/2).V2g.he'?
o : angle d'échancrure
Q en m3/s et he, charge effective, en metres
avec 20° < . < 100°
he=h +kh
Ce=f(h/P,P/B, )
h étant 1a charge, P 1a hauteur de pelle, B la largeur du canal d'amenée.

Les courbes des fig. 36 et 37 extraites de 1a norme 1SO 1438/1-1980[F] (434) permettent d'estimer
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Ce et kh en fonction de I'angle d'échancrure.

Formule de Gourley, d'application plus simple :

Q=132.1g @/2).h*Y
Q en m3/s et h en metres.
1l faut que la surlargeur a > (3/4) .1 (fig. 20)

1 étant la largeur maximum de I'échancrure triangulaire.
Déversoirs trapézoidaux
La forme la plus utilis€e est celle d'un trapeze isoctle évasé vers le haut (fig. 38).
Le débit total est donné par la formule : Q=q; + q2
avec :

q) = débit de la partie rectangulaire

=Ce.V2g.b.0"?

q2 = débit des deux parties triangulaires

~(8/15).Ce.b.V2g. 0?2
La formule de Gourley et Crimp peut étre utilisée pour une valeur quelconque de o :

Q=132. 0% 1ga + 1,69 . b102 w147

Cipolleui a proposé un déversoir trapézoidal dont a est tel que tga = 1/4, ce qui permet de compenser
I'influence de la contraction due aux joues du déversoir, par 'augmentation de la largeur superficielle de

la nappe due a la forme de 1'échancrure, de maniére 4 conserver un coefficient Ce constant pour une
large gamme de variation de ia charge h.

Q=Ce.V2g.b.h"2

ainsi Q=186.b.h">

avec 0,08 <h<0,60m
h<a/2
h<b/3
h<P/3

Déversoirs composés
Ce type de déversoir est utilisé pour gagner en précision sur la mesure des faibles débits.
Deux exemples sont donnés ci-aprés (fig. 39) :

Déversoirs A contraction latérale

Le débit total est défini par larelation: Q=q1+q2+33
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avec: q1=C.b.H3/2
©+@3=C.@B-b).n"?
Déversoir triangulaire
Q=q1+q+q3

Partie triangulaire : q=C1. HS/2

Contractions latérales  : q2+q3t=C.[(B-b)/2+c)].h3/2
C et C1 peuvent étre calculés par les différentes méthodes proposées antérieurement.
2. Déversoirs a seuil épais

La forme des seuils pouvant étre trés variée, seuls sont présentés, ci-apres, ceux dont la réalisation ne présente
pas de grandes difficultés.

- Seuils rectangulaires

Ils sont le plus souvent construit en béton ; leur surface doit étre lisse, les faces amont et aval sont
verticales, planes, perpendiculaires au fond et aux ctés du chenal (fig. 22).

Les normes d'installation sont sensiblement les mémes que celles préconisées pour les déversoirs en
mince paroi : le limnimetre doit se situer A une distance de 3 - 4 hmax et 1a lame déversante doit &tre
suffisamment aérée.

La formule de Bazin, appliquée au régime dénoyé, permet de calculer le débit :

Q=0385.V2g.b.0"2
Q en m3/s, largeur et hauteur en métres.

La norme ISO 3846 - 1977 [F] préconise l'utilisation de la formule :

Q=2/3*2 c. Vg b. 02
avec les notations déja définies.

.C=0,864 si, 01 <h/l1< 04
0,15< h/P< 0,6

1 étant la largeur du déversoir, dans la direction du courant, et P la hauteur de pelle.

.C=0,191.h/1+0,782 sii, 04 <h/l<L16
et h/P< 06
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Si,h /P> 0,6,avec h /1< 0,85, les valeurs de C calculées doivent &tre multipliées par un facteur de

correction :
Valeurde h /P Facteur de correction
0,6 1,011
0,7 1,023
0,8 1,038
0,9 1,054
1,0 1,064
1,25 1,092
15 1,123

Les limites suivantes sont recommandées :

h 2 0,06 m

b 203 m

P 2 0,15m

0,15 < P/1 <4

0,1 <h/l <16 (avech/P < 085, pour h/1 > 0,85
0,15 < h/P<5 15 (avechl < 0,85, pour h/P > 0,85)

Si l'aréte amont est arrondie suivant un quart de cercle de 0,05 2 0,10 m de rayon ou chanfreinée 4 45°
jusqu'a 0,12 1, C doit €tre multiplié par 1,12 /1,14,

Pour des charges égales a une ou deux fois la largeur du seuil, le comportement est voisin de celui des
déversoirs en mince paroi.

Pour les déversoirs a poutrelle (seuils dont la largeur est relativement étroite vis a vis de la charge), 1a
formule de Bazin et de la Société Belge des Mécaniciens peut étre utilisée :

Q=0,41067.[1+1,8/(1000.h)].[1+O,55.(h/(h+P))2]

(070 +0,185. h /1) . V2.g . n*2
- Seuwils triangulaires
Construits en métal ou en béton, les seuils triangulaires se composent d'une pente amont de 1
(verticale) A 2 (horizontale) et d'une pente aval de 1 (verticale) 4 5 (horizontale). La créte est rectiligne,
horizontale et perpendiculaire 3 I'écoulement. De plus, 'angle doit &tre le méme sur toute sa largeur, ce
qui demande une construction soignée (fig. 23).

Le débit est donné par la relation :
Q=@/32 cp.cy.Vg.b. 1

Q en m3/s ; largeur et hauteur, en métres.

Cp est le coefficient de débit (sans dimension) ;

Cy est un coefficient tenant compte de 1a vitesse d'approche (sans dimension).

Pour h20,15m : Cp=1,15
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Pour h<0,15m : Cp=1,15. (I - 0,0003 / h)>?

Cv est déterminé en fonction du rapport Cp . b . h/ A A partir des courbes tirées de 1a Norme ISO
4360- 1979 [F] (fig. 40). A = (P + h) . b représente 1a section mouillée en amont du déversoir.

On peut noter que Cy ne dépend pas de la largeur b.

Les limites d'utilisation préconisées sont : h 2 0,03 m (métal lisse) ; h 2 0,06 m (béton fin) ;
P2006m;bz2203m, P £ 3,0; bh 2 2,0.

3. Cas des déversoirs noyés

Les formules proposées antérieurement correspondent toutes a une lame déversante dénoyée. Si le niveau
amont est influencé par le niveau aval, la formule de calcul du débit peut &tre mise sous la forme :

Q=C,.Vg.b.n"?

Le coefficient de débit Cy étant alors le produit du coefficient C applicable A un déversoir dénoyé de méme
type, par un coefficient K qui est fonction des conditions d'écoulement et principalement du rapport hy /h (hy
étant la hauteur d'ean de la nappe aval dépassant la créte du déversoir - fig. 41).

- Pour un déversoir en mince paroi, d'aprés Bazin, dans le domaine : 0,25 .P<h-h; <0,75 . P, on
peut utiliser la relation :

K=105.(1-hy/5.P°.V1-hy/h (fig. 41, courbe 3)

- Pour un déversoir a seuil épais, le niveau aval, bien que plus élevé que le seuil, n'a aucune influence
sur le niveau amont, ni sur le débit tant que :

hi/h < 0,82

Au deld, le coefficient K 2 appliquer est tres inférieur a celui défini pour les déversoirs en mince paroi
(fig. 41).

11 faut observer que l'application de ces formules impose l'installation de deux stations hydrométriques,
ce qui est A éviter dans le cadre d'études sur BVRE.

4. Canaux jaugeurs

Les canaux jaugeurs, comme les déversoirs 2 seuil épais, conviennent mieux 2 1a mesure de débits importants
que les déversoirs en mince paroi. Certains d'entre eux (canal jaugeur a col trapézoidal ou canal jaugeur en U)
permettent de mesurer une large gamme de débits. Ce sont des dispositifs A contraction sur les parois et/ou
sur le fond qui font passer I'écoulement, au droit de 1a section de contrble, du régime fluvial au régime
torrentiel. Il en résulte un écoulement en veine dénoyée, et le niveau a I'amont de la contraction est alors une
fonction croissante et connue du débit.

Les Venturi classiques qui nécessitent la mesure des charges amont et aval sont évidemment 2 proscrire. Le
Parshall, qui n'est qu'un Venturi amélioré puisqu'il ne demande la mesure que de la hauteur d'eau amont,
présente l'avantage de fonctionner avec des pertes de charge urgs réduites, grice a un canal divergent faisant
suite au col. En contrepartie, il est moins précis qu'un déversoir. Pour améliorer la mesure sur des cours d'eau
caractérisés par une grande amplitude de variation du débit, certains auteurs (432) ont préconisé I'emploi de
Parshall emboités, avec un seul contrdle de charge.

La construction sur le terrain de ces différents dispositifs demande une certaine technicité, et surtout des
moyens qu'il est parfois difficile de réunir dans le cadre d'études effectuées en pays tropicaux ol les conditions
rencontrées peuvent étre défavorables (moyens d'acces, matériel disponible, main d'oeuvre non spécialisée,
climat, etc.). Pour des gammes de débits relativement faibles, il est possible de disposer de syst¢mes
préfabriqués en métal, fibrociment ou plastique. Pour des débits plus importants, sont disponibles des
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gabarits de troussage ayant la forme du profil longitudinal, ou des formes préfabriquées pour la partie
convergente et le col (parties les plus importantes et surtout les plus délicates, & réaliser). Toutes ces
solutions sont relativement onéreuses.

La fig. 42 donne les dimensions usuelles d'un Parshall (412). La largeur du col 15 est généralement comprise
entre I3 /3 et 11 /2 (13 étant la largeur d'entrée). La profondeur a I'amont hj est mesurée au 2/3 de la distance
entre le seuil d'entrée du convergent et I'entrée du col (le O de I'échelle correspondant au niveau du radier).

Les rapports entre les dimensions principales du dispositif préconisés par Parshall sont (toutes les valeurs
étant exprimées en metres) :

A=1196.1 + 0479
B=049 .12 + 1,194

C =17+ 0,305
Le débit est donné par la formule :
n n
Q=372.12.h,1 .3,28
avec :
Q : le débit, en s
I» : 1a largeur du col, en metres
h;y  :laprofondeur A I'amont, en metres
n : un exposant fonction de Iz
I en m 0,2 0,6 0,8 1,0 2,0 2,6
n 1,506 1,548 1,560 1,569 1,598 1,609

Pour plus amples informations, on consultera I'ouvrage publié par le Département de I'Agriculture des Etats-
Unis "Field Manual for Research in Agricultural Hydrology" (411) dans lequel sont décrits de nombreux
autres déversoirs et canaux jaugeurs (HS, H, HL ou super-critiques), ainsi que les Normes ISO 1438-1975 [F]
et ISO 4349-1983 [F] (434).

5. Chenal se terminant par une chute
Pour étre appliquée, cette technique impose certaines conditions :

- le chenal amont doit présenter une section droite réguliere, sur une distance €égale & au moins 20 fois la
profondeur maximale en bout de chenal (hmax),

- I'écoulement doit étre de type fluvial avec des vitesses uniformes,
- les parois et le fond doivent &tre lisses (de préférence cimentés).

La profondeur he est mesurée exactement au bout du chenal, au droit de la chute.

Le débit est donné par la formule :

Q=C.Vg.b.h"?
avec les notations et les unités habituelles.

C = 1,66 pour une lame déversante confinée, c'est-a-dire si les parois du chenal s'étendent au dela du seuil
sur une distance 1 > 6 hmax.
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C = 1,69 pour une lame déversante non confinée, c'est-a-dire si les parois du chenal s'arrétent au niveau
du seuil.

Ces coefficients, qui ont été calculés pour des chenaux horizontaux, peuvent également &tre utilisés, avec une
moindre précision, pour des chenaux en pente.

Les conditions d'application sont alors (fig. 43 et 44 - Norme ISO 3847 - 1977 [F]) :

- la hauteur de chute d (distance entre le fond du chenal et 1a surface de I'eau aval) doit &tre supérieure &
he
- b>03m

- he> 0,04 m

2.2.2.3.3. DISPOSITIFS DE MESURE PERMANENTE DE LA VITESSE DU COURANT

Ces dispositifs restent, souvent, encore au stade de la recherche ou de 'expérimentation, particulirement
pour les cours d'eau naturels.

2.2.2.3.3.1. Stations a ultra-sons

La mesure permanente de la vitesse du courant est effectuée, sur différentes horizontales, 4 I'aide de couples
de transducteurs a ultra-sons placés selon une diagonale faisant un angle avec I'axe de I'écoulement (fig. 45).
Chacun des transducteurs de chaque couple émet en direction de 1'autre des trains d'ondes ultrasonores, dont les
temps de parcours dans I'eau sont modifiés par la composante de la vitesse d'écoulement selon 'axe de
propagation de ces ondes. La connaissance des temps ‘de parcours permet de déduire la valeur de-la vitesse
moyenne du courant dans I'axe de I'écoulement, 2 1a cote de cheminement des ondes.

La détermination du débit est réalisée par intégration (en fonction de la profondeur) des vitesses moyennes
fournies par les différentes paires de transducteurs.

Ces dispositifs ne permettent donc pas de s'affranchir de la mesure du niveau d'eau. Par contre, ils
permettent de mesurer des écoulements de sens alternés (zones plates, zones de marée, etc.).

Ils peuvent étre installés dans des thalwegs ou des cours d'eau de largeurs tres différentes, de quelques
centimetres A plusieurs dizaines de métres. Leur cofit n'est pas sensiblement supérieur A celui d'un limnigraphe

électronique, mais l'intervention d'un spécialiste est recommandée. De plus, aucun test n'a jamais été effectué
dans les régions intertropicales.

2.2.2.3.3.2 Stations ¢€lectromagnétiques

La mesure directe du débit utilise 1a conductivité des eaux naturelles : la création d'un champ magnétique
alternatif, dans toute la masse de I'écoulement, permet de recueillir une force électro-motrice entre deux électrodes
placées dans la section de mesures.

De tres faibles vitesses et le sens des écoulements peuvent étre appréciés. Les coiits en matériel, en
installation et fonctionnement restent £levés.

2.2.2.4 INSTALLATION DU DISPOSITIF DE MESURES ET D’OBSERVATIONS

Le choix du dispositif de mesure du débit s'appuie sur plusieurs critdres :

- gammes des débits & mesurer,
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SECTION TRANSVERSALE

dwaection du courant

Vx = COMPOSANTE DU COURANT
DANS LA DIRECTION DE MESURE

L = LONGUEUR DE LA DISTANCE MESUREE
C = VITESSE DE SON

T1 = TEMPS DE PARCOURS
DANS LE SENS DU COURANT
T2 = TEMPS DE PARCOURS
DANS LE SENS OPPOSE AU COURANT

SW = OSCHLATEUR ACOUSTIQUE
(EMET TEUR.RECEPTEUR)

¥x = V cos «

Vy = V sin  a

VUE EN PLAN Vo= Vx

cos a

Fig-45 - SCHEMA DE PRINCIPE DE LA MESURE DES VITESSES PAR ULTRASONS
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- caractéristiques du lit du cours d'eau : profondeur, largeur, nature du fond et des berges, existence de
zones d'expansion ou d'endoréisme,

- type d'écoulement : fluvial ou torrentiel,
- régime hydrologique : cours d'eau pérenne ou intermittent,
- caractéristiques des crues : temps de montée et de décrue, temps de réponse.

Par commodité, le crittre de classification adopté est 1a largeur du lit mineur, c'est-a-dire le lit dans lequel
se fait I'essentiel de I'écoulement, des débordements pouvant &tre observés uniquement en trés hautes eaux :

- Lit dont la largeur est supérieure @ 15 métres
L'équipement comprend :

Une batterie d'échelles composée, dans les lits trés ouverts, d'éléments séparés implantés dans une des
berges (fig. 12).

Un limnigraphe ancré dans 1a méme berge que les échelles. Dans les lits tr2s ouverts 3 faibles pentes
transversales, l'appareil devra étre parfois installé au milieu du lit (photo 10),

Dans de nombreux cas, il s'agira d'aménagements légers, faciles 3 installer et 3 démonter pour étre,
éventuellement, transportés et utilisés sur d'autres sites.

Pour les installations réalisées dans le lit du cours d'eau (limnigraphe 2 flotteur, par exemple), I'emploi de
tubes galvanisés (40-49 mm) et de colliers type "Mils" est trés pratique et efficace (photo 11). Si le lit est
suffisamment argileux, I'ancrage se fait en creusant des trous a l'aide d'une taritre, ce qui permet un démontage
facile par simple humectation accompagnée d'un mouvement de rotation des tubes. Dans les fonds sableux, le
battage des tubes est nécessaire et 1a construction d'un dé de béton est recommandée.

Pour des appareils installés hors du lit mineur (limnigraphe & mesure de pression, par exemple), un support
construit en fer-cornieres est suffisant (photo 7).

Si le lit est stable (seuil rocheux, matériel présentant une bonne cohésion) et si I'écoulement est intermittent
(sans aquifere significatif), aucun aménagement supplémentaire n'est nécessaire. La section de jaugeage sera
simplement matérialisée par un cible gradué, les mesures de débit étant effectuées a gué, a l'aide d'une perche,
si la profondeur ne dépasse pas un métre, ou en bateau, avec treuil et lest, dans le cas contraire. Si tous les
jaugeages peuvent étre réalisés a gué, le cble gradué peut avantageusement &tre remplacé par des reperes
fichés dans le fond du lit et espacés tous les 2 ou S meures, suivant sa largeur (fers A béton de 5 mm peints en
rouge, par exemple - photo 12). L'installation d'un téléphérique, toujours onéreuse, ne sera envisagée que si
les conditions d'écoulement la justifient (fortes vitesses).

Si le lit manque de stabilité, la construction d'un radier en béton, ou en gabions, de plusieurs metres de large,
respectant le mieux possible la morphologie naturelle, devra étre envisagée (photo 13). Pour assurer
correctement son ancrage, il est indispensable d'atteindre une couche présentant une cohésion suffisante, ou
mieux le bed-rock. Les berges devront étre protégées par des bajoyers.

La réalisation d'un déversoir 2 seuil épais, ou d'un systtme de déversoirs encastrés, impose des travaux plus
importants et plus coiiteux qui ne dispensent pas, dans la plupart des cas, d'étalonner l1a section par des
mesures de débit.

Sur les cours d'eau pérennes ou sur les cours d'eau présentant des débits de tarissement non négligeables, un
pelit canal, éventuellement équipé d'un déversoir, sera aménagé pour mesurer, avec plus de précision, les
faibles débits (fig. 46 - photo 14).

Pour améliorer la sensibilité de la station hydrométrique et faciliter la mesure des débits, on peut &tre amené 2
réduire la largeur du lit du cours d'eau par 1a construction de digues. 11 faut alors s'assurer que la hauteur et la
solidité de l'ouvrage sont suffisantes, et que la zone de retenue qui se forme en période de hautes eaux, en
amont de 'ouvrage, n'entraine pas de modifications sensibles de I'écoulement (altération de la forme de
I'hydrogramme). De plus, les réparations rendues nécessaires par une destruction, méme partielle, sont
souvent difficiles A effectuer en saison des pluies, ce qui risque, a cbté du préjudice financier, d'entrainer une
perte d'information rédhibitoire.
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- Lit de quelques métres de largeur

Alimentés généralement par des bassins versants de faible superficie, ces cours d'eau peuvent présenter des
variations rapides de débit qui rendent difficile le tarage des stations hydrométriques. Des techniques spéciales
de jaugeage doivent &tre utilisées (paragraphe 2.2.2.3.1.).

Au moins deux sections de mesure seront dans de nombreux cas nécessaires : l'une pour les moyennes et
hautes eaux, l'autre équipée d'un déversoir, ou d'un canal jaugeur, pour les basses eaux (fig. 47). La
réalisation d'aménagements, parfois lourds, et I'emploi de dispositifs pré-étalonnés se justifient alors
pleinement. Pour assurer une précision suffisante sur toute la gamme des débits, il peut s'avérer nécessaire de
construire une série d'aménagements en cascade.

Dans I'exemple des fig. 48 et 49 :

les trds faibles débits, inférieurs 4 3 I/s, sont mesurés 2 l'aide d'une capacité tarée, grice 2 une
goulotte,

un canal triangulaire, étalonné au micro-moulinet, permet de mesurer les débits entre 3 et 15 /s,
un canal rectangulaire, étalonné également an micro-moulinet, contrle les débits entre 15 et 300 s,

Les canaux pourraient &tre avantageusement équipés de seuils jaugeurs. Par contre, I'utilisation en cascade de
déversoirs est rendue difficile par la nécessité de respecter les normes de fonctionnement, donc d'éviter les
interférences entre les différents ouvrages.

Un systéme de déversoirs emboités, de formes différentes adaptées A plusieurs gammes de débits, peut anssi
erre utilisé (fig. 50 et photo 15).

Les dispositifs installés pour la mesure des faibles débits seront équipés d'échelles millimétriques : réglets en
acier inoxydable, ou limnimetres A pointe droite ou recourbée.

Toutes ces stations sont généralement équipées de passerelle A partir de laquelle les jaugeages sont effectués a
l'aide d'une perche ou, plus rarement, a I'aide d'une potence. Comme les supports de limnigraphe, ces
passerelles peuvent étre montées en tubes métalliques de 4049 mm qui offrent peu de résistance a l'eau. Le
tablier est construit de la m&me maniére en tubes galvanisés (petites passerelles) ou en UPN de 120 mm
(photo 16) supportant un platelage de planches en bois de 30-50 cm (photo 17). Des reperes A la peinture
matérialisent les verticales de jaugeage.

Dans les lits instables, le méme type d’installations que celui préconisé pour les cours d’eau plus larges
pourra &tre construit,

- Lit dont la largeur est inférieure @ 1 - 1,5 métre

Dans les lits étroits, 'écoulement doit 8tre canalisé, et l'installation d'un dispositif pré-étalonné facilitera la
mesure des débits dont les variations sont souvent trés rapides (fig. 51). Dans les lits instables, devront étre
respectés, le mieux possible, le profil et la section droite du thalweg. Pour cela, une semelle en béton,
dépassant le fond du lit de quelques centimetres et se prolongeant sur les berges par des bajoyers, sera
construite. Dans tous les cas, un bon ancrage devra étre assuré.

Des planches posées sur les bajoyers serviront de passerelle de jaugeage, les faibles débits étant, quant 2 eux,
contrblés A l'aide d'une capacité étalonnée (photo 18).

2.2.3 PARCELLES DE RUISSELLEMENT

De dimensions pouvant aller du m2 2 quelgues hectares, les parcelles de ruissellement se caractérisent par
une ligne de partage des eaux artificielle.
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Exception faite des micro-parcelles de 1 m? utilisées pour la mesure du ruissellement et de l'infiltration
sous pluie simulée (paragraphe 2.5.), la quasi-totalité des mesures effectuées sur parcelles en Afrique francophone
avait pour premier objectif 1'étude de 1'érosion. Par commodité, le sujet est donc traité dans le chapitre "Erosion”

(paragraphe 2.4.).

2.2.4 RETENUES D'EAU NATURELLES OU ARTIFICIELLES

Dans de nombreuses zones intertropicales d'Afrique ou d' Amérique du Sud, dans le Sertdo brésilien ou au
Burkina-Faso par exemple, I'insuffisance de la ressource en eau, facteur limitant du développement, est 4 l'origine
d'une politique d'emmagasinement des eaux de surface dans des dépressions naturelles aménagées ou, plus
fréquemment, dans des barrages réservoirs.

L'optimisation de la gestion de ces ouvrages demande d'étudier avec soin leur fonctionnement et leur
influence sur le bilan hydrique régional, en assurant un minimum de mesures.

Dans les conditions naturelles, 1’eau est supposée conservée la méme masse volumique, ce qui n’est pas
rigoureusement exact puisqu’elle transporte des matiéres solides en quantités variables. Sur un intervalle de temps
donné t, I'équation générale du bilan hydrique d'une retenue découle donc de 1’application du principe de la
conservation de 1a masse.

Elle peut s’écrire :
AV =Vec + Vp-(Vev+ Vi+ Vd + Vu) (1)

AV  étant la variation du stock d'eau dans la retenue
Vec les apports en provenance des tributaires (y compris éventuellement les apports souterrains Vecs)
Vp les apports des précipitations tombant directement sur la retenue
Vev le volume d'eau évaporé
Vi les pertes par infiltration (a hauteur du barrage Vid, ou dans le fond de Ia retenue Vif)
Vd le volume d'eau sortant de la retenue par déversements
Vu le volume d'eau prélevé pour divers usages (irrigation, alimentation des populations et du bétail, etc.).
L'équation (1) peut s'écrire également :
Vec=AV - Vp+ Vev+ Vi+ Vd + Vu
Ainsi, une retenue alimentée par un seul tributaire, ou pour le moins par un tributaire principal, est
susceptible de fournir une information presque équivalente a celle que l'on peut obtenir d'une station
hydrométrique classique. Pour cela, certaines conditions, souvent moins contraignantes et moins onéreuses que
celles nécessaires au bon fonctionnement d'une station hydrométrique, doivent tout de méme &tre satisfaites.

Ce sont, par ordre d'importance :

- L'existence de courbes de cubature suffisamment précises donnant volumes et surfaces en fonction de
la hauteur d'eau (fig. 52).

De bons relevés topographiques et/ou bathymétriques sont pour cela nécessaires.

- La présence d'un déversoir (évacuateur de crues) de construction soignée, garantissant une bonne
stabilité de I'étalonnage (photo 20 et fig. 52a).

Les déversoirs surdimensionnés assurent peu de précision. Il y aura un grand intérét a choisir des
réservoirs déversant peu ou pas, c'est-a-dire de capacité suffisante eu égard aux apports. L'évaluation de
la capacité maximale d'emmagasinement, en terme de lame écoulée annuelle sur le bassin versant,
fournit une bonne appréciation de la qualité d'information a espérer. Des études menées dans le Nord-
Est brésilien ont montré qu'il fallait que cette lame soit au moins égale au module moyen
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(déversement 1 année sur 3). Si elle atteint trois fois le module (déversement 1 année sur 10),
I'information recueillie correspondrait a celle d'une bonne station hydrométrique.

- L'enregistrement en continu des variations du plan d'eau a l'aide d'un limnigraphe assurant une
précision de l'ordre du centimetre ou, si possible, du demi-centimetre (fig. 52b).

S'agissant d'eau stagnante, I'ancrage de I'appareil ne présente aucune difficulté (photo 19). Néanmoins,
il faudra souvent se préserver du batillage ou des vaguelettes provoqués par le vent.

- Laprésence d'au moins un pluviometre proche de la retenue (de préférence au droit du barrage).
- Le contrble des divers prélevements effectués.

Dans les bassins ruraux, il s'agira principalement de prélévements a des fins agricoles (irrigation). Les
canaux pourront étre équipés de déversoirs ou de jaugeurs, mais il faudra trés souvent se contenter
d'étalonner les vannes en recherchant la relation Q = f(n) (n, étant le nombre de tours de la commande
d'ouverture), et de contrdler la durée des dotations.

- La présence d'un bac évaporatoire A proximité du site.

On peut utiliser de préférence un bac flottant, mais aussi tout autre type (classe A ou enterré type
"Orstom") affecté d'un terme de réduction souvent calculé A I'échelle régionale. Dans bien des cas, les
données recueillies sur la station climatologique la plus proche sont suffisantes.

- Lapossibilité de mesurer les pertes par infiltration dans la digue et dans la retenue.

Certains barrages sont équipés de drains dans lesquels des mesures peuvent &tre effectuées. Il s'av@re que
ces pertes sont trés souvent négligeables, voire nulles.

Les pertes par infiltration dans la retenue sont difficiles A apprécier, ou nécessiteraient une
infrastructure qui Gterait tout intérét a la méthode. Fort heureusement, les apports de matieres solides
fines piégées dans la retenue colmatent le fond du réservoir, le rendant quasiment imperméable. Seules
les zones périphériques, recouvertes épisodiquement, d'eau peuvent présenter une perméabilité non
négligeable.

A titre d'exemple, est donnée la reconstitution, établie par J.P. TRIBOULET du C.LE.H., du volume
d'apport annuel du bassin versant de 2 100 km? alimentant le barrage réservoir de Loumbila, au Burkina-Faso,
dont la capacité maximale est de 36 millions de m3. Le détail des calculs est présenté dans le tableau qui suit
apres avoir défini les variables suivantes :

H hauteur d'eau dans le réservoir lue A I'échelle A 1a date indiquée

v volume stocké pour la hauteur H, d'apres la courbe hauteur-volume (fig. 52)

AV variation de volume entre deux dates

S superficie du plan d'eau de la retenue pour la hauteur H, d'apres la courbe hauteur-surface (fig. 52)
Sm  superficie moyenne du plan d'eau entre deux dates

E taux d'évaporation journali¢re (Orstom, Klein, 1962)

N nombre de jours de l'intervalle entre deux dates

Vev  volume évaporé pendant l'intervalle de temps N

P pluie directe sur le plan d'eau estimée 2 l'aide des données recueillies au poste de Donsé
Vp  volume de pluie tombée sur la retenue

Vd  volume d'ean déversé estimé 3 I'aide de la courbe d'étalonnage des déversoirs (fig. 52a)

Vu  volume d'eau soutiré dans la retenue pour les besoins de 1'alimentation en eau de Ouagadougou (basé
sur les données fournies par I'Office National de 1'Eau et de 1'Assainissement pour I'année 1986).
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Vec  volume d'apport du bassin versant.

1985 Jour H VvV AV S Sm E N  Vev P Vp Vd Vu Yec

Mois on Mmd M Rk ko ommlj jows Mm® mm MmS Mm Mmd  MnS
31/5 268 2,80 330
Juin 0,80 30 6 25 045 0 0 0,52 0,17
25/6 240 2,00 270
3,00 355 S 5 0,09 74 0,26 0,10 293
3066 325 5,00 440
Juillet 28,00 1020 5 31 1,58 110 1,12 0,50 2896
31/7 624 33,00 1600
Aoiit 5,60 1738 4 8 0,56 43 075 091 0,12 6,34
08/8 655 38,60 1875
0,60 1863 4 23 022 122 227 431 044 210
31/8 651 38,00 1850
Sept. 6,50 2015 5 4 040 80 1,61 528 006 10,58
04/9 686 44,50 2180
-6,10 1990 5 26 2,59 52 1,03 9,67 036 549
309 643 36,40 1800
Oct. -5,00 1690 6 31 3,14 7 0,12 0,48% (-1,50)
31/10 616 31,40 1580
9,03 7,98 20,17 2,58 56,67

8 Le volume soutiré Vs correspond au volume pompé pour I'alimentation en eau potable de la ville de
Ouagadougou ; il est probable qu'en octobre s'ajoutent des pompages pour satisfaire les besoins d'un
périmetre d'irrigation d'environ 36 ha, mais les quantités sont inconnues ; par ailleurs 1'évaporation rézlle a
pu &tre supérieure 2 6 mm/j ; ces deux incertitudes expliquent le résultat négatif du bilan pour le mois
d'octobre.

b (otal arrété au 30/9/85.
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2.3. OBSERVATIONS CLIMATOLOGIQUES

Hormis les observations pluviométriques qui couvrent 'ensemble du BVRE (Voir paragraphe 2.1.), les
observations climatologiques ne sont, trés fréquemment, effectuées qu'en un seul site représentatif des conditions
générales de la zone d'étude.

La principale finalité de cette station est la mesure de 1'évaporation (prise dans son sens le plus large) et de
ses facteurs explicatifs. Suivant le contexte naturel et surtout l'objectif des études, on recherchera, soit une
simple estimation globale de I'évapotranspiration potentielle ou réelle, soit au contraire une connaissance
approfondie des divers processus qui interviennent dans ces phénomenes. L'instrumentation sera évidemment trés
différente suivant I'approche choisie.

La mesure précise de la consommation en eau de la végétation demande des moyens financiers, humains
ou matériels, rarement disponibles dans le cadre d'études de BVRE ruraux africains. L'installation
d'évapotranspirometres, de cases lysimétriques, d'appareils permettant de déterminer tous les ¢€léments du bilan
radiatif, ou de dispositifs trés sophistiqués tels que ceux qui mesurent le débit de la s¢ve des arbres, ne peut étre
objectivement envisagée dans ce contexte. Ce type de station, pour des raisons de commodités compréhensibles
(présence de personnel qualifié, facilités d'entretien, utilisation du réseau de distribution d’énergie électrique), est
fréquemment installé, y compris dans les pays développés, 2 proximité, voire sur le terrain méme, d'un institut
scientifique spécialisé. L'implantation des principales stations climatologiques suivies par C. Riou (534) en
Afrique Centrale (Ndjaména, Bangui, Brazzaville) répondait & ces mémes impératifs.

Pour ces différentes raisons, ne seront données dans cet ouvrage que les caractéristiques d'un parc a
instruments classiquement utilisé lors des études de BVRE menées par I'Orstom en Afrique francophone.

Il comprend :
- un abri météorologique complet équipé :

. d'un ensemble psychroméirique (thermometre sec et thermometre humide),
. d'un thermometre 3 maximum,
. d'un thermometre 3 minimum,

. d'un évaporometre PICHE (optionnellement).
Un thermographe et un hygrographe petivent compléter le dispositif.

- une série de pluviometres et un pluviographe,
- un bac d'évaporation,
- un anémometre et une girouette (ou, éventuellement, un anémographe directionnel),

- un héliographe.
2.3.1. PRINCIPES D'INSTALLATION

Le site retenu pour l'installation de la station doit &tre plat et dégagé, de telle maniére que les observations
des différents instruments soient le moins possible perturbées par le milieu environnant immédiat (rideau
d'arbres, cultures, constructions diverses, cours d'eau, mare), excepté si 'objectif de I'étude consiste, précisément,
A étudier un environnement particulier (bas fond, mare ou lac par exemple [528]). Les obstacles devront étre
éloignés, d'au moins trois fois leur hauteur, des limites du parc matérialisées par une cldture a claire voie
(grillage a larges mailles), haute de un metre.

Les dimensions de la station n'ont pas fait I'objet de normalisation. Elles peuvent varier de moins de
100 m2 (par exemple, 7 m x 12 m, cf. fig. 53 et photo 21) 2 400 m2 (20 m x 20 m).
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Pour éviter la réverbération sur le sol nu et les rayonnements parasites qui en résultent, le terrain devrait
etre gazonné ou tout au moins enherbé (la hauteur du tapis devant se situer entre 10 et 25 cm). Toutefois, les
conditions climatiques rendent parfois difficile, voire impossible, le respect de telles normes. Il importe donc de
préciser les conditions dans lesquelles les observations sont effectuées. Si leur but est de quantifier les
caractéristiques de l'environnement naturel du bassin étudié, le sol pourra étre laissé en 1'état. Si, an contraire, des
études comparatives doivent &tre effectuées avec d'autres stations (du réseau météorologique national, par
exemple), un protocole d'installation et d'exploitation plus contraignant devra tre respeclé.

2.3.2. ABRI METEOROLOGIQUE

L’abri météorologique peut étre en bois ou en plastique, mais de préférence du méme type que celui
instalié dans les stations météorologiques officielles les plus proches (photo 22).

Généralement de section horizontale d'environ 80 x 50 cm, il doit &tre fixé sur un support de telle sorte
que les capteurs qu'il renferme soient situés entre 1,25 m et 2 m au dessus du sol (normes OMM). Dans
I'hémisphere Nord, les portes sont orientées face au Nord, afin que le rayonnement solaire direct ne puisse
pénétrer (c'est le contraire dans I'hémisphere Sud).

Les dimensions minimales du terrain sur lequel peut &tre installé un abri sont de 9 métres sur 6 métres.
2.3.3. MESURES DE LA TEMPERATURE DE L'AIR

2.3.3.1. THERMOMETRES

L'unité de mesure de la température est le degré Celsius. Certaines formules utilisent, toutefois, le degré
Fahrenheit dont la relation avec le degré Celsius est : °C = 5/9 (°F-32).

Le principe de fonctionnement des thermomatres classiques est basé sur la dilatation d'un liquide (mercure
ou alcool). Les bilames et les tubes de Bourdon ne sont utilisés que pour les thermoméeires enregistreurs. Les
mesures électriques par thermocouples, qui nécessitent un appareillage fragile et onéreux, ne sont utiles que si des
résultats trés précis sont vraiment indispensables.

Indépendamment du dispositif utilis€, une mesure ne peut &tre représentative que si le capteur est mis en
équilibre thermique avec le milieu ambiant, ce qui nécessite une ventilation satisfaisante de I'abri et une
protection suffisante contre les radiations solaires directes ou indirectes. La lectare des thermometres s'effectue
donc immédiatement aprés l'ouverture de I'abri, avant que les effets des rayonnements, en provenance de
'extérieur ou simplement émis par l'observateur lui méme, ne soient perceptibles. Ce dernier ne doit pas
s'approcher de trop prés des appareils, en évitant, cependant, les erreurs de parallaxe.

Pour les études sur BVRE, trois relevés par jour sont dans la plupart des cas suffisants : 06, 12 et
18 heures TU (Temps Universel de Greenwich - Norme OMM.). Suivant les pays d'Afrique, la correspondance
entre heure TU et heure 1égale est la suivante :

- I'heure légale correspond & I'heure TU en : Algérie, Burkina-Faso, Cdte-d'Ivoire, Gambie, Ghana,
Guinée, Guinée Bissau, Libéria, Mali, Maroc, Mauritanie, Sénégal, Sierra Leone, Togo ;

- T'heure légale est en avance d'une heure sur I'heure TU en : Angola, Bénin, Cameroun, Congo, Gabon,
Guinée équatoriale, Niger, Nigéria, République Centrafricaine, Tchad, Tunisie, Zaire.

Certains thermomeéwes sont gradués en 1/2 ou 1/5 de degré, d'autres plus précis en 1/10 de degré.
L'observateur doit donc étre capable d'interpoler entre deux graduations et d'éviter des confusions en cas de
changement d'instrument. On se coniente souvent d'une précision de 0,2 degré.

Le thermométre @ maxdmum est un thermométre 4 mercure comportant un éiranglement 2 la base de la
colonne.
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Il est installé sur une planchette, la tige légerement inclinée (de 4 2 5 degrés), le réservoir vers le bas
(photo 23). Apres l'unique observation de la journée, effectuée le soir, 1a colonne de mercure est abaissée en
secouant vigoureusement le thermometre, réservoir en bas, suivant la ligne idéale prolongeant la tige, ou en le
frondant A une distance suffisante de tout obstacle. Il n'est pas indispensable de ramener toute la colonne dans le
réservoir, il suffit qu'elle indique une température sensiblement inférieure au maximum susceptible d'étre observé
le jour suivant.

Le thermométre @ minimum (photo 23) est un thermometre a alcool dont la colonne, lorsqu'elle descend,
entraine un index coloré grice a la tension superficielle du liquide, et le laisse en place lorsqu'elle remonte. La
température minimale est donnée par I'extrémité supérieure de l'index, c'est-2-dire l'extrémité opposée au
réservoir. A l'instant de la lecture, la colonne indique la température du moment et doit donc &tre en concordance
avec celle lue sur le thermometre & mercure. Pour que l'index ne puisse se déplacer sous I'effet de son propre
poids, le thermometre & minimum est lui aussi fixé sur un support, la tige légerement inclinée.

Apres l1a lecture effectuée lors des observations du soir, le thermometre & minimum est basculé afin de
ramener l'index sur la colonne d'alcool.

Fréquemment, la colonne des thermometres & maximum, et surtout des thermometres & minimum, se
fractionne, soit au cours des transports, soit a la suite de manipulations. Les lectures effectuées sont dés lors
erronées. Pour les ramener 2 des conditions normales de fonctionnement, les thermomeétres & maximum peuvent
étre simplement "frondés” en utilisant l'oeillet de fixation. Pour les thermometres & minimum, la faible densité
de l'alcool rend ce systeme inefficace. Il faut chauffer le réservoir aprés avoir, au préalable, fait descendre I'index
en frondant I'appareil de fagon a ce que la colonne remonte jusqu'a I'extrémité de la tige ol se situe une petite
chambre d'expansion. Il faut, ensuite, rapidement arréter la montée de la colonne en plongeant le réservoir dans de
l'eau froide. Plusieurs manoeuvres sont parfois nécessaires.

2.3.3.2. THERMOGRAPHE

Le capteur utilisé en thermographie est constitué par un tube de Bourdon ou, plus généralement, par un
bilame réalisé par la soudure A plat de deux lames de métaux dont les coefficients de dilatation sont les plus
différents possible. Lors d'une variation de température, les différences de dilatation de chaque lame créent des
contraintes qui entrainent une déformation du bilame. Ces déformations, aprés amplification mécanique, sont
inscrites sur un diagramme entrainé par une horloge.

Lors de son installation, il convient de faire coincider I'indication de température donnée par I'appareil avec
celle des thermometres (des vis de réglage sont prévues a cet effet).

Pour un méme appareil, plusieurs gammes d'utilisation sont proposées. Il est donc important de s'assurer
que le diagramme utilisé correspond a la plage choisie.

L'appareil est installé sur le plancher de I'abri météorologique.

2.3.3.3. THERMOMETRE-ENREGISTREUR A DISTANCE

Lorsque I'enregistreur ne peut &tre placé sur le site d'observation (mesure de la température de I'eau, du sol,
etc.), il est nécessaire d'utiliser un thermographe dont le capteur est placé a l'extrémité d'un cible pouvant
atteindre plusieurs metres de longueur.

2.3.4. MESURE DE L'HUMIDITE DE L'AIR

L'humidité relative de l'air est le rapport, exprimé en pour-cent, entre le rapport r de mélange de l'air et le
rapport rw du mélange saturant, dans les mémes conditions de température t et de pression p.

U=({/rmw).100
ou U=(/ew).(p-ew)/(p-¢).100
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e  étant la tension de vapeur d'eau contenue dans I'air A 1a température t,
ew la tension de vapeur saturante (ou maximale) & cette méme température.

Dans la pratique, le facteur (p - ew) / (p - e) est tres proche de 1 et on admet que U = (e / ew) . 100
(la différence sur U n'étant que de quelques centiémes).

Le rapport e / ew peut &tre évalué, avec une bonne précision, en mesurant la température de 1'air ambiant
et celle d'un thermometre dont le réservoir est constamment recouvert d'une fine pellicule d'eau. L'ensemble des
deux thermometres sec et humide s'appelle psychrometre.

A partir de Ia loi de Dalton, Regnault a établi la relation :
U%=100. [ew (Th)- A.P . (Ts - Th) / 1000] / ew (Ts)

P est la pression atmosphérique,

ew (Th) et ew( Ts) sont les tensions de vapeur saturante 3 la température Th donnée par le thermometre
humide, et Ts donnée par le thermometre sec (c'est-a-dire 1a température de 1'air ambiant),

A est le coefficient psychrométrique qui dépend du type de psychrometre, du taux de ventilation, de la
température et de I'humidité. Le rdle de la ventilation est important, particulierement pour des taux
faibles. Pour des taux supérieurs ou égaux & 3 - 5 m/s, A reste pratiquement le méme, Ainsi, pour
tous les psychrometres bien congus A est égal 4 0,66. Sa dépendance vis-a-vis de 1a température et de
I'humidité devient alors insignifiante.

Si la station d'observation est situe & une altitude inférieure a3 1 000 matres, la pression P peut 8tre
considérée comme constante.

Pour de plus amples informaticns, on consultera les documents spécialisés publiés par 1'Organisation
Météorologique Mondiale - OMM - (553).

Les observations sont effectuées aux mémes heures que celles de la température : 06, 12 et 18 H TU.
2.3.4.1. PSYCHROMETRE A VENTILATION NATURELLE

Fixé 2 l'intérieur de I'abri météorologique (photo 23), ce type de psychomitre se compose de deux
thermometres ordinaires, dont I'un est équipé d'un dispositif d’humidification constitué par une mousseline
entourant le bulbe, alimentée par une ragche trempant dans un réservoir rempli d'eau pure. La mousseline doit
rester parfaitement propre.

La lecture des deux thermometres doit étre rapide et quasi simultanée, en commengant par le thermométre
humide. .

Cet appareil présente 1'inconvénient d'avoir une ventilation qui dépend du type d'abri et qui, surtout, n'est
pas constante.

2.3.4.2. PSYCHROMETRE A VENTILATION FORCEE

La ventilation est assurée par une petite turbine actionnée par un moteur mécanique qui aspire 1'air
extérieur et le fait passer sur les deux bulbes & une vitesse de 5 2 6 m/s. L'équilibre thermique est atteint en deux
minutes.

2.3.4.3. HYGROMETRE ENREGISTREUR OU HYGROGRAPHE

L'organe sensible des hygrographes est un faisceau de cheveux dont l'allongement est fonction de
I'humidité relative. Cet allongement est amplifi€ de telle maniére que les variations du stylet enregistreur sur un
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diagramme soient proportionnelles aux variations d'humidité.

11 est installé dans I'abri météorologique, et sa mise en oeuvre est trés voisine de celle du thermographe.
Certains constructeurs proposent des appareils appelés Thermo-hygrographes (photo 23).

2.3.4.4. ATMOMETRES

Les atmometres sont destinés & mesurer le pouvoir évaporant de l'air sur une surface poreuse mouillée
constituée, soit par des spheres, des cylindres ou des plaques de porcelaine poreuse, soit par des rondelles de
papier filtre comme dans le cas de 1'évaporometre Piche. Ce dernier instrument, trés communément utilisé, se
compose d'un tube de verre cylindrique gradué en millimetres, dont I'extrémité est fermée par un disque de papier
buvard, de 30 mm de diametre, maintenu 2 'aide d'une pince en laiton. Rempli d'eau distillée ou d'eau de pluie, il
est suspendu A I'intérieur de I'abri météorologique (photo 23).

Les observations sont effectuées deux fois par jour, le matin 2 6 H TU pour mesurer 1'évaporation de la
nuit, le soir & 18 H pour I'évaporation diurne.

Ces instruments présentent I'avantage d'étre maniables et bon marché. 11 n'existe cependant pas de criteres
satisfaisants d'exposition (4 laquelle ils sont trés sensibles) et les dépdts de poussitre sur les surfaces évaporantes
faussent sensiblement les relevés. Les disques de papier doivent donc étre changés trés fréquemment.
L'évaporometre Piche est, en outre, trés sensible aux variations de vitesse du vent. Les résultats obtenus ont donc
peu de rapport avec I'évaporation effective constatée sur les surfaces naturelles ; des formules correctrices (formule
de Bouchet, par exemple) ont, cependant, ét€ proposées.

2.3.5. BATTERIE DE PLUVIOMETRES ET PLUVIOGRAPHES

La mesure des précipitations a été traitée au chapitre 2.1. Il faut néanmoins rappeler que si la station
climatologique, par la présence d'un observateur qualifié, est un site privilégié pour obtenir des observations de
bonne qualité et donc mener 2 bien des études pluviométriques détaillées et précises (installations d'appareils a
différentes hauteurs au dessus du sol, étude comparative de différents types d'appareils, etc.), ses conditions
d'installation (vaste site bien dégagé, exposé au vent) ne sont pas propices A de bonnes mesures de 1a pluie.

Si plusieurs pluviometres ou pluviographes sont installés cote & cOte, ils doivent étre séparés, les uns des
autres, d'une distance de quatre métres suivant une perpendiculaire a I'axe des vents dominants.

2.3.6. BACS EVAPORATOIRES

Les bacs évaporatoires, d'emploi largement répandu, servent de base a plusieurs méthodes d'évaluation de
I'évaporation des étendues d'eau naturelles ou artificielles, ainsi que de I'évapotranspiration.

L'évaporation est simplement mesurée en observant le changement de niveau de la surface d'eau libre dans
le bac. Pour essayer de se rapprocher le plus possible des conditions régnant sur une grande étendue d'eau, il faut,
contrairement A ce qui se passe pour les atmometres, rechercher 3 augmenter le plus possible I'inertie thermique.

Sachant que les résultats obtenus en différents sites ne sont comparables que pour un méme type de bac
installé dans un environnement similaire, il y aura grand intérét 2 utiliser l'appareil d'emploi le plus courant dans
1a zone d'étude.

Les bacs peuvent &tre exposés de trois manitres différentes :

- enterrés : la plus grande partie du réservoir se trouve au dessous du niveau du sol, et la
surface évaporante est sensiblement au méme niveau que le terrain ;

- au-dessus du sol: le bac tout entier et donc la surface évaporante sont 1égerement surélevés par
rapport au terrain ;
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- sur l'eau: le bac est monté€ sur une plate-forme flottante ancrée.

Bien évidemment, seuls les deux premiers types d'appareils peuvent &tre installés 2 I'intérieur du périmetre
d'une station climatologique.

2.3.6.1. BAC "COLORADO"

La bac type "Colorado” est un bac enterré nord-américain, dont la surface évaporante est de forme carrée de
3 pieds de c6té (0,925 m). Sa profondeur varie de 1,5 a 3 pieds, le rebord se situe a 4 pouces (10 cm) au dessus
du terrain, I'eau affleurant sensiblement au niveau du sol.

De nombreux pays d'Afrique Francophone ont adopté ce type de bac, A peine modifié par le Service
Hydrologique de I'Orstom. Sa section est de 1 m2 (1 m x 1 m), la hauteur totale est de 60 cm, le bord supérieur
dépassant le niveau du sol de 10 cm ; la hauteur d'eau dans Ie bac est de 50 cm (photo 24 et fig. 54).

11 peut étre confectionné en tdle d'acier de 20/10 mm, et ceinturé d'une corniere de 30 mm, soudée 10 cm
en dessous du bord supérieur (marque du niveau du sol). 11 est peint en gris mat, aprés avoir regu au moins deux
couches de peinture anti-corrosion. Des bacs en plastique teinté dans la masse peuvent, également, étre utilisés.
Une pointe de mesure est soudée dans un angle 2 5 cm des parois latérales et calée A 10 cm au-dessous du rebord.
Une plaque en tdle, également soudée aux parois, forme un puits de tranquillisation triangulaire, sans fond. La
surface évaporante étant de 1 m2, chaque millimatre évaporé équivaut 2 1 litre d'eau.

Les observations sont faites deux fois par jour pour mesurer, comme dans le cas de 1'évaporométre Piche,
I'évaporation de la nuit (mesure de 6 H) et I'évaporation diurne (mesure de 18 H) :

- En l'absence de précipitation, il suffit, 3 'aide d'une éprouvette graduée, de 1 litre de capacité, de
rajouter de 'eau dans le bac jusqu'a ce que le niveau d'eau affleure la pointe de mesure. Si le niveau est
trop bas, on observe deux "pointes” séparées (la pointe et son image dans l'eau). D&s que I'eau affleure,
elle forme un ménisque trés visible autour de la pointe. La mesure est parfois faite en nombres entiers
de litres, ce qui permet de n'utiliser qu'une simple bouteille, plus facile A se procurer ou 4 remplacer, et
moins fragile qu'une éprouvette. Un étalonnage préalable reste indispensable.

- A lasuite d'un épisode pluvieux, il est nécessaire de décompter le volume d’eau apporté par la pluie.
La solution 1a plus simple consiste 2 installer, & proximité du bac, un pluviom&tre dont la surface
réceptrice est calée A la méme hauteur que les rebords de I'évaporometre (10 cm au dessus du niveau du
sol). Toutefois, la variabilité des observations pluviométriques, due 2 I'aire et a la forme de la surface
de captation ainsi qu'aux conditions environnementales des appareils, rend trés imprécise le calcul de
I'évaporation.

Certaines solutions ont ét€ suggérées et testées :

- Partant de l'hypothese que lors d'une pluie I'évaporation est quasi nulle, le bac peut &tre recouvert
durant toute la durée de I'événement. Il s'agit d'une solution trés contraignante.

- Un dispositif composé de deux bacs identiques, I'un fonctionnant normalement (bac 1), l'autre étant
recouvert d'une pellicule d'huile interdisant I'évaporation (bac 2).

En I'absence de précipitation, le niveau du bac 2 ne varie pas et 1'évaporation est mesurée par le
complément d'eau 3 apporter an bac 1 pour le remettre & niveau.

Lors de précipitations, deux situations sont possibles :
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. la hauteur précipitée est inférieure A la hauteur évaporée. Cette demniére est alors égale au
complément d'eau A rajoutsr dans le bac 1, auquel on additionne le volume d'eau retirée du bac 2 ;

. la précipitation est supéricure 2 I'évaporation qui est alors égale au volume d'eau retiré du bac 2,
auquel on retranche le volume d'eau retiré du bac 1.

D'autres systemes ont ét€ proposés. Toutefois, leur degré de complexité rend leur utilisation impassible
dans le cadre d'étmdes sur BVRE ruraux. On peut citer le dispositif, réalisé A Brazzaville (Congo) par R. Chartier
(508), consistant a repérer avec précision la hauteur d'eau dans le bac, juste avant la pluie.

2,3.6.2. BAC "DE CLASSE A"

Le bac "de classe A" du Weather Bureau nord-américain est le plus employé de par le monde. 11 est de
forme circulaire de 4 pieds (121,9 cm) de diametre et de 10 pouces de profondeur (25,4 cm). L'eau doit affleurer
entre 2 et 3 pouces (5,1 et 7,6 cm) du rebord de I'appareil. 11 repose sur des caillebotis en bois, le fond étant placé
a 6 pouces (15,2 cm) au-dessus du sol. De la terre est ensuite remblayée jusqua 1 pouce en-dessous du fond, de
manidre que l'air puisse circuler librement (photo 25 et fig. 54a). Il est construit en tble galvanisée, en cuivre ou
en monel et il n'est généralement pas peint. Les mesures sont effectuées dans un puits de tranquillisation, de
4 pouces de diaméetre et d'un pied de hauteur, comportant un petit trou de communication 2 sa partie inférieure.

Bien que ce bac constitue un standard quasi universel ayant fait I'objet de nombreuses études sous des
latitudes et 2 des altitudes tres différentes, il répond assez mal (faible profondeur, faible inertie thermique, etc.)
aux renseignements recherchés.

2.3.6.3. BACS EVAPORATOIRES ENREGISTREURS

L'automatisation des mesures d'évaporation sur bac a fait I'objet de recherches qui n'ont souvent débouché
que sur la construction de prototypes, sans qu'aucun appareil ne parvienne, de par ses qualités (fiabilité,
robustesse, simplicité de fonctionnement), 2 s'imposer.

Le principe de base consiste 2 maintenir constant le niveau d'eau du bac. Le dispositif doit donc permettre,
soit de rajouter de I'eau (évaporation}, soit d'en retirer (précipitations). Le rajout peut se faire & I'aide d'un
réservoir en charge dont l'ouverture est contr0lée (par un flotteur, par exemple), le retrait étant effectué par
pompage (électrovanne ou électropompe) ou simplement par gravité.

Les entrées et sorties peuvent étre enregistrées par un dispositif de mesure des volumes d'eau, soit
simplement 2 l'aide d'un limnigraphe suffisamment sensible, soit en utilisant un syst®me a augets basculeurs,
trés pratique pour effectuer des enregistrements sur mémoires informatiques.

2.3.6.4. INSTALLATION ET MAINTENANCE

L'installation des bacs demande un certain nombre de précautions. Ils doivent &tre, tout d'abord, placés
parfaitement horizontaux. Soumis 2 des phénomenes dans lesquels interviennent la température, I'humidité, les
précipitations et le vent, ils doivent &tre €loignés autant que possible de I'abri météorologique, en restant sous le
vent dominant. Si les conditions locales (climat, sol) ne permettent pas d'entretenir une couverture gazonnée ou
herbacée, le sol sera maintenu dans son état naturel. I faut éviter les supports en béton, les surfaces cimentées ou
recouvertes de graviers. Des inspections régulitres doivent étre effectuées pour vérifier I'étanchéité des appareils :
aisées pour les bacs de classe A, elles sont plus délicates pour les bacs "Colorado” qu'il sera prudent de déterrer
une fois I'an, principalement s'il s'agit de bacs métalliques qui pourront, A cette occasion, &tre repeints. L'eau sera
maintenue propre en effectuant des nettoyages, aussi fréquemment qu'il est nécessaire, pour éviter I'accumulation
de débris divers (végétaux, insectes, etc.), le dépdt de sédiments, la formation d'écume, etc. L'introduction d'une
petite quantité de sulfate de cuivre empéche la croissance d'algues. Dans les régions arides ou tropicales, il est
souvent nécessaire de protéger les bacs contre les petits animaux (reptiles, batraciens, oiseaux, etc.). Un grillage
fin de type "moustiquaire”, fiché en terre et dépassant la surface du sol de 8 & 10 cm, peut étre installé tout autour
de l'appareil (fig. 54). Il est important que le systéme de protection utilisé ne joue pas le rle d'écran, le remede
étant alors pire que le mal. L'einploi de substances chimiques répulsives est encore plus délicat.
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2.3.6.5. MESURES CONNEXES

Lors de I'exploitation des bacs d'évaporation, il convient d'y associer des mesures de température de 1'eau et
du vent.

2.3.6.5.1. TEMPERATURE DE L'EAU

La grande inertie thermique de I'eau rend inutile 'emploi de thermometres 3 maximum et 3 minimum. Des
mesures périodiques (6-12 et 18 H TU, par exemple) sont effectuées a l'aide d'un thermometre ordinaire
completement immergé et tenu horizontalement par un support, ou un flotteur en litge ou en polystyréne
(photo 26).

Pour enregistrer les variations de température en continu, I'emploi d'un thermographe 2 distance est
nécessaire.

2.3.6.5.2. VENT

Pour les besoins hydrologiques, la mesure du vent, en relation essentiellement avec les phénomenes
d'évaporation, se limite fréquemment & des observations faites entre 0,5 et 2 metres au-dessus du sol.

Pour &tre significative, cette mesure doit &tre faite en terrain découvert, oil tout obstacle est séparé du
point d'observation, d'une distance au moins égale a 10 fois sa hauteur.

Le vent en surface peut &tre considéré comme une quantité vectorielle bidimensionnelle définie par deux
valeurs représentant, respectivement, la direction et la vitesse :

- Direction

La mesure de la direction du vent s'effectue généralement plusieurs fois par jour, A 'aide d'une girouette, aux
mémes horaires que les autres observations. Elle est portée sur une rose des vents a huit (N, NE, E, SE, S,
SW, W, et NW), ou parfois 2 seize directions. Par convention la direction indiquée est celle d'oi vient le
vent.

Les girouettes enregistreuses permettent de connaitre la direction du vent A chaque instant, le dépouillement
des observations se faisant simplement par pointage sur le diagramme.

- Vitesse

Les anémometres 4 main ne sont cités que pour mémoire. Les appareils les plus couramment utilisés sont les
anémometres totaliseurs, constitués d'un moulinet A coupelles ou & pales reli€ a un compte tours (photo 27).

Relevé 2 heures fixes (6 H, 12 H, 18 H. TU), le compteur permet de calculer par différence la distance
parcourue D entre deux relevés séparés par un temps T et donc de calculer une vitesse moyenne V=D /T
(exprimée, en m/s).

Certains appareils permettent d'enregistrer, simultanément, la vitesse instantanée et la direction
(anémographes directionnels). De tels instruments sont précieux pour connaitre les vitesses maximales
instantanées et leur direction ; par contre, le calcul des vitesses moyennes, sur un intervalle de temps donné, doit
étre fait par intégration de la courbe d'enregistrement.
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2.3.6.6. BAC D'EVAPORATION FLOTTANT

Lorsque les mesures ont pour objectif 1'évaluation de 1'évaporation sur une étendue d'eau, il est
logiquement préférable d'immerger particllement le bac en le maintenant par des flotteurs, de maniére que les
niveaux d'eau dans le bac et la retenue se situent 2 10 cm en dessous des bords supérieurs.

Devant les difficultés d'exploitation (acces délicats, instabilité du dispositif, présence de vaguelettes
pouvant provoquer des éclaboussures dans le sens de la retenue vers le bac ou vice-versa) les hydrologues ont,
apres quelques tentatives, longtemps renoncé 2 utiliser ce type d'appareil. Toutefois, un modele expérimenté avec
succes par I'Orstom sur la Mare d'Oursi (Burkina-Faso) est opérationnel depuis 1978, et semble donner enti¢re
satisfaction (503). Il est constitué d'un bac en tdle d'acier de 20/10 mm, d'une ouverture de 1 m2 et de 0,30 m de
profondeur. Ceinturé d’une cornitre de 30 mm soudée 10 cm en dessous du bord supérieur, il s'encastre dans un
chissis de 1,50 x 1,50 x 0,40 m réalisé en tube serrurier rectangulaire de 20 x 35 mm. Dix arceaux sont fixés
sur les cOtés A l'aide de boulons, et des fentes percées sur les montants en fer plat du chissis permettent d'ajuster
leur hauteur suivant un débattement vertical de 8 cm. Les flotteurs en plastique sont de forme cylindrique (bidons
d'huile de 29 cm de diametre et 36 cm de hauteur - fig. 54b et photo 28).

L'ancrage est réalisé en jetant un corps mort d'une cinquantaine de kg, attaché par une chaine a I'un des
coins du cadre inférieur du chissis. L'acces peut se faire a 'aide d'une embarcation, d'une passerelle ou d'un
ponton si l'appareil est proche de 1a berge.

2.3.7. DUREE D'INSOLATION

La durée d'insolation, définie comme le nombre d'heures, ou fractions d’heure, ol le soleil brille, est
mesurée 2 l'aide d'un héliographe. Il importe donc que le site d'installation soit tel que le soleil ne puisse étre
occulté par un obstacle, quelle que soit I'heure du jour ou la saison. En particulier, 1a hauteur des obstacles au-
dessus de 'horizon, dans les zones de lever et de coucher du soleil, ne doit pas dépasser trois degrés.

Parmi les nombreux appareils disponibles : héliographes Jordan, Marvin ou de Foster, I'héliographe
Campbell - Stokes est le plus communément utilisé. Il se compose d'une sphere de verre d'un diamdtre de 10 cm
environ, derridre laquelle est disposée une bande de carton soutenue par une monture concentrique, a une distance
telle que son foyer optique se trouve sur la bande. Le carton est carbonisé au point oil se forme I'image du soleil
(photo 29). Apparait, ainsi, une tiche noirdtre plus ou moins continue suivant les apparitions du soleil au cours
de son mouvement diurne.

Le support de bandes porte trois syst®mes de rainures dans lesquelles peuvent s'engager trois sortes de
bandes, selon la période de I'année. Dans I'hémisphere Nord :

- bandes courbes longues (a placer dans les rainures inférieures), du 12 avril au 2 septembre (bandes
dés),

- bandes rectilignes (a placer dans les rainures médianes), du 2 mars au 11 avril et du 3 septembre au 10
novembre (bandes d'équinoxes) ;

- bandes courbes courtes (2 placer dans les rainures supérieures), du 11 novembre au ler mai (bandes
d'hiver).

Le carton utilisé doit &tre de bonne qualité pour ne pas s'allonger sous l'effet de 'humidité ou de la pluie.

L'appareil est installé, sur un support fixe, 2 1 métre environ au dessus du sol. Placé horizontalement, il
est orienté de telle maniere qu'a 12 H (midi vrai, heure a laquelle le soleil passe au méridien) la carbonisation se
fasse sur la ligne marquée XII sur le carton et également repérée sur la monture. En pratique, a l'aide d'une
boussole, on aligne, dans la direction Nord-Sud géographique, le plan vertical passant par le repére X1I du support
et le centre de la sphere, puis la valeur de la latitude du site (relevée sur une carte) est affichée sur la monture en
faisant basculer le support de la sphere. Si tous les réglages sont satisfaisants, les trac€s de carbonisation doivent
tre paralltles aux lignes centrales des bandes d'enregistrement : un tracé symétrique qui n’est pas parallele A la
ligne centrale indique un réglage défectueux de la latitude, un tracé asymétrique est causé par un mauvais réglage
de l'orientation et/ou un mauvais nivellement.
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La durée d'insolation est calculée, en heure et dixi¢mes d’heure, en mesurant la longueur carbonisée en
mm, et en utilisant comme référence l'intervalle, également en mm, séparant deux traits horaires A hauteur de la
carbonisation.

Si le tracé est nettement brlé avec des extrémités arrondies, la longueur mesurée devra étre réduite d'une
valeur égale A la moitié du rayon de courbure de chacune des extrémités. On peut estimer que cela correspond 2
une réduction de 1/10 d'heure, de la longueur totale. Si la trace est étroite, toute sa longueur sera comptabilisée.
Si elle présente des étranglements, on soustraira 2 la longueur totale 1/10 d'heure pour chacun d'entre eux.

2.3.8. RAYONNEMENT

La seule mesure de l'insolation peut paraitre insuffisante pour les applications demandant une évaluation
indirecte de I'évaporation ou de I'évapotranspiration. Cependant, la mesure systématique du rayonnement (solaire,
terrestre ou global) ne peut étre envisagé dans le cadre d'études sur BVRE. Si, certains dispositifs sophistiqués
ont ét€ exceptionnellement installés dans le cadre d'étdes particulieres (Mare d'Oursi - Burkina-Faso ; photo 30),
dans de nombreux cas, la solution adoptée a consisté A recourir A des formules empiriques qui permettent de
calculer les différents termes du bilan radiatif A partir de la durée d'insolation.

2.3.8.1, RAYONNEMENT GLOBAL

La formule de Black permet d'estimer le rayonnement global journalier :

Rg=Rgo.(A+B.S/So0)

ol :
S est la durée d'insolation mesurée 2 I'héliographe,
So la durée du jour,

Rgo le rayonnement solaire A I'entrée dans l'atmosphere (J / cm'z).

AetB deux coefficients obtenus statistiquement, dont les valeurs varient suivant les zones
climatiques. :

Glover propose d'estimer ces deux constantes par les expressions suivantes :

A =029 cos ® (& étant la latitude)
et B=0,52

So et Rgo sont des paramétres astronomiques qui dépendent de 1a latitude du lieu considéré et de la période
de I'année. Leur valeur peut facilement étre déterminée (527).

2.3.8.2. RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE

Le rayonnement atmosphérique peut &tre calculé par la formule de Brunt :
Ra=c.T".(a+b.Ve)
ol :
; -7 2,,4,.
c est la constante de Stefan - Boltzmann égale 2 4,9.10  J.cm™.°K /j

T température moyenne sous abri, convertie en degrés Kelvin (°C = °K - 273,15)
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e la tension de vapeur d'eau moyenne dans l'air, en mb
aetb des coefficients empiriques.

On adopte généralement : a=0,44 et b = 0,08.
2.3.8.3. RAYONNEMENT NET

Pour déterminer le rayonnement net, Riou (534) propose la formule suivante :

Rn=(l-2).Rg-0.T".04-005.Ve).(0,5+05.S/S0)
\,—\/_—/ \ V Ay V 7

1 2 3

S, So, 0, T, e et Rg ont été définis antérieurement,

a est I'albédo, fonction de la réflectance de la surface du sol. D'aprés Brutsaert, les valeurs suivantes peuvent
étre adoptées :

Type de surface Albédo
Eau profonde 0,04 - 0,08
Sols sombres humides ; champs labourés 0,05 - 0,15
Sols gris ; champs dénudés 0,15-0,25
Herbe verte et végétation basse 0,15 - 0,25
Prairie séche et savanz 0,20 - 0,30
Forét 0,15 - 0,25

Au cours de 'année, des valeurs différentes pourront &tre utilisées en fonction des saisons.

Le terme 1 de 'équation de Riou représente le rayonnement terrestre.
Le produit : terme 1 x terme 2 représente le bilan des rayonnements de grandes longueurs d'onde.

Le terme 3 est un terme correctif qui permet de tenir compte de I'ennuagement.
2.3.9. EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

L'évapotranspiration potentielle correspond a I'évapotranspiration d'un sol couvert d'une végétation en
plein développement disposant de toute I'eau dont elle a besoin.

11 s'agit ici, comme souligné antérieurement (paragraphe 2.3.8.), uniquement d'évaluations indirectes.
2.3.9.1. FORMULE DE PENMAN

L'évaluation du rayonnement net permet le calcul de 1'évapotranspiration potentielle (ETP) a l'aide de la
formule de Penman (1948), que Riou (534) juge la mieux adaptée a I'Afrique tropicale.

Elle s'écrit :

ETP=[8/@+7)]1.Rn/L+Ea.y/(8+7
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ETP:

Rn:

évapotranspiration potentielle, en mm/j.

chaleur latente d'évaporation de l'eau (242 J /mm . cmz).

constante psychrométrique fonction de 1a pression atmosphérique Pa (souvent prise égale 2 960 mb) et du
coefficient psychrométrique égal 2 0,665 :

= 0,665 . Pa / 1000

dérivée, en fonction de la température, de la tension de vapeur d'eau saturante, pour la température
moyenne sous abri T.

B. Pouyaud (528) propose de la calculer par la formule :

8=T/457-T/178 + 0,662 (en mb / °C)
L'auteur pense que la température moyenne doit, de préférence, étre calculée sur une période de 24 heures ;

d'autres chercheurs suggerent de ne considérer que la période diume ; P. Chevallier (1104) propose de faire
une simple moyenne arithmétique, en accordant un poids double a la valeur mesurée A midi.

rayonnement net au dessus de la surface évaporante, en J / cm2/ jour, calculé comme expliqué
précédemment (paragraphe 2.3.8.3.).

pouvoir évaporant de I'air qui représente l'évaporation, en mm / jour, d'une nappe d'eau fictive a la
température de 1'air sous abri T,

On admet que Ea suit une loi de la forme :
Ea=f().(Ew-¢)

Equation de Dalton, ol :

f (u) est une fonction de la vitesse du vent, pour laquelle Riou propose la relation :
f(u) =024 . U0

(Upgp étant la vitesse du vent a deux metres du sol).

Ew: tension de vapeur d'eau saturante correspondant 2 la température T, estimée par B. Pouyaud au
moyen de la formule :

Ew=T /1386 -T2/ 286+ 0,71 . T + 4.8
T étant la température moyenne définie antérieurement ;
e: tension de vapeur d'eau moyenne, en mb.
On peut également utiliser la relation :

Ea=0,26.(1 + 0,54 'UZOO) . (ET -e)

avee |

ET : pression maximale de vapeur d'eau, en mb, pour la température moyenne de l'air T ;
¢ : tension de vapeur d’eau moyenne, déja définie.
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2.3.9.2. BAC D'EVAPORATION
C. Riou (534) propose de calculer 'ETP & partir des observations faites sur un bac "Colorado” type
Orstom :
ETP ~Epac-v.Ea.(® +2%)

Ebac étant I'évaporation sur bac, exprimée en mm,

Les autres parametres ont été définis antérieurement.
2.3.10. AUTRES MESURES
2.3.10.1. TEMPERATURE DU SOL

Dans le cadre d'études menées en collaboration avec d'autres spécialistes (agro-climatologues, pédologues,
agronomes), I'hydrologue peut &tre amené & mesurer la température du sol, en surface comme en profondeur.

En surface, ce sont surtout les températures extrémes (maximales et minimales) qui font 1'objet
d'observations. Les thermometres utilisés sont identiques a ceux installés dans I'abri météorologique : ils sont
disposés horizontalement sur un petit support.

Pour les mesures effectuées a 5, 10 et 20 cm de profondeur, sont utilisés des thermomeétres coudés, alors
que les observations 2-0,5m ;-1 m;-1,5met - 2 m sont faites a l'aide de thermometres plongeurs.

2.3.10.2. PRESSION ATMOSPHERIQUE

En Afrique intertropicale, les variations de la pression atmosphérique (marée barométrique} sont
extrémement régulieres d'un jour a l'autre, et les zones d'altitude y sont trés restreintes (Cameroun, Guinée). Des
observations localisées et continues ne se justifient donc pas.

La pression atmosphérique normale est définie comme étant égale a 1013,2 mb, ce qui équivaut a 760 mm
de mercure.

2.3.11. STATIONS CLIMATOLOGIQUES AUTOMATIQUES

Les énormes progres faits dans le domaine de I'électronique ont permis le développement de technologies
et de matériels nouveaux, tant pour l'observation ou l'enregistrement que pour la télétransmission (par radio,
satellite, ou 1€1éphone) des différents parametres climatologiques.

Quels que soient les phénomenes observés, 1a centrale d'acquisition (ou station) est intégrée dans un abri,
protégé thermiquement, ol des logements permettent la fixation de différents mats-supports de capteurs
(photo 31).

Les capteurs de température et d'humidité de l'air sont placés dans de micro-abris. D'autres systémes
permettent de mesurer la direction et la vitesse du vent, linsolation, le rayonnement, mais aussi les
précipitations et la température du sol, sans que la liste soit limitative.

L'alimentation énergétique peut &tre rendue autonome par l'utilisation de batteries rechargées par des
panneaux solaires.

L'enregistrement des mesures sur mémoires statiques, ou méme de données ayant subies sur site un pré-
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traitement (calcul de moyennes, d'extréma ou de valeurs "seuils™), facilite grandement l'archivage en banques de
I'information. Néanmoins, 1a mise en place et surtout le fonctionnement de telles installations demandent, sinon
la présence, du moins la possibilité d'intervention rapide d'un personnel suffisamment qualifié. De telles
contraintes peuvent difficilement &tre assumées dans le cadre d'études ponctuelles, menées dans des régions
€loignées et difficiles d'acces.
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2.4. EROSION MECANIQUE

2.4.1. LES DIFFERENTS PHENOMENES

Les précipitations et leur ruissellement sur le sol constituent, en Afrique intertropicale, la cause
fondamentale de 1'érosion mécanique, les autres facteurs (pente, nature du sol, couverture végétale, actions
anthropiques) n'intervenant que pour limiter ou accélérer le processus. Néanmoins, d'autres phénomenes peuvent,
dans certaines régions, avoir un impact non négligeable. C'est le cas de I'érosion éolienne observée dans les zones
arides caractérisées par des sols dénudés riches en humus et des précipitations annuelles inférieures 4 600 mm,
suffisamment concentrées dans le temps pour que la saison sche s'étende sur plus de cinq mois. Les éwdes sur
BVRE se prétent mal A I'analyse de tels processus, pour lesquels Ia notion de bassin versant est dénuée de sens.
Ce type d'actions restant tout de m&me limité et localisé A certaine régions septentrionales, seules les
manifestations de I'érosion hydrique seront abordées dans ce chapitre.

Ces manifestations sont multiformes et résultent d'une action mécanique directe des précipitations, aussi
bien que d'actions indirectes. La pluie en tombant fait éclater les agrégats du sol et déplace les particules, c'est
I'érosion de rejaillissement ou de splash. Lorsque le ruissellement apparait sur le sol, il intervient 2 la fois par sa
force tractrice et par son action sur la cohésion des particules. Le transport des éléments ainsi arrachés se fait de
différentes fagons : suspension, saltation et roulement. Toutefois, 1'écoulement superficiel présentant des
caractéristiques différentes de 'amont vers l'aval, il en est de méme de I'érosion induite.

2.4.1.1. EROSION AREOLAIRE

Le ruissellement diffus (sheet flood des auteurs américains) entraine une érosion en nappe ou aréolaire.
Apres le passage d'une pluie, les signes observés ne sont pas trés spectaculaires : accumulation de terre derriére
les touffes d'herbe, apparition d'élémerts grossiers a 1a surface du sol, accumulation d'él€éments fins en bas des
pentes (photo 32).

2.4.1.2. EROSION EN RIGOLES ET EN GRIFFES

L'érosion aréolaire s'observe rarement seule. L'existence d'une pente, méme parfois tres faible, et d'une
certaine hétérogénéité du terrain (nature du sol, micro-accidents) font que les eaux de ruissellement se concentrent
et creusent de petits chenaux qui se rassemblent en rigoles. Le terrain peut alors apparaitre comme "griffé".

2.4.1.3. EROSION EN RAVINES
Au-deli des griffes, se manifeste 1'érosion en ravines qui incise les couches plus profondes du sol, parfois

jusqu'a 1a roche mere (photo 33).

La taille des ravines, tant en profondeur qu'en largeur, peut varier de 50 cm A plusieurs dizaines de métres.
Les agronomes considerent qu'un travail mécanique peut facilement gommer un réseau de rigoles, mais que ¢a
n'est plus possible pour un réseau de ravines.

Un ravinement généralisé aboutit 2 1a formation de badlands. En milieu tropical, on peut citer la forme
trs spectaculaire de I'érosion en lavaka, répandue sur les Hauts plateaux malgaches.

2.4.1.4. EROSION LINEAIRE AU FOND DES COURS D'EAU ET SUR LES BERGES

Plusieurs thalwegs se rejoignant forment un ruisseau qui avec d'autres ruisseaux forment une riviére, etc.
L'ensemble de ces cours d'eau qui constitue un réseau hydrographique hiérarchisé transporte les sédiments, ou
pour le moins une partie de ceux-ci, provenant des zones situées plus a I'amont. La charge solide ainsi déplacée
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dépend de la vitesse du courant, donc de I'énergie du cours d'eau. Si les apports de sédiments venant de I'amont
sont faibles, I'énergie alors disponible permet I'érosion des berges et du fond du lit. C'est ainsi qu'est définie la
capacité de transport d'un cours d'eau qui varie tout au long de son parcours. Par exemple, I'érosion dans un
torrent, souvent tres spectaculaire, se fait toujours de l'aval vers I'amont (érosion régressive) tant que le profil
d'équilibre n'est pas atteint. Dans des zones plus planes, un faciés de méandres peut se développer sous I'action
d'une érosion dite "verticale”, car elle ronge les berges et provoque leur recul par des chutes successives de masses
de texre.

Le transport des sédiments par les cours d'eau se fait, comme sur les versants, de différentes fagons, ce qui
permet de distinguer :

- La charge en suspension, constituée de matérianx dont la taille et 1a densité leurs permettent, dans des
conditions d'écoulement déterminées, de se déplacer sans toucher le fond du lit. C'est souvent la seule
fraction du débit solide qui puisse &tre mesurée assez aisément. Fort heureusement, dans la trés grande
majorité des cas, elle représente quantitativement un pourcentage trés important du transport global.

- Lacharge de fond, formée de matériaux trop gros pour &tre mis en suspension compte tenu de leur
densité et de la vitesse du courant. Ils roulent sur le fond ou se déplacent par translation.

Entre le transport par charriage sur le fond et le transport par suspension, on définit parfois le transport par
saltation qui correspond & un déplacement des matériaux par bonds successifs.

2.4.1.5. AUTRES FORMES D'EROSION HYDRIQUE

- Mouvements de masse

L'eau agit non seulement par décapage plus ou moins rapide des couches pédologiques, mais aussi sur toute 1a
profondeur du sol. En provoquant une augmentation de son poids et 'humectation d'un plan de glissement,
elle favorise la formation d'écoulements boueux ou de glissements de terrain.

- Dépbts de sédiments

Terme du cycle de l'érosion, les dépots de sédiments présentent trés souvent un caraclere temporaire. Autant
que les autres phénomenes, ils interviennent dans le fagconnement des paysages.

Une particule déplacée par une quelconque des forces d'érosion décrites précédemment peut se déposer aprés un
cheminement plus ou moins long, puis &tre remise en mouvement dés la pluie suivante ou, au contraire,
rester au méme endroit des milliers d'années. De cette manidre, toutes les particules arrachées aux versants
n'atteignent pas les cours d'eau : les bas de pentes 2 I'extrémité d'un champ ou a I'aval d'une ravine sont des
lieux privilégiés de dépbt, comme le sont, dans les réseaux hydrographiques, les vallées de montagne, les
plaines 2 I'aval des lits pentus, les cones de déjection, les plaines d'inondations ou les deltas 4 I'amont des lacs
et des retenues artificielles.

2.4.2. METHODES DE MESURE

Phénomene discontinu, dans le temps comme dans I'espace, I'érosion peut &ire étudiée en considérant des
échelles tres différentes : de l'agrégat au bassin versant, de l'averse, ou du phénomene météorologique
exceptionnel, aux bilans mensuels ou annuels. L'échelle de mesure et, par conséquent, les méthodes seront donc
trés liées aux objectifs poursuivis : échelle de 'agrégat ou du profil pour la pédologie, €chelle du champ ou du
petit bassin versant pour les probldmes agricoles, échelle du bassin versant moyen ou grand pour les €tudes
d'aménagement du territoire et d'infrastructures (ponts et chaussées, chemins de fer, hydro-€lectricité, elc.).

Par commodité, on différenciera :

- la mesure du détachement des éléments mobilisables,

- la mesure de I'ablation subie par les sols sur les interfluves,
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- la mesure des transports solides dans les cours d'eau.

En toute logique, les études de la détachabilité et de I'hydrodynamique des sols devraient &tre abordées
simultanément. Cependant, pour des facilités de présentation, 1'étude de I'eau dans le sol sera traitée dans un
chapitre différent (paragraphe 2.6.).

2.4.2.1. EFFET DU SPLASH

Le splash est le rejaillissement consécutif 3 I'impact des gouttes de pluie sur le sol. Les éclaboussures
qu’il provoque sont constituées d'eau et de particules solides.

Les chercheurs ont, dans ce domaine, orienté leurs travaux essentiellement vers des mesures en laboratoire
(test de stabilité structurale de Hénin, travaux de Ellison). Des mesures de terrain peuvent, cependant, pour
certains types de sols (entre autres les sols limoneux), présenter un intérét non négligeable puisque les fines
particules résultant de la destruction des agrégats sont facilement emportées par le ruissellement et contribuent 3
la formation d'un glagage qui A son tour favorise le ruissellement, et donc I'érosion.

Une méthode de mesure simple a €14, dés le début des années 60, préconisée par F. Fournier. Elle consiste
a placer, dans des trous creusés dans le sol a l'aide d'une taritre, des entonnoirs en verre, de telle fagon que le bord
supérieur du cone affleure et que la queue plonge dans une bouteille (fig. 55). L'eau de précipitation, I'eau et 1a
terre du splash sont ainsi recueillies, en prenant garde de ne pas collecter I'eau de ruissellement. Le mélange terre-
eau est ensuite séché A 105°, puis pesé. Le poids est exprimé en tonnes par hectare (T/ha), en prenant comme
base de calcul 1a surface captante de I'entonnoir. Pour &tre significatif, le résultat doit représenter la moyenne de
plusieurs mesures (5 au minimum). Cette méthode ne donne qu'une estimation globale du sphash. Pour étudier
également les distances de déplacement des particules, il est possible d'entourer chaque entonnoir de cylindres en
tdle de 40 cm de hauteur (pour éviter l'action du vent) et de diam&tres croissants, un entonnoir non protégé
servant de t¥moin (618).

Pour éviter le débordement des bouteilles et I'obturation des queues d'entonnoirs par des débris végétaux ou
de petits animaux, A. Bollinne (608) suggere d'utiliser un entonnoir de 5,2 cm de diametre dans la queue duquel
est placé un filtre imputrescible en verre fritté, de 3 cm de diametre. L'ensemble du dispositif est placé dans un
trou cylindrique, suffisamment profond pour permettre I'évacuation de I'eau. L'appareil est pesé avant d'étre
installé, puis aprés chaque relevé, nettoyage des parties externes du dispositif et passage a I'étuve. Le poids de
matériaux recueillis sur le filtre s'obtient simplement par différence.

2.4.2.2. ABLATION SUBIE PAR LES SOLS

La complexité des phénomenes a amené les chercheurs & effectuer dans des canaux, avec ou sans pluies
simulées, des tests de résistance des matitres solides au ruissellement (force de cisaillement). Néanmoins, les
premieres mesures au champ ont été réalisées sous pluies naturelles et sur parcelles.

2.4.2.2.1. PARCELLES ET MICRO-BASSINS VERSANTS

Parcelles et micro-bassins ont pour finalit¢ de permettre, en de multiples conditions naturelles ou
anthropiques :

- de mesurer le ruissellement et 1a perte en terre résultant de l'attaque du sol par l'eau,
- détudier les divers facteurs explicatifs de ces deux phénoménes,
- de mesurer I'efficacité conservatrice du couvert végétal, de techniques ou de systeémes culturaux.
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De taille petite 2 moyenne (quelques dizaines & quelques milliers de m?2), placées dans une portion d'espace
représentative (un versant) et délimitées artificiellement, les parcelles, contrairement aux bassins versants (méme
de petite superficie), présentent l'avantage de pouvoir constituer des milieux globalement homogenes. Elles
permettent ainsi de cerner le réle des différents facteurs explicatifs du ruissellement et de I'érosion en comparant
les réponses de différentes parcelles a une pluie donnée ou, au contraire, de 1a méme parcelle A différentes pluies.

Fermées artificiellement a I'amont et de faible superficie, elles ne peuvent donner qu'une idée relative des
phénomeénes mesurés. Les résultats obtenus présentent donc, essentiellement, un intérét comparatif dans l'analyse
de situations différentes. Pour que les comparaisons soient significatives, il faut malgré tout que les méthodes
utilisées soient suffisamment homoggnes, avec, entre autres, une standardisation des superficies étudiées.

2.4.2.2.1.1, Parcelles type "Wischmeier"

Pour I'étude de I'érosion en nappe et rigoles, E. Roose (656), s'appuyant sur les études menées aux USA
par Wischmeier et Smith (671), propose un dispositif et un protocole de mesures qui permettent une évaluation
correcte de 1a pluie, du ruissellement, de la charge en suspension fine, du transport des matériaux grossiers et de
I'érosion totale.

1. La parcelle

Représentative du sol émdié, elle doit se situer sur une pente homogene (ni concave, ni convexe), un planage
pouvant parfois étre nécessaire. Elle présente les caractéristiques suivantes (photo 34) :

- Longueur 1 20 2 25 metres, 'optimum étant de 22,2 metres.
- Largeur : 425 metres suivant I'hétérogénéité des sols.
- Bordure : haute de 10 cm, faite A l'aide de plaques de tdle ou de plastique, ou de planches

fichées dans le sol sur une profondeur d'au moins 10 cm (fig. 56) ; une simple levée
de terre est A proscrire, car elle peut augmenter artificiellement la charge solide.

- Grand axe généralement perpendiculaire aux courbes de niveau.
- Protection par un fossé contre le ruissellement venant de I'amont.

2, Dispositifs de mesures

Les précipitations sont mesurées 2 I'aide d'un pluviographe dont la précision permet d'apprécier les intensités
sur des pas de temps minimums voisins de S minutes. Si la connaissance exacte des pluies tombant sur le sol
est nécessaire, un systéme du type "Snowdon" (paragraphe 2.1.2.1.2) peut &tre installé. Lorsque le dispositif
comporte plusieurs parcelles, le pluviographe est installé en son centre. Un systeéme de plusieurs
pluviometres et pluviographes peut étre envisagé si 'aire d'étude, ou I'hétérogénéité des précipitations, le
justifie.

Le systeme collecteur est constitué d’un canal de réception en béton coulé sur place, d’un piege pour les
sédiments lourds et de cuves de stockage. L'ensemble est couvert par des tdles (fig. 57).

Les cuves de stockage doivent étre de dimensions suffisantes pour permettre la mesure du ruissellement et des
matidres fines transportées lors d'averses importantes, ou méme de séquences d'averses.

L'estimation des capacités nécessaires peut étre faite en prenant pour référence l'averse de fréquence décennale,
a laquelle on appliquera un coefficient de ruissellement estimé 2 partir de la connaissance que 1'on peut avoir
du milieu. Par exemple, pour une pluie de 100 mm ruisselant 2 80 % sur une parcelle de 100 m2, les cuves
devront avoir une capacité totale de : 0,100 x 0,80 x 100 = 8 m3.

Suivant la précision recherchée, le pas de temps des mesures, ou la capacité de stockage nécessaire, différents
dispositifs peuvent &tre utilisés :

- L'ensemble de l'eau et des particules solides est recueilli dans une cuve en béton (ou métallique) qui
pourra &tre, si nécessaire, de dimensions importantes.
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On se contente souvent de mesurer le volume d'eau total ruisselé, mais la cuve peut étre équipée d'un
limnigraphe qui permet de connaitre les variations de hauteur d'eau (donc de débit) en fonction du
temps. Ce dispositif, de par sa dimension, risque de ne pas &tre parfaitement étanche ; de plus, il est
long A vidanger et I'estimation de la charge solide est peu pratique (probléme d'échantillonnage).

- Deux cuves métalliques (tle d'acier de 2 mm d'épaisseur) de 0,5 2 2 m3 de capacité sont séparées par
un partiteur qui permet de ne mesurer qu'une fraction connue du débit et des matieres solides
transportées (fig. 58 et photo 34).

Pour les averses faibles et moyennes ne remplissant que la premiere cuve de stockage, la mesure du
volume ruisselé et du poids total des matieres solides est relativement aisée. Pour les plus fortes
averses, la précision dépend du soin avec lequel le partiteur a été construit. Il en existe de différents
types, plus ou moins sophistiqués, parmi lesquels on peut citer les partiteurs 3 fentes dont la
réalisation reste assez délicate.

Un systéme peu coliteux et relativement fiable peut tre réalis€ A 1'aide de fiits A essence de 220 litres
reliés par des partiteurs formés de 11 2 21 tuyaux (suivant les volumes & mesurer) de 2 cm de diametre
et de 2 cm de long, soudés sur une horizontale A un niveau précis. On sélectionne sur le terrain, une
fois le dispositif installé, les tuyaux qui fonctionnent parfaitement, les autres étant rebouchés.

Pour tous les types de partiteur adoptés, un tarage précis, apres installation, est toujours nécessaire. 11
est possible de suivre les variations de débit en installant un limnigraphe dans la deuxi¢me cuve.

- Pour éviter I'emploi d'un partiteur, la cuve de stockage peut étre équipée d'un petit déversoir
triangulaire qui permet, avec l'aide d'un limnigraphe, de connaitre les volumes déversés. Ce systtme
impose également un étalonnage précis sur le terrain. Un tel dispositif, plutdt utilisé pour des
parcelles de grande superficie sur lesquelles les volumes ruisselés peuvent &tre importants, impose de
prélever en période de crue, A la sortie du déversoir, des échantillons de 1a charge solide. Des procédés
manuels ou automatiques pourront étre utilisés (paragraphe 2.4.2.2.1.2.).

3. Protocole de mesures et calcul de la charge solide

Les mesures se font de préférence a I'échelle de 'averse, ce qui impose des moyens en matériel et en personnel
souvent importants.

- Les précipitations

Les hauteurs précipitées et les intensités sont calculées a partir des enregistrements pluviographiques.
Si le dispositif de mesure compte plusieurs appareils, le résultat correspond 4 une moyenne pondérée

(paragraphe 3.1.4.).

- Volumes ruisselés

. En l'absence de débordements, il suffit de mesurer la hauteur d'eau h dans la (ou les) cuve(s) de
stockage :

Vr=h.s (s étant la section de la cuve)

Si le systeéme est équipé d'un partiteur, le volume dans la cuve aval V doit étre multiplié par le
nombre de trous ou de fentes ou, plus précisément, par un coefficient de correction n mesuré sur le
terrain apres tarage. Si le dispositif de mesure n'est pas couvert il faudra soustraire, du volume total,
le volume d'eau précipitée Vp, et éventuellement le volume de terre sédimentée Vs. 1l faudra enfin
tenir compte du volume d'ean Vc stocké dans la (ou les) cuves placées & 'amont du partiteur.

Vr=nV+Vc-Vp-Vs

. Pour les systemes équipés d'un limnigraphe et d'un déversoir, le volume déversé Vd se calcule par
intégration de la courbe de variation du débit en fonction du temps, définie A partir du limnigramme
et de la courbe de tarage du déversoir. Il faut ajouter le volume d'ean stockée dans les cuves Ve, et
soustraire le volume de sédiments déposés Vs. Si le dispositif n'est pas couvert, il faudra tenir
compte également des volumes précipités Vp.
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Vr=Vd+Vc-Vp-Vs
La lame ruisselée Lr est égale au rapport du volume ruisselé Vr par la superficie de la parcelle S :

Lr=Vr/$§

Lr en mm, Vr en litres et S en m2.

Le coefficient de ruissellement est donné par la relation :
Kr%=Lr/P.100

P étant la hauteur de pluie, en mm.

- Poids de sédiments grossiers

Les sédiments lourds transportés par saltation ou roulement se retrouvent dans le canal de réception et
dans le pi¢ge a sédiments lourds ou, en son absence, dans la premigre cuve de stockage. Une fois cette
cuve, ou ce piege, vidangé de son eau (A l'aide de vannes, d'une pompe ou simplement au seau), la
partie boueuse restant au fond est recueillie & 1'aide d'un récipient taré (seau de 5 ou 10 litres de
capacité, par exemple). Chaque fois que le récipient est plein, il est pesé avant qu'un échantillon
moyen standard soit prélevé (une petite sonde tubulaire peut étre utilisée a ce effet), puis stocké dans
un sac en plastique étanche. Ces différents échantillons sont regroupés et homogénéisés en laboratoire
pour extraire, a partir d'une dizaine de prises, un échantillon réduit pesant de 100 a 200 g. Ce demier
est pesé d'abord humide (poids Ph), puis séché jusqu'a poids constant dans une étuve ventilée (soit
durant 2 jours, environ). Il est ensuite pesé, aprés passage (10 minutes environ) dans un dessiccateur

(poids Ps).

Si le poids total de sédiments humides extrait du pi¢ge et du canal est P, le poids total de terre séche
est donné par la relation :

PT=P.Ps/Ph

Lorsque les quantités de terre recueillies sont conséquentes, elles sont retirées dans leur totalité, puis
stockées, un a deux jours & I'ombre, dans un grand récipient qui permet d'assurer un bon drainage.
Apres pesage de I'ensemble, quelques échantillons sont prélevés pour étre pesés humides, puis séchés
en laboratoire afin de pouvoir calculer, de la méme maniére que précédemment, le poids de terre séche.

- Poids de terre érodée en suspension fine

Les matieres en suspension fine se déposent peu dans le pi¢ge A sédiments et se retrouvent dans les
cuves de stockage. Avant d'étre vidangé 3 l'aide d'une vanne de fond, d'une pompe, d'un siphon ou
simplement d'un seau, leur contenu est agité énergiquement.

Durant la vidange, chaque fois que le niveau baisse d'une certaine hauteur (5 cm par exemple), un
échantillon d'un demi litre est prélevé. Les différents échantillons ainsi obtenus, représentatifs d'un
volume total d'eau VT, sont mélangés dans un jerrican en plastique. Si ce mélange ne représente pas
un volume trop important, il est ramené dans sa totalité au laboratoire. Dans le cas contraire, un ou
plusieurs échantillons moyens en sont extraits pour faciliter le transport.

Le traitement des échantillons au laboratoire consiste ensuite 2 faire floculer les matigres solides, en
ajoutant 1 cm3 d'acide chlorhydrique ou mieux 1 cm3 d'une solution de sulfate d'alumine 2 50 g/l
pour 1 litre de suspension (I'acide chlorhydrique présente en effet l'inconvénient de dissoudre certaines
particules). Apres un repos de un 2 trois jours, I'eau surmontant le dépdt est siphonnée a l'aide d'un
petit tuyau en plastique souple, au bout duquel est placé un siphon en verre ou en métal. Le culot est
versé ensuite dans un becher de 250 2 1 000 cm3 de capacité. Apres une attente de 24 heures, un
nouveau siphonnage est effectué. Le dépot restant est séché a2 105° dans une étuve ventilée, jusqu'a
poids constant PC;.

Une autre solution consiste A filtrer le premier culot, puis, aprés passage a I'étuve et séchage dans un
dessiccateur,  peser I'ensemble : terre + filtre, Pt.

Pour déterminer le poids de terre séche PC», il est indispensable d'avoir pesé au préalable le filtre seul
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apres passage a I'étude et au dessiccateur, soit un poids Pf (645) :
PC, =Pt - Pf

En principe PC doit étre peu différent de PCy :
PC = PCy = PCy

Si PC correspond 2 un échantillon de V litres, le poids total de terre est donné par la relation :
PS=PC.VT/V

Lorsque les concentrations en suspension fine sont faibles, la méthode par dessiccation peut entrainer
une surestimation des résultats par précipitation de composés dissous.

4. Dispositif d'ensemble

Un dispositif de quatre a six parcelles doit permettre de tester & la fois I'érosivité en milieu naturel (sol-
climat), les risques d'érosion sous cultures traditionnelles et I'efficacité de deux ou trois méthodes de
protection (photo 35). Suivant les objectifs poursuivis, ce dispositif pourra évidemment étre plus ou moins
complet.

Si le but des recherches consiste essentiellement a étudier 1'impact des mises en cultures (leur type et les
pratiques culturales utilisées) ou d'aménagements anti-€rosifs, E. Roose (656) suggére d'adopter un protocole
de mesures proche de celui préconisé par Wischmeier et Smith en adjoignant au dispositif une parcelle nue
standard, Cette parcelle a pour but de permettre 1'estimation de l'érodibilité du sol étudié, c'est-a-dire de sa
susceptibilité a 1'érosion. Ses caractéristiques ont été définies d'une manilre trés précise : 72,6 pieds de long,
9 % de pente, traitée comme une jachére nue, sans aucun apport de matiere organique depuis trois ans,
travaillée superficiellement chaque fois qu'il se forme une crodite limitant la détachabilité du sol. Pour
I'Afrique, E. Roose juge préférable de choisir des pentes caractéristiques du type de sol et du paysage.

L'équation de Wichmeier et Smith (672), dite équation universelle, ne s'applique qu'a I'érosion en nappe. Elle
se limite & certains types de sols (sols bruns lessivés tempérés, ferralitiques et ferrugineux tropicaux), et a
certaines conditions géomorphologiques : pénéplaines et collines (pentes de 1 4 20 %) ; il faut de plus que
'énergie cinétique des pluies soit fonction de leur intensit€. Il s'agit d'un modele statistique (élaboré a partir
d'une dizaine de milliers de résultats), essentiellement pratique, non valable a 1'échelle de I'averse (méme si les
calculs se font en différenciant les événements pluvieux) et qui ne peut prétendre se substituer aux études
scientifiques visant a une meilleure connaissance des processus élémentaires de I'érosion.

Elle s’énonce par I'équation : E=R.K.C.SL.P

E: perte en terre consécutive a un événement pluvieux (mesurée sur parcelle ou a prévoir), exprimée
en tonnes par acre, ou apres transformation en tonnes / hectare (facteur de passage : 2,5) ;

R :  agressivité du climat (érosivité potentielle) qui renseigne sur I'interaction de I'énergie cinétique de
la pluie Eg, et de l'intensité maximale en 30 minutes, Im :

R=Eg.Im/100

Eg, en pieds / tonne / acre
Im, en pouces / heure.

Si l'on passe en unités métriques avec : Eg,enm /t/ km?2 et Im, en mm / h, il est nécessaire de
diviser par 1.735,6 pour avoir la méme valeur de R.

Eg est calculée a partir des enregistrements pluviographiques, dans des tranches d'intensité
homogenes. Wischmeier propose de calculer I'énergie cinétique correspondante par la formule :

Eu=1214 + 890 . log Ih

Eu, énergie cinétique, en t / km?2/ mm de pluie.
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Ih, I'intensité, en mm / h, de la tranche considérée.

Pour avoir I'énergie cinétique de la tranche correspondante, il suffit de multiplier par le nombre p de
mm de pluie.

On ne traite généralement que la pluie supérieure 2 un certain seuil.

L'énergie totale Eg est la somme des énergies de chaque tranche : Eg = Z (p . Eu).

K : indice de résistance du sol a 1'érosion hydrique (érodibilité). Il se mesure sur la parcelle standard de
référence pour laquelle les trois derniers termes de 1'équation sont par définition égaux & 1. (En
Afrique, d'apres E. Roose : 0,01 <K <0,3).

C: facteur biologique exprimant la nature des cultures et les pratiques agricoles en cours :
0,001 <C«<1

SL : facteur topographique comprenant la pente (S en %) et L 1a longueur de cetie pente.

Wischmeier et Smith ont proposé de calculer SL par la formule :

SL= (VL /100) . (0,76 + 0,53 . S + 0,0765 . §9)
avec, L enpieds et S en %.
(SL = 1 si la pente est égale 3 9 % et la longueur 3 72,6 pieds).
P:  facteur tenant compte de I'efficacité des aménagements anti-érosifs (0,1 <P < 1).
Le produit K. C. SL . P traduit I'érodabilit¢ du milieu.

Pour une application précise de la méthode de Wischmeier en Afrique de 'Ouest, on consultera avec profit
la these de E. Roose (655).

2.4.2.2.1.2. Parcelles moyennes et grandes, micro-bassins

Bien que les études sur parcelles présentent un intérét essentiellement comparatif, la prise en compte du
facteur "d'échelle” peut &tre abordée en considérant des parcelles de superficies supérieures 2 100 m2. De plus, il
n'est pas raisonnable de tester sur de trop petites parcelles l'efficacité de certains aménagements : billonnage en
courbes de niveau, fossés, banquettes en terrasses, etc. Il faut néanmoins savoir qu'au-deld d'une certaine
dimension I'hnomogénéité pédologique, topographique, voire pluviométrique de la parcelle ne peut plus étre
assurée.

Des études sur versants pourront &tre menées en choisissant des parcelles de plusieurs centaines ou
plusieurs milliers de m2. Lorsque la surface atteint quelques hectares, il est possible, suivant le modelé, de
définir, 2 l'aide d'un relevé topographique précis, les contours du bassin versant naturel. Dans les zones
relativement plates situées a l'aval de certains de ces micro-bassins, la ligne de partage des eaux peut étre
matérialisée artificiellement par la construction d'une petite diguette (fig. 59 et photo 36).

Les dispositifs de mesure de 1'érosion sont parfois les mémes que ceux décrits antérieurement (paragraphe
2.4.2.2.1.1.). Si les volumes ruisselés et les pertes en terre sont importants, l'installation d'une fosse 2
sédiments équipée d'un limnigraphe et d'un déversoir s'avere alors nécessaire (fig. 60 et photo 37). Il s’agit d’un
systéme similaire A celui utilisé pour des bassins de plusieurs centaines d'hectares ou de quelques km2. Toutefois,
sur ces bassins, a 1'érosion en nappe et en rigoles des interfluves, s’ajoutent I'érosion en ravines et I'érosion
linéaire. Le protocole de mesures reste sensiblement le m&me que celui décrit au paragraphe 2.4.2.2.1.1. [3], la
fosse devant &tre, de préférence, vidangée apres chaque crue.
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Si le dispositif n'est pas équipé d'un systtme d'échantillonnage automatique, des prélévements devront &tre
effectués 2 la sortie du déversoir (au seau, par exemple) tout au long de la crue (montée, pic et décrue). Le nombre
de prélévements dépendra de I'importance du ruissellement, mais ne devrait pas étre inférieur 2 5 (2 2 la montée, 1
au maximum, 2 2 la descente). A débit égal, les concentrations sont sensiblement plus élevées lors de 1a montée
de la crue qu'a la descente.

L'unique prélévement, fait 3 un instant t, est supposé &tre représentatif de I'ensemble de 1a section qui reste
il est vrai, dans tous les cas, de dimensions modestes.

Les manipulations de terrain, comme celles de laboratoire, identiques a celles exposées antérieurement
(paragraphe 2.4.2.2.1.1.), permettent de calculer, pour chaque échantillon, la concentration de matiéres solides en
suspension C, exprimée en g/l.

Le débit instantané Q, A 'instant t, est calculé A partir de I'enregistrement limnigraphique et de la courbe
de tarage du déversorr.

Le débit solide instantané est donné par la relation :
QGM=CH.QW

Qenlfs,Cen g/letQsen gfs.

Les différents prélévements permettent de tracer le "solidogramme” qui donne les variations du débit solide
en fonction du temps. Le poids de matidres en suspension transitant durant la crue est calculé en intégrant la
courbe de débit solide sur toute la durée de I'événement :

tf
Ps= [Qs(t).dt
td
Dans la pratique, il suffit de calculer I'aire définie par le solidogramme et I'axe du temps (fig. 61).

Pour s'affranchir du tracé du solidogramme, on peut d'une maniére moins précise estimer la concentration
moyenne durant la crue :

Cm = 2(Cn.Qn)/ZQn
et calculer le poids de matigre en suspension par I’expression :

tf
Ps=Cm. [Q(t).dt
td

Cette procédure trés contraignante peut étre évitée par 'emploi de syst2mes de prélévements automatiques.
Le plus simple d'entre eux consiste  implanter & des hauteurs différentes, contre la lame du déversoir au-dessus de
la cote de débit nul, de petits tubes qui permettent d'effectuer des prélévements par gravité, Ce dispositif
n'échantillonne, malheureusement, que la montée de la crue.

Des systémes plus sophistiqués permettent d'extraire, sur une période quelconque, un échantillon moyen
pondéré par le débit écoulé (J.M. Fritsch - 627).

2.4.2.2.1.3. Mesure de I'érosion sous pluie simulée

Ces techniques ne sont citées que pour mémoire, car elles demandent généralement des moyens financiers,
humains et techniques trés importants. On pourra consulter les résultats des travaux menés de 1975 a 1980 par
A. Lafforgue (et al.), en Cote d'Ivoire (635), au Burkina-Faso et au Niger, sur des parcelles de 50 m?2 (photo 38),
a l'aide d'un appareil dérivé du simulateur de pluie de type "Swanson".
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Les mesures effectuées ultéricurement par différents chercheurs de 1'Orstom (704, 722, 724), 2 la fin des
années 70 et durant les années 80, en utilisant la simulation de pluie sur mini-parcelles de 1 m2, avaient pour
but d'étudier les phénomenes de ruissellement et d'infiltration, 1'érosion mesurée ne permettant qu'une estimation
de la résistance des sols a la battance des pluies.

24.2.2.2, METHODE DES REPERES

Les mesures d'érosion aux exutoires des parcelles, ou de trés petits bassins, ne donnent que des
estimations globales concemant l'ensemble de 1a surface drainée. Elles ne permeitent pas de mesurer la formation
et les modifications des rigoles sur les interfluves, ou les variations spatiales et temporelles de 1'érosion en nappe
(zones érodées ou zones d'atterrissement). La dynamique des ravines du réseau hydrographique ne peut étre, non
plus, appréhendée.

Sur les versants, la technique la plus simple consiste 3 utiliser des repéres bien stabilisés qui peuvent &tre
des reperes naturels (affleurements rocheux, arbustes, eic.) ou de simples piquets (rayons de bicyclette, clous, fers
4 béton - photo 39 -). Les variations du niveau du sol sont mesurées 3 partir d'un point de référence (téte du
piquet, peinture indélébile). Hors des zones d'atterrissement, le niveau du sol peut étre suivi a l'aide de rondelles
(fig. 62). De petits obstacles artificiels, qui jouent vis-a-vis du ruissellement le méme rfle qu'une pierre ou une
racine, peuvent également &tre installés (fig. 63).

Tous ces procédés présentent l'inconvénient de modifier, dans des proportions plus ou moins importantes,
les conditions de ruissellement. 11 est donc préférable d'installer des repéres harizontaux (fil rigide ou de préférence
regle méiallique) posés sur deux tiges en métal solidement fixées dans le sol et distantes de un 2 plusieurs matres.
La mesure du micro-relief se fait, 3 intervalles réguliers (tous les 5 cm par exemple), A l'aide d'aiguilles
coulissant dans des trous (629). Des systémes plus modernes, mais sensiblement plus cofiteux, utilisent les
ultrasons ou le laser.

Différents sites de mesures devront &tre répartis sur I'ensemble de la zone d'étude (généralement un versant
complet), afin que les résultats ponctuels puissent &tre intégrés spatialement

Suivant l'agressivité du phénomene et la précision des mesures, les observations pourront &tre faites a
I'échelle de I'averse, du mois, de 1a saison ou de I'année.

L'étude morpho-dynamique des ravines peut aussi faire appel & la technique des reperes fixes implantés
dans différentes sections transversales (fig. 64). Des relevés topographiques périodiques, effectués en des sections
parfaitement localisées, permettent d'éviter I'implantation de nombreux repéres permanents (photo 40).

Certains auteurs (O. Planchon, 650) préconisent l'installation de dispositifs composés de petits pidges &
sédiments, complétés, dans les ravines, d'échelles A maxima formées de corniéres métalliques sur lesquelles sont
soudés, 2 intervalles de S cm, des godets remplis de gasoil. E. Roose suggere d'utiliser des cailloux de différents
calibres pour apprécier la vitesse maximale de ruissellement. L'ensemble de ces dispositifs ne permet pas de
quantifier, en terme de surface, la perte en terre et le ruissellement, il représente par contre un excellent moyen
d'analyse (photo 41).

Toutes les mesures de terrain powrront étre complétées d'enquétes historiques, pour lesquelles la photo-
interprélation représente un outil précieux, si toutefois des jeux de photographies aériennes, pris 2 des dates
différentes, sont disponibles.

2.4.2.3. EROSION EN MASSE

L'érosion en masse, que favorise un plan de glissement, est souvent localisée et sporadique. Elle est, par
13-méme, difficilement quantifiable. Elle peut étre mesurée 2 l'aide de repéres disposés en lignes horizontales et
fichés dans le sol  intervalles réguliers. Leur déplacement est évalué 2 partir de références fixes, situées hors de la
zone concernée. Pour suivre le mouvement du sol en profondeur, on utilise des reperes souples (bandes
d'aluminium on de caoutchouc) enfoncés 4 'aide d'un cylindre creux ou, simplement, en creusant un trou de faible
diametre 2 la taritre. L'éude détaillée du profil vertical nécessite le creusement de fosses.
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2.4.2.4. TRANSPORTS SOLIDES DANS LES COURS D'EAU

Toutes les particules solides arrachées aux versants ne parviennent pas au réseau hydrographique qui peut
subir lui-m&me des modifications : érosion des berges et du fond du lit ou, au contraire, atterrissements plus ou
moins localisés dans certains biefs (paragraphe 2.4.1.4.). Les mesures sur parcelles peuvent donc difficilement
étre extrapolées 2 l'ensemble d'un bassin versant, de la méme manitre que les mesures réalisées en rivitre ne
permettent pas d'évaluer I'ablation des sols a I'échelle du versant ou du champ. L'interprétation des résultats doit
donc &tre menée avec discernement, chaque technique ayant nécessairement des applications bien ciblées.

La quantité de sédiments, ou charge totale, transportée par un cours d'eau est composée de la charge en
suspension et du transport de fond (glissement ou roulement sur le fond et saltation).

Deux méthodes de mesure sont possibles :

- collecte d'échantillons A hauteur d'une section de mesure pour suivre les variations dans le temps du
transport solide ;

- levers topographiques et bathymétriques de lacs ou de retenues artificielles pour évaluer I'apport global
de sédiments durant une période déterminée.

2.4.2.4.1. MESURES EN STATION

Les mesures effectuées aux exutoires de petits bassins versants sont identiques a celles décrites au
paragraphe 2.4.2.2.1.2. Sur les bassins plus importants, afin de bénéficier de l'information hydrométrique et des
infra-structures disponibles (limnigraphe, passerelle, téléphérique, bateau, éclairage, etc.), les mesures de
transport solide sont de préférence réalisées a hauteur ou & proximité des stations limnigraphiques.

2.4.2.4.1.1. Transports en suspension

1. Matériel de prélévement

Le matériel de préleévement doit étre adapté aux caractéristiques de la section de mesure (gamme de
concentrations des matieres en suspension, vitesses du courant). De plus, I'appareil utilisé ne doit pas
modifier I'écoulement, au point d'aboutir 2 une sélection des sédiments qui pourrait changer leur composition
granulométrique et leur concentration. Lorsque les quantités de matieres en suspension sont faibles, il est
préférable de prélever des échantillons de volume important (5 2 10 litres). L'Organisation Météorologique
Mondiale recommande les volumes de prélévements suivants :

Concentration probable, en g/m3 Volume de I'échantillon, en litres
> 500 1
100-500 5
< 100 10

Les préleveurs peuvent étre classés en trois catégories principales :
- Préleveurs instantanés

Les préleveurs instantanés sont constitués d'un récipient largement ouvert qui peut étre refermé, de
fagcon quasi instantanée, au moyen d'une commande appropriée.

Le systéme le plus simple se compose d'un flacon lesté A large ouverture, qui peut &tre descendu 2
profondeur voulue. Des appareils plus sophistiqués, formés d'un cylindre horizontal ouvert aux deux
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extrémités en position d'attente, s'orientent automatiquement dans le sens du courant et se¢ referment
sur commande (sonde de Collet - fig. 65).

Les prélkvements effectués a I'aide d'un seau depuis la berge d’un cours d’eau, d’une passerelle ou d’un
pont entrent dans cette catégorie d'appareils.

- Préleveurs @ pompe

Un embout formé d'un tube métallique faiblement coudé, fixé sur un lest ou une perche, permet
d'effectuer, a l'aide d'un tuyau flexible et d'une pompe, des prélévements en divers points de la section
de mesures. La pompe utilisée peut étre une pompe a main de type Japy (procédé rustique, trés utilisé
dans les années 60-70 par les chercheurs de 1'Orstom - 605, 622, 644, 645 - fig. 65a), une pompe
péristaltique ou toute autre pompe facilement mobilisable sur le terrain.

Le pompage introduit toujours une forte perturbation hydraulique au point de préleévement. II reste
toutefois sans grandes conséquences, lorsque les sédiments sont de faible granulométrie (diametre
inférieur 4 0,06 mm).

Un autre procédé, d'emploi plus complexe, consiste A utiliser un récipient dans lequel le vide a &€ fait
au moyen d'une pompe. Les prélévements se font par aspiration a I'aide d'une vanne qui permet de
mettre le récipient en communication avec I'eau. Des systémes automatiques pilotés par un dispositif
d'asservissement 2 un limnigraphe, donc installés seulement en certains points fixes, obéissent au
méme principe.

- Préleveurs par intégration

Les appareils fonctionnant par intégration présentent l'avantage de prélever des échantillons durant un
intervalle de temps suffisamment long pour atténuer les fluctuations de concentration. Ils peuvent,
selon les modeles, fonctionner point par point ou par intégration le long d'une verticale. Dans ce
demnier cas, I'échantillon recueilli permet de mesurer la concentration moyenne pondérée par le débit sur
toute 1a verticale. Le plus simple d'entre eux est constitué d'une bouteille A large col fixée A une
perche. A travers le bouchon, passe un ajutage d'admission qui doit &tre dirigé face au courant tandis
qu'un deuxiéme conduit, dirigé vers l'aval, permet A l'air de s'échapper (fig. 66). Des sysi®mes
obéissant au méme principe peuvent étre installés sur des saumons de lestage.

Les appareils de prélévements automatiques A poste fixe installés sur les fosses & sédiments
(paragraphe 2.4.2.2.1.2.) peuvent également étre utilisés pour les mesures en cours d'eau.

2. Mesures in situ

Les mesures faites in situ ne nécessitent pas de prise d'échantillons. Les appareils les plus connus utilisent
les propriétés des rayonnements électromagnétiques. Les autres procédés, encore au stade des études de
laboratoire, ne sont pas trés bien adaptés aux mesures de terrain.

Trois techniques différentes sont employées : absorption ou diffusion d'un rayonnement, radio-activité
naturelle des matitres en suspension.

Les dispositifs les plus simples et les moins cofiteux mesurent l'absorption de la lumidre (rayonnements
visibles) par les matires en suspension. Malheureusement, il n'existe pas de relation entre concentration et
absorption. Ce procédé permet, tout de méme, de suivre en continu une station ol sont effectués
périodiquement des prélévements 2 partir desquels un étalonnage spécifique peut étre établi, & condition
toutefois que les concentrations restent inférieures a 10 g/l

Les appareils utilisant les rayons y permettent de mesurer des concentrations plus élevées et de s'affranchir des
probl2mes liés 2 12 composition granulométrique des matitres solides transportées.

3. Traitement des échantillons

Le traitement des échantillons permettant d'aboutir au calcul du résidu sec est identique a celui décrit pour
I'évaluation du poids de terre érodée en suspension fine sur parcelles (paragraphe 2.4.2.2.1.1.).
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Lors des différentes manipulations (jaugeages, prélévements, laboratoire), il est indispensable de procéder a
une identification soigneuse et claire des échantillons. Flacons, jerricans, bouteilles, bechers ou filtres seront
datés et numérotés de fagon 3 éviter tous risques de confusion.

La mesure du poids des mati¢res solides transportées en suspension peut &tre complétée par une analyse
granulométrique identique A celle pratiquée en pédologie :

- Les teneurs en sable (d > 50 ) sont déterminées par tamisage des différents diaméetres : sables
grossiers, moyens et fins.

- Les teneurs en limons et argiles sont évaluées par des méthodes basées sur 1a loi de Stokes.
11 est possible d’analyser de cette manitre les variations de la répartition granulométrique en fonction de la
profondeur. Lorsque les quantités de dépéts solides sont insuffisantes, I'analyse est faite 4 partir d'un mélange
de plusieurs échantillons.
4. Méthodes de calcul

Considérant 1a section S d’un cours d'eau de largeur L, chaque verticale V peut &tre définie par son abscisse |
comptée sur L, et sa profondeur totale P.

Si en un point d'une verticale V, situé i la profondeur p, sont mesurées A 1a fois 1a vitesse du courant v et 1a
concentration ¢ de matériaux en suspension, le débit liquide sur un élément de surface dS de la section S 2
proximité du point est donné par la relation ;

gl=v.ds
et le débit solide sur la m&me surface lémentaire s’écrit :

gs=c.ql=c.v.dS

Le débit solide total sur I'ensemble de 1a section S s'obtient par intégration :

Qs =JJsas=flsc.v.as=f[sc.v.a.dp

et le débit liquide total est donné par 1’expression :

QL = ,[ ,[ sv.dS
La concentration moyenne dans la section est définie par le rapport :
Cm=QS/QL

L'évaluation du débit solide d'un cours d'eau, a un instant donné, nécessite donc de mesurer simultanément, en
divers points de la section de référence, la concentration en matieres solides et l1a vitesse du courant.

Les mesures de vitesse se font au moulinet (chapitre 2.2.), alors que les mesures de concentration s'effectuent
4 l'aide d'un des dispositifs décrits antérieurement [1].

Pour des cours d'eau de quelques metres de largeur, de telles mesures, parfois qualifiées de jaugeages complets,
sont relativement longues, alors que les crues observées se caractérisent par des temps de montée et de base
souvent trés courts. Pour appréhender ces événements durant lesquels se fait une part importante du transport
solide, il est nécessaire de recourir 3 des procédés de mesures simplifiés. Les résultats ainsi obtenus peuvent
faire I'objet de corrections établies A partir de mesures completes effectuées périodiquement.

- Jaugeages complets

Les jaugeages complets doivent permettre l'estimation la plus exacte possible du débit solide et
servent, par 12 méme, de référence.
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Les opérations de prélévements sont trés souvent plus longues et plus laborieuses que les mesures de
vitesse du courant. De plus, les difficultés de stockage, de transport et de traitement des échantillons
contraignent a réduire au minimum le nombre de prises qui sera, ainsi, souvent inférieur au nombre de
points de mesure de vitesse. Afin de valoriser 'information hydrométrique lors du calcul du débit solide
total, des estimations de la concentration seront effectuées par interpolation, soit sur les verticales ol
ont été faits les prélévements, soit méme sur des verticales ol seules des mesures de vitesse ont été
effectuées (fig. 67 et 68). 1l est tout de méme souhaitable que les verticales échantillonnées coincident
avec des verticales de mesure des vitesses. Le choix de ces verticales est fait en fonction de la
connaissance que 'on peut avoir du cours d'eau. Les prises d'échantillons & proximité des berges sont &
¢éviter, car des phénomenes locaux d'érosion, parfois provoqués par les opérations de prélévement,
peuvent y &tre observés. Le nombre d’échantillons par verticales est fonction de la profondeur, mais se
situe généralement entre 3 et 5 points répartis harmonieusement en évitant de trop se rapprocher du
fond ou la proportion de matires solides transportées par saltation ou charriage peut augmenter
sensiblement. Sans cette précaution, l'interpolation entre les deux mesures les plus profondes d'une
verticale peut amener 2 surestimer, notablement, l'influence des concentrations des tranches inférieures.

Le calcul du débit solide peut se faire, comme pour un jaugeage classique, par la méthode des
paraboles, 1a courbe de variation de la vitesse du courant en fonction de la profondeur, établie pour
chaque verticale, étant remplacée par la courbe de variation du produit : C (g/m3) . V (m/s). Cette
courbe représente la variation du débit solide par unité de surface s / us (en g / s / m2) (fig. 67). Son
intégration par planimétrage permet d'obtenir le débit par unité de largeur qs / ul. En répétant le méme
processus pour chaque verticale, il est possible de tracer la courbe de variation des qs / ul, sur toute la
largeur de la section de mesure. La surface limitée par cette courbe et par I'axe des abscisses, oil sont
repérées les verticales, représente le débit solide total en suspension dans la section de mesure (fig. 69).

La méthode des isotaches peut également étre utilisée en tragant dans la section de mesure les courbes
d'égal débit par unité de surface (qs / us). Le planimétrage, par valeurs croissantes de qs / us, des
surfaces cumulées limitées par ces courbes permet de porter, sur un nouveau graphique, en abscisses
les superficies ainsi calculées, et en ordonnées les valeurs correspondantes des gs / us. L'aire limitée
par la courbe obtenue et les axes de coordonnées représente le débit solide total QS (fig. 70).

Remarque :

Lorsque les variations de débit sont trés rapides, les mesures de vitesse et les opérations
d'échantillonnage ne peuvent &tre menées de front. Divers prélévements seront alors effectués sur
I'ensemble de la section, et 1a concentration moyenne Cm sera prise égale A la moyenne arithmétique
Ca des concentrations des différents échantillons. Le débit liquide QL sera estimé a 'aide de la courbe
de tarage de la section et le débit solide QS donné par la relation :

QS=Ca.QL
- Mesures simplifiées

Si la turbulence est jugée suffisante pour que les concentrations soient homogeénes dans la section de
mesure, un seul point de prélévement permettra de suivre les variations dans le temps du transport en
suspension. C'est la méthode utilisée pour évaluer les poids de matires fines, non piégées dans les
fosses a sédiments, Malgré son imprécision, elle est largement employ€e du fait de sa simplicité,
d'autant plus qu'elle peut &tre facilement automatisée.

Lorsque les conditions d'écoulement n'assurent pas une homogénéisation suffisante des matiéres
solides, le prélévement d'un seul échantillon ne permet pas de calculer directement les quantités
transportées. 11 est alors nécessaire d’établir 1a relation liant 1a concentration de cet échantillon témoin
C a la concentration moyenne Cm. Pour cela, un certain nombre de jaugeages complets est nécessaire
(645), et 1a précision des résultats est étroitement liée A 1a fréquence des mesures.

Faute de temps (durant les crues rapides, par exemple), les jaugeages complets sont parfois remplacés
par des prélévements de surface effectués sur toute la largeur de la section de mesure. La concentration
superficielle moyenne CS est calculée par intégration de la courbe de variation de la concentration le
long de la section ou, plus simplement, A partir de la moyenne arithmétique des différents
prélévements. La corrélation entre Cm et CS est, dans de nombreux cas, meilleure que celle liant Cm
et C.
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2.4.2.4.1.2. Transports de fond

1. Matériel de mesure

Hors des parcelles et des petits bassins versants dont les exutoires peuvent &tre équipés de pi¢ges ou de fosses
a sédiments, la mesure du transport de fond reste trds imprécise, les dispositifs communément utilisés
perturbant de manitre non négligeable le régime des sédiments. Fort heureusement, ce processus d'érosion est
relativement peu actif en Afrique de I'Ouest, tant sur les bassins versants de taille grande et moyenne, que sur
les bassins de quelques km? seulement. Les équipements de mesures actuellement disponibles seront donc
décrits trés sommairement ;

- Les nasses sont constituées d'une poche de grillage montée sur un cadre métallique qui laisse passer
les matitres en suspension, mais retient les matériaux grossiers.

- Les piéges sont des récipients trés aplatis de section longitudinale triangulaire dont le bord
correspondant au sommet du triangle est dirigé vers 'amont. A 1'opposé, dans la partie supérieure aval
du récipient, une série de petites cloisons inclinées vers l'aval constitue le pi¢ge ol viennent se prendre
les matériaux (essentiellement les sables).

- Les appareils a dépression sont construits de fagon a ce que les pertes de charge soient
compensées par une dépression a l'arriere du dispositif, 1a vitesse d'entrée de I'eau étant alors 2 peu pres
égale A celle du cours d'eau au point de mesure. Une cloison perforée provoque un ralentissement de
I'écoulement qui permet aux sédiments de se déposer dans la partie inférieure, I'eau sortant par la partie
supérieure.

- Les hydrophones, dont le principe est basé sur I'enregistrement du bruit que font les matériaux en se
déplagant sur le fond, restent encore au stade expérimental.

- Lessondeurs a ultrasons permettent de suivre le déplacement des dunes dans les fonds sableux 2
faibles pentes.

- Les traceurs fluorescents ou radio-actifs, dont les méthodes d'utilisation (intégration spatiale
ou intégration dans le temps) sont trés délicates, demandent une certaine pratique.

2. Méthodologie générale

Les mesures doivent &tre effectuées, en différents points de la section transversale, en tenant compte du fait
que les zones actives sont trés différentes en périodes de crues et & I'étiage. Le transport de fond n'est pas
généralement un phénoméne continu, il ne commence a se produire qu'a partir d'un certain débit. Le processus
peut se compliquer davantage lorsqu'un phénomene de pavage est observé, c'est-a-dire lorsqu'une couche de
matériaux grossiers, peu faciles a déplacer, protege de I'érosion les sédiments plus fins qui, seuls, seraient
facilement emportés par les eaux.

Comme pour les ravines, il est possible de mesurer dans le lit des cours d'eau I'ampleur des affouillements ou
des atterrissements, les deux phénomeénes pouvant trés bien se succéder dans le temps. Ces observations,
contrairement aux mesures du transport en suspension, ne peuvent &tre faites qu'en des sites suffisamment
éloignés des stations hydrométriques qui, dans les études sur BVRE, se caractérisent précisément par une
bonne stabilité.

Creusements et atterrissements sont mesurés a l'aide d'une chaine lestée 2 sa partic inférieure et placée
verticalement dans un trou qui est ensuite comblé. Lorsqu'il y a affouillement, la chaine se couche
horizontalement au niveau du creusement maximal. Elle peut aussi &tre recouverte par un remblaiement (au
cours d'une décrue par exemple) qui sera mesuré par 'épaisseur de 1a couche de sédiments déposée sur la partie
horizontale de la chaine. Pour des mouvements de matériaux plus importants, la chaine peut &tre remplacée
par un empilement de briques. Divers dispositifs de ce type seront implantés en différents points du profil en
long du cours d'eau.

Une méthode plus lourde consiste A effectuer périodiquement, en diverses sections transversales du lit, des
relevés topographiques précis. Cette méthode n'est cependant valable qu'en 'absence de processus alternés
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"affouillement-atterrissement”, Dans le cas contraire, le bilan peut étre tr¥s incomplet.

24.24.2. MESURES GLOBALES DANS LES RETENUES

Une retenue d'eau naturelle ou artificielle constitue, & 'échelle du bassin versant, un pidge a sédiments de
grande taille. En se donnant les moyens de controler le bilan hydraulique du réservoir et la turbidité des volumes
déversés ou soutirés, 'envasement permet de déduire une valeur moyenne des transports solides, sur une période
allant de la mise en eau (pour un barrage) ou des premiers levés bathymétriques (pour une retenue naturelle) a la
date des mesures. Les relevés peuvent devenir ensuite périodiques.

Si on ne dispose que du levé des volumes déposés, il est nécessaire de faire une hypothese sur le
coefficient d'efficacité de la retenue quant au piégeage des sédiments. Ce coefficient dépend du temps de séjour de
l'eau dans le réservoir, c'est-a-dire essentiellement du rapport de sa capacité de stockage au volume annuel écoulé,
ainsi que de son mode d'exploitation.

2.4.2.4.2.1. Techniques de mesure

Les mesures sont de préférence effectuées a la fin d'un cycle hydrologique. Plusieurs cas peuvent étre
différenciés :

- Retenues s'asséchant en cours d’année : un simple levé topographique est A réaliser.

- Petits réservoirs dont la surface du plan d'eau, au moment de la mesure, n'excéde pas quelques
hectares : un relevé bathymétrique peut &tre fait A 'aide d'un lest descendu au bout d'un céble gradué, le
long de profils matérialisés par des fils, également gradués, tendus entre les berges. L'espacement des
mesures variera entre 2 et 20 metres, suivant la surface a couvrir et l'irrégulariié du fond. I peut ére
parfois assez délicat (sédiments boueux) de saisir le moment exact ol le lest touche le fond.

- Retenues moyennes a grandes: des moyens de levés et de repérages plus importants sont
nécessaires. Néanmoins, 'emploi de matériels sophistiqués et malheureusement trés onéreux de
repérage (avec suivi automatique de repdres mobiles, par exemple) et de mesure de distances
(géodimetre) ne peut &tre envisagé dans le cadre d'études sur BVRE. La méthode proposée s'inspire de
celle utilis€e par les hydrologues de 1'Orstom en Tunisie (619). Elle consiste A enregistrer, a l'aide d'un
écho-sondeur a bande déroulante, les variations de profondeur de la retenue le long de profils
transversaux préalablement repérés. Ce balisage, qui doit permettre de couvrir 'ensemble du réservoir,
est effectué 2 la fois sur photographies aériennes et sur les documents cartographiques a grande échelle
disponibles. Ces derniers doivent permettre de tracer les profils correspondant aux conditions initiales
(temps to0). Si des mesures périodiques doivent &tre effectuées, les profils seront balisés sur le terrain

de fagon permanente.

Le matériel nécessaire, outre le bathygraphe, se¢ compose d'une embarcation propulsée par un moteur et
d'un chronomdtre. Deux opérateurs, 1'un pour la manoeuvre du bateau, l'autre pour le contréle de
I'écho-sondeur, meénent I'opération.

Les levés se font profil par profil : au démarrage de l'embarcation placée entre deux reperes, sont mis
en route simultanément l'enregistreur et le chronometre qui ne sert qu'au contrdle de la vitesse du
bateau. Celui-ci est dirigé, a vitesse constante et réduite, vers le repdre de la rive opposée.
L'enregistrement et le chronométre sont arrétés dés que le bateau atteint l'autre extrémité du profil. Un
contrble de la mesure peut &tre fait en effectuant un second levé bathymétrique en sens inverse. Lorsque
prés des berges les eaux sont peu profondes, le bateau ne peut parcourir toute la longueur des profils.
Le point d'arrét de 'embarcation doit alors &tre repéré précisément, le relevé des profils étant compléié

par topographie classique.
Le dépouillement des mesures se fait également par profil :

. Lasection d'origine est d'abord établie, d'aprs les plans disponibles ou d'aprés un relevé antérieur.
. Pour transformer sur l'enregistrement I'échelle des temps en échelle des distances, il est

-136-




Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Pratique des mesures : érosion

indispensable de pouvoir rattacher la cote du plan d'eau, au moment de la mesure, au syst®me de
nivellement des profils, puis de calculer la vitesse V, maintenue constante, par la relation :

V=1/t

avec 1 la distance parcourue, et t le temps de parcours donné par l'enregistrement et vérifi€ a l'aide
du chronometre.

Le nouveau profil, ainsi obtenu, est reporté sur le méme graphique que le profil d'origine, ou un
profil antérieur, afin de mesurer par planimétrage I'envasement (section Sa des profils de la

figure 71).
Si, lors des relevés, apparait un envasement important sur la partie exondée des profils, un levé
topographique devra compléter le levé bathymétrique. Il est donc préférable d'effectuer les mesures au
moment oil les réservoirs sont A leur taux de remplissage le plus élevé, c'est-a-dire généralement en
début de saison seche. Le choix de cette période permet, de plus, d'établir un bilan sur des cycles
hydrologiques complets.

Une fois effectué le calcul des envasements par profil, I'estimation du volume d'envasement total de 1a retenue
peut &tre faite suivant plusieurs méthodes (619) :

- Méthode de Kolmogorov
Le volume compris entre deux profils non paralleles Pa et Pb, le fond de la retenue et le plan d'eau
sont partagés en deux parties par un profil intermédiaire virtuel Pc partant de A et paralléle au profil
Pb (fig. 71 a).

Les sections Sa et Sb sont déterminées par planimétrage. Pour estimer Sc, on admet la
proportionnalité entre surfaces et largeurs :

Sc=S8Sa.lc/la
Vbc=V1i=(Sb+Sc).h1/2

h1 étant la longueur de la perpendiculaire aux deux profils Pb et Pc ; 1a et Ic la longueur des profils Pa
et Pc.

Vac=V2=Sc.h2/2=Sa.lc.h2/2/1a
h2 étant la longueur de la perpendiculaire abaissée de A sur le profil Pc.
Le volume total entre les deux profils Pa et Pb est donné par 1'équation :
Vab=V1+V2
- Méthode de la hauteur moyenne

Chacun des profils Pa, de surface d'envasement Sa, est assimilé 3 un rectangle de longueur la et de
hauteur ha (fig. 71 b) ; 1a é1ant la longueur du profil Pa 2 la cote de mesure.

Ainsi, ha=Sa/la

La surface d'eau Sab entre deux profils Pa et Pb est déterminée par planimétrage et le volume des
apports entre ces deux mémes profils par la relation :

Vab=Sab. (ha+ hb)/2
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- Méthode générale

Apres le calcul des surfaces envasées Sa et Sb des profils Pa et Pb, I'estimation de 1a distance séparant
ces deux profils est faite en joignant leur milieu a et b, en tragant ensuite la droite cd perpendiculaire
au segment ab en son milieu, puis en calculant les distances La et Lb entre le milieu e du segment cd
et les points a et b.

En tenant compte de l'inclinaison des sections Pa et Pb par rapport aux droites ea et eb, le volume
total Vab s'écrit (fig. 71 ¢) :

Vab = Sa . sin(aa) . La + Sb . sin(ab) . Lb
- Méthode dérivée de la méthode générale

C'est une simplification de la méthode générale qui tient compte des particularités des retenues
longiformes en utilisant, £également, des profils intermédiaires (fig. 71 d).

Pour chaque profil relevé, est calculé le rapport d'envasement :
R = section envasée / section totale d'origine
ou R=S8a/STa

On affecte aux profils intermédiaires, tracés entre les profils mesurés, le rapport d'envasement du profil
le plus proche. Un profil en long de la retenue passant par les points les plus bas de chaque profil en
travers est ensuite tracé. Enfin, un dernier graphique, comportant en abscisses les distances entre les
différents profils en travers relevés sur le profil en long, et en ordonnées les surfaces d'envasement
mesurées ou calculées, permet de déterminer le volume total d'envasement par planimétrage de 'aire
comprise entre la ligne brisée joignant les points représentatifs de chaque profil en travers et l'axe des
abscisses.

2.4.2.4.2.2. Evaluation du transport solide

La comparaison, entre la masse de matériaux arrachés au bassin versant, la charge solide dans les cours
d'eau et les sédiments déposés dans les retenues, demande quelques précautions.

Les matériaux en place (les sols comme les sédiments) se composent d'un mélange de trois phases :
solide, eau, air.

En appelant ;

\Y : le volume du mélange des trois phases

da : 1a densité apparente de ce méme mélange

Vs : le volume des solides contenu dans V

dr : la densité réelle des solides

ps : le poids sec des solides

Hv : I'humidité volumique (eau extractible 2 105°C)
p : la densité de I'eau

Va : le volume d'air du mélange

e : la densité de l'air

V.da=Vs.dr+Hv.p+Va.e

En prenant un volume unitaire, et sachant que p = 1ete = 0, il reste :
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da=Vs.dr+Hv
ou Vs=(da-Hv)/dr 8y

Vs, qui représente donc le volume de solides dans un volume unitaire, est par définition donné par la relation :

Vs=ps/dr
soit ps=Vs.dr=da-Hv

Le volume Va occupé par l'air dans 1'unité de volume est donné par I’expression :

Va=1-Hv-Vs=1-Hv-(da-Hv)/dr

On en déduit :

- Pour un sol sec : Hv=0
Vs=da/dr
Va=(dr-da)/dr

et ainsi, la porosité totale p, en %, (indice des vides) est donnée par la relation :
p=(Va/1).100 = [(dr - da) / dr] . 100

- Pour une boue (solide + eau, sans air) : Va=0
Hv=(dr-da)/(dr-1) ¥
D'apres les relations (1) et (2): Vs=(da-1)/(dr-1)
et ps=dr.(da-1)/(dr-1)
Dans une retenue, la densité apparente peut varier énormément ; elle est fonction non seulement de la

nature du sédiment (comme dr), mais aussi de 'état de consolidation. La prise d'échantillons pour son
évaluation peut poser de difficiles problémes techniques.

L'évolution du mélange solide - eau - air montre bien les difficultés qu'il y a & comparer les lames
ou les volumes érodés, les poids transportés et les volumes déposés.
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2.5. INFILTRATION

En arrivant sur le sol, 12 pluie suit deux chemins bien distincts : stagnation et écoulement en surface d'une
part, pénétration dans les horizons pédologiques d'autre part. Bien que ces deux systémes soient physiquement
bien séparés, une interaction trés complexe les régit. En outre, l'infiltration ne peut &tre considérée comme
l'unique lien entre les eaux atmosphériques et les eaux dans le sol, les remontées par évaporation (prise dans son
sens le plus large) jouant également un rdle important.

La capacité d'un sol 2 laisser pénétrer I'eau dépend de nombreux facteurs, dont certains varient
sensiblement en fonction du temps : taux d'humidité, couverture végéiale (dont le rdle de protection contre
l'impact des gouttes de pluie peut avoir un role déterminant), systtmes racinaires, texture, structure, etc.
Abstraction faite du facteur d’échelle, I'étude du phénomene d'infiltration doit donc, excepté pour des applications
particuliéres (agronomiques ou hydrogéologiques, par exemple), s'appuyer sur des mesures réalisées dans des
conditions parfaitement définies, aussi proches que possible des conditions naturelles.

2.5.1. INFILTROMETRES AVEC SIMULATION DE PLUIE

La recherche d'une meilleure compréhension des phénomenes de ruissellement a amené les hydrologues
travaillant en Afrique francophone 2 tenter de quantifier, par des mesures in-situ, les caractéristiques
hydrodynamiques des sols. Les premiers appareils utilisés dans les années 60 (732-733) présentaient
I'inconvénient majeur de fonctionner dans des conditions trés différentes des conditions naturelles (infiltrometre 2
double anneau, par exemple) : aire de mesure restreinte, absence de ruissellement, charge hydraulique importante,
destruction au moins partielle de 1a crofite superficielle lors de I'installation de l'appareil (paragraphe 2 5.2.).

Les études sur parcelles ayant montré, malgré leurs imperfections, I'intérét de tels dispositifs dans
l'analyse des phénomenes d'érosion et de ruissellement, les recherches, dans ce domaine, se sont intensifiées. Les
limitations des mesures sur parcelles soumises aux pluies naturelles résidaient, alors essentiellement, dans la
durée nécessaire A l'obtention d'échantillons statistiquement fiables pour la détermination des nombreux
parametres explicatifs du ruissellement et de l'infiltration, ainsi que dans la nécessité de multiplier le nombre de
sites d'observation pour assurer une extension spatiale satisfaisante des résultats. Le recours 2 la simulation de
pluie, A l'aide d'un appareillage facilement mobilisable sur le terrain, semblait répondre 2 ces diverses contraintes.
Les premiers travaux, menés entre autres par A. Lafforgue dans les années 70 (739-740), s'appuyaient sur un
dispositif relativement lourd (simulateur de pluie type "Swanson”, parcelle de 50 m? de superficie - photo 38).
Aussi, la collaboration entre pédologues et hydrologues de 1'Orstom aboutit, quelques années plus tard, a la mise
au point d'un mini-simulateur de pluie fiable, relativement facile a utiliser et A transporter (704).

2.5.1.1. APPAREILLAGE

Un systéme d'aspersion permet de modifier I'intensité des pluies au cours des mesures (705). 11 est fixé au
sommet d'une tour en forme de tronc de pyramide de 4 metres de haut, sur laquelle peut étre fixée une bache de
protection contre le vent (fig. 72 et photo 42). Il se compose essentiellement d'un gicleur calibré, monté sur un
bras mobile et alimenté en eau A débit constant de maniére que les gouttes de pluies produites aient sensiblement
la méme taille et 12 méme énergie cinétique que celles des gouttes de pluie naturelles. Calé lors des mesures a
3,6 metres du sol, il est animé d'un mouvement de balancement par un moteur électrique. La possibilité de
modifier, a I'aide d'un bras de levier, l'angle de balancement permet de faire varier l'intensité au sol, dans une
gamme comprise entre 30 et 150 mm/h. Bien qu'un dispositif permette de préprogrammer les intensités, il est
prudent d'effectuer des contrbles 4 l'aide d'une parcelle d'étalonnage constituée d'un cadre, dont le fond en tdle
assure un ruissellement intégral.

La parcelle de mesure est matérialisée par un cadre métallique de 1 m2, enfoncé dans le sol sur environ
5 cm (photo 43). Sur la face aval, une série de trous permet de recevoir les eaux de ruissellement dans un canal
collecteur qui débouche, 2 l'aide d'un tuyau d'amenée, dans une cuve réceptrice calibrée, de fagon 2 ce qu'une
élévation d'eau de 1 mm corresponde 2 une lame ruisselée de 1 cm. Un limnigraphe de précision (permettant
d'apprécier une variation de hauteur d'eau de 1 mm) et & rotation rapide (précision de l'ordre de 10 s) enregistre les
variations en continu des hanteurs d'eau et donc des débits (photo 44).
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2.5.1.2. PRECAUTIONS D'INSTALLATION

Le cadre métallique de la parcelle est enfoncé dans le sol, soit & la masse (une matrice renforcée
s'encastrant sur la cadre lui-méme permet de le protéger), soit, lorsque Je terrain est trés dur, en creusant une
rainure el en assurant une parfaile étanchéité avec de l'argile ou du goudron. Les trous d'évacuation doivent araser
la surface du sol.

Lors de I'installation, comme durant les diverses manipulations, il faut prendre garde de ne pas piédner
l'inérieur de 1a parcelle.

Le fond de 1a cuve récepmmice de I'eau de ruissellement doit &re parfailement horizontal, alors qu'une légére
inclinaison (3 2 5 %) est donnée au tuyau qui la relie au collecieur.

Le gicleur d'aspersion est centré au-dessus de la parcelle et calé 2 la hauteur standard. Enfin, en cours de
fonctionnement, la pression de l'eau doit éire ajusiée et contrdlée, et la protection contre le vent assurée (voir le
schéma d'organisation de fonctionnement fig. 73).

2.5.1.3. PROCESSUS OBSERVES

A. Lafforgue (739) a réalisé un inventaire et un examen des processus élémentaires de ruissellement et
d'infiltration observés sur petites parcelles. I distingue quatre phases (fig. 74) :

1. Phase d'imbibition

Du début de I'averse jusqu'au temps ti, aucun ruissellement n’est observé. Si on néglige la pluie interceptée
par la végération Int, la hauteur d'eau infiltrée W est totale et correspond 2 une hauteur de pluie P(tp). Une
partie de l'ean est tout de m&me retenue dans des flaques et représente le stockage superficiel immobilisé S.

Ainsi Pip)=W(@p) et P@)=W() + S(1)

2. Régime transitoire
Au temps 4, quelques flaques commencent 2 déborder, de 1'eau se met en mouvement et parvient 3 I'exutoire.
On observe :

- une diminution continue de I'intensité d'infilration,

- une augmentation de la lame d'eau en mouvement sur la parcelle (détention superficielle mobilisable
Dm),

- une augmentation, jusqu'au temps ts, du stockage dans les flaques.
Si L est la lame ruisselée 2 un instant t, le bilan s'écrit :
P(1) = L(1) + W() + Dm(1) + S(1)
en dérivant par rapport au temps, et sachant que I(t) = 1
I=R+F+dDm/dt+dS/dt

1 intensit€ de la pluie
R intensité du ruissellement

F intensité de l'infilration
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3. Régime permanent
A partir du temps tm, l'infiltration atteint une valeur FN et prend un régime quasi permanent. L'hydrogramme
de ruissellement présente alors un palier qui correspond a une valeur maximale Rx qui se maintient jusqu'a la
fin de la pluie.
Alors R =Rx=I-FN
et Lt)=L{tm)+ (I-FN).(t-tm)
La lame L ruisselée est une fonction linéaire du temps et de la hauteur de pluie.

4. Phase de vidange

Au-dela de I'instant tu, qui correspond 2 l'arrét de la pluie, le ruissellement et l'infiltration alimentés par les
réserves superficielles décroissent progressivement avant de s‘annuler.

La quantité d'eau qui s'écoule hors de la parcelle pendant la phase de vidange est donnée par la relation :
L(tf) - L(tu) = Dm(tu) + S(tu) - S(Uf) + W (tu) - W(tf)
Elle correspond 2 une lame d'eau Dr, appelée détention superficielle récupérable par le ruissellement.
Ainsi, chaque pluie simulée correspond a une lame infiltrée :
W=P-(L+Dr)
Tous les paramétres étant exprimés en millimétres, avec :

W lalame infiltrée durant la durée de la pluie

P 1a hauteur totale de la pluie simulée

L la lame ruisselée durant la durée de la pluie

Dr  la détention superficielle récupérable.

A cette lame infiltrée correspond un coefficient d'infiltration exprimé en % : Ki=100. W /P.
Pour une parcelle déterminée, ce coefficient dépend de l'averse génératrice (hauteur totale, intensité), mais
aussi de I'état d'humectation du sol. La capacité d'infiltration des sols pourrait donc &tre caractérisée par un

coefficient d'infiltration calculé pour une averse et un état d’humectation précis ou, ce qui est équivalent, pour
une succession d'averses, parfaitement définie, tombant sur un sol sec. Alors,

Ki=100.XW/XP

J. Albergel et al. (750) définissent un coefficient d'infiltration a saturation Ks, en reportant, dans un syst®me
de coordonnées cartésiennes, l'intensité d'infiltration en régime permanent FN, en fonction de l'intensité de la
pluie I, pour différents états d’humectation du sol. Is obtiennent un faisceau de droites dont I'intersection avec
la premiére bissectrice représente I'intensité minimale de pluie nécessaire A I'apparition du ruissellement. La
droite inférieure caractérise la pluie survenue sur un sol dont I'état d'humectation est proche de la saturation.
Son intersection avec 1a premidre bissectrice définit donc le coefficient d'infiltration Ks, exprimé en mm/h,
qui représente l'intensité minimale d'infiltration A saturation (fig. 75).

2.5.1.4. PROTOCOLE DE MESURES
Les sites de mesures sont choisis en fonction de leur représentativité : type de sol, état de surface, pente,

couvert végétal, etc.

Le dispositif proposé permettant un travail d'analyse et pas seulement le simple calcul d'un coefficient
d'infiltration (Ki ou Ks), il est important de définir un protocole précis de mesures & partir desquelles seront
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quantifiés les principaux facteurs explicatifs du ruissellement et de l'infiltration : hauteur et intensité de la pluie,
état d'humectation du sol. Par sécurité, toutes les mesures seront triplées, la valeur retenue étant la médiane ou la
moyenne des différents résultats.

L'influence de I'humidité du sol sera évaluée 2 partir d'une série de pluies simulées, séparées par des temps
de ressuyage plus ou moins longs. Pour une gamme d'humidité donnée, le réle de l'intensité de la pluie sera
quantifié en simulant des averses constituées d'une séquence d'épisodes d'intensités différentes, déterminées A partir
des caractéristiques des pluies naturelles de la région étudiée. Le nombre d'averses et de hauteurs pluviométriques
simulées devra étre suffisant pour disposer d'une gamme de temps de ressuyage assez large, et pour avoir la
possibilité de définir la relation liant la pluie au ruissellement. 11 faudra tout de méme veiller A ce que le total
pluviométrique regu par la parcelle reste inférieur au total annuel moyen.

Le protocole adopté a retenu les hyétogrammes des averses de fréquences annuelle et décennale. Les
mesures sont effectuées en saison séche, un mois apres les derniéres pluies, afin d'avoir la certitude de rencontrer
un sol sec et de ne pas &tre incommodé€ par des pluies naturelles.

A la lumigre des nombreuses expérimentations menées par I'Orstom dans différentes régions de I'Afrique
de I'Ouest et du Centre, A. Casenave (725) a renoncé, aprés avoir testé différentes méthodes (gravimétrique,
neutronique, choc thermique), 2 mesurer directement I'humidit€ du sol. I1 préconise d'évaluer I'état d'humectation
par un indice qui tient compte de la hauteur des précipitations antérieures et de leur répartition dans le temps. Cet
indice présente l'avantage de pouvoir étre calculé A partir d'une chronique pluviométrique d'un poste de référence,
proche du site 2 étudier :

-ot
Kn=(@K  +P ).e

oll :

IKp estla valeur de I'indice avant la pluie n

IKp-1 la valeur de I'indice avant la pluie n-1

Pn.1 lahauteur de la pluie n-1 (égale 2 la pluie utile compte tenu des intensités simulées)

t le temps, en jours et fraction de jour, séparant la fin de la pluie n-1 du début de 1a pluie n
o coefficient d'ajustement pris égal 3 0,5

Pour un site de mesure donné, et strictement dans le cadre du protocole décrit ci-dessus, il existe une
relation linéaire entre la lame ruisselée L. et l'indice 1K :

L=a.IK+b m

Les coefficients a et b, qui varient de fagon linéaire avec la hauteur de pluie P, peuvent &tre déterminés
expérimentalement.

En introduisant dans I'équation (1) les valeurs a(P) et b(P), la lame ruisselée est donnée par l'expression :
L=A.P+B.IK+C.P.IK+D ¥))]
Cette lame ruisselée correspond 2 une lame infiltrée :
W=P-(@L+Dr
ol Dr correspond 2 1a détention superficielle récupérable (paragraphe 2.5.1.3.).
Ainsi, 1a relation caractérisant l'aptitude 2 I'infiltration s'écrit :
W=P-(A.P+B.IK+C.P.IK+D +Dr) 3
Afin de pouvoir comparer différentes surfaces élémentaires, définies comme des ensembles homogenes quant &

leur comportement hydrodynamique, A. Casenave et C. Valentin (725) définissent pour la zone sahélienne les
valeurs Ki0 et Ki20 qui sont les coefficients d'infiltration (Ki = 100 . W / P) calculés pour une pluie de 50
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mm et deux états d'humectation :

IK=0 correspondant a des sols trés secs
IK=20 adessols tres humides

Les auteurs donnent pour les différentes unités rencontrées les coefficients A, B, C et D des équations (2) et
Q).

2.5.2. INFILTROMETRES A ANNEAUX

Bien que plusieurs chercheurs (Lafforgue et Naah - 740 - ou Valentin, 1981) aient montré que les
intensités d'infiltration observées dans les conditions naturelles de ruissellement ne peuvent &tre déduites de
mesures effectuées 2 l'aide d'infilrometres de type "Muntz", il semble difficile de faire abstraction d'une méthode
dont les résultats figurent dans de nombreuses publications.

Depuis I'établissement du premier appareil de ce type par Muntz, Faure et Laine, divers expérimentateurs
ont repris, modifi€ et amélioré le dispositif initial.

Le principe de base consiste 2 maintenir, 2 l'intérieur d'un cylindre enfoncé dans le sol et délimitant une
certaine surface, une charge hydraulique constante par addition de volumes d'eau mesurés en fonction du temps.
L'influence des caractéristiques de I'appareil sur les résultats obtenus incite 2 la plus grande prudence quant & la
possibilité de comparer les vitesses d'infiltration fournies par des essais menés a I'aide de dispositifs différents.

Quatre caractéristiques sont A considérer :

- lacharge d'eau & maintenir constante,

- l'enfoncement de l'infiltrometre dans le sol,

- le diamétre intérieur de l'appareil,

- le diametre intérieur de I'anneau de garde dont le but est d'assurer une infiltration verticale.

L'appareil de ce type, proposé en 1970 par J. Colombani et Al. (729) de 1'Orstom, présentait les
caractéristiques suivantes (fig. 76) :

- diametre de I'anneau de mesure : 112 mm ;

- diametre de I'anneau de garde : 320 mm (rapport des sections d'infiltration 1 3 8) ;
charge hydraulique : 3 cm ;

- enfoncement dans le sol : 6 cm.

Il permettait de déterminer une intensité maximale d'infiltration, appelée également coefficient de
perméabilité, exprimée en m/s (fig. 77).

2.5.3. INFILTROMETRE "PORCHET"

L'infiltrometre "Porchet”, qui a été le premier utilisé par les hydrologues de 1'Orstom pour tenter de
caractériser I'hydrodynamique des sols, n'est cité que pour mémoire (732).

Dans son principe, cette méthode peut tout de méme présenter un intérét pour certaines applications
hydrogéologiques. Elle consiste A creuser dans le sol, a I'aide d'une tariere, un trou d'un certain diamétre jusqu'a
une profondeur déterminée, la mesure s'effectuant généralement par horizon pédologique. Ce trou est ensuite
rempli d'eau et le suivi de la baisse de nivean, en fonction du temps, permet de déterminer la vitesse d'infiltration
par application de la loi de Darcy :

Q=K.S.I

Q étant le débit, K le coefficient de perméabilité, S la surface d'infiltration et I la pente motrice, voisine de 1.
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Si R est le rayon du trou et h 1a hauteur d'eau :

S=2.m.R.h+n.R®
(surface des parois augmentée de celle du fond du trou)

et Q=2.K.n.R.(h+R/2)

Pendant l'intervalle de temps dt, I'eau s'abaisse d'une hauteur dhetQ=-m. R2 .dh/dt

Ainsi
2.K.n.R.(h+R/2)=-n.R%.dh/dt
@2.K/R).dt=-dh/(h+R/2)

Soit, en intégrant : 2.K/R).t=-Lnth+R/2)+cl&

Pourt=0,onah= ho (hauteur d'eau initiale)

d'o c€=Lnthg+R/2)
Lnth+R/2)=Ln(hg+R/2)-2.K/R).t
Equation de la forme : y = A - B . t qui permet de déterminer K.

1l est généralement nécessaire d'effectuer plusieurs remplissages (souvent 2 suffisent) pour obtenir une
vitesse d'infiltration stable.
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2.6. L'EAU DANS LA ZONE NON SATUREE

L'¢tude des mouvements de 'eau dans la zone non saturée, c'est-a-dire entre la surface du sol et la nappe
souterraine (lorsqu'elle existe), est d'un grand intérét pour de nombreuses applications :

Evaluation de I'aptitude des sols au ruissellement.

Mesure de l'infiltration réelle et de la recharge des nappes souterraines.

(Ces deux aspects ont été abordés dans le chapitre 2.5. essentiellement sous 1'angle métrologique des
manifestations superficielles).

Caractérisations pédologiques.

Mesure directe de I'évaporation réelle, terme important du bilan hydrique utilis€ entre autres dans de
nombreuses applicadons agronomiques : estimation des besoins en eau des plantes, évaluation de
l'efficacité des fagons culturales ou des traitements des sols (lessivage des terres salées, par exemple).

Les observations et mesures au champ sont relativement complexes, contraignantes et souvent délicates,
elles ne se justifient donc, que si elles sont indispensables aux objectifs 2 atteindre. Nous avons déja souligné
comment A, Casenave (chercheur Orstom) avait dfi renoncer, par manque de fiabilité des résultats, 3 utiliser les
mesures "in situ” de 'humidité des sols lors des expérimentations  I'aide du mini-simulateur de pluie (paragraphe

2.5.14.).

2.6.1. QUELQUES DEFINITIONS

Un terrain non saturé renferme 2 1a fois de I'eau et de I'air, ce dernier pouvant contenir de la vapeur d'eau.

Tres schématiquement, il faut différencier les eaux liées (eaux hygroscopiques, eau pelliculaire, eau
capillaire isolée) des eaux libres (eau capillaire continue et eau gravifique). Seules ces demieres subissent l'action

de la gravité.
On définit :
- lateneureneay volumique: Hv=Ve/Vs

Ve étant le volume d'eau et Vs le volume du sol en place contenant Ve.
1a teneur en eau pondérale : Hp=Pe/Ps
Pe étant le poids de I'eau et Ps le poids du sol contenant Pe, desséché a 105°.
Si da est la densité apparente du sol sec, et en considérant que la densité de I'eau est égale A I'unité :
Hp=Ve/Vs/da=Hv/da
soit Hv=Hp.da
ion effective de I' i

C'est la différence h, entre la pression de I'eau dans le sol et 1a pression atmosphérique (ce qui suppose
que l'air contenu dans les pores est effectivement 2 la pression atmosphérique).

La mesure de Hv et de h (fonction de Hv) permet de définir I'écoulement de I'eau : la variation de Hv
donne la valeur absolue du flux et 1a mesure de h, le sens de ce flux.

Si Z représente la cote d'un point par rapport a la surface du sol sur un axe vertical OZ orienté
positivement vers le bas, la charge hydraulique en ce point est définiepar: H=h-Z.
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Si H varie d'un point 2 un autre, il y a écoulement des points a forte charge (énergie potentielle par
unité de poids) vers les points a faible charge. Le flux d'écoulement est régi par la loi de Darcy
généralisée (728) qui, pour un écoulement vertical, s'écrit :

q=-K®Hv).AH/AZ
K(Hv) est la conductivité hydraulique (fonction de I'tumidité du sol), elle représente la facilité, plus

. ou moins prononcée, de passage de l'eau dans le sol.

Certains auteurs réservent 'appellation de "conductivité hydraulique” aux sols saturés. Il s'agit du
coefficient de perméabilité qui est alors une constante caractéristique du milieu. Pour les sols non
saturés, K(Hv) est alors appelée conductivité capillaire ou perméabilité relative.

. AH /[ AZ est le gradient de charge, ou gradient hydraulique, entre deux sections séparées par la
distance AZ.

q est la vitesse de Darcy qui représente un flux volumique a travers une section unitaire du sol.

La connaissance de K(Hv) et de H, donc de h(Hv), permet de définir la dynamique de I'eau dans le sol
(fig. 78).

Les hydrogéologues (807) réservent la notion de conductivité hydraulique aux milieux discontinus
(terrains fissurés), celle de perméabilité étant appliquée aux milieux continus (paragraphe 2.7.1.).

2.6.2. CHOIX DES SITES DE MESURE

Le choix des sites de mesures doit étre guidé par la connaissance que l'on peut avoir des formations
pédologiques, de 1a végétation et des états de surface. It dépend aussi des objectifs de recherche.

Que I'étude soit limitée A la tranche superficielle du sol (jusqu'a 2 métres de profondeur, par exemple) pour
une meilleure compréhension des échanges hydriques (€vapotranspiration, ruissellement, etc.), ou qu'elle ait pour
but I'étude de l'alimentation de la nappe souterraine, I'implantation d'un site de mesures sur chaque type de
complexes "sol-végétation™ correspond 2 un dispositif minimum. Il est possible toutefois de regrouper certains
complexes présentant des caractéristiques hydrodynamiques assez proches. En cours d'étude, une analyse
statistique des variations spatiales des résultats peut permettre d'améliorer le dispositif initial.

2.6.3. MESURE DE L'HUMIDITE DU SOL

Les appareils et les méthodes permettant de déterminer I'humidité du sol peuvent étre séparés en deux
groupes :

- ler groupe - les mesures, dites destructrices, nécessitant le prélévement d'échantillons de sol :
Méthodes basées sur l'extraction de l'eau par la chaleur ou d'autres liquides, ou par réactions
chimiques.

Méthodes utilisant la différence de densité des particules solides et de 1'eau : mesure de 1a poussée
hydrostatique a 'aide d'un picnométre 4 eau ou d'un picnométre 2 air.

Méthodes fondées sur 'absorption de divers rayonnements : résonance magnétique nucléaire,
hyperfréquences, réflexion des rayons infra-rouges, rayons gamma.

Méthodes utilisant les ultra-sons.

- 2éme groupe - les mesures "in situ” utilisant des dispositifs placés temporairement ou en
permanence dans le sol :

Meéthodes nucléaires : neutronique, gammascopique, radio-activité naturelle.

Méthodes fondées sur la mesure de la variation de tension de l'eau du sol : tensiométrique,
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hygrométrique ou méthodes utilisant un matériau poreux placé au contact du sol.
Méthodes basées sur les propriétés électriques du sol : variation de 1a résistivité ou de la permitivité.
Méthodes thermique, optique, hygrophotographique, mécanique ou lysimétrique.

Parmi ces nombreux appareils et méthodes utilisés, principalement en hydraulique agricole (747), ont été
retenus uniquement ceux qui ont fait 'objet d'applications concrétes dans le cadre d'études hydrologiques menées
en Afrique francophone.

La périodicité des mesures dépend en premier lieu de leur objectif, mais aussi de 'appareillage utilisé, de la
saison et du personnel disponible.

2.6.3.1. METHODE GRAVIMETRIQUE

La méthode gravimétrique, dite aussi de la pesée, consiste A prélever un échantillon de sol et A le peser
avant et apres dessiccation. C'est la méthode la plus précise, qui sert de référence pour étalonner les autres
dispositifs. Elle ne peut, évidemment, &wre utilisée lorsque le relevé en continu de I'humidité du sol est
nécessaire.

Les échantillons sont généralement prélevés A 1'aide d'une taritre de 80 mm de diametre (photo 45). La
structure du sol est alors perturbée, ce qui ne représente pas un inconvénient majeur pour le calcul de la teneur en
eau massique W, exprimée par rapport 2 1a masse de terre séche. Par contre, ce systtme ne permettant pas de
prélever un volume de sol précis, il ne peut étre utilisé pour le calcul de la teneur en eau volumique.

Si le sol est riche en graviers, le volume prélevé devra étre plus important que pour un sol constitué de
matériaux fins.

Le terrain subissant toujours une certaine compression lors de I'enfoncement de la tariere, il peut perdre
une partie de son humidité, surtout s'il contient de I'eau gravifique, c'est-a-dire si son taux d’humidité est élevé.

Lorsqu'un sol est humide en surface et plus sec en profondeur, I'humidité des échantillons prélevés dans
les couches inférieures peut &tre modifiée au passage de 1a couche superficielle. Pour limiter les erreurs, 1a tariére
doit toujours &tre soigneusement essuyée entre les prélevements effectués a différentes profondeurs.

Au fur et 3 mesure de leur extraction, les échantillons sont placés dans des boites fermées par un couvercle
rendu étanche par un ruban adhésif. Les manipulations des échantillons a I'air libre doivent &tre réduites au
minimum,. Ainsi, de I'eau provenant des échantillons peut se condenser sur les parois des boites, source d'erreur
dans le cas de transvasement. Sur la boite, sont notées : le numéro de la parcelle ou du site de mesure, le numéro
du trou, la profondeur de la prise et la date (heure, jour, mois, année).

Les préleévements ne pouvant étre effectués deux fois en un méme point, le suivi dans le temps de
I'humidité du sol ne peut se faire que sur un site d'une certaine superficie. Une parcelle de 10 m x 10 m,
composée de 100 mailles de 1 m2 numérotées en nombre croissant de la droite vers la gauche et de 'amont vers
l'aval, peut par exemple étre délimitée (fig. 79). Chaque mesure représente la moyenne ou la médiane de trois
échantillons dont les points de prélevements (centres de mailles élémentaires) auront été tirés au sort. Les
mesures étant généralement rattachées A un profil donnant la variation de I'humidité avec la profondeur, les trois
séries de valeurs obtenues sont portées sur un méme graphique, afin de pouvoir tracer un profil médian ou moyen
(fig. 80).

Les échantillons sont pesés humides, puis séchés a ['étuve 4 environ 105°C jusqu'a poids constant. Le
temps de dessiccation peut varier de 4 heures pour des sables, & 48 heures pour des matériaux fins. La régle
souvent adoptée est de laisser les échantillons 24 heures dans une étuve réglée a 105°C. Pour certains sols
(gypseux, par exemple) trés sensibles a I'action de la chaleur, il ne faut pas dépasser 80°C. A la sortie de I'étuve,
les boites sont rebouchées, avant détre de nouveau pesées.

Si t est le poids de la boite vide, Ph le poids de la boite et de son contenu avant dessiccation, Ps le
résultat de la seconde pesée (boite + échantillon sec), I'humidité pondérale Hv est donnée par la relation :
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Hv=100.®Ph-Ps)/(Ps-1t) en %
Les erreurs sur 1a mesure proviennent du prélévement de 1'échantillon, de 1a dessiccation et des pesées.

Si l'erreur e sur une pesée est considérée comme constante et égale 3 1a sensibilité de la balance, l'erreur
relative sur Hv, due aux trois pesées, est donné par 1’expression :

AHv/Hv=2.¢e/(Ph-Ps)+2.e/(Ps-1)
AHv/Hv=2.e.(®Ph-t}/(Ph-Ps)/(Ps-t)=2.e.(100+ Hv) /P'. Hv
avec P'=Ps-t poids de I'échantillon sec.

Ainsi, avec une balance sensible au dixi¢éme de gramme, pour un échantillon de 100 g et une humidité
pondérale Hv = 10 %, la précision est voisine de 2 %. Elle est meilleure pour des humidités plus élevées.

2.6.3.2. METHODE NEUTRONIQUE

La méthode neutronique est basée sur le principe du ralentissement des neutrons émis dans le sol par une
source composée d'un mélange intime de Beryllium avec du Radium ou de 'Américium : une succession de chocs
transforme ces neutrons rapides et de haute énergie, en neutrons lents situés dans 1a zone d'énergie thermique. La
perte d'énergie est beaucoup plus forte dans la collision avec des atomes de faible poids atomique, tels que les
atomes d'hydrogene.

La méthode repose sur deux hypothéses de base :

- T'hydrogene est I'élément qui participe le plus activement au ralentissement des neutrons rapides,

- Thydrogene est présent dans le sol essentiellement comme composant de la molécule d'eau.

Le taux d’'humidité volumique du sol peut étre ainsi relié 2 la densité de neutrons lents présents autour de
la source de neutrons rapides. Le volume concerné a la forme d'une ampoule de 15 2 40 cm de rayon, selon la
teneur en eau, la densité du sol et I'intensité de la source émettrice.

Le syst2me de détection, qui permet d'effectuer le comptage, utilise le Bore 10 ou I'Hélium 3. Cependant,
I'hydrogéne n'étant pas le seul élément susceptible de pouvoir ralentir les neutrons, la nature des sels dissous dans
'eau et surtout la composition chimique du sol compliquent la théorie de la mesure, ce qui explique qu'un
étalonnage de l'appareil soit toujours indispensable.

La sonde de mesure, composée d'un émetteur et d'un compteur, est descendue dans le sol par I'intermédiaire
d'un tube généralement métallique (en duralumin, par exemple), plus rarement en chlorure de polyvinyle, installé
au préalable. Son diametre intérieur doit &tre légérement supérieur A celui de la sonde. Lors de sa mise en place, il
est important de creuser le plus verticalement possible et de ne pas trop évaser le bord supérieur du trou, de
manitre A assurer un étroit contact avec le terrain (fig. 81). Ce trou doit avoir un diametre égal, ou A peine
supérieur, au diametre extérieur du tube. 11 faut prendre garde de piétiner le moins possible ses abords immédiats,
tant au moment de sa mise en place que lors des différentes mesures.

En regle générale, Ia pose des tubes n'entraine pas de difficultés particulitres jusqu'a 3 ou 4 metres de
profondeur, excepté si le sol est trés dur. Pour des profondeurs supérieures 3 6 metres, il est nécessaire de
raccorder deux tubes, en assurant une solidité et surtout une étanchéité parfaites. 1l est alors commode d'utiliser
une chevre.

Le tubage doit etre obturé hermétiquement 2 sa base. Un embout conique, A pointe arrondie, peut &tre
soudé pour faciliter la pose. Une partie aérienne, de quelques dizaines de centimetres, devra &tre préservée. La
découpe doit &tre faite proprement, en évitant que des copeaux tombent 3 l'intérieur du tube ; de plus, toute trace
d'eau sera éliminée en utilisant un chiffon sec absorbant au bout d'une baguette ou d'un fil lesté. Entre les
mesures, le tube est fermé hermétiquement 3 l'aide d'un bouchon (photo 46).
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Les sondes les plus couramment utilisées, dites "sondes de profondeur™ (photo 43), ne donnent pas de
mesures correctes a proximité de la surface du sol (sur 20 & 30 cm). Le dispositif peut &tre amélioré en utilisant
un réflecteur a neutrons, calotte demi-sphérique en Téflon, percée d'un trou de méme diamétre que le tube, qui se
pose 4 plat sur le sol au-dessus du forage. Les mesures sont alors correctes & partir de 10 cm de profondeur
(photo 47). Si des observations de surface sont absolument indispensables, des dispositifs spéciaux, dits "a
pointe”, doivent étre utilisés.

Quel que soit I'appareillage choisi, chaque unité pédologique doit faire I'objet d'un étalonnage qui peut étre
de différentes natures :

1. Etalonnage expérimental utilisant comme référence la méthode gravimétrique

Un tube d'étalonnage est mis en place sur chaque type de sol. L'opération consiste ensuite A comparer, pour
une gamme d'humidité la plus large possible, les mesures effectuées a 1'aide de la sonde A celles réalisées, aux
mémes instants et aux mémes profondeurs, par la méthode gravimétrique. Les prélévements sont faits 2 la
tariere, tous les 10 cm jusqu'a 1 metre de profondeur et tous les 20 cm au-deld, dans quatre trous situés a
proximité du tube d'étalonnage dans deux plans perpendiculaires.

Pour chaque série et chaque niveau de mesures, la valeur retenue est la médiane des taux d’humidité calculés
sur les quatre profils. La mesure faite 2 1a sonde, 4 1a méme profondeur, est la moyenne de deux comptages.

Les mesures gravimétriques permettent de calculer I'humidité pondérale Hp (paragraphe 2.6.3.1.), alors que les
sondes neutroniques mesurent I'humidité volumique Hv. Le rapport de ces deux grandeurs (Hv / Hp)
représente la densité apparente séche du sol da qui est donc égale au rapport de la masse de terre séche ms au
volume du sol en place V (paragraphe 2.6.1.).

V est mesuré dans une fosse, soit a l'aide d'un cylindre calibré, soit A 'aide d'un densitometre & membrane,
puis I'échantillon recueilli est passé A I'étuve 3 105°, afin de calculer ms.

Fort heureusement, 'étalonnage des sondes neutroniques est généralement linéaire, ce qui limite le nombre de
points expérimentaux 2 déterminer :

K=a.Hv+b=a.Hp.da+b
K étant le taux de neutrons.

Il y a donc grand intérét A effectuer des mesures dans des situations trés contrastées : sol sec - sol trés humide.
Les mesures peuvent étre échelonnées tout au long de l'année ou, plus rapidement, en faisant varier
artificiellement par arrosage I'humidité du sol. Dans ce dernier cas, la méthode utilisée par B. Théb€ sur les
BVRE de Mouda au Cameroun donne de bons résultats. Elle consiste A enfoncer dans le sol, autour du tube
d'étalonnage, un cylindre en tole de 2 metres de diametre et de 30 A 50 cm de haut, puis a le remplir d'eau de
maniére 3 atteindre les différents horizons pédologiques et obtenir des taux d’humidité élevés. L'arrosage, pour
étre suffisant, s'échelonnera souvent sur plusieurs heures. Divers prélévements permettent ensuite de suivre le
ressuyage (photo 48).

2. Etalonnage calculé

Les constructeurs proposent, A titre onéreux, un étalonnage "théorique” fonction de la densité apparente séche
et de la composition chimique du sol.

2.6.3.3. METHODE TENSIOMETRIQUE

Un tensiometre se compose d'une aiguille ou d'une coupelle poreuse (généralement en céramique) reliée
par un tube 2 un appareil de mesure de pression. Le systéme étant rempli d'eau, un point d'équilibre avec
I'humidité du terrain avoisinant est atteint : I'eau sort de la coupelle si le terrain s'asséche, engendrant ainsi une
tension plus grande, ou, au contraire, I'eau pénétre dans la coupelle si le terrain shumidifie, faisant alors baisser
la tension. Ces variations de pression sont enregistrées par un manometre 3 dépression de type Bourdon ou un
manometre & mercure. Un enregistreur, ou un transducteur électronique de pression, peut &tre utilisé de fagon a
obtenir un enregistrement continu de la mesure. Des tensiométres multiples permettent des mesures simultanées
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A différentes profondeurs (photo 49).

L'appareil est mis en place, 2 la profondeur choisie, dans un trou préalablement foré 2 la tari¢re. La
coupelle ou l'aiguille devant &tre en contact étroit avec le sol, une boue confectionnée avec le sol provenant du
trou est versée dans le fond, afin de colmater les vides au moment d'enfoncer le tensiometre. Le terrain est ensuite
soigneusement tassé autour du tube pour éviter les écoulements préférentiels. La présence de bulles d'air étant une
cause rédhibitoire de dysfonctionnement, le remplissage des tensiometres se fait avec de I'eau distillée et désaérée
par ébullition prolongée. 11 faut s'assurer, par plusieurs purges successives, que la paroi de la coupelle poreuse est
bien saturée et que le manometre ne contient plus d'air.

La détermination du taux d'’humidité ne peut se faire sans un étalonnage préalable (par la méthode
gravimétrique, par exemple). 11 faut souligner que le domaine d'utilisation est réduit 2 1a zone O - 0,8 bar et que,
méme dans les meilleures conditions d'utilisation, les données sur I'humidité sont seulement approximatives, en
raison de I'hystérésis existant entre la phase d'asstchement et la phase d’humidification dues 2 la variation du
volume d'eau capillaire. La méthode est particulierement mal adaptée aux zones séches.

Si les tensiometres ne sont pas de bons appareils de mesure de I'humidité, ils permettent par contre
d'établir les profils de pression de I'eau dans le sol. Les relevés simultanés de ces profils et des profils d’humidité
volumique (2 I'aide de mesures neutroniques, par exemple) représentent, alors, un excellent moyen d'analyse de la
dynamique de I'eau. Dans I'exemple de la figure 82, ol sont tracés les profils d'humidité volumique H1 et H2
établis au début et A 1a fin d'une période ou les mouvements de l'eau sont supposés uniformes, les profils de
tension T1 et T2 accusent un sommet dont 'ordonnée varie peu. Apres avoir déterminé I'ordonnée Zo du sommet
du profil moyen (point de flux nul), le volume représentant la variation du stock d'eau dans le sol, entre H1 et
H2, peut &tre divisé en deux termes :

- le volume ayant migré vers le haut, c'est 4 dire ayant généralement été repris par évaporation,
- le volume ayant migré vers le bas pour alimenter la nappe souterraine.

2.6.3.4. METHODE PAR CHOCS THERMIQUES

La méthode par chocs thermiques, mise au point par B. Pouyaud (755-756), utilise la capacité calorifique
des sols dont la variation peut facilement s'exprimer en fonction du taux d’humidité.

La sonde comprend une résistance chauffante qui, sous I'impulsion de chocs électriques, émet des chocs
thermiques, et un thermocouple qui mesure la température du sol 2 1,5 cm de I'élément chauffant. L'humidité
volumique est inversement proportionnelle au maximum de température mesuré aprés une période de chauffe.

Pour des problémes d'ordre technologique, cette méthode qui s'avérait trés prometteuse, particuliérement

pour les mesures effectuées prés de la surface du sol (domaine mal couvert par les autres méthodes), n'a pu
dépasser le stade expérimental.
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2.7. EAUX SOUTERRAINES

Les eaux souterraines comprennent, au sens strict, 'ensemble des eaux se trouvant au-dessous de la surface
du sol. 11 est commode, cependant, de distinguer la zone non saturée, objet des chapitres 2.5. et 2.6., de 1a zone
de saturation dans laquelle I'ean occupe completement les interstices du sol ou des roches.

La zone non saturée se caractérise par divers phénomenes dans lesquels la présence d'air joue un role
important : infiltration, ascension capillaire, évaporation, évapotranspiration. Elle est d'ailleurs parfois qualifiée
de zone d'aération. La zone de saturation est an contraire le domaine de I'eaun gravifique (fig. 83).

Comme cela a déja é1é précisé au paragraphe 2.6.1., 'extraction d'eau de la zone d'aération nécessite une
certaine force de succion, et le gradient de charge i de 1a loi de Darcy généralisée (V = - K . i) comporte donc un
£lément de pression de signe négatif. Ainsi, alors que dans la zone saturée I'eau se déplace des zones de haute
pression vers les zones de basse pression, dans la zone d'aération, elle se déplace des zones de faible force de
succion vers les zones de forte succion qui correspondent généralement 3 des zones plus séches.

2.7.1. QUELQUES DEFINITIONS

- La pénétration des eaux en profondeur dépend, essentiellement, de la nature des terraing qui peuvent &ue
classés en quatre catégories :

Terrains imperméables, constitués de roches compactes et cohérentes, sans fissures importantes :
roches éruptives, métamorphiques ou sédimentaires non fracturées (granites, gneiss, grés, calcaires
compactes, etc.). Les terrains hygroscopiques caractérisés par une grande finesse de grains se rattachent
a cette catégorie (argiles, marnes efc.).

Terrains poreux, appelés également finement perméables, comportant des vides interstitiels
interconnectés, assimilables 2 un milieu continu et caractérisables par un coefficient de perméabilité
(coefficient de Darcy). Ils sont constitués de sables, graviers, grés poreux, certains calcaires (craie),
tufs volcaniques, etc. C'est dans ces milieux que l'on rencontre 2 la fois de I'ean pelliculaire qui résulte
des phénomenes d'absorption, de 'eau capillaire retenue sur les grains et entre les grains par les forces
de tension superficielle, et de I'eau gravifique qui s'écoule par infiltration ou percolation, sous l'effet de
1a pesanteur.

L'alimentation des nappes résulte presque exclusivement de l'eau gravifique, I'écoulement se faisant,
soit en régime laminaire, soit en régime turbulent.

La faculté d'un lerrain & laisser passer I'eau diminue en mé&me temps que le diametre des grains ; A
partir d'un certain diamatre 1'écoulement devient impossible, c’est pourquoi les sables trés fins et les
poudres sont pratiquement imperméables.

Terrains fissurés, appelés également perméables en grand, dans lesquels I'eau s'écoule
essentiellement & travers un réseau souvent anisotrope de fissures ouvertes, diversement connectées.
Ne pouvant &tre assimilés 3 un milieu continu et homogene, ils se caractérisent par les conductivités
hydrauliques des fissures et conduits, et non par un coefficient de perméabilité. IIs sont constitués par
des roches compacies lectonisées : gres, granites, basaltes et surtout calcaires.

Certaines roches (schistes, granites, grés) laissent un résidu solide important qui a tendance & colmater
les fissures. Ces terrains présentent alors des caractéristiques intermédiaires entre les terrains poreux et
les terrains fissurés.

Terrains karstiques, formés d'un ensemble de conduits, chenaux et cavités connectés dans lesquels
I'eau circule de fagon temporaire ou permanente. Caractérisés par une tres grande hétérogénéité, ils se
rencontrent essentiellement dans les formations calcaires ol un phénomene chimique s'ajoute 4 I'action
mécanique des eaux (le gaz carbonique qu'elles transportent attaquant le carbonate de calcium des
roches).
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- Nappe libre : nappe comprise dans un aquifére qui comporte une zone non saturée et une zone de fluctuation.
Elle est alimentée par toute sa surface.

- Nappe captive : nappe couverte par un terrain moins perméable (appelé toit) que le terrain encaissant. Son
alimentation ne se fait donc pas sur toute sa surface, et elle est soumise en tous points 3 une pression
supérieure 2 la pression atmosphérique.

- Nappe phréatique : terme souvent employé abusivement pour définir une nappe libre. C'est au sens stricte
une nappe atteinte et exploitée par les puits ordinaires. Il s'agit donc d'une nappe peu profonde 2 surface libre,
ce qui explique I'abus de langage.

- Niveay piézométrique : niveau supérieur de la colonne d'eau statique qui équilibre 1a pression hydrostatique au
point anquel elle se rapporte (fig. 84). Il est matérialisé par le niveau libre de I'eau dans un tube vertical
(pi¢zometre). Son élévation est définie, soit par rapport au niveau de l'ouverture inférieure du tube
pi€ézométrique (hauteur piézométrique h), soit par rapport 3 un niveau de référence (charge hydraulique H) :

H=h+2Z
Z' éiant 1a charge altimétrique.
- Surface pié¢zométrigye : lieu des niveaux piézométriques. Elle représente 1a distribution dans l'espace des

charges hydrauliques. Elle est figurée par un ensemble de lignes équipotentielles de charges équidistantes,
appelées parfois improprement "isopiézes”.

La surface d'une nappe libre, surmontée d'une frange capillaire saturée d'épaisseur négligeable, est confondue
avec sa surface pi€zométrique. Dans le cas d'un aquifere captif, 1a surface de la nappe est délimitée par le toit.

L'écoulement d'une nappe libre n'est généralement pas uniforme, la surface piézométrique présentant une
forme parabolique ou hyperbolique. Trés fréquemment, la vitesse augmente dans la méme direction que
I'écoulement. Au contraire, les nappes captives se caractérisent souvent par un écoulement uniforme, en tous
points duquel, direction et débits ur.itaires sont identiques. De nombreuses théories et formules utilisées en
hydrogéologie reposent sur de telles hypotheses.

- Perméabilité d'une formation aquifere : aptitude d'un milieu continu 2 se laisser traverser par l'eau sous l'effet
d'un gradient de charge hydraulique. Elle s'exprime quantitativement par le coefficient de perméabilité de
Darcy (de dimension LT -1y,

- Conductivité hydrauligue : aptitude d'un milieu aquifere discontinu & permettre le mouvement de I'eau sous
l'effet d'un gradient de charge hydraulique dont la direction differe, en général, de celle de I'écoulement (de
dimension LT -1) (807).

- Porosité : propriété d'un milieu de comporter des vides interconnectés ou non. Elle s'exprime
quantitativement par le rapport du volume de ces vides au volume total. Elle équivaut généralement 2 la
teneur en eau volumique du milieu saturé. C'est une valeur sans dimension.

- Transmissivité : produit, en milieu isotrope, du coefficient de perméabilité de Darcy par la puissance de
l'aquifere. C'est donc un paramétre qui régit le débit d'eau qui s'écoule par unité de largeur de la zone saturée

d'un aquifere continu et par unité de gradient de charge hydraulique. Elle a pour dimension L2T-L Le
concept a parfois été étendu aux milieux discontinus , il est alors nommé coefficient de débit.

- Coefficient d'emmagasinement : rapport du volume d'eau libéré (ou emmagasiné) par unité de surface d'un
aquifere 2 Ia variation de charge hydraulique correspondante.

Dans un aquifere libre, il équivaut 2 la porosité efficace (porosité diminuée du volume de rétention). Il peut
atteindre 30 4 40 % dans des alluvions grossiers. Dans un aquifere captif, ce parametre est lié a la
compressibilité et & 'expansibilité de I'eau et de I'aquiftre, ainsi qu'a 1a puissance de ce dernier. Les valeurs
rencontrées sont sensiblement plus faibles que dans un aguifzre libre. C'est un coefficient sans dimension.

- Capacité d'emmagasinement d'un bassin : volume d'eau souterraine contenu, a un instant donné, dans le sous-
sol d'un bassin versant et disponible, par vidange des aquiferes, & l'exutoire de ce bassin (d€bit de base).
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- Indice d'emmagasinement d'un bassin : rapport de la capacité d'emmagasinement d'un bassin 2 sa surface. Il
est équivalent & une lame d'eau.

2.7.2. CONTRAINTES DES ETUDES HYDROGEOLOGIQUES SUR BVRE

Parmi les nombreuses études effectuées sur BVRE en Afrique francophone, peu disposaient des moyens
nécessaires 3 la compréhension du rdle du milieu souterrain dans le fonctionnement du syst¢me hydrique
complexe que représente un bassin versant. Il est vrai que la quantification des écoulements souterrains (hormis la
partie constituant le débit de base des cours d'eau) est rarement indispensable 2 1'estimation ou a I'analyse des
crues ou, plus généralement, a la connaissance de 1'écoulement superficiel, d'autant que les dispositifs de mesure
nécessaires sont souvent onéreux et lourds A mettre en place. Ils requidrent, de plus, un matériel spécifique ainsi
que la présence de spécialistes.

L'¢tude des eaux souterraines ne doit pas €tre une fin en soi. Elle est superflue sur les bassins ne comptant
pas d'aquifere notable, ou renfermant quelques petites nappes temporaires dans les thalwegs ou dans certaines
zones tres fracturées, sans influence significative sur le bilan hydrique. C'est le cas de nombreux bassins de la
zone sahélienne, ol une grande partie de l'eau qui s'infiltre dans le sol est reprise par évaporation ou
évapotranspiration. Elle se justifie par contre pleinement, si les relations nappes-cours d'eau ou nappes-
ruissellement revétent une certaine importance, ou si les écoulements souterrains représentent un terme non
négligeable du bilan hydrique. Il est certain que le dispositif de mesures 2 mettre en place pourra étre trés différent
suivant l'objectif 2 atteindre. Par exemple, 1'étude du ruissellement sur les zones d'affleurement des nappes
souterraines ne demande pas une infrastructure aussi complexe que celle nécessaire a I'étude de I'effet "piston”
dans la gendse "souterraine” de certaines crues.

Pour obtenir des résultats suffisamment fiables, sans moyens démesurés, certaines conditions doivent étre
réunies :

- Tlaire d'alimentation de I'aquifere ne doit pas &tre trop différente de celle du bassin versant : la différence
ne doit pas excéder + 10 %.

- La nappe doit &tre contrdlée A I'exutoire du bassin, ce qui suppose l'existence de conditions naturelles
favorables (seuil rocheux, par exemple), ou la nécessité d'aménagements particuliers (un contréle
artificiel avec un voile d'étanchéité). Idéalement, I'ensemble aquifere-bassin versant doit former un
systeme suffisamment étanche.

Les études de bassins non étanches posent des problémes méthodologiques et techniques. Elles peuvent
tout de méme &tre envisagées pour répondre 2 certaines préoccupations : processus d'alimentation des nappes
régionales, localisation des zones de recharge, role des eaux souterraines dans les écoulements de surface, etc.,
sans que toutefois tous les termes du bilan hydrologique puissent étre quantifiés.

2.7.3. INVENTAIRE HYDROGEOLOGIQUE PREALABLE

Pour juger de I'opportunité d'entreprendre des études hydrogéologiques et pour évaluer ensuite le degré
d'étanchéité du bassin retenu, un certain nombre de documents devront étre consultés :

Documents cartographiques : topographiques, pédologiques, géologiques et surtout
hydrogéologiques. Ces derniers peuvent fournir non seulement les caractéristiques lithologiques des diverses
formations ainsi que la localisation des accidents tectoniques, mais également les isobathes (lignes d'égale
profondeur de la surface de la nappe et/ou du substratum imperméable), les lignes équipotentielles (d'égale charge
hydraulique) confondues parfois avec les hydroisohypses (lieu des points d'égale altitude de la nappe), les
isotaches (lignes d'égale vitesse d'écoulement), la localisation des puits, sources, forages ou piézometres, plus
certaines caractéristiques des aquiferes (perméabilité, transmissivité, qualité des eaux).

Documents techniques : permettant de préciser les informations extraites des documents précédents. 11
s'agit des inventaires des points de mesure, d'observation ou de prélRvement, souvent accompagnés de profils
géologiques, de diagrammes, de carottages électriques, de résultats d'essais de pompage ou d'injection ; de données
géophysiques (procédés électriques ou sismiques) ; de données sur la physico-chimie des eaux des puits, des
sources et des cours d'eau.
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Toutes ces informations devront permettre la localisation et la délimitation des aguiferes, ainsi qu'une
connaissance, méme sommaire, de leurs caractéristiques et de leur type d'alimentation.

Une prospection de terrain devra compléter ce travail préparatoire. Elle consistera, dans une premitre
phase, en une recherche systématique des puits et sources, avec mesure de la profondeur de la nappe, évaluation
du débit et prises d'échantillon d'eau pour des analyses physico-chimiques, ainsi qu'en la localisation des zones
humides, des barres et seuils rocheux, principalement dans les thalwegs, et des grands accidents géologiques. Si
l'information recueillie s'avére insuffisante, des mesures préliminaires pourront faire l'objet d'une deuxieme
phase. Ainsi, des procédés géophysiques, bien connus des hydrogéologues, peuvent permettre d'éviter des erreurs
grossitres dans l'orientation des études et faciliter ultérieurement I'élaboration du plan d'implantation des réseaux
d'observation et de mesure, voire l'interprétation des résultats au terme des travaux.

La présence d'eau souterraine peut se déceler par des méthodes sismiques, mais les mesures électriques, et
en particulier les mesures de résistivité, conviennent mieux 2 ce type de recherche. Si la résistance qu'apporte un
terrain au passage du courant électrique dépend de sa nature propre, elle est liée surtout 2 la quantité d'eau qu'il
contient et au degré de salinité ou d'ionisation de cette eau. En prenant le cas concret de mesures électriques a
profondeur croissante dans un milieu poreux, la résistivité baissera quand la surface de la nappe sera atteinte. De
la méme manigre, la limite inférieure de l'aquifere correspond, le plus souvent, 2 une couche imperméable de
résistivité différente. Trés schématiquement, le dispositif de mesure le plus couramment employé est constitué de
deux circuits. L'un comprend une source d'énergie permettant d'envoyer du courant, et un amp&remetre ; il est
fermé par le sol, par l'intermédiaire de deux piquets. L'autre est un appareil de mesure des potentiels, également
fermé par le sol 2 I'aide de deux piquets ou d'électrodes impolarisables. Le volume de terrain prospecté est 1ié, de
fagon approximative, aux dimensions du dispositif. La profondeur d'investigation est réglée en faisant varier
l'écartement des prises d'envoi du courant. Bien évidemment, I'emploi et l'interprétation des résultats de tels
dispositifs requirent I'intervention d'un spécialiste.

2.7.4. DISPOSITIF DE MESURES ET D'OBSERVATIONS

Le dispositif de mesures et d'observations des aquiferes est complémentaire de celui qui permet d'étudier les
mouvements de I'eau dans le sol (zone non saturée).

I a pour but :

- de suivre les variations spatiales et temporelles des hauteurs et des niveaux piézométriques,
- destimer les parametres hydrauliques de l'aquifere,
- de quantifier les entrées-sorties du systme.

Le réseau de base est constitué de puits d'observation et éventuellement de sources. La répartition des
points de mesure doit tenir compte du fait que le niveau mesuré en un point est soumis A I'influence de
'ensemble des conditions imposées au syst¢me aquifere, ce qui facilite les extrapolations, tant dans I'espace que
dans le temps. De plus, les informations rassemblées lors de 1a phase préliminaire (paragraphe 2.7.3.) permettent
de s'appuyer sur la connaissance que I'on a de la structure de la nappe et des caractéristiques physiques du bassin.

D'une manitre générale, les observations se feront sur une série de transects amont-aval perpendiculaires
aux grands axes de drainage (fig. 85 - photo 50). Ces transects peuvent dépasser les limites du bassin
topographique, surtout en cas de doute sur I'extension de la nappe. 1l sera prudent de prévoir un transect 3 hauteur
de I'exutoire, voire méme & l'aval.

Afin de minimiser le cofit des installations, les puits existants (puits villageois, par exemple) seront si
possible utilisés comme puits d'observation. Ceci suppose que les prélévements qui peuvent y étre effectués ne
perturbent pas sensiblement le niveau naturel de la nappe, que leur profondeur soit suffisante pour suivre la
fluctation maximale de ce niveau et que le colmatage des parois ne soit pas excessif.

Parmi les puits creusés spécialement pour I'étude, il est souhaitable que certains atteignent la couche
inférieure imperméable, afin de connaitre avec suffisamment de précision I'épaisseur de l'aquifeére. Lorsque les
eaux souterraines sont tres pres de la surface du sol, de simples fouilles peuvent suffire. Pour des profondeurs ne
dépassant pas une douzaine de metres, ce qui est fréquemment le cas sur les BVRE, au moins dans leur partie
aval, le fongage 2 l'aide de tarieres de 50 A 200 mm (le diametre de 80 mm étant le plus utilisé) est une méthode
pratique et peu onéreuse, si le terrain présente une cohésion suffisante (argile, limons, limons sableux, sables
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humides). Pour des aquiferes plus profonds ou si les terrains rencontrés sont relativement durs, le forage de puits
de petits diametres (50 2 150 mm) nécessite 'emploi de moyens techniques plus importants. Dans les formations
sédimentaires, la méthode par rotation est généralement plus rapide que celle par percussion. Elle est toutefois
consommatrice d'eau (boues ou eau claire), ce qui dans certaines régions peut présenter un inconvénient non
négligeable. La méthode par percussion est préférable dans les formations fissurées ou composées de matériaux
trés perméables. Certains appareils de forage utilisent 2 la fois rotation et percussion.

Dans certaines régions d'Afrique, le creusement par des puisatiers, suivant des techniques ancestrales, de
petits puits de moins de 1 metre de diametre peut présenter une solution intéressante. Ainsi, le dispositif
d'investigation des eaux souterraines du bassin de Korhogo (Cote d'Ivoire) comprenait 28 puits de 80 cm de
diametre, foncés manuellement selon la technique des orpailleurs de la région.

Quelle que soit la solution adoptée, des échantillons des formations géologiques traversées doivent &tre
prélevés A intervalles réguliers au cours du forage. Iis serviront A préciser la lithologie et les caractéristiques du
terrain encaissant. Avant d'étre transportés au laboratoire, ils seront stockés dans des sacs en plastique, sur
lesquels seront portées toutes les références nécessaires (numéro du trou, profondeur, date, etc.). Les mémes
précautions seront prises, si un carottage est effectué.

Les puits de petit diameétre, principalement en terrains meubles, sont tubés aprés nettoyage par pompage
ou puisage. Des tubes en plastique, plus faciles & manier, transporter, coller ou scier, et surtout sans incidence
sur la composition chimique de I'eau, sont utilisés de préférence a des tubes métalliques. La libre circulation de
I'eau, entre I'aquifere et le puits, est assurée par une crépine. On peut se contenter de perforer le tubage dans sa
partie inférieure en sciant des fentes sur une certaine longueur, ou en forant des trous de quelques millimetres. Un
fil de 3 mm de diamétre (en cuivre ou mieux en plastique dur) est ensuite enroulé autour de cette partie, avec un
pas d'environ 5 centimetres. Lorsque le terrain se compose d'éléments fins, il est conseillé d'entourer la partie
crépinée d'un treillis plastique de type "moustiquaire”, le fil en spirale préservant une circulation satisfaisante de
I'eau. Pour faciliter les diverses mesures, une partie aérienne de tubage, d'une longueur de 30 2 50 centimetres, est
conservée, avec A sa base un dé de béton dont le but est de stabiliser le dispositif et d'éviter les infiltrations
préférentielles qui peuvent &tre une source d'erreurs importante dans les études physico-chimiques de l'eau.
Sachant qu’un piézomeétre obstrué est trés rarement récupérable, la fermeture du tube doit &tre assurée 2 1'aide d'un
systeme efficace : bouchon nécessitant une clé spéciale, syst¢me 2 serrure, etc. (photo 51).

Les puits de plus grande ouverture (fouilles ou puits profonds) peuvent &tre laissés en 1'état, lorsqu'ils sont
creusés dans des terrains suffisamment durs et résistants. Si des risques d'éboulements apparaissent, ils peuvent
étre équipés d'un tube de petit diametre (S0 2 100 mm) ou, pour préserver leur volume initial, d'un cuvelage de
buses en béton. Dans tous les cas, une margelle en ciment sera construite afin d'emp&cher les eaux superficielles
de pénétrer A l'intérieur. Ces dispositifs sont évndemmem plus difficiles 2 protéger des déprédations, mais, fort
heureusement, plus faciles 2 nettoyer.

L'étude de nappes superposées impose que lors du forage des puits les différents aquiferes soient isolés par
un procédé de colmatage ou d'obturation (mortier d'argile ou de ciment). 11 s'agit de techniques délicates qui sont
de la compétence de spécialistes. Le puits doit alors avoir une diametre suffisant pour permettre l'installation de
plusieurs tubes piézométriques (autant de tubes que de nappes).

2.7.5. MESURES ET OBSERVATIONS

La mesure du niveau d'eau dans les puits d'observations peut &tre effectuée périodiquement 2 l'aide
d'appareils de mesures instantanées, ou de fagon continue en utilisant des appareils automatiques enregistreurs.

La périodicité des mesures instantanées dépend de la rapidité des fluctuations du niveau. Un puits foré dans
une nappe peu profonde, ou dans la nappe alluviale d'un cours d'eau, réagira trés rapidement a une pluie ou 2 une
crue : les observations pourront &tre alcrs quotidiennes. En saison séche, en I'absence d'alimentation, les mesures
seront sensiblement espacées (hebdomadaires, voire bimensuelles). Dans tous les cas, I'installation d'appareils
enregistreurs est trés souhaitable pour améliorer la connaissance des fluctuations et assurer un contrdle des
observations : un transect et un profil longitudinal peuvent, par exemple, &tre équipés.

L'étude spatiale d'un aquifdre n'est possible que si toutes les observations sont rattachées au méme

systtme de nivellement, matérialisé par un repere de cote arbitraire ou de préférence absolue (un rattachement au
systéme de nivellement général est alors nécessaire).
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Chaque mesure étant effectuée depuis le rebord du tubage ou de la margelle du puits, celui-ci tient lieu de
point de référence. La partie aérienne du dispositif pouvant &tre détruite ou endommagée (flux de ruissellement,
accidents, malveillance, etc.), ce point sera nivelé & partir d'un repere fixe et stable; installé & proximilé {une
pointe métallique plantée sur une borme en béton, par exemple).

2.7.5.1. APPAREILS DE MESURES INSTANTANEES

Les appareils de mesures instantanées sont trés nombreux :
Cdble lesté

L'appareil le plus simple consiste a lester, a 'aide d'une masse métallique d'un poids minimum de 1 kg, un
ruban d'acier souple ou un ruban plastifi€ centimétrique, ou plus simplement un cible gradué.

Pour mesurer 2 la fois le niveau de la surface de la nappe et la hauteur d'eau dans le puits, il suffit de descendre
le fest jusqu'au fond et de relever la longueur du ruban ou du cdble qui a ét£ submergée, en recouvrant sa partie
inférieure de craie. On peut également apprécier le moment ot le lest touche la surface de I'eau, soit par le
bruit produit, soit par la différence de tension du cble.

Cable a flotteur

Egalement de conception trés simple, le c8ble A flotteur mesure uniquement la profondeur du nivean d'eau : il
suffit d'effectuer le relevé au moment oll le flotteur fixé au bout du ciible gradué rentre en contact avec l'eau.

Appareil 4@ sifflet

Un sifflet, formé d'un cylindre creux ouvert a son extrémité inférieure et percé d'un petit orifice dans sa partie
supérieare, est attaché A un ruban gradué. Lorsqu'il atteint la surface de l'eau, I'air expulsé par I'onifice
supérieur émet un sifflement. Quelques titonnements sont nécessaires, et l'erréur de mesure peut ateindre
plusieurs centimetres.

Appareils électriques

Les appareils électriques peuvent &tre construits par les utilisateurs, mais sont également disponibles A la
vente. :

La mesure consiste A faire descendre, jusqu'au niveau de la nappe, urie ou plusieurs électrodes connectées A un
circuit électrique dont la fermeture par I'eau est signalée par une lampe témoin, une sonnerie ou l'aiguille d'un
cadran (voltméire ou amperemetre). Les dispositifs & une seule électrode utilisent une mise A la masse
extérieure. Pour éviter l'emploi d'une source d'énergie (piles ou petites batteries), les propriétés
électrochimiques d'un ensemble de deux métaux (magnésium-laiton, par exemple) sont parfois utilisées.

Les électrodes peuvent &tre remplacées par un poids tenseur creux, dans lequel est logé un flotteur vertical
cylindrique dont la face supérieure est métallique. Lors de I'immersion dans la nappe, le flotteur s'éléve et
ferme le circuit.

Ces divers appareils assurent une précision de 'ordre du centimetre,
Appareils 4 inertie

Les appareils a inertie permettent de mesurer 2 la fois la profondeur du niveau de la nappe et la profondeur
totale du puits.

Un poids fixé a I'extrémité d'un cible descend A une vitesse constante sous P'effet de la gravité. Des qu'il
atteint la surface de I'eau, un mécanisme de freinage arréte automatiquement la chute. La longueur de c3ble
déroulé est donnée par un compte-tours. Le syst2éme peut &ue ensuite remis en route pour descendre jusqu'au
fond du puits. Ces appareils demandent une parfaite verticalité des puits. La précision de la mesure est voisine
du demi centimétre.
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2.7.5.2. ENREGISTREURS AUTOMATIQUES

Les systémes enregistreurs, appelés également piézographes, fonctionnent sur les m&mes principes que les
limnigraphes utilisés pour I'enregistrement du niveau des cours d'eau. Les limnigraphes a flotteur peuvent
d'ailleurs &tre utilisés dans les puits de grand diametre (photo 52).

Dans les puits de faible ouverture, des systémes 2 flotteur spéciaux sont nécessaires, afin de concilier la
recherche d'une précision satisfaisante et 1a nécessité d'utiliser des flotteurs de petit diamétre (un diametre de 70
mm représente une limite inférieure qu'il sera prudent de ne pas dépasser - photo 53).

Une meilleure précision peut étre obtenue en couplant de petits flotteurs 2 un servomoteur. Lorsque le
niveaun d'eau baisse dans le puits, le flotteur reste dans sa position initiale, mais 'augmentation de poids entraine
un léger mouvement, provoquant un contact électrique qui actionne un petit moteur qui dévide du cible jusqu'a
une nouvelle position d'équilibre. Le principe reste le m&me lorsque I'eau monte. Des syst®mes identiques
fonctionnent avec des sondes électriques.

On peut citer, également, les piézographes pneumatiques ou des appareils faisant appel 2 des techniques
plus sophistiquées : transducteurs de pression, jauges de contrainte, sondes a ultrasons, sondes a capacitances.

Tous ces dispositifs, comme d'ailleurs les appareils 2 flotteur équipés de codeurs, permettent d'enregistrer
I'information recueillie (niveau d'ean en fonction du temps) sur support informatique, de préférence statique.
2.7.6. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES AQUIFERES

La détermination des caractéristiques des aquifres fait appel 2 différentes mesures et techniques qui peuvent
étre utilisées complémentairement :

- les essais de pompage,

- les observations piézométriques,

- les courbes de tarissement des cours d'eau.
2.7.6.1. ESSAIS DE POMPAGE

Les techniques d'essais de pompage, bien connues des hydrogéologues (412, 802, 803, 805, 806), devant
étre menées et interprétées par un spécialiste, seules sont données ci-aprés quelques notions d'ordre général.

Un essai de pompage consiste A extraire 3 débit constant I'eau d'un puits et & mesurer, dans le puits lui-
méme et/ou dans un ou plusieurs piézometres situés a une certaine distance, le rabattement qui traduit
I'abaissement du niveau piézométrique par rapport au niveau naturel.

Si dans un systtme de coordonnées rectangulaires, on porte en ordonnées les rabattements mesurés et en
abscisses les temps, on obtient une courbe dite "de rabattement”. De 1a méme manidre, 3 partir du moment ou
cesse le pompage, il est possible de suivre 1a remontée du niveau piézométrique en fonction du temps et tracer la
courbe de remontée (fig. 86).

1. Méthode Porchet
Dans 1a méthode Porchet (412, 802), les courbes de rabattement et de remontée, relevées dans un puits de

section S ol est pompé un débit constant q, permettent de calculer son débit spécifique qui est le débit
correspondant 3 un rabattement d'un métre :

s=Q/Y (en m>/l/m)
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Q étant le débit du puits pour le rabattement Y.

Durant un intervalle de temps dt;, on observe une baisse de niveau dy :
S.dy=(q-Qdy

Apres arré€t du pompage, le niveau d'eau mettra un temps dty pour remonter d'une hauteur dy :
S.dy=q.dtp

Soit Q=gq.(dt; /dy) [(dt) /dy ) + (dip / dy)]

dy; /dy et dity / dy représentent la pente des tangentes aux courbes de rabattement et de remontée qui se
coupent en I (fig. 86), et dtj /dy = MP /Pl etdty /dy = NP/ PL

Donc, Q=q.MP/MN
et gs=q.MP/MN/Y
2. Méthode de Theis

L'équation de Theis s'applique 2 un écoulement transitoire (mouvement non permanent) d'une nappe captive
non réalimentée, d'extension infinie, homogene, isotrope, d'épaisseur constante, initialement au repos, captée
sur toute sa hauteur et soumise 4 un débit de pompage constant. Bien que toutes ces conditions ne puissent
étre satisfaites dans la nature, la reiation de Theis peut, malgré tout, dans de nombreux cas &tre appliquée.
Deux points méritent cependant d'étre soulignés :

- Le respect de la condition, qui impose que 1a nappe €tudiée soit initialement au repos, ne peut étre
assuré dans tous les cas. Cependant, le principe de superposition des écoulements suppose que les
perturbations causées par le pompage sont indépendantes de I'état antérieur de la nappe. Il suffit donc
de définir cet état, et de travailler ensuite par différence. De plus, les pompages d'essais étant de courte
durée, les nappes peuvent étre considérées, durant cette période, comme infinies et non réalimeniées.

- Il est impératif que la nappe soit captive : I'extension de 'équation aux nappes libres imposerait, entre
autres, que celles-ci soient d'épaisseur constante et que I'écoulement soit horizontal.

Ces diverses contraintes limitent en théorie I'application de la méthode, surtout si les mesures piézométriques
sont faites uniquement dans le puits de pompage. Dans la pratique, il est admis que les conditions
d'application sont respectées si les variations relatives de la surface piézométrique n'excédent pas 2 % par
rapport a I'épaisseur de la nappe.

L'équation de Theis s'écrit :
Y/q=0,183/T.log(225.T.t/S /R (1)
avec
0,183=23/(4.m
q  débit constant de pompage, en m3/s ;
R distance séparant I'axe du puits et un piézoméetre d'observations, en métres ;
Y rabattement mesuré dans le piézometre d'observations, en metres ;

-

temps écoulé depuis le début du pompage, en secondes ;
T transmissivité, en m2/s ;

S coefficient demmagasinement.

Elle est de 1a forme : y=a.x+b
avec a=0,183/T
y=Y/q et x=logt (fig 87)
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a=d(Y/q)/d(logt)=0,183/T
et T =0,183 . (logt) / d(Y / q)

Si on définit i comme l'incrément de Y / q pour un module logarithmique, la transmissivité est donnée par
1a relation :

T=0,183/i
Si I'épaisseur e de 1a nappe est connue, on peut en déduire 1a perméabilité K, puisque par définition :
T=K.e

Si la droite de 1a figure 87 est prolongée jusqu'a son intersection avec l'axe des abscisses, le point to
correspond 3 Y /q = 0 et log to = - 10g(2.25. T/ S /R

soit $=225.T.t0/R>

L'équation (1) permet également de calculer le rabattement observé 4 une quelconque distance du puits,
lorsqu'un débit q est pompé durant un temps t.

La figure 88 montre deux cas particuliers pour lesquels 'équation de Theis ne peut s'appliquer.
Si les variations de la surface piézométrique, relativement a I'épaisseur de 1a nappe, restent inférieures a

25 %, les coefficients de perméabilité K, de transmissivité T et d'emmagasinement S peuvent encore étre
calculés avec une bonne approxirnation en remplagant, dans la formule (1), le rabattement Y par :

Y-Y32.e

Dans tous les cas, I'estimation de la perméabilité, souvent caractérisée par une forte variabilité, est moins
précise que celle de 1a transmissivité ou du coefficient d'emmagasinement. Il sera donc prudent d'utiliser au
moins deux piézometres d'observations, situés a des distances différentes du puits de pompage, et diverses
estimations pourront &tre faites pour des débits différents. En général, on prend pour valeur de K, 1a valeur
moyenne des différentes mesures.

Pour 1'étude des nappes captives, les écartements des piézometres peuvent &tre assez grands (20, 100,
200 metres, par exemple). Pour les nappes libres, les distances sont plus courtes et diminuent si K est
petit. Ainsi, pour un sable fin, on pourra prendre : 2, 5 et 10 metres.

La figure 89 donne un plan théorique d'implantation de piézometres d'essais, étant entendu qu'en pratique
le dispositif peut étre allégé.

3. Théorie élémentaire de Dupuii
La théorie de Dupuit permet d'estimer la perméabilité de nappes cylindriques par la relation :

K=2. @R -R)/G - b7)

R L & R2 ¢tant les distances de deux piézomeétres d'observations par rapport a 1'axe du puits.

h L& h2 1a hauteur de la nappe mesurée dans ces mémes piézometres (fig. 90).

4. Méthode de Thiem
Elle s'applique aux nappes 2 filets convergents. La perméabilité est donnée par I'équation :

K=q.Log(R1/Rp/[2.7.h".(Y2-Y)]
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avec h =(h1+h2)/2

Y1,Y? étant les rabattements mesurés dans les deux piézoméires.

R X R2, h v h2 ayant la méme signification que dans I'équation de Dupuit [3].

5. Remarque

Les précédentes méthodes exposées sommairement ne sont données qu'a titre indicatif pour montrer l'intérét
des essais de pompage dans l'estimation des caractéristiques hydrauliques des aquiferes. Ce sont des opérations
lourdes et délicates qui s'échelonnent sur plusieurs heures, voire plusieurs jours, et qui demandent la présence
d'un spécialiste, ainsi que I'utilisation d'un matériel important : pompe, appareils d'enregistrement ou de
mesure des niveaux d'eau, systeéme de controle des débits pompés (capacités jaugées, déversoirs, compteurs
d'eau ou tubes a diaphragme). Un systeme d'évacuation des eaux doit &tre aménagé pour éviter une
réalimentation artificielle de la nappe, principalement lors d'essais de longue durée.

2.7.6.2. OBSERVATIONS PIEZOMETRIQUES

Les observations piézométriques permettent de cartographier les lignes équipotentielles qui représentent
I'état de I'aquifere a un instant donné. Les principaux axes d'‘écoulement et la direction des flux peuvent alors &tre
tracés, et les gradients hydrauliques i (pente entre deux lignes équipotentielles) calculés. Ainsi, sur la carie de Ja
figure 91, on note une croissance de i de 'amont vers l'aval, et il apparait nettement que les limites hydrauliques
de la nappe souterraine se trouvent a I'extérieur du bassin topographique, sauf au voisinage de I'exutoire. On
observe également que dans la partie amont du bassin, le drain principal des eaux souterraines n'est pas confondu
avec le thalweg principal.

Si AY représente la différence de hauteur entre deux lignes équipotentielles séparées par une distance Al,
I'écoulement par unité de longueur de ligne équipotentielle est donné par I'équation :

q=T.AY /Al
T étant la transmissivité.

Si la nappe considérée est cylindrique et en régime permanent, une surface piézométrique concave (a
gradient décroissant vers 1'aval) indique, en théorie, une transmissivité croissante d'amont en aval. Inversement,
une surface piézométrique convexe caractérise une décroissance de la transmissivité vers l'aval. L'utilisation des
cartes piézométriques permet aussi de préciser les limites des zones de plus ou moins forte transmisstvité (fig.
92). 11 est donc tres utile de cartographier la surface piézométrique pour différentes périodes de l'année,
principalement en fin de saison séche {hauteur minimum) et en fin de saison des pluies-début de saison séche
(hauteur maximum).

Une carte des puissances aquifercs minimales peut étre tracée en soustrayant les altitudes du substratum, de
celles de la surface piézométrique dans sa position la plus basse (fig. 93). Le volume de terrain aquifére minimal
Vm peut alors étre calculé par planimétrage. Pour calculer le volume d'eau correspondant Wm, il est
indispensable d'avoir une estimation de la valeur moyenne du coefficient d'emmagasinement S, puisque
Wm = Vm . S (dans un aquifere libre, S équivaut a la porosité effective). Le méme travail peut étre fait pour
déterminer le volume maximal de 'aquifére WM, a partir des hauteurs maximales de la surface piézométrique.

La différence R = WM - Wm s'appelle la réserve régulatrice. 11 s'agit d’'une réserve d'eau éventuellement
exploitable.

Lors de I'étude du BVRE de Korhogo (Cote d'Ivoire), R. Degallier a proposé une méthode intéressante de

détermination des parametres hydrodynamiques des nappes souterraines, d'apres les seules variations naturelles du
niveau piézométrique. On pourra s'y reporter avec profit (808, 809).
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2.7.6.3. TARISSEMENT DES COURS D'EAU

En I'absence de précipitations, donc en régime non influencé, un cours d'eau, ou une source, est alimenté
par les eaux souterraines correspondant aux réserves régulatrices, stockées dans les aquiferes durant les périodes de
recharge (saison des pluies). La décroissance du débit au cours du temps est donc liée 2 1a baisse du niveau des
nappes, conséquence de la diminution des réserves non réalimentées. Il est d'usage de représenter analytiquement
cette décroissance, appelée également tarissement, par des lois dont la justification théorique s'appuie sur des
hypotheses beaucoup trop simplistes pour &tre observées dans 1a nature, compte tenu de I'hétérogénéité des
milieux physiques et climatiques (entre autres, de la variabilité des répartitions spatiales et temporelles des
précipitations). Il s'avere, cependant, qu'il n'est pas rare d'observer des tarissements de forme assez stable,
particulie¢rement dans les régions caractérisées par une saison séche bien marquée et une alimentation de saison
des pluies suffisamment abondante et relativement homogene sur I'ensemble du bassin versant. Ils se raménent,
le plus souvent, & deux lois réglées chacune par un seul parametre :

- Formule de Maillet (1905) :

Maillet a proposé une formule de 1a forme :
Q=Qo. ¢ o.d
avec :

le débit 2 I'instant to, en m3/s ;
le débit a I'instant t, en m3/s ;
le temps séparant les instants t et to (d = t - to), en jours ;

? =00

le coefficient de tarissement, de dimension Tl

En pratique, « est le coefficient angulaire de la droite de représentation semi-logarithmique du tarissement, les
débits étant portés en ordonnées logarithmiques et les temps en abscisses arithmétiques (fig. 94).

- Loi de Tison (1960)

D'usage moins répandu, la loi de Tison s'écrit :-

Q=Qo/(1+a.d)?
Tous les parametres ont 1a méme signification que dans la formule de Maillet.

Dans les bassins caractérisés par une nappe relativement peu profonde, la vidange des réserves n'est pas
provoquée par un simple mécanisme de gravité et de drainage de l'aquifere, elle peut &tre fortement liée a
I'évaporation et 2 la transpiration des végétaux. La principale manifestation de ce mécanisme est une
oscillation des débits au cours de 1a journée (fig. 95). J. Callede (1011) a proposé une analyse harmonique,
pour montrer que les heures de maximum et de minimum des débits dépendent de la longueur du cours d'eau
affectée par le phénomene.

Les courbes de tarissement sont tracées le plus souvent A partir des débits moyens journaliers, bien qu'en
présence d'oscillations, il serait préférable, en toutes régions, d'utiliser le débit maximum observé chaque
jour. Se pose, alors, le probleme de 1a précision des observations et des mesures pour les faibles débits.

En travaillant A une échelle suffisamment fine, on s'apergoit, plus particuliérement sur les bassins de faible
superficie, que le coefficient de tarissement présente une assez grande variabilité. Les causes sont de deux

types :

- une variabilité liée 2 1a loi de vidange du réservoir, en relation avec les caractéristiques physiques du
bassin,

- une variabilité liée A la dynamique phyto-climatique du milieu.
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Si Qo marque le début du (ou des) tarissement(s) (la droite semi-logarithmique de décroissance pouvant
présenter un ou plusieurs changements de pente), on pourra rechercher si la valeur de o est liée 2 celle de Qo,
ou 2 la date d'apparition de ce demier (instant initial du tarissement).

Dans la pratique, il est souvent difficile de caler une relation simple sur 1a courbe de tarissement. Aussi, 1a loi
de Tison peut se généraliser en adoptant I'expression :

Q=Qo/(Q+a.d"

avec, n > 1 pour garantir la convergence de l'intégrale : [Q(t) . dt.

to
D'une mani¢re générale, il semble que la formule de G. Tison soit mieux adaptée aux terrains perméables, la
formule de Maillet convenant davantage aux cours d'eau ne disposant pas de réserves souterraines trés
importantes (socle cristallin, par exemple).
Lorsque la loi de tarissement reste relativement stable d'une année A l'autre, et représente donc une

caractéristique du bassin, elle permet d'évaluer le stock d'eau V disponible dans les réserves souterraines a un
instant to, lorsque le débit observé a I'exutoire du bassin est Qo :

V= [Q).dt
to

Ce volume représente la réserve de tarissement, parfois appelée capacité d'emmagasinement du bassin
(paragraphe 2.7.1.). Considéré A I'instant initial du tarissement, il représente le volume d'eau maximal
naturellement "écoulable” en régime non influencé, sans limitation de temps.

Avec l1a formule de Maillet :
V= '[Qo .em @.(t-10) dt=Qo/a
to

Si Qo est exprimé en m3/s et 1/a en jours,

V=86400.Qo/ en m3

En intégrant la formule de Tison :

V= Qo/M+a. (-0 dt=Qo/a.[l+a.(-1w)]
to

Soit, avec les mémes unités,
V=86400.Qo/.[1+a.(t-t0)] en m3
En ramenant ce volume 2 la surface du bassin A (en km?), on obtient I'indice d'emmagasinement :
AV=V/1000/A en mm
Dans la couche aquifére, l'indice d'emmagasinement est en relation avec I'amplitude moyenne Ah de la
variation du niveau de la surface piézométrique au cours de la vidange de la roche-réservoir, pendant le temps

t-to.

Le coefficient demmagasinement étant défini par la relation :
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S=(dv/dh).100 en % (paragraphe 2.7.1.)

le rapport (AV / Ah) . 100 représente donc le coefficient d'emmagasinement moyen Sm ou, pour une nappe
libre, 1a porosité efficace moyenne.

Pour des évaluations globales telles que celles proposées ci-dessus, il peut tre utile, lorsque la saison séche
est suffisamment longue (au moins trois a quatre mois), de définir la courbe de tarrissement 3 partir des débits
(ou des lames écoulées) moyens mensuels (fig. 96), plutdt qu'd partir des débits moyens journaliers.

OHpenmm

14

Hpy = Hpo et

+meob O

o »

NOV. DEC. JAN. FEV. MARS AVR. MAI

Fig-96 - COURBES DE TARISSEMENT A PARTIR DES LAMES ECOULEES MENSUELLES
BASSIN VERSANT DE KORHOGO (COTE D’IVOIRE) 3,63 km?
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2.8. QUALITE DES EAUX
2.8.1. HYDROCHIMIE

Un bassin versant représente un systéme de drainage dans lequel peuvent étre appréciés, non seulement les
variations de la composition chimique de I'eau au cours des différentes phases du cycle hydrologique, mais
également les flux des différents composés entrant et sortant, ainsi que les variations des stocks internes. Le suivi
hydrochimique d'un bassin peut donc contribuer 2 une meilleure compréhension du fonctionnement des
hydrosystémes naturels, et A préciser les risques de dysfonctionnement lié€s a certaines interventions anthropiques.

Compte tenu des conditions initiales que représente 1'eau de pluie, les composés en solution dans les eaux
naturelles sont caractéristiques, au moins partiellement, des sols et des roches sur lesquelles elles s'écoulent ou
stagnent, ou a travers lesquelles elles s'infiltrent plus ou moins rapidement. Pour appréhender 1'ensemble du cycle

hydrologique, le suivi hydrochimique doit donc porter 3 la fois sur les précipitations, 'écoulement superficiel, les
eaux stagnantes, l'eau dans le sol et enfin les eaux souterraines, si la présence d'un aquifere le justifie.

2.8.1.1. QUELQUES DEFINITIONS
- Ions : lorsqu'un sel est dissous dans I'eau, sa molécule se dissocie en ions électropositifs ou cations, et en

ions €lectronégatifs ou anions.

- Eguivalent chimique : anions et cations ne peuvent se dissocier ou se combiner qu'en unité de masse bien
déterminée, appelée équivalent chimique Ec :

Ec = masse volumique / valence
Par exemple, pour le Magnésium de masse atomique 24 et de valence 2: Ec=24 /2= 12
- Ph:il est égal au logarithme de base 10 de I'inverse de la concentration en ions hydrogeéne.

Un ph de 7 correspond 2 la neutralité ; une solution est d'autant plus acide que son Ph est inférieur 2 7 et
d'autant plus basique qu'il lui est supérieur.

En théorie, il varie entre 0 et 14, mais en pratique dans les eaux naturelles, il se situe souvent entre 5 et 9.

- Conductivité électrique : c'est la conductance du volume d'eau compris entre deux électrodes métalliques
planes d'une surface de 1 cm? et écartées de 1 cm. L'unité de base est le Siemens par métre (S.m-1).

Variant avec la température, les mesures sont normalisées 2 20°C (25°C dans certains pays). Certains
appareils affichent automatiquement la conductivité électrique normalisée.

- Turbidité : caractérise I'absorption et/ou la dispersion de la lumigre causées par les mati¢res en suspension et
les matigres colloidales. Les unités ont évolué au cours du temps, mais on utilise actuellement 1'unité FTU
(Unité de turbidité a la formazine).

- Couleyr : elle s'exprime en unité standard Hazen ou degré Hazen (° Hazen) qui est définie comme la couleur
produite par 1 mg/1 de platine sous la forme d'acide chloroplatinique en présence de 2 mg/l dhexahydrate de
chlorure cobalteux.

Les échantillons sont comparés A des étalons, visuellement ou photométriquement, en utilisant une courbe
d'étalonnage.

- Dosages : les résultats des différents dosages ioniques sont donnés en milligrammes par litre (mg.l'l) ou en
parties par million (ppm).
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1mg /1= 1ppm

On définit, également, 1'équivalent par litre qui est le nombre d'équivalents chimiques contenu dans le poids de
1'é1ément, exprimé en grammes, dissous dans un litre d'eau. Pour éviter les nombreuses décimales on utilise
son milli¢éme, appelé milliéquivalent par litre (mé/1). Par exemple, si une solution renferme 120 mg/l d'ion

Mg++ :

mé/1=120/12=10
2.8.1.2. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS ET FREQUENCE DES MESURES

L'opération de prélevement des échantillons doit &tre menée avec beaucoup de soin. Les récipients utilisés,
généralement en plastique, doivent &tre propres et rincés abondamment avec I'eau 2 prélever (trois ringages sont
souhaitables). Les récipients en verre présentent l'inconvénient d'étre lourds et fragiles.

Suivant les cas, les échantillons sont prélevés : au seau, par pompage, a l'aide de préleveurs manuels ou
automatiques, ou simplement en plongeant le flacon de stockage dans I'eau. Dans ce dernier cas, le récipient est
descendu 2 la profondeur voulue, ouverture vers le bas, puis retourné rapidement pour étre rempli.

Quelle que soit la méthode de préleévement utilisée, le flacon ne doit plus contenir d'air au moment du
rebouchage. Certains récipients disposent, pour cela, d'un double syst2me : une capsule de sécurité percée d'un
trou permet 2 I'air de s'échapper lors de Ia fermeture par simple pression, et un bouchon 2 vis assure une seconde
fermeture hermétique. Pour les flacons non équipés de capsule, une simple petite feuille de plastique peut étre
utilisée. Chaque échantillon doit &tre, ensuite, clairement identifié : lieu de prél2vement, numéro, date,
éventuellement profondeur, largeur, etc,

1. Précipitations

L'eau de pluie est recueillie dans un récipient en verre ou en plastique (seau de pluviometre, jerrican ou dame-
Jjeanne reli€ au conduit de vidange d'un pluviographe).

11 est rare (marquage pour l'étude du ruissellement, par exemple) qu'un suivi de la composition chimique de
I'eau de pluie soit nécessaire A I'échelle de l'averse : on se contente souvent d'un échantillon représentatif des
pluies cumulées mensuelles ou bimensuelles, plus rarement hebdomadaires.

Les BVRE ayant des superficies relativement réduites, il est inutile, sauf dans le cas d'études particuliéres
(bassins 2 fortes dénivelées, par exemple), de multiplier le nombre de sites d'échantillonnage.

2. Ecoulement superficiel

Les préleévements dans les écoulements superficiels sont effectués A hauteur des stations hydrométriques
contrlant les exutoires de bassins versants ou de parcelles.

Lors des crues, les systtmes de prélévements utilisés sont les mémes que ceux servant 3 la mesure du
transport solide en suspension : soit des prises d'échantillons manuelles échelonnées dans le temps en
fonction de 1a cote limnimétrique (montée, pic, décrue), soit un préleveur automatique permettant d'extraire un
échantillon moyen.

Entre les crues, si un écoulement de base est observé, les prélévements peuvent étre effectués 2 intervalles
fixes (de l'ordre de 8 & 15 jours).

Les prélévements manuels ou, plus généralement, les prélévements discrets permettent de suivre 1'évolution
des solutés en fonction du temps. Ces "chémogrammes” sont les répliques chimiques des hydrogrammes.
Comme pour I'évaluation des poids de matieres solides transportées en suspension (paragraphe 2.4.2.4.1.1.),
une double intégration de ces deux courbes permet de calculer les flux massiques de matieres dissoutes.

Si 1a station est équipée d'un préleveur automatique délivrant des échantillons moyens, les flux seront calculés
en multipliant les concentrations moyennes Cm par le débit moyen Qm correspondant 3 la période
d'échantillonnage : Fe = Cm . Qm.

Lorsque 1a section du cours d'eau dans lequel sont effectués les prélévements atteint plusieurs m2, voire
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plusieurs dizaines de m2, une étude des répartitions bidimensionnelles (verticales et horizontales) des mesures
pourra &tre envisagée. Toutefois, a I'exception de cas ues particuliers (section située  I'aval immédiat de la
confluence de deux cours d'eau issus de bassins de natures tres différentes), un mélange suffisamment
homogene est trés souvent assuré, contrairement a ce qu'on observe pour les matiéres en suspension.

3. Eaux stagnantes

Les eaux piégées dans les dépressions naturelles, et surtout dans les réservoirs artificiels dont le nombre tend a
croitre rapidement en Afrique de I'Ouest (alimentation en eau des populations et du bétail, besoins agricoles et
énergétiques, etc.), sont soumises a une forte évaporation qui en saison séche peut entrainer une salinisation
plus ou moins intense. Une étude de I'évolution, souvent complexe, de I'hydrochimie de ces réservoirs doit
permetire d'identifier et si possible de hiérarchiser les facteurs intervenants dans ce processus : le climat
(répartition des précipitations, évaporation, etc.), la géomorphologie et la pédologie du bassin versant, les
caractéristiques morphométriques et 1'dge de la retenue, le mode de gestion, les types de sédiments déposés.

La représentativité des échantillons sera analysée en effectuant une étude de la répartition tridimensionnelle des
points de prélevements. Il n'est, cependant, pas rare de rencontrer dans les petites retenues (de profondeur
moyenne inférieure a2 5 meétres, par exemple) un milieu suffisamment homogeéne, pour qu'un seul
prélevement, effectué a quelques décimétres au-dessous de la surface de I'eau, puisse éire considéré comme
représentatif de I'ensemble du réservoir. 11 faut tout de méme éviter les zones fréquentées par les hommes ou
les animaux, ainsi que les débouchés des tributaires.

Si une étude de la variation des concentrations en fonction de la profondeur s'avére nécessaire, différents types
d’appareils pourront étre utilisés : préleveurs instantanés, ou préleveurs intégrateurs identiques a ceux
employés pour les études de transports solides en suspension dans les cours d'eau (paragraphe 2.4.2.4.1.1.

(1.

Les eaux stagnantes pouvant contenir de fortes proportions de mati¢res organiques, les échantillons devront
étre rapidement filtrés sur le terrain, avant d'étre envoyés au laboratoire.

Lorsque I'étude ne porte que sur les problémes de salinisation en saison séche, la périodicité des prélevements
peut &tre mensuelle ou bimensuelle. Si elle prend en compte l'influence des apports de saison des pluies, les
prélevements doivent étre plus fréquents.

4. L'eau dans le sol

L'étude de la qualité de I'eau dans le sol n'appartient pas au scul domaine de I'agronomie. Si, effectivement, le
suivi hydrochimique des sols en zones cultivées doit, en liaison avec les études des apports en engrais et des
rendements, permetire d'effectuer des choix rationnels d'exploitation et d'aménagement, il représente aussi,
d'une mani¢re plus large, un moyen d'analyse des mécanismes régissant les flux d'éléments chimiques, 1iés au
transit de I'eau, tant vers les aquiféres souterrains que vers les végétaux (accroissement de la biomasse) ou la
surface du sol (reprise par évaporation).

Le dispositif de prélevement consiste a implanter a différentes profondeurs (15, 30, 60, 90 et 120 cm, par
exemple) des bougies poreuses (photo 54), en des sites représentatifs des principaux types de sols, souvent
organisés en toposéquences.

11 est important de contrdler que le passage de I'eau a travers les bougies ne modifie pas la représentativité de
I'échantillon. Pour que le mode opératoire perturbe le moins possible la circulation de I'eau dans le sol, la
succion doit étre modulée en fonction de la charge hydraulique naturelle : plus le sol est sec et plus la bougie
est profonde, plus la succion imposée sera forte.

La fréquence des prélevements sera liée a la distnibution temporelle des précipitations, ou micux, si des
mesures d'accompagnement le permettent, au potentiel capillaire du sol (paragraphe 2.6.1.).

5. Eaux souterraines

Les prélévements d'eau dans les nappes souterraines demandent certaines précautions. En premier lieu, il est
indispensable de s'assurer que 'eau du puits n'a pas été polluée au moment du forage (boue ou eau). Si tel est
le cas, un nettoyage par pompage ou puisage est nécessaire. En cours d'étude, chaque prélévement sera
précédé d'un pompage suffisant pour assurer un renouvellement complet de I'eau du puits ou du piézométre.
Lorsqu'un BVRE est équipé d'un réseau piézométrique, une méthode pratique et efficace consiste a effectuer, la
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veille des prises d’échantillons, une tournée de pompages passant par chacun des puits, afin d'étre assuré d'une
récupération totale des niveaux piézométriques. Les prélévements peuvent étre, de la méme manitre, réalisés
par pompage. Toutefois, lorsque des prises doivent &tre faites & différentes profondeurs, cette méthode ne
présente pas toujours une précision suffisante, et il est préférable d'avoir recours a des préleveurs identiques 2
ceux utilisés dans les retenues ou les cours d'eaun. Les plus communément employés sont des échantillomneurs
munis de clapets A ressort. Le tube de prélévement est attaché A un c@ble qui permet de mesurer la profondeur
A l'aide d'un compteur. Au cours de la descente, le tube est ouvert aux deux extrémités, permettant ainsi la
libre circulation de I'eau A travers l'appareil. A la profondeur choisie, un poids coulissant le long du cable de
suspension vient déclencher, sous le choc, un mécanisme qui ferme la chambre de prélévement. De tels
appareils permettent d'extraire des échantillons dans des piézometres de 50 mm de diametre seulement.

La fréquence des prélévements sera liée aux variations des niveaux piézométriques, mais ne devrait pas, dans
tous les cas, étre inférieure A un prélévement par mois. La répartition spatiale des dispositifs de mesures sera
suffisamment dense pour suivre, sur I'ensemble du bassin, les variations hydrochimiques liées a la circulation
dans les différentes couches aquiferes. Elle devra pour cela tenir compte, A la fois, des différentes formations
encaissantes et des grands axes de drainage (paragraphe 2.7.6.2.).

2.8.1.3. MESURES ET ANALYSES

Les opérations de mesures et d'analyses varient en fonction de I'objectif des études, mais certaines dentre
elles doivent &tre systématisées :

- Mesure du Ph, & l'aide d'un Ph-matre.

- Mesure de la conductivité, A I'aide d'un conductivimétre,

- Dosage de l'alcalinité, en mesurant par volumétrie la teneur en carbonates et bicarbonates (CO5™ - et
HCO3 ) 2 partir d’'une sclution titrée d'acide sulfurique en présence de phénolphtaléine, de
méthylorange ou d'hélianthing.

La mesure sur le terrain de ces différents paramétres, effectuée immédiatement apreés les opérations de
prélévement, doit permettre de vérifier que I'altération des échantillons en fonction du temps reste
faible. Si des dérives sont mises en évidence, des corrélations pourront &tre é1ablies entre les mesures
de terrain et les mesures de laboratoire (fig. 97 et 98).

Des mesures de la turbidité (par colorimétrie, absorptiométrie ou néphélométrie), des poids de mati¢re en
suspension (par pesées) et de la couleur (par colorimétrie) peuvent &tre également effectuées, si elles
n'entrent pas, par ailleurs, dans le cadre d'autres travaux (études des transports solides, par exemple).

- Dosage des ions, dits "majeurs”, effectué en laboratoire sur des échantillons filtrés :

. anions : en plus des carbonates et bicarbonates déja cités,

* les Chlorures (Cl'), par colorimétrie (spectrocolorimétrie automatique, par exemple) ou
volumétrie ;

* les Sulfates (SO 4- *) par colorimétrie ou volumétrie également.
. catons:
* Calciums (Ca ') et Magnésium (Mg ), par absorption atomique ;

*  Sodium (Na+) et Potassium (K+), par photométrie de flamme (spectrophotométrie de flamme
en émission, par exemple).

Suivant le milieu étudié, d'autres composés ou d'autres ions pourront &tre dosés :
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1a Silice (SiO2), par colorimétrie ;
* le Fer ou le Mangangse, par absorption atomique.

L'étude de 1a pollution des eaux demande des dosages supplémentaires :

. L'Oxygéne dissous : vital pour le maintien de la vie aquatique et la capacité d'auto-épuration des
milieux hydriques. Ces mesures relativement délicates doivent de préférence &tre effectuées sur le
terrain.

. L’Amoniac : 1i€ au processus de décomposition biochimique des protéines et des engrais chimiques.
. Les Nitrates : terme de I'oxydation biochimique de I'Amoniac.
. Les Phosphates : liés fréquemment 2 1a présence d'engrais.

Fort heureusement, excepté dans certaines régions 2 forte pression démographique ot le développement
agricole connait un essor important, ou dans les zones de grandes cultures industrielles, ces problémes touchent
encore peu le milieu rural africain,

A toutes ces analyses, peut s'ajouter la mesure du résidus sec RS, exprimé en milligrammes et obtenu par
dessiccation 2 105° & I'étuve. Représentant la minéralisation totale de I'eau, il est étroitement 1i€ A 12 conductivité
(fig. 100).

Le volume des échantillons collectés dépend du protocole d'étude, mais un prélévement de 500 ml est
généralement suffisant pour I'ensemble des analyses. Toutefois, des contrles périodiques doivent ire réalisés
pour s'assurer de 'homogénéité et de 1a précision des résultats. Ce peut &tre également l'occasion d'effectuer des
analyses complémentaires. Des échantillons de 1 000 ml, voire 2 000 ml, sont alors nécessaires quel que soit le
domaine étudié : précipitations, eaux superficielles, eaux dans le sol ou eaux souterraines. L'information apportée
par ces diverses analyses peut avantageusement tre complétée par des mesures plus simples, qu'il est alors
possible de multiplier, dans le temps comme dans I'espace (conductivité, Ph ou turbidité). Des prélévements de
60 ml sont pour cela suffisants.

2.8.1.4. PRESENTATION DES RESULTATS

L'interprétation des mesures et des analyses demande nécessairement l'intervention d'un spécialiste.
Néanmoins, certains calculs ou traitements standards pourront &tre réalisés en utilisant des logiciels spécifiques
(des chercheurs de I'Orstom en ont développé un certain nombre) ou en ayant recours 2 des progiciels du marché
qui permettent d'effectuer des traitements statistiques et des tracés graphiques :

- dépouillement des résultats d'analyses, pour le calcul des teneurs ;

- calcul de divers parametres et impression de tableaux (fig. 99) ;

- tracé des courbes de variation dans le temps des teneurs ou d'autres parametres plus
élaborés (fig. 99a) ;

- calcul de corrélations entre minéralisation et conductivité (fig 100), ou entre matitres en suspension et
turbidité ;

- tracé d'isolignes : minéralisaiion, concentration de certains sels ou ions ;

- recherche de faci®s chimiques au niveau spatial, ou suivi de 1'évolution hydrochimique saisonniére d'un
site :
. présentations triangulaire de type Piper (fig. 100a) ;

. analyse factorielle : analyse en composantes principales (ACP), ou analyse de correspondances
(AFC) bien adaptée aux études de profils.
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Date Auteur| Temp. pd {Cd.ter.|Cd.leb. | Coul. | Turb. | M.E.S. HCO3 cl S04 Ca Mg Na K Fe $102( Minér,
(* c) (xS/cm) | (uS/cm) [ pt/co | (FTU) | (mg/l) | (mg/l)| (mg/L)| (mg/l)| (mg/l)| (mg/L)| (mg/L}| ¢(mg/l)) C(mg/L)| (mg/l)| (ma/t)
22/05/82) WAR 23.3 627 95.8 12.8) 184.0) 35.1 30.0) 39.% 10.0) 38.0
24/08/86! JLG 21.0 800 7314 0| 1280 2755.3 80.7| 10.6| 107.5 27.2 17.9| 52,0 8.4 0.0 4.3| 307.7
06/03/87| JLG 23.2| 8.3 652 620 40| 4500| 2189.2| 185.4 2B.4| 48.0| 23.2 9.8 29.8 7.5 1.3 11.6] 345.0
15/05/88| JLG 2.3 8.9 689 e 30| 2950 123.2 5.0| 362.8) 44.0| 20.0| S0.0 5.9 0.0 11.0| 621.9
17/06/88( HC 16.7] 9.2 742 50 75| 8rs 1261.0| 122.0 8.5| 382.1 36.4| 37.6| 44.8 4.0 0.0 14.0| 649.4
02/03/89| JLG 21.5 443 489 30| 7125) 15686.2] 102.5 4.7] 43.4) 31.2 17.6]  30.4 4.7 0.0 7.5| 2462.0
27/05/89| 48 640 35 170 545.6( 117.1 6.1 29.2| 32.3| 28.2] 33.4 3.8 0.0 7.7| 257.8
14
Min{mm 16.7| 8.3 443 439 0 170 545.4| 80.7 4.7 9.2 2.2 9.8] 29.8 3.8 0.0 4.3| 262.0
Max i mum 23.3| 9.2 800 750 75| 7125| 15666.2| 185.4 28.4| 382.1 4.0 37.6| 52.0 10.0] 38.0| 14.0| 649.4
Hoyenne 21.2| 8.8 665 648 35| 2817 4483.5| 118.1 10.9| 165.3] 32.8) 22.9| 39.9 6.3 5.6 9.4 404.0
Nombre 6 3 5 7] 6 8 S 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6
Fig-99 - RESULTATS D’'ANALYSES HYDROCHIMIQUES
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Fig-99a - VARIATION DANS LE TEMPS DES PARAMETRES HYDROCHIMIQUES
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2.8.2. HYDROCHIMIE ISOTOPIQUE

Les ions majeurs en solution dans l'eau peuvent servir de marqueurs naturels pour I'étude des différentes

phases du cycle hydrologique : ions Chlore, Sodium, Magnésium ou bicarbonates, par exemple. La conductivité
peut également apporter dans ce domaine des informations utiles.

A ces différentes méthodes conventionnelles, s'ajoutent des méthodes fondées sur la composition

isotopique des eaux naturelles qui fournissent d'intéressantes indications, dans des domaines trés variés : origine
et mode de formation des précipitations, phénomeénes de mélange des eaux superficielles, bilans de retenues,
décomposition des hydrogrammes de crue, infiltration et relation eaux superficielles-eaux dans le sol,
évapotranspiration, recharge des nappes souterraines et relation eaux de surface-eaux souterraines, mélanges entre
aquiferes, mécanismes de salinisation, estimation du temps de transit, etc..

Ces techniques reposent sur des analyses qui ne peuvent étre effectuées que par des laboratoires spécialisés.

2.8.2.1. QUELQUES DEFINITIONS

Les isotopes stables constitutifs de I'eau sont le Deutérium 7'H et I'oxygene 18 18O.

Le rapport d'abondance jsotopique est le rapport de I'abondance en isotope lourd A I'abondance en isotope
léger :

R="2%0/"% ou R=%H/H )
La notation §, exprimée en °/,,, est définie par la relation :

d &chantillon = [(Réc / Rét) - 1] . 1000 ¥a)]

Réc étant le rapport d'abondance isotopique de I'échantillon et Rét le rapport d'abondance isotopique d'un
étalon.

Par définition les étalons ont une composition isotopique égale a 0 %/, dans I'échelle 8.

Pour 18O et 2H I'étalon est fourni par un échantillon appelé SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui a la
composition isotopique moyenne de I'eau de mer :

R'%0 = 1,99934 x 107 (Craig, 1961)
R%H =0,15576 x 10~ (Hageman et al., 1970)

Le facteur de fractionnement isotopique entre deux corps A et B est le rapport :
aA/B=RA/RB ©)]
ou aA/B=(BA+1)/(3B +1) @)

Lorsque 8B est trés petit devant 1 :
1/@0B+1)=1-8B;
de plus, le produit 3A . 3B est trés petit devant 8A, 8B et 1.

Ainsi
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SA-3B=aA/B-1 &)
Par commodité d'écriture, on définit le facteur d'enrichissement :

tA/B=0A/B- 1 ©)
ouen €A/B = (0A/B - 1) . 1000

Lorsque 8B, ou €A/B, est tres petit devant1:  €A/B = §A - 6B

I'équation (6) permet d'écrire : Ln(cA/B)=Ln(eA/B + 1)

et quand € est trés petit devant 1 : 1000 . Ln(aA/B) = €eA/B °/

- Dans le cycle de I'ean, les deux phénomenes essentiels qui interviennent dans le fractionnement des isotopes
sont : la condensation (changement de phase vapeur-liquide), c'est-a-dire les précipitations, et I'évaporation
(changement de phase liquide-vapeur).

2.8.2.2. TECHNIQUES UTILISEES

2.8.2.2.1. MARQUAGE DES PRECIPITATIONS

Les teneurs isotopiques en 180 ou 2H, mesurées dans les précipitations, obéissent 2 des tendances
fondamentales (origine des pluies, conditions locales, variations saisonnires et altitudinales liées aux variations
de température) au sein desquelles une grande variabilité temporelle et régionale peut &tre observée. Il importe
donc d'ajuster la représentativité de 1'échantillon au phénomene étudié : pour analyser le ruissellement, les
prélévements seront faits & I'échelle de l'averse, alors que pour I'étude de l'alimentation d'un aquifére, un
échantillon moyen hebdomadaire, voire mensuel, peut &tre suffisant.

11 a é1€ démontré qu'a I'échelle mondiale, 1a ‘majeure partie des précipitations présente une corrélation
linéaire de pente 8 entre 8180 et §2H, I'ordonnée a I'origine pouvant varier d'une région 2 l'autre (fig.101).

2.8.2.2.2. MARQUAGE DE L'EVAFPORATION

L'évaporation, qui correspond logiquement A un enrichissement en isotopes lourds, conduit, comme les
précipitations, 2 des corrélations linéaires entre les teneurs en 2H et 180 des fractions liquides restantes.
Cependant, bien que pour ces deux isotopes, les fractionnements obéissent aux mémes lois, leur importance
relative est différente, et les droites d'ajustement obtenues ont des pentes variables qui sont liées aux paramétres
climatiques locaux. La valeur de ces pentes diminue avec I'intensité du processus, mais reste toujours inférieure a
la pente de la droite des précipitations. Une eau évaporée se repére donc aisément. L'intersection des droites
d'évaporation avec celles des eaux météoriques locales permet de déterminer la composition originelle de I'eau
d'alimentation du systéme (fig. 101).

2.8.2.2.3. CONDITIONS D'APPLICATION

Les teneurs en 180 et 2H peuvent &tre déterminées 2 partir d'un échantillon de 20 ml seulement.
Toutefois, pour obtenir un tragage satisfaisant, une différence significative de signal (teneur en isotopes exprimée
en %o) est nécessaire entre les échantilions représentatifs des différents domaines susceptibles de contribuer a
I'alimentation du milieu étudié. Par exemple, 1'étude des crues, qui porte sur des temps relativement courts,
impose la connaissance des & %o d'un ou plusieurs isotopes mesurés : dans les précipitations (pour caractériser
les eaux ruisselantes), le cours d'eau avant la crue (débit de base alimenté par les eaux souterraines), les horizons
supérieurs du sol (avant et pendant la crue) et enfin le cours d'eau durant la crue. De la méme manidre, I'étude de
I'alimentation des nappes souterraines demande de disposer d'échantillons prélevés : dans les pluviometres, dans
les différents puits & diverses profondeurs, dans les sources et dans les cours d'eau, 2 l'intérieur et & proximité du
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bassin pour éventuellement localiser des alimentations extérieures. L'interprétation des résultats, tout en restant
souvent qualitative, peut révéler des mécanismes insoupgonnés qui pourront faire I'objet d'études
complémentaires.

Dans certains cas, une approche quantitative est possible. Si, par exemple, un syst¢me R est alimenté par
deux systémes R1 et R2. entre deux instants t_ ett,, en appelant A3 la teneur en isotope A, I'équation de

1 2
mélange s'écrit :
t2 t2
V1. Agp+ qu.dt.A81+ jqz.dt.A62=VF.A8F 4))
t1 t1
avec, VI  volume d'eau initial dans R

A$[ teneur isotopique initiale dans R
q débit sortant de Ry vers R, entre les instants t; et t2
teneur isotopique mesurée dans Ry, entre t; et tp
q2  débit sortant de R vers R, entre t] et t2
A52 teneur isotopique mesurée dans R2, entre ty et t)
VF  volume d'eau final mesuré dans R
A8F teneur isotopique finale dans R.
Si on utilise deux isotopes, la relation (1) permet de déterminer q; et qp connaissant les teneurs J1, OF, 81

et & de chacun d'entre eux, ainsi que les volumes VI et VF. On dispose en effet de deux équations & deux
inconnues.

2.8.2.24. AUTRES METHODES

L'utilisation d'isotopes radioactifs, tels que le tritium et le carbone 14 qui prennent naissance dans la haute
atmosphere par action des rayons cosmiques sur I'azote, est mal adaptée aux études sur BVRE qui concernent des
phénomenes de durées relativement courtes. Les temps de transit ou de renouvellement, y compris dans les
retenues ou les nappes souterraines, sont généralement inférieurs a I'année et sortent du domaine des techniques de
datation absolue ou relative, tres utiles dans I'étude des grandes retenues ou des nappes profondes.
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2.9 RELEVES COMPLEMENTAIRES

Une part des études sur BYRE consiste 2 rechercher les relations pouvant exister entre les caractéristiques
physiques et hydrologiques des bassins, I'objectif étant alors de transposer les résultats 4 d'autres bassins non ou
peu instrumentés, ou d'évaluer I'impact, 2 plus ou moins long terme, des modifications naturelles ou artificielles
du milieu étudié. L'emploi de méthodes statistiques ou mathématiques impose de définir le contexte physique,
que représente un bassin, par une série de parametres, de préférence quantitatifs, dont 1a détermination ne peut se
faire qu'a partir de documents cartographiques suffisamment précis.

2.9.1. DOCUMENTS TOPOGRAPHIQUES

Le_document de base, nécessaire 2 la détermination des caractéristiques physiographiques, est la carte
topographique.

Les limites d'emploi des documents cartographiques d'échelle déterminée ont éi¢ données au paragraphe
1.2.2.2.1,, en fonction de la surface des bassins versants étudiés. Ce classement est basé sur la détermination de
parametres physiques trés généraux tels que la surface ou le périmetre des bassins, les altitudes caractéristiques
(maximale, minimale ou médiane) ou un indice de pente global relativement simple. Par contre, I'élaboration de
documents thématiques demande généralement de disposer de cartes d'échelles supérieures. Ainsi, les relevés
phytographiques, géologiques et hydrogéologiques, ou pédologiques devront &tre réalisés A une échelle qui,
suivant la surface du bassin, ne devrait pas &tre inférieure a celle donnée dans le tableau ci-aprds :

Echelle Surface de bassin Equidistance des courbes de
niveau (en m)
1/1 000 1 ha 0,5
1/5 000 25 ha 1
1/10 000 1 km? 2
1/25 000 5 km? 5
1/50 000 25 km? 10-20
1/100 000 100 km? 20
1/200 000 400 km? 20 - 40

Dans les régions a fortes déclivités, des équidistances supérieures devront étre utilisées, alors que dans les
zones planes, elles pourront étre inférieures aux valeurs données.

Les pays d'Afrique francophones disposent d'une couverture compléte de cartes topographiques au
1/200 0008ME, Jes cartes au 1/50 000¥™ME étant beaucoup plus rares et localisées 2 certaines régions. Le recours
aux photographies aériennes d'axe vertical est donc souvent indispensable. Elles sont généralement disponibles a
I'échelle du 1/50 0008Me plus rarement au 1/20 0008M€, Des agrandissements aux 1/25 000€Me oy
1/10 0008Me peuvent facilement &ire réalisés. La restitution cartographique au moyen de procédés
photogrammétriques demande un équipement spécialisé que possedent les instituts géographiques nationaux,
certains services publics, ou certaines sociétés de services. Pour que le document élaboré ait une précision
suffisante, pour une exploitabilité altimétrique et planimétrique correcte, la connaissance de I'altitude d'un certain
nombre de points de référence est nécessaire. 11 est possible, pour cela, d’utiliser une base arbitraire qui pourra
ultérieurement étre rattachée au systtme général de nivellement.

Pour des surfaces de quelques km? 2 quelques hectares pour lesquelles F'altimétrie doit &tre appréciée avec
une bonne précision (étude de nappes soulerraines ou du stockage de l'eau dans des zones d'expansion, par
exemple), un relevé topographique précis est indispensable. Des appareils trés perfectionnés, utilisant un systéme
laser et faisant appel 2 I'électronique, sont actuellement disponibles (géodimetres - photo 55). Seul leur cofit peut
étre un obstacle a leur utilisation.
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Quelle que soit I'échelle adoptée, le document de base devra comprendre : les repéres de nivellement, les
courbes de niveau, les limites de partage des eaux ainsi que le réseau hydrographique (thalwegs, zones déprimées,
zones humides, bas fonds, retenues artificielles ou naturelles). Seront portés les routes et chemins, les villages,
ou tous autres points ou sites caractéristiques (ouvrages hydrauliques, par exemple). Ce document servira, en
premier lieu, au repérage des emplacements de toutes les installations hydroclimatiques (fig. 102). Il doit
permettre également le calcul des paramétres morphométriques des bassins, méme si souvent un retour aux
photographies aériennes, ou parfois aux images satellitaires, est nécessaire.

Les photographies aériennes seront utilisées pour préciser la ligne de partage des eaux des bassins : lors de
l'observation stéréoscopique de deux clichés, I'impression de relief est en effet accentuée du fait de 'augmentation
artificielle de I'écartement des points de vue (les pentes peuvent étre multipliées par un facteur variant entre 2
et 5). Pour d'autres applications, il pourra étre indispensable de contrbler I'échelle de la prise de vue qui varie
avec la position de l'avion. On utilise pour cela, soit le document de base restitué en choisissant des points
caractéristiques facilement repérables (confluences de thalwegs, angles de routes, reliefs, etc.), soit une base au
sol. Dans les régions i relief peu marqué, un contréle par bande de clichés correspondant a une ligne de vol est
suffisant ; en zone montagneuse il est nécessaire de procéder par tranches d'altitude.

2.9.2, CALCUL DES PARAMETRES MORPHOMETRIQUES

Pour des explications détaillées du calcul manuel des paramétres morphométriques des bassins, on
consultera les travaux de P. Dubreuil (211, 212).

Si les techniques modernes actuellement disponibles (les systemes d'information géographique, par
exemple) peuvent faciliter le calcul de certains de ces paramétres, elles impliquent, malgré tout, que les
documents cartographiques nécessaires aient été€ au préalable numérisés.

- Superficie d'un bassin versant @ A
Apres un tracé minutieux de la ligne de partage des eaux, la superficie du bassin est mesurée par planiméirage.
Avec les appareils classiquement utilisés, la précision de la mesure peut atteindre 2 % si l'aire n'est pas
inférieure 2 5 cm2. Dans tous les cas, la mesure doit étre répétée plusieurs fois.

- Périmétre : P
La mesure du périmeétre est effectuée a l'aide d'un curvimétre, sur un contour stylisé, en éliminant dentelures

et festons qui n'ont aucune influence sur les temps d'écoulement et accroissent la valeur du résultat. Les
difficultés de stylisation éleve l'erreur de mesure 2 5 %.

- Indice de compacité de Gravelius

L'indice de compacité ou de forme est établi en comparant le périmetre du bassin a celui d'un cercle qui aurait
méme superficie :

c=p/2.tn.AY%-028.p. A2

Pour un bassin de forme circulaire, C est égal a I'unité et la valeur de l'indice croit & mesure qu'augmente la
déformation.

- Rectangle équivalent
L'assimilation d'un bassin a un cercle étant peu réaliste, M. Roche a proposé de le comparer plutdt 2 un
rectangle (1035). Ainsi, le rectangle équivalent au bassin a méme superficie, méme périmétre (donc méme
indice de compacité) et méme hypsométrie que celui-ci. Bien que des exceptions puissent &tre observées
(bassins en éventail treés ouvert), les courbes de niveau deviennent des droites paralléles aux petits c6tés du
rectangle et I'exutoire un de ces co1és.
Si L est 1a longueur et 1 la largeur du rectangle :

L.1=A e 2.L+D)=P
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(L =1 quand le bassin a la compacité d'un carré, c'est-a-dire quand C = 1,12).

L= A c/2.n+0a-0,12/0H"

2,12

1 = A c/ui2.n-a-a12/0H'

- Courbe hypsométrique
La courbe hypsométrique est obtenue en portant, dans un systtme d’axes rectangulaires, les altitudes en
abscisses, et en ordonnées la superficie du bassin, ou la fraction en % de la surface totale, située au-dessus de
chacune de ces altitudes (fig. 103).

Les superficies sont mesurées par planimétrage, et I'abscisse moyenne de la courbe donne l'altitude moyenne
du bassin.

- Profil en long des thalwegs

Le profil en long d'un cours d'eau est déterminé en portant en abscisses, la distance a 1'exutoire (obtenue par
curvimétrage) et en ordonnées, l'altimde correspondante.

Les profils des principaux cours d'eau du bassin sont tracés sur le méme graphique (fig. 104).
- Indice de pente de Roche

L'indice de pente proposé par M. Roche est une approche de la pente moyenne du bassin. Il est défini par la
relation :

n

-12 1/2
Ip=L .z(ai.di) /

i=1
dans laquelle :

L est la longueur du rectangle équivalent,
aj représente 1a fraction, en %, de la surface A comprise entre les courbes de niveau voisines cj et ¢j.1,

dj = cj - cj-1 est la dénivelée entre ces deux mémes courbes.
- Indice de pente global
L'indice de pente global est défini par la relation :
Ig=D/L
oi, D est la dénivelée qui sépare les altitudes ayant 5 % et 95% de la superficie du bassin au-dessus d'elles :

D=H,-Hy,

- Dénivelée spécifique

L'indice Ig, comme I'indice Ip, variant en fonction de la surface du bassin (il diminue quand l'aire augmente),
il a é1é établi, A partir d'une division logarithmique de leurs valeurs correspondant a un bassin d'environ
25 km?2, une répartition arbitraire du relief en sept classes :

R1 Relief ues faible Ig < 2 m/km
R2 Relief faible 2 < Ig«< 5 m/km Ip < 0,07
R3 Relief assez faible 5 < Ig < 10 m/km 0,07 <1Ip< 0,10
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R4 Relief modéré 10 < Ig < 20 m/km 0,10<Ip<0,14
RS Relief assez fort 20 < Ig < 50 m/km 0,14 <Ip< 0,23
R6 Relief fort 50 < Ig < 100 m/km 023 <Ip<0,34
R7 Relief tres fort Ig > 100 m/km Ip> 0,34

Pour les bassins compris entre 5 et 500 km2, on se ram2ne au tableau précédent, A l'aide d'une table de
conversion, en multipliant Ig ou Ip, par K ou K'.

A km? K(Ig K' (Ip)
5 0,5 0,66
10 0,66 0,80
25 1 1
50 1,33 1,20
100 2 1,40
250 2,85 | 1,80
500 4 2,20

Pour s'affranchir de I'effet de superficie, J. Guiscafré et P. Dubreuil proposent une classification basée sur le
calcul de l1a dénivelée spécifique, définie par la relation: Ds=1g. Am.

R1 Relief tres faible Ds < 10m
R2 Relief faible 10< Ds < 25m
R3 Relief assez faible 25< Ds < 50m
R 4 Relief modéré 50< Ds < 100 m
RSRcliefassez fort | 100 < Ds < 250 m
R 6 Relief fort 250 < Ds < 500 m
R7 Relief tres fort Ds > 500 m

Pentes longitudinale et transversale

Pour calculer la pente Iongitudinale d’un bassin, J. Rodier (1045) suggeére de mesurer la longueur du cours
d'eau principal de I'exutoire jusqu'a la ligne de partage des eaux, et de calculer la dénivelée en éliminant les
20 % de chaque extrémité (amont et aval). La pente longitudinale est donc calculée sur 60 % du profil en
long.

Pour la pente transversale, on procéde de fagon analogue en considérant des demi-profils en travers (ligne de
plus grande pente des versants) partant du lit du cours d'ean principal (bord supérieur des berges) et rejoignant
la limite du bassin versant, les 20 % amont et les 20 % aval étant ensuite éliminés. La valeur de 1a pente
transversale est prise égale a la moyenne de quatre 3 six valeurs calculées sur des profils transversaux
différents.

Paramétres morphométriques

Les parametres morphoméiriques ont pour but essentiel de quantifier les caractéristiques du drainage
superficiel. Ce sont :
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la longueur du thalweg principal Lp, compté de I'exutoire 2 la source ;
la densité de drainage :Dd;
le rapport de longueur : Rl ;

le rapport de confluence : Rc.
Pour ces trois demiers parametres, P. Dubreuil a proposé des régles de calcul précises (211-212). Il
recommande que la détermination de l'ordre des thalwegs soit faite & partir de la classification de Schumm,
jugée plus simple que celle de Horton : est d'ordre x + 1, tout trongon de thalweg formé par la réunion de
deux thalwegs d'ordre x (fig. 105).

La classification de Schumm ne modifie en rien la densité de drainage, mais présente l'inconvénient de
modifier les lois de Horton sur les confluences et les longueurs.

La détermination de ces paramétres doit &tre faite a partir de photographies aériennes dont la mise a I'échelle
aura été effectuée comme expliqué au paragraphe 2.9.1.

Densité de drainage

La densité de drainage d'un bassin est le rapport de la longueur totale des thalwegs 2 sa surface :
Dd=YLy/A, (enkm)

Lx étant la longueur des thalwegs d'ordre x.

Rapport de confluence

Le rapport de confluence d'un bassin est le quotient du nombre de cours d'eau d'ordre x par le nombre de cours
deaudordrex +1:

Rc=Nx/Nx +1

Le calcul du nombre de cours d'eau d'un certain ordre se fait par simple décompte. Dans un bassin, les
nombres de thalwegs d'ordres successifs croissants forment une série géométrique inverse.

La valeur moyenne de Rc est estimée 2 partir de son logarithme qui est la pente de la droite, ajustée a
l'ensemble des points Ny, x portés sur un graphique semi-logarithmique (fig. 105).

Rapport de longueur

Le rapport de longueur d'un bassin est le quotient de la longueur moyenne des thalwegs d'ordre x + 1 par celle
des thalwegs d'ordre x : '

Rl=1x4+1/ 1%

Le calcul des longueurs se fait par curvimétrage.

Dans un bassin, les longueurs moyennes des thalwegs d'ordres successifs croissants forment une série
géométrique directe. La valeur moyenne de Rl est, comme celle de Rc, estimée & partir de son logarithme,
représenté par la pente de la droite, ajustée & I'ensemble des points 1 x, x portés sur papier semi-

logarithmique (fig. 105).
2.9.3. DOCUMENTS PEDOLOGIQUES

La classification pédologique, fondée sur des criteres morphogénétiques, s'avere, dans bien des cas, peu
pertinente. L'hydrologue a besoin d'une représentation cartographique des sols basée sur I'hydrodynamique
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superficielle. Partant de ce constat, et en utilisant les résultats acquis lors des nombreuses mesures d'infiltration
sous pluies simulées, effectuées le long d'un transect climatique allant de la forét tropicale humide jusqu'au Sud
du Sahara, C. Valentin a proposé une hiérarchisation des facteurs intervenant sur les phénomenes
hydrodynamiques de surface (725) :

En zone de forét tropicale, ou la pluviométric moyenne annuelle Pa est supérieure & 1600 mm,
T'influence des propriétés hydrodynamiques internes des sols est prépondérante.

- En zone de savane humide, ot 800 mm < Pa < 1600 mm, interviennent, comme dans la zone
précédente, les organisations pédologiques intemes, mais aussi les états de surface sujets a des
variations saisonniéres importantes.

- En zone de savane s&che, avec 400 mm < Pa < 800 mm, seuls les états de surface, caractérisés
essentiellement par le pourcentage de couverture végétale, l'activité mésofaunique et les
réorganisations de surface, soat déterminants.

- En zone sahélienne, od 200 mm < Pa < 400 mm, avec un couvert végétal peu dense, les
organisations pédologiques superficielles jouent un rble prépondérant.

- En zone subdésertique, avec Pa < 200 mm, ou le couvert graminéen est limité dans le temps comme
dans I'espace, interviennent exclusivement les réorganisations superficielles des sols.

Sans que la délimitation des différentes catégories de sols soit écartée, les documents pédologiques
pourront revétir un caractere différent suivant la zone climatique concernée : organisation inteme de la couverture
pédologique et/ou états de surface. Les méthodes cartographiques restent dans tous les cas, dans leurs grands
principes, assez semblables : soit une approche systématique basée sur un maillage rigide, soit une approche par
échantillonnage, plus souple, requérant toutefois une certaine technicité.

11 faut tenir compte également du fait que les états de surface obéissent  une dynamique évolutive qui peut
&tre naturelle et marquée par des variations saisonnigres ou une évolution A plus long terme en relation avec
l'irrégularité pluviométrique ; ou au contraire artificielle, sous la pression de I'occupation des sols par I'homme
(pratiques culturales, déboisement) ou par les animaux (paturages).

L'utilisation de photographies a¢riennes est indispensable des que le bassin atteint une certaine surface,
elle est recommandée dans tous les cas (fig. 106).

2.9.4. DOCUMENTS PHYTOGRAPHIQUES

La cartographie des états de surface intégre les caractéristiques du couvert végétal qui peut &tre caractérisé
par :

- Les différentes sirates :

strate arborée, ol les troncs sont distincts et de grande taille (plus de 5 & 8 métres de haut) ;
strate arbustive, avec des troncs inférieurs A 5-8 metres de hauteur ;

. strate herbacée ou culturale:, ol les plantes ne présentent pas de structure ligneuse pérenne ;
tapis végétal, composé d'herbes ou de mousses.

- Le recouvrement, estimé visvellement, des différentes strates (pourcentage de surface occupée par leur
projection verticale) et des résidus secs ;

- Le type de formation végélale, défini A partir de 1a combinaison des strates et de leur densité.
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(1) surface & épandage gravillonnaire,
(2) surface pelliculaire,

oooo

(3) surface & taches nues pelliculaires 8§ microbuttes,
(4) surface vertique 4 voile sableux,

(5) surface hydromorphe de terrasse alluviale,

(6) surface hydromorphe de bas-fond.

]
Z

Fig- 106 - BASSIN VERSANT DE KAZANGA (D'APRES VALENTIN)

SURFACES NUES OU CULTIVEES

SURFACES EN JACHERE OU EN VEGETATION NATURELLE

Fig-107 - BASSIN VERSANT DE BINNDE - OCCUPATION DES SOLS
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Quelle que soit 1a zone climatique étudiée, une carte du couvert végétal, complétée dans les zones cultivées
d'informations sur I'utilisation des sols, est toujours indispensable (fig. 107). Si les cycles végétalifs 1'imposent,
des cartes saisonniéres peuvent &tre dressées (fig. 108) en s'appuyant, suivant la surface concemée, sur des images
satellitaires, ou sur des photographies aériennes d'axe vertical ou oblique réalisées a partir d'avions légers. Il est
également important de suivre I'évolution A plus long terme de 'occupation des sols (fig.109). Un suivi sur
parcelle de la biomasse peut enfin compléter ces études en utilisant une méthode destructrice (coupe de la
végétation), ou A l'aide d'un systéme 2 aiguilles mobiles qui permet de mesurer 1a hauteur des végétaux.

11 ne faut pas non plus négliger l'influence des feux de brousse, encore fréquents aujourd'hixi dans de
nombreuses régions.

2.9.5. CARTES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

L'importance que peut revétir parfois I'étude des eaux souterraines, dans la compréhension des divers
processus hydrologiques, a déja été soulignée (chapitre : 2.7.). Afin de prévoir les actions complémentaires A
entreprendre : forages, prospections géophysiques, localisation des sources et des puits, etc., un inventaire
préalable de toutes les informations hydrogéologiques disponibles devra &tre établi (paragraphe 2.7.3.).

Cela signifie nullement que le contexte géologique puisse &tre totalement négligé dans les bassins
dépourvus de nappe souterraine. Les facteurs géologiques qui exercent une influence sur I'écoulement des eaux de
surface sont de deux natures différentes : les facteurs lithologiques et les facteurs structuraux. Les premiers
comprennent : la nature, la texture et 1a succession stratigraphique des différents types de roches. Les seconds
peuvent &tre définis par les directions des axes tectoniques (failles, plissements et méme diaclases) ou des
différentes couches lithologiques.

Toutes ces informations pourront &tre portées sur différents documents cartographiques (carte structurale,
carte d'isopaches, carte géophysique, carte des facis, etc.), mais une carte synthétique devra étre dressée
(fig. 110).

2.9.6. TECHNIQUES NOUVELLES

L'apparition de puissants moyens de calcul et de traitement de l'information, y compris en micro-
informatique, alliée au grand développement de I'imagerie satellitaire, tend  transformer sensiblement les outils
et les méthodes d'analyse employés par I'hydrologue dans la recherche des facteurs explicatifs des mécanismes de
I'écoulement et, plus particulierement, dans I'étude du rdle du milieu physique. L'intérét de tels moyens pour la
réalisation de différentes cartes thématiques (pédologiques, géologiques, phytologiques ou des états de surface)
n'est plus & démontrer. Toutefois, l'image satellite qui est fournie sous forme de bande magnétique CCT
(Computer Compatible Tape), ou simplement sous la forme d'un tirage sur papier, est colteuse et ne permet pas,
méme si elle provient d'un satellite A haute résolution (tel Spot), une vision trés fine des détails. Cet
inconvénient est tout de méme compensé par de nombreux avantages : aspect multi-spectral, possibilités offertes
par les techniques de traitement automatique (localisation précise, cartographie, statistiques...), possibilité de
prendre en compte le facteur temps en recevant des clichés correspondant a des situations instantanées obtenues
séquentiellement. De tels outils sont parfaitement adaptés A une extrapolation au niveau régional des résultats
d'observations de terrain, en nombre nécessairement limité. Pour cela, les points de référence, qui assurent la
vérité terrain, doivent &tre choisis avec beaucoup de soin afin que 1'étalonnage des images soit satisfaisant. Pour
éwre exploitable efficacement, I'image satellitaire demande donc un matériel spécifique (écran graphique
perfectionné, mini-ordinateur, ou micro-ordinateur compatible PC) et un logiciel de traitement approprié.

Les techniques de télédétection ne se limitent pas A l'utilisation d'images satellitaires. Les photographies
aériennes, pour leur part, permettent une approche peu onéreuse, avec une précision suffisante pour discerner sans
ambiguité : ravines, implantations humaines, chemins, etc. Le relief peut aussi étre abordé par la stéréoscopie.
Néanmoins, I'aspect fastidieux des opérations d'exploitation de ces documents ne peut &tre évité.
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Les parametres physiques et morphologiques des bassins versants peuvent, pour la plupart, faire I'objet de
détermination assistée par ordinateur, & condition toutefois que l'information topographique nécessaire soit
facilement accessible (paragraphe 2.9.21.). Cette information peut étre archivée sous diverses formes : un semis
de points, des courbes de niveau (représentation en mode "vecteur™) ou des grilles (représentation en mode dit
"raster”). L'usage tend 2 réserver le terme, modele numérique de terrain (MNT), 4 ce dernier mode. L'Orstom, par
exemple, dispose de logiciels qui permettent non seulement de transformer les différents modes d'archivage de
I'information topographique en modele numérique de terrain, mais également d'effectuer diverses représentations
graphiques du milieu physique, ainsi que le calcul de nombreux paramétres morphométriques (logiciels Orolog,
Lamont ou Démiurge - 208).
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3.1. ARCHIVAGE ET TRAITEMENT DES DONNEES

L'archivage et le traitement des données collectées sur de petits bassins se font A divers niveaux : sur le
terrain, au bureau et éventuellement au laboratoire. Cependant, ils peuvent revétir des caractéres sensiblement
différents suivant les moyens humains et techniques disponibles. Il est certain que I'emploi de moyens
entirement manuels impose, dés la collecte des données, une approche sensiblement différente de celle imposée
par des méthodes faisant une large place a l'informatique. On peut penser, malgré tout, que la vulgarisation rapide
et les coiits trés abordables des matériels informatiques et des logiciels rendront leur utilisation quasi générale en
hydrologie.

En annexe 3, figurent un certain nombre de fiches-types utilisées pour I’archivage et le traitement des
différentes données recueillies. Certaines d'entre elles ne devront &tre utilisées que dans le cas d'un traitement
enti¢rement manuel.

3.1.1. ARCHIVAGE DES DONNEES SUR LE TERRAIN

L'exploitation d'un bassin représentatif produit régulirement, ou par a-coups, des données qui
proviennent, d’une part d'observations ou mesures de routine, d’autre part d'opérations épisodiques prioritaires.
Pour éviter toute perte d'information, il est indispensable de procéder 3 un archivage méthodique et continu de ces
données, dans un cadre dont la mesure peut &tre I'année calendaire, I'année hydrologique, ou méme, pour certaines
données, la saison des pluies (régions 2 saisons tranchées). Pour faciliter les contrdles, le classement et les
traitements ultérieurs, il est recommandé de procéder par unité mensuelle.

Au fur et 2 mesure de l'arrivée des informations, et au plus tard a terme mensuel échu, les opérations de
rassemblement consisteront en I'élaboration des documents suivants :

- Fiche récapitulative des observations climatologiques journalieres (sauf si un traitement informatique
complet est effectué a partir de bordereaux de saisie journaliers - voir paragraphe 3.1.3.).

- Fiche récapitulative des précipitations journalidres, pour laquelle il est conseillé d'utiliser une colonne
par précipitation et une ligne par appareil, le contrdle par colonne étant plus aisé que celui par ligne.
On y fera figurer également les relevés des seaux ou des récipients de contrdle des pluviographes.

- Fiche récapitulative des lectures d'échelles implantées dans les cours d'eau, dans les retenues
artificielles ou dans des dépressions naturelles (une fiche par station).

- Fiche récapitulative des relevés des niveaux pi€zométriques effectués dans les puits ou piézometres
avec, comme pour les pluviométres, une ligne par ouvrage et une colonne par jour.

- Groupement chronologique par appareil :

des pluviogrammes ;
. des limnigrammes ;
des enregistrements de thermographes, hygrographes, héliographes, etc.

Si les enregistrements sont faits sur mémoires informatiques, les supports devront &tre archivés
méthodiquement.

- Groupement chronologique par station de mesures :

des fiches de jaugeages ;

. des fiches des mesures du transport solide en suspension et/ou de la qualité des eanx (date, heure,
cote a I'échelle limnimétrique, position du point de prélévement dans la section, état de
I'écoulement : crue, décrue, étale).

- Groupement chronologique par périmétre, parcelle ou appareil :
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. des fiches des mesures de I'humidité du sol ;
. des fiches des mesures des transports solides (charriage et suspension) ;
. des fiches d'observations de la couverture végétale ou des pratiques culturales ;

. des fiches de prélévements d'ean effectués dans les pluviometres, le sol, 1a nappe souterraine ou les
eaux superficielles ;

. des fiches des mesures physico-chimiques effectuées "in situ" : conductivité, ph, alcalinité.

3.1.2. CONTROLE ET TRAITEMENT DES DONNEES SUR LE TERRAIN

Lorsque les travaux d'élaboration des données sont réalisés manuellement, une grande partie d'entre eux
s'effectue sur le terrain, en association aux travaux d'archivage. Les mauvaises observations ou les erreurs
peuvent étre ainsi rapidement décelées, et des mesures appropriées étre prises.

Bien que les facilités offertes par l'informatique rendent inutiles et caduques la plupart de ces tiches, un
minimum de traitements manuels simples devra tout de méme &tre préservé, et effectué rapidement, pour éviter
certains déboires lors des traitements automatiques, ou semi-automatiques, faits ultérieurement au bureau.

Une solution intéressante consiste en J'utilisation d'un micro-ordinateur portable qui permet de réaliser le
contrdle, I'archivage et le traitement de certaines données, et surtout de vérifier, dans les meilleurs délais, les
informations enregistrées sur mémoire informatique. Une source d'énergie est alors indispensable (groupe
électrogéne, panneaux solaires), et certaines précautions doivent &tre prises (transport, agressivité du milieu
ambiant, etc.).

Les études sur bassins représentatifs ruraux ne nécessitant pas de traiter les données en temps réel, et la
présence sur le terrain d'un minimum de techniciens étant toujours indispensable, la télétransmission reste une
solution onéreuse d'intérét limité. Elle ne pourrait se justifier, grice A des économies d'échelle, que dans le cadre
de la gestion d'un véritable réseau de bassins représentalifs ou expérimentaux parfaitement équipés (nombreux
enregistreurs, stations hydrométriques aménagées, etc.). Excepté pour les bassins situés a proximité de la station
de réception, elle ne peut, d'aucune manitre, servir de systéme d'alerte pour une rationalisation des interventions.
Elle constitue, par contre, un excellent moyen de surveillance des appareils et permet un traitement rapide des
données recueillies.

- Etalonnage des stations hydrométriques

Le calcul des débits par 1a méthode correspondant au procédé de jaugeage employé peut &tre fait, en 'absence
de moyens informatiques, a 1'aide d'une calculatrice programmable ou éventuellement d'une calculatrice de
poche et d'un planimetre. 1l s'agit 13, d'une tiche prioritaire.

Pour chaque station, sera établi un dossier d'étalonnage comprenant :

. une fiche des jaugeages portant indication de la date, de 1a cote & 1'échelle, du débit et des conditions
de la mesure (moulinet, flotteur, crue, décrue, etc.).

un sous-dossier regroupant des éléments d'extrapolation de I'étalonnage, généralement nécessaires
pour les trés hautes eaux qui ne peuvent que rarement étre jaugées. Ce sont, essentiellement, les
résultats d'opérations topographiques : profils en travers du cours d'eau, jusqu'au-dessus du niveau
des plus hautes eaux connues, au droit de la section de jaugeages et a quelques dizaines de metres en
amont et en aval, suivant la morphologie du cours d'ean ; profil en long du thalweg, sur quelques
centaines de metres, de part et d'autre de la section de jaugeage.

Le contrble de la mobilité du lit exige que le profil au droit de 1a section soit levé en diverses
périodes de I'année : avant la saison des pluies, apres chaque forte crue,  1a fin de la saison des
pluies.

. un sous-dossier contenant la courbe d'étalonnage, avec tous les calculs d'extrapolation, ainsi que le

bargme de traduction des hauteurs d'eau en débits. Ce demier, comme 1a courbe d'étalonnage, est
généralement provisoire et doit porter mention de sa période de validité.

-214 -



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

Si la station est équipée d'un dispositif de détermination directe du débit, la formule de calcul ou/et
sa représentation graphique seront également jointes a ce sous-dossier.

- Contrble des pluies journaliéres

Le controle visuel, effectué sur la fiche récapitulative mensuelle des pluies journali¢res (paragraphe 3.1.1.),
sera complété en portant, sur le fond de carte du réseau pluviométrique, les principales averses, ainsi que le
total mensuel, calculé dés les premiers jours du mois suivant les observations. Ces différentes cartes pourront
étre enrichies par le tracé des courbes isohy&tes, méme si une cartographie automatique ultérieure est
envisagée. Ce procédé reste un tres bon moyen de vérification de la qualité des observations, les défaillances,
tant humaines que matérielles, pouvant ainsi étre rapidement diagnostiquées et localisées.

Si les pluviographes sont pourvus de systtme d'enregistrement graphique, un contrfle visuel du
fonctionnement sera effectué en méme temps que la comparaison, au moins pour les principales averses, de la
hauteur totale enregistrée avec celle mesurée dans le récipient collecteur.

- Contréle de la limnimétrie

Le contrle des données de hauteurs d'eau porte essentiellement sur la qualité des enregistrements
limnigraphiques en s'appuyant sur les relevés faits par l'observateur (hauteurs d'eau, dates de pose et de
retrait).

- Contréle des observations climatologiques

Les observations climatologiques s¢ prétent parfaitement au traitement informatique (paragraphe 3.1.3.). Seul
le dépouillement des bandes héliographiques reste une opération manuelle qui peut, comme certains controles
sommaires (comparaison des températures séches et humides, comparaison des enregistrements et des relevés
faits par I'observateur a heures fixes), étre effectuée sur le terrain.

- Contrble des observations piézométriques

Pour étre contr6lés plus aisément, les niveaux piézométriques devront étre ramenés 2 une méme base de
nivellement. Pour les mémes raisons que celles évoquées pour les précipitations, le tracé de quelques cartes
représentant les lignes équipotentielles est conseillé.

- Dépouillements des prélévements de transports solides

Les dépouillements des mesures des transportS solides conduisent a I'établissement d'une fiche par station,
portant indication : de la date, de la cote du plan d'eau, du débit solide (en suspension et en charriage, s'il 'y a
lieu), du débit liquide et de la situation de I'écoulement.

Ceci suppose l'installation, sur le bassin, d'un laboratoire de terrain.
- Dépouillements des données relatives a l'humidité du sol

Quelle que soit 1a méthode de mesures adoptée, il n'est pas conseillé d'effectuer les dépouillements des
mesures de I’humidité du sol sur le terrain. Le traitement par ordinateur s'avére étre la meilleure solution,
compte tenu de la multiplicité des calculs a effectuer, ainsi que de la nécessité de disposer de représentations
graphiques pour faciliter les opérations de contrdle. Si la méthode gravimétrique est utilisée, sans que soit
installé un laboratoire de terrain, les boites ou sacs d'échantillons seront fermés hermétiquement pour étre
expédiés dans de bonnes conditions.

3.1.3. TRAITEMENTS DE BASE DES DONNEES AU BUREAU

A T'issue de chaque campagne de saison des pluies, toutes les données brutes ainsi que les données traitées
sur le terrain seront transférées au siege de 1'organisme chargé des études. Le traitement définitif ne devrait pas
étre retardé au-dela d'un an, 4 partir de l'obtention des données.
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- Pluviométrie et pluviographie

Chaque poste pluviométrique ou pluviographique sera identifié par son numéro, son nom, ses coordonnées
géographiques, son altitude, son type (pluviométrique, pluviographique, climatologique, évaporométrique,
etc.).

Les données pluviométriques journalidres déja critiquées, ainsi que les relevés des totalisateurs, seront saisis
puis archivés, avec un code permettant de préciser la qualité de 1a mesure.

Les enregistrements pluviographiques sont de deux sortes : graphiques ou numériques. Les premiers doivent
gtre préparés minuticusement, avant d'étre numérisés A l'aide, dans la plupart des cas, d'une table A digitaliser
(fig. 111) — I'emploi d'un scanner pose des difficultés de traitement qui restent sans solution —, Les seconds
sont simplement mis en forme et réorganisés (mise au format standard et élimination des points redondants),
avant d'étre archivés. Les hauteurs pluviométriques relevées dans les seaux ou récipients de contr6le devront
gtre saisies, pour que d'éventuelles corrections puissent &ire effectuées.

La figure 111b résume les différents modes d'acquisition et de traitement de l'information pluviographique.

La figure 112 présente, A titre d'exemple, les différentes données, traitées par le logiciel de banque de données
pluviométriques Pluviom, mis au point par I'Orstom.

- Hydrométrie
Pour chaque station hydrométrique, !'information de base se compose :

de son identification : numéro et nom de la station, nom du cours d'eau, coordonnées géographiques,
altitude, superficie du bassin versant,

des enregistrements limnigraphiques,
des jaugeages.

Les enregistrements limnigraphiques feront, si possible, I'objet d'un traitement informatique, afin d'élaborer le
fichier* des cotes instantanées, constitué de couples temps-hauteur d'eau :

Comme en pluviographie, les enregistrements graphiques doivent &tre numérisés aprés un important
travail de préparation. Pour éviter une dégradation de I'information, tous les points marquant un
changement de pente du limnigramme sont sélectionnés ; si une montée rectiligne de forte amplitude
est observée, il est prudent ds retenir plusieurs points intermédiaires, car, dans ce cas, on ne peut étre
assuré qu'un accroissement linéaire de la hauteur d'eau correspond 2 un accroissement linéaire du débit
(fig. 111a).

Les enregistrements sur mémoire demandent beaucoup moins de préparation, mais doivent subir un
certain nombre de contrdles, une mise en forme et une réorganisation, afin d'éliminer les mesures
aberrantes, les données inutiles (en cas de batillage par exemple) ou les données redondantes.

La liste des jaugeages est également archivée dans un fichier, alors que la ou les courbes de tarage,
accompagnées de leur date de validité, permettent I'€laboration du fichier des étalonnages.

Les deux fichiers de base, des cotes instantanées et des étalonnages, alimentent automatiquement le fichier des
débits instantanés A partir duquel est constitué le fichier des débits moyens journaliers.

Les différents modes d'acquisition et de traitement de l'information limnigraphique sont schématisés
figure 111c.

* Le mot fichier est pris dans un sens trés général, sans qu'il soit fait référence 2 un mode d'archivage précis.
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La figure 112a donne, a titre d'exemple, les différents fichiers gérés par le logiciel de banque de données
hydrométriques Hydrom, élaboré par 'Orstom.

- Observations climatologiques

Pour faciliter leur traitement informatique, les observations climatologiques devront &tre portées sur un
bordereau de saisie (graphique 113).

Les logiciels utilisés (progiciels ou programmes spécifiques) devront permettre, en plus de la saisie et de
l'archivage des données, certains calculs statistiques (sommes, différences, moyennes et fréquences) ;
I'extraction de valeurs extrémes (minimales ou maximales) ; 'utilisation de formules (pour le calcul de
I'humidité de l'air, de la tension de vapeur ou de I'évapotranspiration, par exemple) ; la comparaison de valeurs
2 des fins de contrfle ; le tracé de graphiques ; le dépouillement de diagrammes ; I'impression de tabieaux
(fig. 114).

- Piézométrie

Chaque puits ou piézometre sera identifié par son numéro, ses coordonnées géographiques, l'altitude du sol et
l'altitude du point de référence A partir duquel sont effectuées les observations piézométriques.

Les couples : temps-cote piézométrique relative constituent I'information de base qui sera saisie et archivée.
Les piézogrammes seront numérisés, comme tout autre enregistrement. Un fichier opérationnel, oil 1a cote
piézométrique relative sera remplacée par la cote piézométrique absolue, devra étre créé,

- Humidité du sol

Chaque point, ou pour le moins chaque périmetre de mesures (méthode gravimétrique), sera identifié par son
numéro, ses coordonnées géographiques, son altitude, le type de sol ou d'état de surface.

L'information de base est constituée d'un triplet : temps-profondeur-valeur représentatif de 'humidité du sol.
Cette demiere devra pouvoir &tre traduite indifféremment, suivant les applications, en taux d'humidité
pondérale ou volumique (voir paragraphes 2.6.1. et 2.6.3.). Seule la méthode gravimétrique donne directement
le taux d'humidité pondérale. Pour les autres méthodes, il sera nécessaire d'archiver la densité apparente séche
du sol, ainsi que la courbe d'étalonnage de I'appareil correspondant A chaque horizon pédologique.

- Transports solides

Les stations de mesure sont identifiées de 1a méme maniere que les stations hydrométriques. Le dépouillement
des données peut tre facilité par le développement de logiciels spécifiques. Les résultats seront archivés dans
un fichier comprenant, pour chaque mesure relative a chaque station : la date, les heures de début et de fin, le
débit liquide, le débit solide (en suspension et par charriage, ou les deux réunis), avec éventuellement la cote
du plan d'eau et la situation de I'écoulement.

Pour les transports solides mesurés dans les fosses & s€diments, le mode d'archivage peut rester sensiblement
le méme, les débits liquide et solide étant remplacés par des volumes d’eau et des poids de sédiments. La date
et les heures de début et de fin de la mesure présentent, dans ce cas, un caractdre impératif.

- Hydrochimie

La diversité des mesures et des analyses hydrochimiques rend nécessaire le développement de logiciels pour le
dépouillement et ’archivage des données.

L'identification sera fonction du site de prélévement : pluviometre, station hydrométrique, piézometre, etc..
Le fichier des résultats des analyses contiendra impérativement, la date et I'heure de prise de 'échantilion ou de

la mesure, ainsi que le débit pour les stations hydrométriques, 1a hauteur de pluies pour les pluviometres, la
cote piézométrique pour les piézometres.

-220-



{DENTIFICATION
PAYS STATIONS
|

A

—
-

OSSIERS DE COTES

STATIOM %UGEAGES/‘“/’éALONNAGy NSTANTANEES

\

DEBITS
/ HELICES / INSTANTANES
. DEBITS
MOYENS
JOURNALIERS

A

Fig-112a - FICHIERS "ELABORES" DE LA S8ANQUE DE DONNEES HYDROMETRIQUES

GEREE PAR LE LOGICIEL HY DROM

-221-




Centre ORSTOM d’' Adiopodoumé

Pluviométrie (1/10mm)

pluviographe POt
pluvio tTm PO2
pluvio 10 'cm P03
pluvio sol PO4

Bacs d'évaporatien (1/10 litre)
bac 1 eau
bac 2 eau & huile

Totalisateur (mm}

PROGRAMME HYPERBAV
Station climatologique de Booro- Borotou
Relevé du : — — e Observateur : .
jour mois annae Contréleur :
initiales
# » observations directes
Températures (1/10°C) 6h 12 h 18 h
seche * — PO S Yy — | S N S
humide . [ S S S — — —_—
maxi - —_—_
mini . [ ST — e
bac 1 . — — e —_—_ e
humidité sefative %) —t e, i —_— — s
tension de vapeur (mb’ — —— e

relevée a 6h

televé le ler at le 15 du mais @ 6h

Héliographe
pose du diagramme : 8h

retrait : 18h

Anémoqraphe
controle horaire a midi
distance {km),

direcrion

(N.NW W, SW_ S.SE E NE}

(1/10 heure)

R W S S I )

Y SO WS S I —]

Y S N P S

relevés & 6 h

—_—

6h 12h 18h 24h
—_t g L W S ) —_—r | ST )

Fig-113 - BORDEREAU DE SAISIE DES DONNEES CLIMATOLOGIQUES

-222 -



LABORATOIRE O’'HYOROLOGIE

Edition gu
Latitude

*** CLIMATOLOGIE #ss

ORETOM

LABORATOIRE O’HYOROLOGIE

Edition du
Latitude

*#* CLIMATOLOGIE wes

QRSTON

11h38

14/01/87
:08°28 40N

- BOROTOU

:B00RO

Etation
Payse

11hS52

14/01/87
:08°2840"N

- BOROTOU

:BOORO

Station
Pays

:COTE D'IVOIRE

:NOVEMBRE

Longitude
Altitude

:COTE O'IVOIRE

:NOVEMBRE

:07°33'20"w
0455 m

Longitude
Altitudae

107°33720"w
10455 m

1986

Moie de

1986

Mois de

8 6h ean mb

Tension de vapeur de 1’airp

Tension de vepaur de 1

ED6

Tse

gre Calsius

12h en Degre Celsius

Temperature seche & 6h an De

Teamperasture seche o

12h an md

‘air a
air o
en %X

EO12

1512
7518
THE

18~ en md

Tension de vepeur de 1
Humidite reletive a 6h

Humidite relative o

EDt8
HR6

18h en Degre Celsius

Tempersture seche o

6h en Oegrae Celsius

Temperature humide s

12h en %
Humidite relative & 18h en %

HRA 12
HR18

12h en Oegre Celsius
18h en Degre Celsius

Tempersture humide a
Tempareture humide o

TH12
TH18

E0O12 | ED18 | HR6 | HR12 | HRAg

ED6

OATE|

Celsius
12h en Degre Celsius

en Degre

Tempereture maximale
Temperature minimale

Tx18
TNI2

~—NOV--~O0MON~- 9
~ODOCOV-NMNO QO
DOCOCCCCOVOY WY
—rNgOCOg - O
DDDOCOLITVD ©O
DO OPDRORD OO
VOO CDOUDODOT O
OCN-rDD-COY ~©
NNNONNONON O
OO ~NO
COVO~-WOODWNWECD WD
VNI NNV NNN VO
cCoEVLWOOVONYT 9D
NN MONN-~-0 OO
NONONONNNNNNN NN
~NOLNOCDOO ~N
0O0OO0OODOOOOOD~ =«
—_ e —
1
NI NG OMDODWVWON O
- . P
Z I 0ODOO®O—~0 QD
[ R R R e
J
_) e —
]
D' NODLO WO VO
-1 . . . ..
X1 00~=~—0000 ~N
1O MONNOD MO
1

TH18
24.6
23.4

1
N1TODNNNOOOOQOW
- - . .
I 1Y OOUONWI Y
NN NNV VNN (VY

!

—_ e e —————

]

I N QWOUWMNMOOO WO
-] - :
I 1 OO0 0000 DD
=) e=m NNN- ~—

1]

_) e ——

!

DI TOOO0OCOVNO VN
-1 N g
WIOVYITNCODOVOE W
P ONNNNNNNN OGN

1

]
NI OVWOVDONMIND O
- . . . ..
W ICO~-~0WVWDODOO ON
I ONNOMONNNN OO

Il
_— e m — e — - -

]

' 9VWVOo0O0VNOVUNOM
0 ! v M N
W IroVMO0O00 -0 OD
=l e s NN ——

]
U
w i
SISO NOCD 00
<« ' O0000000 O
o

D-COVON-O O®
oONCO TV N— oo
DD DD D «~ ©
oNUWC—~—0O9 O
VONOOWO Vo o<
nuonneHnnuwy n g

~—OOO0OMN-a9m g
COCDODOC O
PO OO
TNLOVDON- <O
DCOWO-ODC ©W
NNNNMO NN NN
[ =T Rl ST BT I
IO NDNND OO
NONNNNNNN N~

NOODWVWOY OT g <
N0~ ONNNNNN
MOOMHMOOOMOM M
OITNONOVCCTOO
neQeINe e 9
NNONNNNNNN N
NODQLTODONN W
YN NONTNgQ
NN NONNNNNNNN

oNDODINITOMQ O
DCOWOOCCCOD
NONONNNNNNN N
VoOWVWTWOOYMO
iLOOO""‘
e X K K R K ]

88.9
8S5.9
83.4
76.5
80.5
67.6
69

93.6
96.6
95.7
93.5
94.9
95.8

26.5
28.3
26.6
27.0
24.3
25.4

14

14

14.9
15.9
12.3
14.5
18.6
24.2

]
MOWVWOoOMNOOO |
. - ]
YL ITNOITOG
-~

" e
|||||||| 1 c

v c
MIPOECODOO I @
NN ONNNO ) >

' o

VX
nacugdn Oy
cCOoONMONONNnQ
e e e - -
TODODAND I DD
NOC = NN — —nNWN
MNNOOOMHOOMO
TIDONDOT ITON
N NTMONOD
NN NNV NN
OONT ODNNND
OCDOOOO-O
NN~ ONN

| 28.8 1 28.8 ) 96.4 ) 70.6 | 85.5

22.1

Decl

1

Moyenne

1 24.4 ) 29.01 97.4 | s4.5 | 80.7

20.8

2 Oecl

1 30.8 1 19.4

19.3 1 25.0 | 24.1

I 29.4 | 26.1

19.72

Decl

1

I 42.72 1 78.7 |

93.0

17.6 | 26.0 |

16.3 |

3 Dec)

12.9 1

18.3 ) 31.0 ) 272.2 | 8.0} 23.2 } 24.5 | 32.

Dec}

bl

.6

81

! 19.6 | 23.6 | 28.0 | 95.6 | S5.9

Mois

14.9

| 29.6 | 25.8 | 14.6 | 20.2 | 22.9 | 31.3

16.3

3 Dacl

1
1
)
1
1
1
1
[l
+
3
'
[
1
)
1
t
1
1
1
1
)
1
)
i
]
]
1
r
]
1
1
1
1
]
]
1
1
1
i
]
b
t
'
1
1
1
1
1

17.4

17.8 1 29.9 1 26.3 1 12.3 1 22.9 | 23.8 ] 31.a

Moise

Fig-114 - IMPRESSION DE DONNEES CLIMATIQUES



Guide des pratiques hydrologiques sur petits bassins Traitement des données et publication des résultats

3.1.4. EXPLOITATION DES DONNEES

L'exploitation des données d'un bassin représentatif dépend du type d'observations et de mesures qui y sont
faites, de l'objectif de I'étude et des moyens de traitement disponibles. I est donc impossible de définir une
méthodologie précise et rigoureuse pouvant prétendre a l'universalité. Tout au plus, peut-on recommander
l'élaboration d'un certain nombre de données et la maniére de parvenir a certains résultats indispensables dans de
nombreux cas.

L'utilisation d'un minimum de moyens de calcul et de moyens graphiques est impérativement
nécessaire.

- Pluviométrie

Il est tout d'abord important de pouvoir spatialiser 4 I'échelle du bassin versant, sur des pas de temps pouvant
aller de quelques minutes (durée d'une averse ou tranche d'averse) a I'année, l'information pluviométrique
mesurée ponctuellement. Si le réseau d'observations est assez dense, les méthodes les plus simples et les plus
classiques consistent a calculer la moyenne arithmétique ou la moyenne pondérée (méthode des polygones de
Thiessen, par exemple). Dans le cas de bassins a fortes déclivités, la méthode de Thiessen peut étre améliorée
en tenant compte du relief et de son exposition, apres une analyse de la pluviosité en fonction de l'alttude. La
méthode classique utilisant les isohy2tes est longue et fastidieuse, lorsqu'elle est appliquée manuellement.
Actuellement, les méthodes d'analyse géostatistique et les moyens cartographiques informatisés permettent
d'effectuer, d'une manitre automatique, des tracés d'isolignes et des calculs d'aires (méthode du Krigeage ou
méthode des fonctions splines).

Compte tenu de la densité des réseaux pluviométriques généralement mis en place, le calcul des pluies
moyennes pose relativement peu de difficultés a I'échelle de la journée, d'une séquence de plusieurs jours, du
mois ou de I'année. 1l en va différemment pour des intervalles de temps plus courts, A I’échelle de I’averse.

Seuls les pluviographes permettent une connaissance précise de la forme des précipitations dont dépendent les
phénomenes de ruissellement et d'infiltration (donc de crues), ou les phénomenes d'érosion. Il est, pour cela,
nécessaire de définir, au préalable, la notion d'averse. Les criteres de séparation des pluies reposent
généralement sur la définition de deux parametres qui permettent d'expliciter le temps minimum durant lequel
l'intensité observée doit rester inférieure A un certain seuil. Par exemple, pour les régions intertropicales,
G. Girard et P. Chaperon considerent que deux averses sont indépendantes, si les intensités les séparant ne
dépassent pas 5 mm / h pendant au mnoins 120 mn.

Le calcul d'intensités moyennes sur l'ensemble d'un bassin n'a de sens que si la pluie est suffisamment
homogene, dans le temps comme dans l'espace. Si tel est le cas, le hyétogramme moyen d'une averse peut
étre déduit du hyétogramme observé sur un pluviographe jugé représentatif, par une simple affinité de
rapport : pluie moyenne sur le bassin calculée a l'aide de tous les appareils (pluviometres et pluviographes)
sur pluie observée au pluviographe. Certains chercheurs proposent d'utiliser les différents hyétogrammes
disponibles et de calculer les intensités moyennes apres calage des diagrammes sur le méme axe des temps. La
forme de 'averse peut alors, dans certains cas, étre sensiblement altérée. Une autre méthode consiste 2 faire
glisser les hyétogrammes les uns par rapport aux autres sur l'axe des temps, de manidre a rechercher la
position qui correspond 2 la valeur minimale de la somme des écarts des intensités. Plus simplement, on peut
superposer les hyétogrammes en faisant coincider la pointe d'intensité, ce qui présente I'avantage de conserver
le mieux possible la forme de l'averse, en modifiant parfois, comme dans la méthode précédente, le
synchronisme des pluies.

Il va de soi que la recherche d'un hyétogramme moyen n'a de sens que dans la perspective d'une analyse
globale, A I'échelle du bassin versant, des mécanismes hydrologiques. Les modgles globaux de crues procedent
d'une telle démarche. Par contre, la prise en compte de la variabilité spatiale et temporelle des précipitations,
fondement des modeles dits "distribués”, rend inutile une telle approche (paragraphe 3.1.5.3.).

Pour certaines applications (étude du ruissellement, étude de I'érosion), il est important de pouvoir extraire,
pour un appareil et une averse déterminés, l'intensité maximale observée durant un intervalle de temps
choisi : par exemple, l'intensité maximale enregistrée en 10 minutes. Il peut &tre intéressant également
(entre autres pour le calcul de 1a pluie utile) de pouvoir isoler la partie d'une averse tombée avec une intensité
supérieure 2 un certain seuil : par exemple, calculer la hauteur de pluie dont l'intensité est supérieure a
20 mm/h.
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Un certain nombre de logiciels permettent d'effectuer, d'une manitre automatique, extractions, calculs ou
tracés de données pluviométriques ou pluviographiques (les programmes Ares, Pluviograph ou Spatial
développés par 1'Orstom, en sont des exemples).

- Hydrométrie

Les traitements de base décrits au paragraphe 3.1.3. permettent de calculer les débits moyens journaliers, donc
de déterminer également les apports mensuels et annuels. Une étude plus fine du ruissellement demande une
analyse des hydrogrammes, sur des intervalles de temps beaucoup plus courts.

L'écoulement de crue peut étre défini, d'une manitre simple, comme étant la part de 'écoulement qui se
superpose a I'écoulement de base consécutivement & des précipitations. De multiples méthodes, plus ou
moins complexes, ont été proposées pour séparer ces différents écoulements. La plupart ne sont basées que
sur des hypotheses faites, a priori, sur les mécanismes générant le ruissellement, dont la réalité physique n'a
pas toujours ét€ démontrée (schéma de HORTON du ruissellement de surface, par exemple). Il est néanmoins
incontestable qu'un changement de cinématique de la décrue peut étre mise en évidence en tragant
I'hydrogramme observé dans un syst®me d'axes semi-logarithmique (temps en abscisses arithmétiques et débit
en ordonnées logarithmiques). Dans un souci de simplification des traitements et d'homogénéité des résultats,
il sera admis que la premi¢re rupture de pente observée marque la fin du ruissellement (fig. 115). Les
techniques automatiques peuvent faciliter, dans ce domaine, le travail de I'hydrologue, mais ne permettent pas
de s'affranchir de son jugement.

Un certain nombre de caractéristiques de I'hydrogramme peuvent étre définies et calculées :

Temps de base Tb : temps compris entre le début et la fin du ruissellement (temps entre a et ¢ de la
figure 115).

Temps de montée Tm : temps qui s'écoule entre le début de I'arrivée 2 l'exutoire du ruissellement
apparent et le maximum de I'hydrogramme de ruissellement (temps entre a et b de la figure 115).

Débit maximal absolu Qmx, ou débit de pointe : d€bit maximal instantané d'écoulement (point B de la
figure 115).

Débit maximal de ruissellement Qmxr : débit qui correspond a 1'écart maximal entre le débit écoulé
l'exutoire et le débit de base (la variation de ce demier durant la crue est supposée linéaire : droite AC
de la figure 115),

Volume écoulé Ve : volume total d'eau qui est passé & I'exutoire entre le début et la fin de la crue, y
compris I'écoulement de base.

Lame écoulée Le : lame d'eau équivalente au volume Ve réparti uniformément sur toute la superficie S
du bassin versant (Le = Ve / S).

Volume ruisselé Vr : volume d'eau correspondant uniquement a I'écoulement rapide passé 3 I'exutoire
entre le début et 1a fin de la crue (partie hachurée de la figure 115).

Lame ruisselée Lr : lame d'eau équivalente au volume Vr réparti uniformément sur toute la superficie
S du bassin versant (Lr = Vr/ S).

Le volume Ve est calculé par intégration de 'hydrogramme entre le début et la fin de la crue (aire délimitée
par aABCc sur la figure 115).

Le volume Vr correspond 2 la différence entre le volume Ve et le volume Vb correspondant au débit de base
écoulé durant la crue (aire aACc de la figure 115).

Centains logiciels, tels que Hydrom, permettent le calcul automatique de ces différents paramétres, aprés
définition des points de début et de fin de crue.

La prise en compte des caractéristiques des épisodes pluvieux doit compléter I'étude des crues. Ainsi, seront
calculés :
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Le coefficient de ruissellement Kr (en %) : rapport entre la lame ruisselée Lr et la pluie moyenne Pm
correspondante (Kr = 100 . Lr / Pm).

Le coefficient d’écoulement Ke (en %) : rapport entre la lame écoulée totale Le et la pluie moyenne
Pm correspondante (Ke = 100 . Le /Pm).

Sont données pour mémoire, car elles sortent du domaine des caractéristiques générales, les définitions de
certaines variables parfois rencontrées dans la littérature hydrologique (1035) :

Pluie efficace : partie de 'averse ayant donné licu a du ruissellement.

Pluie utile : partie de I'averse ayant pu raisonnablement donner licu & du ruissellement. Appelée
parfois "corps de la pluie”, on la définit comme étant la somme des tranches de I'averse dont l'intensité
est supérieure 2 un certain seuil.

Pluie excédentaire ou pluie nette : partie de I'averse ayant ruisselée.

Capacité d'absorption : taux maximal d'eau que peut absorber, par infiltration ou par d'autres moyens,
une surface de sol. On définit parfois la capacité apparente moyenne d'un bassin en reportant la valeur
de la lame ruisselée sur la pointe du hyétogramme de l'averse (paragraphe 5.1.5.6.).

Temps de concentration : temps que met une particule d'eau provenant de la partie du bassin la plus
€éloignée de I'exutoire pour parvenir 2 celui-ci. On I'estime en mesurant la durée comprise entre la fin
de la pluie efficace et la fin du ruissellement.

Temps de réponse : temps qui sépare le centre de gravité de la pluie efficace de la pointe de
I'hydrogramme.

Ces différents parametres seront regroupés dans un tableau dit "des caractéristiques de crues” (fig. 116).

La séparation des écoulements de chaque épisode de crue permet également de comparer les hauteurs
précipitées aux lames écoulées, ainsi qu'aux lames ruisselées, sur des intervalles de temps plus longs (mois
ou année - fig. 117 et 118). Des bilans hydrologiques mensuels fortement négatifs (les écoulements sont
alors supérieurs 3 la pluviométrie) traduisent une alimentation souterraine dont I'étude pourra étre abordée par
une analyse des tarissements (voir paragraphe 2.7.6.3.) ou, si le dispositif mis en place le permet, par une
analyse hydrogéologique plus poussée.

- Climatologie

Les bilans mensuels et annuel (pluie, écoulement et ruissellement) pourront avantageusement &tre complétés
par I'étude des variations saisonnitres de 1'évapotranspiration potentielle, calculée 2 partir des observations
climatologiques (paragraphe 2.3.9.).

Si le bassin étudié constitue un systtme fermé qui, au terme d'un cycle hydrologique, retrouve ses conditions
initiales, le déficit d'écoulement (pluie - lame écoulée) peut &tre assimilé A 1'évapotranspiration réelle
(fig. 117).

- Transports solides

Comme pour l'analyse des crues, il sera établi un tableau regroupant les caractéristiques des différents
événements ayant fait 'objet de mesures du transport solide : date, hauteur de pluie, intensité maximale sur
différents intervalles de temps (de 5 2 30 minutes), volume ruisselé, volume écoulé, poids transporté
(suspension et/ou charriage), état du ruissellement (crue, décrue), état du couvert végétal. Des bilans mensuels
et annuels devront également étre calculés.

- Hydrochimie
Le tableau des caractéristiques hydrochimiques devra regrouper, en plus des résultats des analyses et des

mesures, toutes les informations pouvant faciliter I'interprétation des résultats : date, nature du préle¢vement,
etc. (voir paragraphe 2.8.1.4.).
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pluviométrie mensuelle en mm

RECAPITULATIF DES VALEURS MENSUELLES DES TERMES
DU BILAN HYDROLOGIQUE A BOORO-BOROTOU

1964-8%5
P 96,4 V13,0 218,11 165,8 225,5 151,71 1L7,5 L2 2,0 1,7 11,0 16,5
ETP 175,% 149,6 133,0 104,64 124,6 115,3 129,53 12,7 G&,%5 154,2 147,8 165,1
E 0.1 0,7 6,2 5.2 9,5 21,3 1.9 2,8 1,0 0,4 c.0 0,0
R 0,0 0,0 2,0 0,5 1,1 41 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1985-86
P 101,77 67,6 131,7 331,8 398,5 265,5 107,7 2,2 0,0 0,0 46,4 74,4
ETP 161,6 150,4 121,5 t10%,8 107,6 111,27 130,1 126,1 101,2 i49,6 165,77 168,13
E 0,0 0,0 0,1 13,5 69,7 70,3 27,0 8,2 2,9 1.3 0,8 1,2
R 0,0 0,0 0,0 3,4 19,6 1,6 2,1 0,0 o0,0 0,0 0,0 0,0
1986~87
3 66,0 128,0 112,8 157,1 129,1 207,3 152,3 24,8 0,0 1,1 35,4 58,7
ETP  159,3 148,4 137,8 99,8 108,7 103,5 120,7 115,4 97,0 149,0 163,6 169,3
E 1.3 1,9 2,8 1,9 2,9 80 58 4«6 1,0 0,46 0,0 0,0
R 0,0 0,0 o0, 0,2 0,6 30 2, 00 0,0 0,0 0,0 0,0
1987-88
P 23,0 172,3 166,4 135,1 334,5 242,64 14,6 15,6 15,8 0,0 0,2 34,9
ETP 184,1 151,% 123,3 126,1 103,5 101,4 123,6 118,7 98,4 132,0 152,17 171,9
E 0,0 0,0 1,5 1,2 21,7 36,4 20, 3,2 1,4 0,2 0,0 0,0
R 0,0 0,0 0,7 0,2 9,8 13,1 1,9 ¢o0 0,0 0,0 0,0 0,0

ou :

P, pluie moyenne sur le bassin versant ;

ETP, évapotranspiration calculée par la formule de Penman ;
E écoulement total a l'exutoire ;
R, écoulements de crues cumulés.

Bilan hydroiogigue annuel sur le bassin versant ce 3ocro-3crciou {en ma)

Années Précipitation Ecoulement Ruissellenent ETP Penman Déficit écoulement

1984-85 1161 53 10 1628 1c2
1985-86 1528 235 33 6C2 1323
15686-87 1073 31 1504 1042
1987-88 1244 es 26 156C 1158

Fig-117 - BILANS HYDROLOGIQUES MENSUELS/ANNUELS
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Fig-118 - BASSIN DE BOORO-BOROTOU -COTE D’IVOIRE (D’ APRES P.CHEVALIER)
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- Eaux souterraines

Les mesures d'humidité dans la zone non saturée ou des niveaux piézométriques dans les aquiféres visent
essentiellement 2 estimer, dans 1'espace et dans le temps, les variations du stock d'eau (paragraphes 2.6. et
2.7.).

La variation de I'humidité volumique (produit de I'humidité pondérale par la densité apparente) selon la
profondeur constitue un profil hydrique, représenté graphiquement par une courbe (fig. 119). Le stock
hydrique, pour une tranche horizontale de sol, est I'intégrale de cette courbe limitée aux profondeurs choisies.
Le calcul se fait par planimétrage. Si un certain nombre de mesures ont été réalisées au cours du cycle
hydrologique, on peut de cette maniére calculer non seulement le stock d'eau le long d'un profil, mais
également ses variations en fonction du temps. L'étude des répartitions spatiales & partir des observations
effectuées en différents sites fait appel aux méthodes classiques d'analyse géostatistique.

L'étude des écoulements dans les aquiféres souterrains a été développée au paragraphe 2.7.6.
3.1.5. MODELISATION
3.1.5.1. GENERALITES

La modélisation appliquée aux observations et aux expérimentations hydrologiques sur de petits bassins
versants est le complément logique a l'interprétation, voire 4 la compréhension, de leur fonctionnement. La
modélisation d'aménagements hydrauliques a, quant 2 elle, une fonction supplémentaire qui est l'optimisation de
la gestion de systémes plus ou moins complexes.

Les modeles mathématiques utilisés en hydrologie peuvent &tre séparés, bien que la frontiére ne soit pas
toujours trés franche, en modeles stochastiques et modeles déterministes (fig. 120).

Dans les modéles stochastiques intervient la notion de probabilité d'apparition d'un événement
représentant, ou prenant en compte, I'aspect aléatoire de variables ou de systémes. Le qualificatif "stochastique”
est parfois réservé aux modeles dans lesquels la probabilité est fonction du temps, si elle en est indépendante,
I'appelation de modeles "probabilistes” est préférée. 11 est évident que dans une certaine mesure tous les processus
hydrologiques présentent un caractére stochastique ou probabiliste (processus markoviens, par exemple).

Les modeles déterministes sont des modeles paramétriques dans lesquels, contrairement aux
précédents, les variables utilisées ne sont pas aléatoires. Ils sont basés sur des formulations mathématiques plus
ou moins élaborées, dont les différents paramétres sont déterminés sur la base d'observations. Ils se situent entre
deux poles : les modeles conceptuels et les modeles empiriques.

Les modéles conceptuels s'attachent a représenter, de fagon plus ou moins précise, les phénoménes
physiques que l'on cherche a décrire. La compréhension du comportement du syst¢me étudié est donc
indispensable pour formuler les relations fonctionnelles liant les sollicitations aux réponses, puis pour
déterminer les paramétres intervenant dans ces relations (par exemple, les équations d'infiltration de I'eau dans le
sol, d'évapotranspiration ou de restituticn des nappes souterraines).

Les modéles empiriques, au contraire, proposent un schéma sans lien direct avec la réalité. 11 importe
seulement de simuler la réponse du systéme étudié, sans que son état interne soit pris en considération. Ce type
de modeles est parfois appelé "boite noire”, sans donner A ce terme un caractere péjoratif puisqu'il permet
l'analyse des paramétres importants des phénomenes, bien que les relations fonctionnelles du systeme ne soient
pas exprimées.

L'amélioration du degré de conceptualité d'un modéle entraine, nécessairement, une augmentation de sa
complexité. C'est pourquoi de nombreux modeles représentent un moyen terme entre empirique et conceptuel.
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Fig-119 - VARIATION DE L'HUMIDITE VOLUMIQUE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR
BOORO - BOROTOU -COTE D’IVOIRE (D'APRES P.CHEVALLIER)
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Une deuxiéme classification des modeles paramétriques se fonde sur I'échelle spatiale. Un modle global
assimile le bassin versant & une unité ponctuelle, en ne tenant compte d'aucune variabilité spatiale. Un modele
distribué (ou A discrétisation spatiale), au contraire, traite le bassin versant comme une juxtaposition de sous-
mod2les globaux entre lesquels s'effectusnt des transferts. De tels modeles, que 1'on peut qualifier de numériques,
demandent des capacités de traitement et des temps de calcul qui peuvent, dans certains cas, &tre prohibitifs.
Actuellement, certains chercheurs (Morel-Seytoux) orientent leurs travaux vers la définition de représentations
analytiques utilisables, non seulement au niveau des unités de discrétisation "hydrologiquement homogenes”,
mais également au niveau des transferts entre unités.

Cette deuxi?me classification est parfois complétée en prenant en compte le niveau temporel (1118). On
distingue, de cette fagon, les modeles en continu, des modeles par événement (par exemple, la simulation des
seuls événements de crues).

Pour enfin définir complétement un modele, il est important de préciser le pas de temps utilisé en
séquence chronologique, tant au nivean du calage, que du contrble, ou de I'utilisation (voir paragraphe 3.1.52.).

3.1.5.2. MISE EN OEUVRE DES MODELES

Parmi les qualités que I'on peut attendre d'un modele, C. Michel (1025) définit :

- la précision : comme qualité fondamentale,

- larobustesse : si une précision acceptable est conservée, méme dans des conditions extrémes,
- la généralité : si I'application convient aux valeurs faibles, comme aux valeurs les plus fortes,
- Tuniversalité : si la possibi