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CHAPITRE I

INTRODUCTION A L‘'HYDROLOGIE

L'eau est importante déns la vie sur la terre. En effet;c'est
un élément qui intéresse tout le monde et qul prend de jour en jodr une
'véleur croissante; On sait que la consommation en eau aﬁgmente chaque
Jour , non seulement en fonction de la population (croissance démogréphi
que) mais encore a cause de 1'augmentation de la consommation par kabi-
tant (amélioration du niveau de vie), etc...

L'eau conditionne étroitement la vie de 1'homme ainsi que sa
civilisation; dans tous les processus industriels, l'eau joue un role
capital; L'histoire nous montre combien depuis toujours, l'eau dans la
vie, a jouée un rdle incontestable. La géographie démontre que 1'empla-
cement d'un grand nombre de villes était déterminé par 1'existence de
1'eau en quantité plus ou moins abondante.

Tandis que les besoins humains éﬁgmentent,les disponibilités
de ce précieux liquide demeurent constantes. Nous sommes encore a 1'au-
be du traitement de 1'eau de mer; lequel, d'ici quelques années, ouvrira
certainement de nouveaux harizons; Mais actuellement, nous sommes au
stade de prémesse; une réalité technique, qui n'est pas encore économi -
que.

'L'augmentation des besoins, face a la constance des ressour-
ces, nous oblige 3 administrer 1l'eau d'une maniere rationnelle.

*Jusqu'a une date récente, 1l'administration de 1'eau était sim-
plement un probléme d'ordre Juridlque; Les lois sur 1'eau dans tous les
pays, aQalent,une importance basique dans la répartition de cette res-
source entre les différents usagers; mais 1'étude technique de la dis-
ponibilité en eau et, a plus forte raison, la conciliation entre les as-
pects techniques et juridiques de cette administration est tres récente;







Nous pouvons dire que l'hydrologie est une science nouvelle
dont l'objet est une richesse, un bien aussi vieux que le monde et dont
1'abondance jusqu'ad une date trés récente n'avait causé aucun souci.

Dans un sens trés large 1'hydrologie embrasse 1'étude de tout
ce qui est relatif a l'eau. Elle étudle ses propriétés, sa qualité pour
les différents usages, les phénoménes et les lois de son mouQemeng,(sous
cet aspect elle inclura 1'étude de 1'hydraulique), Sa distribution sur -
~ la terre (ici, elle embrassera la partie de la géographie physique qui
ﬁraite de l'eau: 1'hydrographie). Ainsi, nous serions amené a considé-
rer également les aspects bidlogiques (1'influence de l'eau dans la vie
des animaux et des plantes); Par conséquent, 1'hydrologie est un ensem-
ble de sciences et de techniques essentielles pour la parfaite connais-
sance de 1'eau. Sont également considérées comme fondamentales, 1'étude
de la météorolojie et de la climatologie, 1'étude de la géographie phy-
sique dans ses rapports avec l'eau, ses branches modernes comme l'oceano—
graphie, dans tout ce qui est 11é aux océans, la potamologie ou etudedes
courants superficiels, la limnologie qui traite de 1'étude des masses
moins importantes que les mers, par exemple les lacs, les étangs etc;;.,
la criologie qui étudie les masses de neige et de glace.

Malgré toutes les sciences que nous venons de mentionner, le
caractére incomplet de nombre de lois de 1'hydrologie oblige a baser

,beaucoup.d'éléments de ses études sur les statistiques et calcul de pro-
babilité.

L'hydrologie proprement dite embrasse deux grandes branches:
1'hydrologie de surface et l'hydrologie souterraine ou 1'hydrogéologie.

A 1'hydrologie souterraine, il était question, il y a des an-
nées de cela, au début méme du siécle, de consacrer le nom d'hydrologie
et de réserver 3 1'hydrologie de surface celui d'hydrographie. C'etalt
le théme de discussion de plusieurs congrés et de bon nombre d'auteurs.






De nos jours, cette tendance a évolué et, parlant d'hydrologie )y ON spé-
cifie s'11 s'agit de 1'hydrologie superficielle ou souterraine. C'est
ainsi que se précisent les deux branches.

Par contre, le nom d'hydrographie a été réservé aux études de
la géographie physique en rapport avec l'eau. Ma:lntenént, nous pourrions
définir 1'hydrologie comme étant la sclence qui étudie le cycle de 1'eau
dans la nature, sa circulation d la surface du sol et dans le sol; tenant
- compte des trois (3) états:' 1liquide, solide et gazeux; Donc nous poﬁ-
vons dire que 1'hydrologie commence ol finit la météarologie et se termine
ol commence la météorologie; C'est a dire que 1’hydrologie commence 3 é-
tudier 1'eau & partir du moment ol, sous différentes formes de précipita-’
tions, elle arrive sur la terre (1'hydrologie s'occupe de 1l'eau et des
cours d'eau); Immédiatement ou par l‘évaporatgion, puis condensation elle
retourne dans 1'atmosphére: domaine de la météorologie, elle échappe a
1'hydrologle.

Dans 1'état actuel des choses, l'hydrologie, par ses études,
est.a la base de tous les projets d'ingénigrie serépportant a 1'aménage-
ment des eaux; I1 est pratiquement impossible de concevoir un projet hy-
dro électrique- par exemple, sans une étude hydrologiqaje qul permet de
conpaitre la disponibilité en eau de la riviere a équiper, tout au long
de 1'année, sur une période plus ou moins longue. De meéme, on ne peut
_penser a un éqﬁipement hydraulique pour un approﬁsionnement en eau pota-
ble d'une population sans connaitre les disponlbilités;

. Qu'il s'agisse de créer des ouvrages d'endiguement ou de cana-
lisation et de protection contre les crues, une étude sur 1a possibilité
ou 1'importance des crues est prlmordlale; Les travaux de drainage et
d'assainissement des terres, 1‘irrigation, les problémes de na\)igatlon
fluviale, tous,ils réclament des études hydrologiques en relation avec les
débits extrémes. Si nous voulons connaitre les ressources hydradl:lques
d'une riviére, 1l est important de connaitre tous les débits. Les débits






d*étiage ainsl que les débits maximaux doivent &tre étudiés pour projeter
certains ouvrages et éviter les risques d'étre emportées par les crues.

Ces études sont également importénte pour les oﬁQréges généra-
lement quelconques 3 établir sur les cours d'ead, y compris certains qﬁi
ne sont pas considérés comme ouvrages hydraﬁliques: un pont, par exemple
En Voyant un pont, nous pensons immédiatment 3 la vole de commﬁnieation
qui le traverse, sans tenir compte des études hydrologiqdes mettant en
" relation le pont et le cours d'eau auxquels cette démarche a donné lleu.

Développement Historique

Pratiquement jusqu'd la fin du siécle dernier, 1'hydrologie é-
tait loin d'étre ce qu elle est maintenant. A ses débuts, seul l'aspect
qualitatif était considere. Ce n'est qu'au commencement de notre siecle,
plus precisement vers 1'année 30 qu' 'elle commenca a s'lnteresser aux don=-
nées quantitatlves. C'est-a—dire qu'elle a pris en charge non seulement
1'étude des propriétés de l'eau, mais aussl les mesures et les analyses a
mﬂhdwdmﬁ%sﬁﬂﬁh&& &mMmhonmmaﬁumr®ePMWO
logie est aussi Vieille que 1'humanité puisque se référant aux amsnagements
de 1'eau 1iés 3 l'existence de 1'homme sur la terre. Si nous remontons
1'histoire, nous constaterons qu'en Egypté, 3.000 ans avant Jésus-Christ,
lfon disposalt des données sur les ni@eaux des inondations du Nil ce qui,
. au fond rerpésentait déja une étude hydrologique rudimentaire.

En Inde, 400 ans av. J;C; 1'on disposait des rapparts pluQiomé-
triques; les travaux des Romains et des Arabes, les nombreux aqueducs pour
1'approvisionnement en eau des populétions démontrent que 1*homme se pré-
ocupait de son alimentation en eau, méme quand ces ouvrages étajent execu-

tés sans entrer dans les etudes sur les possibilités des cours d'eau a a-
ménager .

L'aspect que nous pourrions qualifier de rationnel, était déja






rencontré chez les philosophes grecs Platon et Aristote. En effectuént,
en effet, des études philosophiques sur le cycle hydrologiqﬁe, 11s étaient
arrivés a des conclusions curieuses a savoir que les precipitations (eaux
de pluie) étaient plus failbles que les ruisseliements (1'eau transportée
par les rlvieres). Ils pensaient que cette différence était apportée par
les sources.

Ils étaient arrivés a élaborer une théorie sur la courbd;e des
. océans et que, par endroits, la mer était 3 une altitude supérieure a cel-
1€ de la terre. FEt c'était cette cOte supérieure selon eux, qui fournis-
sait aux sources 1'énergle nécessaire i leur émergence. Par ainsi, la mer
alimentait le cycle hydrologique, ignorant complétement le mécanisme réel:
évaporation et préclpitation;

I1 revient 3 Léonard de Vinci d'établir pour la premiére fois le
cycle hydrologique tel que nous le connaissons aujourd'hui.

Au XVIIE siécle, un frangals du nom de PERREALT réalisa pour la
premiere fols des mesures relatives aux précipitations et au débit de la
Seine dans le bassin de ce fleuve. I1 aboutit i la conclusion suivante:
le débit de la Seine représentait la sixieme partie de la pluie dans son
propfe bassin; Ce qui confirmait, d'une maniere scientifigue, l'hypothése
de Leonard de Vinci qui est contraire 3 celle de Platon et Aristote.

Enfin, 1'Astronome anglals, Halley démontra que l'éQaporation
des qcéans fournit de 1'eau suffisante pour alimenter toutes les rivieres
connues; ce qui constitue un nouveau pas dans 1'étude du cycle-hydrologi-
que, mettant .en relief le role joué par l'évaparation et les pluies dans
les débits des cours d'eau.

Au cours de notre siécle, 1l'hydrologie dans son évolution, pré-
sente un certain parallélisme avec le développement de l‘hydrauliqbe; Les
deux se sont constitués en deux phases bien distinctes: une phase ration-
nelle, philosophique (1'hydraulique rationnelle, 1'hydraulique des liqui-






des paffaits , qui est 3 la base de la mécanlqde des fluldes. (_':ependant,
1l y a plus d'un demi-siécle déjd et les problémes des ingénieurs ne sont
pas résolus pour adtant, cér, pour conce#oir ses o&rages, 1'1ngéni‘§ur doit
se passer de cette science qui est mathématique, un peu philosophique et
aller dans le domaine de 1'empirisme, créer des formules qui 1'aidaient &
résoudre ses problemes. Durant des siecles, les deux phases de l‘hydrau
lique ont évolué séparément: d'un coté 1'hydraulique rationnelle,,l‘hy-
draulique physique et de 1'autre 1'hydraulique réelle, empirique de 1'in-
'*génietn-; On était déja au XXieme sieécle quand les deux se sont Jointes
pour commencer i s'aider mutuellement. Ainsl est née la mécanique des
fluides qui jouit des deux caractéristiques:.rationnelle et empirique.

Quelque chose de pareil est arrivé d 1'hydrologie: 1'étude ra-
tionnelle des problémes a évolué indépendamment des études empiriques ba-
sées sur des donnees statistiques, quel que soit le probléme hydrologique,
il y a toujours une double solution. Prenons un exemple classique: la =
prevision des débits de crues d'une rivlere. Par la vole empirlque 1'on a
etabli des données statistiques a partir d'un simple repere tracé sur un
mur.- On sait tres bien ce que cela represente en fait de précision et de
garantie. La donnee n'a pas beaucoup de valeur; mais, avec le temps, ce
n'est plds un trait inscrit sur un mur, ce sont des données enregistrées
avec. plus de garantie, a partir desquelles des lois empiriques sont dédui-

- tes.

D'un autre coté, la prévision de crue peut €tre tirée du domaine
presque philosophique_ de la fonction de "transférence" pluie/débit.

En effet, connaissant dans le temps la distribution de la pluie
dans un bassin donné, nous pouvons penser a l'existence d'une equat:lon qui
permet de transformer les données de pluie en donnée de crue. Evidemment,
une telle fonction ne sauralt avoir un caractére général; Rien que pour
arriver d des cas simples, il faudrait toute une série d'hypothéses simpli
ficatrices qui éldignent encore davantage la solution du probléme de la
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solution générale; Cependant, ces modéles physico-mathématiques qui ap-
portent unevsoldtion aux problémes particuliers et simples, servent a
expliquer le mécanisme et arriver 3 des formules théoriques qui, une
fo;s confrontées avec les formules empiriques peuvent arriver a se com-
pléter et permettent, par la méthode empirique, d'obtenir les .coeffi- -
cients'nécessaires aux formules sclentifiques, les rendant ainsi appli-
cables.

L'hydrologie, .en s'avangant, utilisera alternativement un modeé-
. le physico-mathématique rationnel déconnecté de la réalité avec une série
d'artifices qui permettent de poser mathématiquement le probléme et la
méthode ancienne empirique. Ce mariage tout en facilitant le progrés de
cette science, n'arrive pas Jusqu'i présent 3 des solutions définitives.

L'hydrologie est une science nouvelle en plein developpenant
qui autorise 3 espérer des avances impartantes dans un futur pas trop loin-
tain.

Maintenant, nous allons entrer dans l'élément de base de 1'hy-
"drologie: le cycle hydrologique.

CHAPITRE II

LE_CYCLE HYDROLOGIQUE

_ Le point de départ de 1'hydrologie est 1l'étude du cycle hydro-
logique, Fondamentalement, l'explication du phénoméne réside dans le
fait que chaque goutte d'eau quel que soit le moment ol nous l'observons,
une goutte de pluie par exemple suit un circuit fermé jusqu’a son retour
. @ son point de départ: la pluie. Mais, ce cycle peut prendre des voies
distinctes, des chemins différents; ce qui veut dire que ce cycle ne sﬁit
pas un chemin unique.

Nous allons Qoir comment ce cycle se présente schématiquement:







CYCLE HYDROLOGIQUE
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Fig. 1 Schéma du Cycle Hydrologique

S$1 nous prenions les nuages comme point de départ 3 partir duquel
diffégentes formes de précipitétlons initient le cycle, nous constaterons
quUe_déjad, la précipitation peut, durant son parcours commencer un retour 3
l'étmosphére: "1l y a une évaporation de la goutte d'eau en tombant. En-
suite, une partie tombe sur les plantes, les feuilles, les troncs, etc...
et est retenue d la surface des Qégétaux. . La majeure partie de 1l'eau ain-
si interceptée 1n1t1e également un retour au cycle hydrologique: de la
plante elle.s'évapore. Cependant, une partie arrive di.rectement au sol
"(c'est elle que ‘nous allons mesurer au pluviométre). Elle va intégrer le
cycle hydrologique. Une partie circulera en surface jusqu'd atteindre les
cours d'eau(tarrents et riviéres) puis, la mar; Une autre partie de la
_pluie peut tomber sur d'autres surfaces liquides: précipltations directes
sur riviéres, lacs et océans. Une partie de la pluie qui arrive au sol s'y
infiltre pour, ou bien revenir a 1a surface sous la forme de source pas
trop eéloignée et parfois en peu de temps, ou bien pénétrer davantage en suf-
vant un long parcours et pendant une longue durée: C'est la phase soﬁter-
raine du cycle. Il nous faut retenir que le plus souvent les mouvemnts






souterrains de 1l'eau sont lents et parfois trés lents.

Enfin, a la surface des masses liquides: mers, lacs, fled\'!es,.
rivieres, nous avons une autre étape de l'évaporation qui ferme le cycle.
Il y a une autre partie du cycle qul est constituée par les eaux que les
racines des plantes absorbent pour entrer maintenant dans un cycle biolo-
gique, puis, par transpiration des végetaux, retourne dans 1'atmosphere
sous la forme gazeuse; ’

Nous pourrions également faire intervenir 1l'action des animaux
qui, dans leur cycle biologique, absorbent une partie de l'eau et 1l'ex-
pulsent apres.

C'est également le cas des activités industrielles sur le cycle
hydrologique: une partie des cours d'eau est emmagasinée dans les barra-
ges, dérivée dans les canaux et les conduites forcées, passée par les
centrales hydro ou thermo électriques et est convertie par un processds
industriel en vapeur etc... '

En conclusion, ce sera toujours le retour aux nuages par évapor
ration, donc a la météorologie, pour fermer le cycle de la partie propre-
ment hydrologique;

Bilan Hydrique

L'exposé qui précede nous conduit a un développement mathémati-
que 1ié au cycle hydrologique dénommé bilan hydrlqua; Si nous considé-
rons une étendue de terre, un bassin hydrographique ou une superficie quel-
congque de terre nettement définie et si nous prenons également une pério-
de de temps, nous pouvons estimer la quantité d'eau qui dans le cycle en-
tre et en sort a travers cette superficie dans le temps donné. Alers,
nous pouvons faire un bilan.
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Tébleau du bilan

ACTIF PASSIF

Ruissellement (débit): Q Précipitation : P

Evaporation : E Précipitation'occﬁlte : C (Rosee)
Réserve pour la période suivan- Entrée de la période précédente: AR
te: AR Infiltration: I

Infiltration: I Neige et Glace : N

. Neige et glace: N'

‘ Comme dans tous les bilans, nous avons considéré un actif et
un passif

Dans l'actif, nous mettons lo) les débits (les qudntités d'eau
qui sont sorties durant la période considérée) 20) 1'évaporation dans
la zone au cours de la période choisie (c'est l'un des divers chemins em-
pruntés par 1l'eau pour sortir de cette zone au cours de cette période).

En meéme temps,nous plagons dans le passif 2sourcesd'entrées fon-
dau!entales; lo) La précipitation sous toutes ses formes 20) les préci-
pitations occultes qui, en général sont de peu d'importance, mais qui
peuvent étre appréciables dans certains cas particuliers (la rosée aux
Iles Canaries).

Ces éléments du bilan se référent & une portion du cycle hydro-
'meteorologique, mais les autres sont de 1l'hydrologie pure, comme les ap-
ports rentrés pour la période suivante (réserve) et ensuite les apports
de 1la pé}‘iode précédente (sous forme d'émergences: sources)

Toutes les eaux des riviéres ne provienneitt pas exclusivement
des pluies; il peut y avoir un apport de sources qui sont alimentées 3
leur tour par la réserve souterraine.

De méme, toutes les précipitations ne sont pas charriées par les
cours d'eau. Une partie reste au sol sous farme de neige ou de glace(pays
froids ou temperes) ou s'infiltre dans le sol pour constituer les réserves
souterraines.
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D'une mani€ére ou d'une autre il existe 2 termes d'infiltration
I' @ 1'actif et I au passif. Il en est de méme des neiges et des glaces:
N' et N.

En établissant le rapport, nous voyons que les termes de l'ac
tif et du passif sont égaux entre eux. De cette fagon nous avons les dé-
bits qui sortent de la zone considérée durant la période choisie, plﬁs
les é\"aporations de la méme zone au cours de la méme peériode, plds' la par-

tie qui alimente les réser\}es souterraines, plus ce qui reste a la fin
de la période sous forme solide (neige et glace); le tout égale la quanti-
té de plhie tombée, plﬁs 1'apport des sources, plus les eadx de fonte et
de dégel, d'ou:

Q+E+AR + (I' + N') = P+ C+AR+ (I + N)

Cette éqﬁation nous met en présence de termes de différentes
importances. Disons d'abord que nous pouvons laisser de coté le terme de
précipitation occulte C, pour les raisons ptécédemment exposées.

Le terme Q@ a une importance extraordinaire; c'est lul qui per-
met de connaitre la disponibilité en eau de la région au cours de la pés-
riode chosie; L'é{/aporatlon peut étre mesurée: on pedt donc la connait're‘.
I1 en est de méme de la précipitation; Il nous reste maintenant:
I+NetI'+ N qui sont trés difficiles & déterminer. Si nous arrivons
‘3 les éliminer, nous aurons 1'équation simplifiée suivantes:

Q « E =P

C'est justement pour les éliminer que nous avons établi le bi-
lan hydrique. Pour ce faire, nous de§ms choisir une période qﬁi coinci-
de avec la période d'étiage, c'est-i-dire les basses eaux, pour que ces
sommes aient le minimum d'importance (c'est 1l'époque ou les réserves de
neiges et de glaces sont minimales et la réserve souterraine A R , égale
ment).
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Etant a une cote minimale, 1'influence d'une petite différence
entre les 2 membres de l'équation est négligeable par rapport aux autres
c'est a dire: Q, E et P

Pour 1'Europe et les pays tempérés, Octobre devrait étre le mois
chois;; pour nous c'est le mois de Janvier qul fait partie de la saison

S

seche.

Supposons que les conditions solent réunies; le bilan dteent:
Q + E = P. Ce qui veut dire: ou bien les pluies s'évaporent ou bien
elles ruissellent par les cours d'eau.

C'est ce que nous avons vu dans la représentation graphique du
cycle hydrologique avec une légére modification die a la réserve souter-
raine ou superficielle.

Dans cette équation nous pouvons obtenir la valeur de Q puis.
que P est connu 3 partir des données meteorologiques. $1i d'une maniere
guelconque, 1'on peut connaitre la valeur de 1'évaporation E, on a une
premiere estimation des ressources hydrauliques de la zone considérée.
Dans cette équation, comme dans celles de tous les phénoménes physiques,
toutes les grandeurs doivent étre exprimées en unités homogénes. Les
précipitations totales de 1l'année seront en mm; l'évaporation totale, de
méme; le volume d'eau a sortir du bassin Q sera egalement exprimée en mm
c'est ad dire des u? divises par des mz et multipliés par 1000.

_ Ce terme traduit une hauteﬁr d'eau sur toute l'étendue du bas-
sin.

Lois de Coutagne

On doit établir une distinction entre 1‘évaporation hydro. .-
logique et 1'évaporation météorologique. Dnas la mesure de l'évaparétion
météorologique 1'appareil utilisé,disposant de toute l'eau nécessaire,

i
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éQapore toute la quantité que 1'atmosphere est capable d'absorber' con=
dition qui n'existe presque pas dans la realite. vu qu'il y a toujours '
la limitation de 1l'eau disponible (evaporation hydrologique).

Donc 1'évaporation hydrologique est toﬁjoﬁrs plﬁs faible qﬁe
1'évaporation météorologique. Ce concept est défini par les lois de
Coutagne.

lo) L'évaporation hydrologique augmente jusqu’'a une certaine

limite avec les précipitations.

20) L'évaporation hydrologique, a partir de cette limite di-
minue avec les précipitations.

En effet, quand les pluies sont faibles, l'eau disponible pour
étre evaporee est egalement faible. L'evaporation augmentera avec les
precipitations. Cependant, une fois que la disponibilité atteint et dé-
passe le pouvoir évaporant de l'atmOSphere, c'est le phénoméne contrai-
re_qui arrive. L'atmosphere, ne pouvant plus absorber de 1'eau a par-
tir de cette limite, 1l'évaporation diminue avec la precipitation.

Défiecit d'écoulement

Se référant 3 1'équation simplifiée du bilan hydrique: P=Q+E
nous avons vu que, pour obtenir Q, P étant toujours connue, nous n'avons
qu'd estimer E, Traditionnellement, on n'utilise pas cette équation; on

préfére appliquer un coefficient d'écoulement 3 la précipitation; Alnsi
I'on a: Q = &P

Ce procédé est loin d'étre correct, puisque la relation, comme
nous 1'avons vu, n'est pas absolument lineaire. De plus, la determina-
tion du coefficient n'est pas chose f'acile.
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L'application de la formule Q = P -~ E est la forme umderne
d'une estimation. Ce n ‘est pas un calcul definitif mais.bien une for-
mule d'avant projet, puisqu on devra toujours recourir aux mesuros de
débit, aux Jaugeages des riviéres au cours d'une période suff isamment
longue pour offrir la garantie necessalre. I1 est pratiquement impos-
sible de concevoir un ouvrage hydraulique sans une étude bien définie a
partir de données réelles de débit. .

Pour faire l'etude d'un projet on utilise généralement tou-
tes les données disponibles. Des données pluviometriques, 11 existe
toujours, méme si elles sont 1ncomplétes; Le réseau pluQiométr!que est
shfflsamment dense pour que, méme sans une bonne connaissance du bassin,
1'on ait des données qui permettent d'orienter le projet; En faisant
appel 3 quelques formules nous pou#ons estimer 1'évaporation E. Puils,
a partir de cette valeur et de celle de P, nous estimons Q comme étant
la différence entre P et E. Soit Q@ = P - E.

Certéins auteurs ont introduit le concept de déficit d'écou-
18ment qui est la différence entre les précipitations et les débits. On
pourrait assimiler cette différence a l'éQaporation, i condition que les
infiltrations et les dépots de neige et de glace ne produisent aucune
fluctuation des réserves.

Le déficit d'écoulement ou l'éVaporétion peut étre calculé a
1'aide de formules approchées qui intégrent bien souvent deux variables
fondamentales qui sont la température (forme indirecte de considérer le
pou#olr évaporant de 1'atmosphére), et la précipitation totale qui est
une maniere d'évaluer les disponibilités en eau pour l‘évaparatioé.

D'une maniére générale, E dépend de P et de T; mais.des formu-
les simplifiées laissent de c5té 1'une ou l'autre variable. L'une d'en-
tr'elles qui considére seulement la précipitation est celle appelée:

Loi de Coutagne : E = f (P).






15

_ Les equations qui exprlment l'evaporation en fonction de la tem-
perature moyenne adoptent presque toutes, la meme forme, a savoir £ =210
+30T. Cette formule est établie pour l'Europe entre 30 et 60° de lati-

‘ tude nord. Pour les Etats-Unis et les cotes de l'Atlantique, i1 existe
une autre formule analogue. Dans les équations de forme plus couplete. E
apparait comme une fonction a 2 variables: la preclpitation et la tempéra.

ture,

En exemple, nous citons la formule de Coutagne, qﬁi s'exprime
“ainsis E = P - APz; avec:

A = 1
0,8 +0,14 T
Nous attirons l'attention sur le fait que les valeurs obtenues a
partir de cette équation ne sont qu'estimées et ne peuvent étre utilisées
que pour travailler le projet pendant que des mesures directes se réalisent.

CHAPITRE III
LA PLUIE

' Les précipitations sont évidemment les facteurs essentielles des
régimes. Le genre d'information qu'il est désirable d'avoir 3 leur sujet
dépend du probléme a traiter: bilan, crues maximales, etc... et de 1'é-
tendue du bassin étudié. On dispose pour ces différentes catégories d'cb-
-servations de deux grandes classes d'appareils:

- Le plq&idmétre qgi donne la pluie globale 3 une station pen-
dant un temps plus ou moins long.

- Le pluviographe qui permet d'analyser de plus prés la répar-
tition de la pluie dans le temps.

- Le pluviométre est, en général 1nstalle sur un trepied ou un
support monotube de telle fagon que l'arréte de la baque soit
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3 1.50m au-dessus du sol.

La surface de réception doit etre horizontéle. En plan, le
pluviométre doit &tre éloigné de chaque obstacle d'une lon-
gueur au moins deux fois égales a la hauteur de 1'obstacle.

Les pluviométres sont le plus souvent accompagnés d'une é-
prou\?ette sbécialement graduée en dixicme de mm de pliie.
Les lectures se font au moins une fols toutes les Qingt qua-
tre heures, 3 heure fixe.

- Il existe toute une gamme de plu(riographes basés sur des N
principes différents: pesée, flotteur et siphonage, etc...
et diverses combinalsons de ces cas élémentaires. Le tam-
bour de 1'appareil considéré effectue une révolution en 2&
heures. Les abscisses du dlégr’amne. proportionnelles au
temps, sont graduées en heures et en qﬁarts d'heure. Les
ordonnées sont gradﬁées en mm de pluie;

Pour effectuer le dépouillement, on dresse un tableau sur lequel
sont portés les heures, les intervales de temps, les pluies cumulees, les
plules partielles et les intensités en mm/heure dans chaque intervalle.

Le hyetogranune tracé surle graphique traduit les chiffres par-

tés sur le tableau. Il doit &tre considéré comme un schéma f iguratif et
non comme un élément de travail.

Pluvioﬁéfrie’

Chaque observateur note ses releves aprés chaque mesure sur un
imprime spécial mis 3 sa disposition par la Meteorologie. Une feullle
groupe les observations effectuées pendant un mois. Sur certaines impri-
mées la durée de la pluie est indiquée dans une colonne specaile.
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Pluie | Temps | Pluie | Intens. Plute | Temps | Pluie | Intems.
Heure mm partiel| partielld mm/h Heure | mm partiel partielle mm/h
min, mm min. o
4 ha3 ] 0,5 17h50 | 25,5
8 0,5 3,7 11 0,5 2,7
51 1 18h01 | 26
o 7 0,5 4,3 16 0,5” 1,9
s8] 1,5 17 |. 26,5 '
22 0,5 1,4 48 0,5 0,6
I5h20 | 2 19h05 | 27
11 0,5 2,7 10 0,5 3,0
31} 2,5 15| 27,5
&1 0,5 0,7 7 0,5 4,3
16h12 ] 3 ' | 22| 28
35 0,5 0,9 5 0,5 6,0
47 | 3,5 27| 28,5
7 0,5 4,3 ' 7 0,5 4,3
56 | & 3 | 29
6 2 20 6 0,5 5,0
17ho00 | 6 40 | 29,5
8 3,5 26,3 . 5 0,5 6,0
08| 9,5 | 45 | 30 :
, 2 2 60.0 6 0,5 5,0
10 { 11,5 ' 51 | 30,5
3 1,5 30,0 6 0,5 5,0
13 |13 ' 571 31
2 2,5 75,0 ' : é 0,5 5,0
15 | 15,5 20n03 | 31,5
5 3 36,0 11 0,5 2,7
20 | 18,5 16 | 32
2 1,5 45,0 15 0,5 2,0

TABLEAU 1 Analyse d'une averse pour le calcul des Intensités.
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;’
Pluie { temps| Pluie Intens; pluie temps: pl{xl.e Intens;
Heure mm partiel [partielle] mm/h Heure | mm partiel |partielle] mm/h
min, mm min. mm
17 h 22 20 20h29| 32,5
3 0,5 10,0 14 0,5 2,1
25 20,5 43} 33 .
| 6 3 30,0 15 0,5 2,0
. 31 23,5 581°33,5
’ 4 0,5 7,5 47 0,5 0,6
35 | 24 _ 22045 | 34
3 0,5 10,0
38 24,5
4 0,5 7,5
42 25
' 8 0,5 3,7
50 25,5
TABLEAU 1 Analyse d'une averse pour le calcul des Intensités
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Au début de chague mois, le 1ecteur totalise les plules qu'il
a relevées au cours du mois precedent et expédie la feuille au Servlce
meteorologique. A leur arrivée au Service les documents originaux sont
en principe, vérifiés et recalcules. Mais, étant donnés la disponibili-
té des fonds plus que modestes atribués a la climatologie, ces opéré- ‘
tions de controle ne sont pas toujours possibles; On congoit, d'apreés ce
qui précéde, que les résultats pluviométriques publiés dans les bulletins
officiels puissent étre entachés d'un certain nombre d'erreurs; fés er-
* reurs d'observations sont assez courantes.
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METHODE OE THIESSEN

Figure & Schéma montrant l'application de la méthode de THIESSEN pour
le calcul de la précipitation moyenne.
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Fichage des données pluviométrigues

Avant d'étre utiliséspour une étude quelconque les résultats bruts
doivent eétre presentes sous une forme facilement maniable: C'est le role
du fichage et du classement. .en meme temps, on procedera a une premiére
reduction des données.

Le fichage se fait en deux temps:

1-

Les releves Journaliers pris sur les originaux et dﬁment ana-
lysés sont reportés sur une fiche dite journaliere. Ces fi-
ches, etablies a raison d'une par an, comportent tous les
relevés pluviometriques jour par jour, un pré-classement des
pluies journalieres, les totaux mensuels et annuels, le nom-
bre de jours de pluie appréciables par mois et dans 1'année,
le maximum journalier de 1'année.

Les totaux mensuels et annuels sont reportés année par année
sur des fiches cartonnées a raison d'une ou plusieurs fiches

par station. Dans un fichier bien arganisé on s'arrange pour

avoir les meémes periodes sur les fiches correspondant a dif-
férentes stations. Blen entendu toutes les fiches doivent
étre soigneusement collationnées avec les originaux apres
leur établissement.

Exgloitation des résultatsvEluvigmétrigues

L'étude des pluies est primordiale pohr 1'hydrologue. Ses diffé-
ren;s aspects sont extrémement Qarlés et chaque probléme particulier doit
souvent faire 1'objet d'une recherche préalable de méthodes dépendant non
seulement de la nature du probléme considéré mais également des éléments
d'information dont dispose 1'ingénieur chargé de le résoudre.
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Calcul de la hauteur moyenne sur un bassin

A. Méthode de Thiessen. Il s'agit d'une méthode érithmétique
dans laquelle on attribue a chaque pluviométre un poids proportionnel a
une zone d‘'influence présummée, telle qu'un point situé dans cette zone
soit plus prés, en distance horizontale, du pluQiométre correspondant,
que de tout autre pluviométre. Cette méthode ne tient donc compte qde
de la distance spatiale en plan des stations. , ‘

. Considérons un bassin pourvu de trois pldviométres: A, B et C;
Joigonons A B, BC et AC et tragons les médiatrices de ces 3 segments:
elles sont concourantes et partagent le bassin en 3 zones: I, II, III,

D'aprés la propriété des médlatrices, un point situé dans la
zone 1 est plus pres de A que de B ou C; La construction réalise, donc,
bien la condition pré-citée., Si PA’ PB et PC représentent respective-
ment les pluies tombées en A, Bet C - SI’ SII et SIII’ les surfaces res-
pectives de ces 3 zones - S la surface totale du bassin et P la pluie
moxgnne sur le bassin, on a donc d'apres Thiessen:

p= PaSp*PgSi+ PSSy

S
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Dans nombre d'applications od 1'on desire une représentation
plus vraisemblable, on préfere, pour chaque averse, adopter des coeffi-
clents de ponderation différentes tenant compte de 1'allure de l'averse,
du relief etc... Cela demande du doigté., une grande habitude des étu-
des hydrologiques et une connaissance approfondie du phenomene...

Si 1'on veut vraiment y gagner quelque chose. En général, la methode de
Thiessen donne des résultats satisfaisants pour les zones plates.

B- Méthode des IsohyStes. Les résedux d'isohyétes.

Une courbe ischyéte est le lieu géométriqﬁe des points sur les-
quels il est tombée la méme hauteur de pluie pendant une période déter-
minée. Il est bien entendu qu'on ne peut jamals tracer exactement une .
telle courbe comme on le ferait pour une courbe de niveau; On se conten-
tera de tracer avec le maximum de vraisemblance, compte tenu de sa con-
naissance sur la région, des courbes représentant approximativement la
répartition spatiale de la pluie pendant la période considérée.

Lursqﬁ’on veut tracer un réseau pour un basin déterminé, ilest
bon dans la mesure du possible, de tenir compte d'un certain nombre de
stations situées en dehors du bassin; Si 1'on a plusieurs bassins atrai-
ter dans la méme région, on tracera un réseau général dans lequel on dé-
coupera les réseaux particuliers des différents bassins étudiés.

Les périodes pour lesquelles sont établies les réseaux d'ischy-
etes sont trés variables suivant les besoins de 1'utilisateur: de la du-
rée d'une averse a plusieurs années d'observation. Le réseau établi pour
une année parte le nom de carte d'isoyetes annuelle, pour une période de
plusieurs années, on l'appelle carte d'isoyete inter-annuelle;

Calcul de la pluviométrie moyenne - Succession des opérations:

On mesure au planimétre la surface du graphique pour laquelle
la pluviométrie est supérieure 3 une valeur déterminée; et ceci, pour
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toﬁtes les valeurs de la pluViométrie correspondant aux cotations des iso-
hyétes. Exemple: Tableau 2

Sur un gréphiqﬁe on porte S en pourcentage en fonction de P en
mm. On obtient la courbe, en cumulée de répartition, de la hauteur de
précipitations sur le bassin.

Hauteur de pluie (mm) Surface en cmz Surf. en %de Stotald
>1200 1,5 ' 1
>1100 16 9
>1000 - 43 27,5
> 900 85 54,5
> 800 130 83,5
> 700 ' 145 93
> 600 154 98,5
] > 500 156 100

TABLEAU 2. Distribution de la précipitation par rapport & la
surface du bassin d'influence.
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CHAPITRE IV

ETUDE STATISTIQUE DES PLUIES

Etude Statique des Pluies - Hypothése de base- Définition

On admet souvent que libéré de ses variations periodiques, la
pluie se presente comme une variable aleatoire régie par simple hasard.
Autrement dit, une averse ayant eu une valeur determinee, celle qui la
suit peut prendre toutes les valeurs compatlbles avec la saison et le cll-
mat en totale 1ndependance avec l'évenement qui precede et celui qui suit.

. Ceci est évidemment une hypothesequipeut se trouver infirmée en bien des

cas, mais assez bien vérifiée en général.

L‘ensemble des données brutes fournles par un pluviométre cons-
tbtue un magna qu'il s agit d'organiser par des classements et des réduc-
tions de données. Nous avons vu que l'établissement du fichier pluviome-
trique bien compris prépare ces opérations en effectuant, d'une part, un
préclassement des pluies journaliéres, d'autre part, une prem@ére réduc-
tion des données par le calcul des totaux mensuels et annuels. Notons que
ces données réduites peuvent 3 leur tour &tre considérées comme des varia-
bles aléatoires et donner lieu a des classements et des réductions. La
premiére et la plus importante de ces réductions est le calcul de la plu-

viométrie moyenne inter-annuelle 3 une station donnée ou module pluviomé-

trique de cette station.

Fréquence des pluies - Probabilité - Supposons que 1'on dispo-
se d une station pluviométrique de N d’obserQatlons sur une période de
durée T; ces observations étant classees par ordre décroissant et une du-
rée de référence étant choisie, égale 3 la durée sur laquelle porte cha-
cune des observations, on dit que l'observation X derang m a la fré-
quence: N'pour la période T. On peut, du reste, &tre amené a choisir

comme donnée de référence une durée différente de celle que nous venons de
définir.

Si la durée de T et le nombre d'obser&ations N qﬁi en dépendent,
sont infinis ou tout au moins trés grands et si le climat n'és pas chéngé
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dans 1' 1nter§a1e, m/Nest la fréquence de X. On voit: immédaitement'que
cette frequence et cette probabilite sont des fréquences et des proba-
bilités totales, c'est a dire que m/N (limite) est la probabilité_pour
que X soit égalée ou dépassde au moins une fois en moyenne pendant la
duree de reference. En principe, une probabilite ou une fréquence est
un nombre pur compris entre zéro et 1'unité. Il est cependant commode

de les mesurer par une sorte d'unité que nous avons définie en "eventua-
lité par ...". Si la durée de référence choisie est 1'année, nous expri-
. merons la fréquence en "éventualité" par an.

La probébilité ainsi définie ne peut Gtre.jémais calculée
exabtement; Cependant, si la durée T est suffisante pour que les varia-
tions saisonniéres et la succession des années séches et humides ne per-
tubent pas trop la moyenne, on peut admettre comme loi de probabilité

celle qui se rapproche le plus, de la répartition statistique expérimen-
tale.

Notons que les données réduites ne suivent pas forcément les
memes lois que les donnees élémentaires d'ou elles sont tirées. En fin,
il peut arriver souvent qu'd une station déterminée la loi de probabili-
té des fartes pluies (pour des années tres pluvieuses) ne soit pas la mé-
me que celle des pluies faibles (pour des années faibles).

Avant de passer aux applications, revenons sur la notion de fré-
‘quence telle qu'elle se dégage des données d'observatfion. Nous avons dé-
fini la frequence d'une valeur donnée comme le rapport m/N du rang attri-
bué 3 cette valeur dans le classement au nombre total de valeursobservées.
Supposons, en effet, que nous disposons d'un echantillon N de valeurs ob-
servées (10 pour fixer les idées). Supposons que ces 10 valeurs soient
classées par ordre décroissant et 3 le numéro d'ordre de la Qaleur Xe

D'apres la définition ci-dessus donnee, la fréquence naturelle
F1 affectée a la valeur X est égale 3 la valeur O 3. C'est une fréquence
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"au depassement"- c'est 3 dire la fréquénce pour que la valeur X soit é-
galee ou depassee. Supposons malntenant qﬁe le classement soit effectué

en ordre 1nverse, c 'est a dire par valeurs croissantes. La Qaleur X oc-
cupe lerang 8sur la liste des valeurs classees: sa fréquence F2 au "non
depassement" serait égale 3 0.8 et l'on aurait F1 + Fz = 0.3 + 0.8 = 1.
relation qui esst évidemment absurde puisque Fy + F, indique la fréquence

avec laquelle une valeur quelcoaque de l'echantillonsenaegalg supérieure oy
inférieure a X; cette fréquence est evidemment égale a 1'unité

Considérons le classement schématisé par les intervalles sui-
vantes:

R S S NN O SN T S IO R (I
0 1 2 3 & S 6 7 8 9 10

Reprenons l'exemple de la valeur X3 Si 1'on suppose l'echan
tillon parfaitement representatif de la population dont il est tiré, tout
ce que l'on peut dire est que, dans les classements successifs obtenus en
éugmentant la gréndeur de 1'échantillon et reportés sur le segment 0 - 10
subdivisé alors en autant d'intervalles qu'il y a d'observations (nombre
supérieur a 10), la valeur X3 doit rester entre les bornes 2 et 3 du dé-
coupage primitif. Il faut donc attribuer -a X3 une fréquence quelconque

-comprise entre 0.2 et 0.3. Nous admettons que la meilleure valeur corres

ponde a la moitié de 1'1nterva11e, solt 0.25. Puis généralement, onchoi-

'sira pour la Niéme valeur des classements portant sur un échantillon de N
observatlons, la fréquence n - 1/2
. | ";;"”‘

On vérifie aQec ce procédé qu'on a bien: Fy+ F2 = 1. D'autre
part, si 1'on applique une loi de probabilite 1'échantillon, l'estima-
tion directe des parametres d'ajustcment conduit effectivement 3 des pro-
babilités théoriques proches des fréquences expérimentales ainsi calculées
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Etude des Intensites

L'etude des intensites est effectuée a partir des résultats don-
nés par les pluviographes.

Notion d'intensité moyenne

Nous avons vu que, d'un p1u§1ograme dov}né, on tirait une cour~
be de répart:ltion d'intensité appelée hyétogramme. Cette courbe présente
“un intéret en soi. Elle permet de classer les intensités en fonction de
la durée.

Dans un certain nombre d'applications, on est amené a considé-
rer ce q{.li se passe, non pas en un point donné, mais sur 1l'ensemble d'un
bassin; On 1ntrodﬁit élors la notion d'intensité moyenne dans l'espace
défini par:

I =lﬂldx; dy
m S ’
s

I étant pour une durée donnée, l'intensité en un point quelcon-
que de cordonnées x et y. Et 1'intégrale double étant étendue a 1'ensem-
ble du bassin.

$'il y a un seul pluviographe et un certain nombre de pluﬁomé-
tres 1, 2, 3.., n, on admet, a defaut de renseignements cwplementaires
que les hyetogrammes de 1, 2, 3, +..., n sont affines et _Que les surfaces
respectives sont proportionnelles aux pluies totales 91, 2'P3"'P relevées
a ces pastes pendant la durée totale de la pluie.

Les intensités a chaqﬁe station pendant une méme période A T
sont respectivement donc égales a:

P P, .. P
IE .(aupluvi.ographe),lE 1,12 yenes IE _n
Pe Pe P
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Sofent Sp» 52, S3 ... S, les zones d'influence attribuées aux

différents appareils, par exemple, par la méthode de Thiessen 1'intensi-
té moyenne sera égale a: ’

p P .. J
I =}’.I ( 1 S + 2 S +...+-——Q'S)
m- g E p 1 P 2 p N
E E E
D'ol:
P
Iy = —;- I
E

P désignant la pluie moyenne sur le bassin:

Lee

" +P.S, + ... + Pnsn) = P

e + P1Sy

I1 suffit donc, pour avoir le hyétogramme moyen, de multiplier
les ordonnées du hyétogramme obtenues du pluviographe par le rapport
P

Pe






‘Relation: Intensité - purée

Dans l'averse du 9 Aout présentée au début, nous avons supposé
implicitement que 1'1ntensite de la pluie fut constante dans 1'interval-
le de temps pour lequel elle était calculee. Nous voulons maintenant
savoir ce qdi se pésse pour un intervalle de temps quelconque fixé a 1'a-
vénce; Reprenons le dépouillement de Ia méme averse pour des intensites
moyennes de durée: 15 minutes, 30 minutes, 1 heure, 2 heures, 3 heunes...
' Remarquons que l’expression' 1ntensite moyenne n'a pas ici le sens que .
nous lui avons plus haut attribue- le qualiflcatif "moyenne" est pris
dans le temps et non dans l'espace. Pour éviter toute confusion, on dé-
signe les “intensités moyennes dans le temps": par intensité en 15 minu-
tes, en 30 minutes, etc;.;

Comme seules nous interessent les intensités les plus fortes,
nous nous contenterons de dépouiller la zone du diagramme correspondant
aux intensités les plus fortes (farte pente de la courbe tracée sur le
pluviogramme etc ...). Ainsi, on peut tracer la courbe de 1l'intensité en
15 .minutes en fonction de 1l'heure. Le maximdm est de 41 mm par heure.

L'intensité en 30 minutes, maximum: 36,6 mm/heure
L'intensité en 1 heure,maximum : 22,8 mm/heure
L'intensité en 2 heures, maximum: 12,0 mm/heure

L'intensité en 3 heures, maximum: 3,9 mm/heure

Pour &4 heures, l'on trouverait un maximum de 7,6 mm/heure. On
remarque donc que les intensités diminuent lorsque la durée augmente; La
courbe des intensités en fonction de. la durée définit ce qu'on appelle 1la
relation: intensité - durée pour l'averse consideree. La méthode que
nous venons d'indiquer s adresse a une averse isolée, ou tout au plus a
une période de 24 heures, on _peut étendre la notion d'intensité 3 une du-
rée de 1 jour, 2 jours etc ... Les intensités seront alors exprimées en
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mm par jour et le calcnl se feré de la féqon sdlvante ( pour dne durée de
5 jours).

On totalise les pluies des 5 premiers jours de la période aé-.
tndier' d’ou une intensité de x mm par jour pour 5 Jours. Puis, on re-
tranche du total des 5 premiers jours la pluie du ler jour et on ajoute
celle du 6eme etc... On se trouve alors en présence d'un tableau d'in-
tensites pour 5 jours consecutifs présentant des maxima: et des minima.
On recueille tous les maxima en prenant soin de ne pas faire interférer
les périodes de 5 jours poﬁr lesqnelles ils sont calculés. Les résul-
tats sont emmégéslnés en vue des études statistiques. On peut procéder
ainsi pour n'importe quelle durée. '

Supposons maintenant que 1'on ait effectué le dépouillement
précédent snr une série de dlagrammes relatifs 5 un nombre respectable
d'années. Les “intensites en 1 heure", par exemple, recueillies pendant
cette période, peuvent faire 1'objet d'un classement et d'une etude sta-
tistique permettant d'evaluer des "intensites enl heure" de fréquences
quinquennales, decennales, centenaires etc...

11 en est de méme des durées de 15 minutes, 30 minutes, etc
Considerons, par exemple, les 1ntensites en 15 minutes, 30 minutes, 1
heure, 2 heures, 3 heures, &4 heures de fréquence decennale. On appelle
. la relation- intensité - duree ainsi définie, representee par une cour-
be analogue a celle que nous avons tracée pour une averse, la relation:
1ntensite - durée des pluies 3 la statlon X, lide 3 la fréquence décen-
nale. -Le terme décennale s'applique a chaque point particulier de la
courbe' mais la courbe dans son ensemble, ne représente 3 aucun tire
une averse decennale.

En effet, la fréquence de chagque intensité - durée est calculée
‘en supposant qu'elle soit indépendante des autres. Ce qui n'est pas évi-
demment le cas, si 1'on considére une averse réelle.
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CHAPITRE V

EVAPORATION ET TRANSPIRATION

EQagorétion.- Du point de vue physique, l'evapOtation est le passage de
l'état liqdide l'etat gazeux de l'eau. D'une manlere rigoureuse, 1'é-
vaporation comme Nnous l'avons déja dit, commence bien avant que la goutte
d'eau n'arrive au sol. Vu que la precipitation est mesuree au sol et non
en laissant les nuages, au point de vue hydrologique, l'evaporation se ré-
férera a la partie de l'eauafrivéeeffectiQement au sol. Nous allons étu-
- dier l'éQ&poration en tenant compte de ces différents points de départ.

D'abord, une partie de la pluie est interceptée par les fedilles,
les branches, le tronc; Nous devons donc penser S une éQaporation 5 partir
de la plante. Une autre partie arrive au sol, le mouille. Nous pouvons
dire qu'il y a une evaporation a partir du sol 3 une intensité qui varleavec
le degré d’humidité du sol. Une fois le sol saturé, l'eau ruisselle a la
surface et,'avaht méme d'atteindre les cours d'eau, participe a3 1'évapora-
tion; Une partie arrive aux cours d'eau: on aura l'éQaporation a partir
des surfaces liquides (mer, lac et rivlére); Maintenant nous pouvons parler
d'yne forme spéclale d'évaporation, celle qui prend naissance a partir. des
accumulations de neige et de glace; C'est le passage de 1'état solide a
1'état gazeux sans passer par l'état liquide: c'est le phénoméne de la su-
blimation. D'autres processus donnant naissance aux -phénomeénes physiques
d'éQaporation sont également a inQestiguer. le processus biologique par le-
quel, 3 travers le cycle biologique de la plante, 1'eau puisée dans le sol
~par les racines sort dans l'atmosphére par la transpiration des plantes.

_ Dans bien'des cas, nous n'attachons pas beaucoup d'importance 5
la différenciation entre l'éQaporation physlqﬁe proprement dit et..la trans-
piratlon des plantes a partir du cycle biologique; Dans 1l'équation du bi-
lan hydrique ces 2 aspects ont été englobés sous le méme vocable.
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Pouvoir évaporant de 1'atmosphére

Un élément fondamental de l'evaporation est l'action de. 1'atmos-
phere qui doit recevoir cette humidité. Nous avions vu dans la loi de
Coutagne que l‘evaporation dépend de la disponibillte en eau et de la ca-
pacite de l'atmosphere pour l'evaporer, jusqu'a une certaine limite, 1'é-
vaporation augmente avec la précipitation, puisque la disponlbilite en
eau augmente. Et, a partir d'une certaine limite, 1'évaporation diminue
évec 1a précipitation, 1'atmosphere étant saturé, n'est pas en mesure de
. 1'absarber.

Par conséquent, nous allons étudier cette influence de l'atmos-
phere dans le développement du phénomene de l'evaporation appelé pouvoir
évaporant de 1'atmosphere, c'est. a dire la capacité dont dispose 1'atmos-
phére pour absorber 1‘humid1te. Ici, nous n'allons exposer qde quelques
idees generales. Le pouvoir evaporant de l‘atmosphere se definlt comme
etant 1a hauteur d'eau qu'elle est en mesure d'evapurer au cas ou 1'on
disposerait de toute l'eau nécessaire. Nous avons dit que l'evaparation
météorologique et 1'évaporation hydrologique se différencient du fait que
la premiére est mesurée a 1'évaporimeétre: appareil dans lequel 1'atmos-
phére trouve toute 1l'eau nécessaire a son absorption donc S-évaparer}tan-
dis que la seconde est conditionnée non seulement par la capacité d'absorp- .
tion de 1'atmosphére, mais surtout par la disponibilité de l'eau. Le pou-
voir évaporant de 1'atmosphére est influencé par une série de variables
plus ou moins importantes; Fondamentalement, l'éQaporation dépend du dé-
ficit hygrométrique de 1'atmosphére exprimé par la loi de Dalton qui se
définit ainsi: l‘évaporation est proportionnelle a la différence entre
la tension dg vapeur a la température de l'eau F et la tension de vapeur
réelle de 1'atmosphére f en cet instant et inversément proportionnelle 3
la pression atmosphérique totale H qui est la somme de la pression atmos-
phérique plus la tension de Qapeur;
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Cette relation peut s'exprimer ‘sous la forme de:

Parfois, elle se présente sous la forme suivante:

E=K'F(1-€ ); avec € = f/F, expression de 1‘humi-

dité relati\}e; H étant incorporé dans K' (soit K' = K )
H

Une autre variable qui influe sur 1'évaporation est la tempé-
rature de 1l'air, puisque la température de l'eau suit celle de 1’air aQec
un certain retard pour décroitre moins vite qu'elle; il en sera de meme
de F qui est la tension de Qapeur a la température de 1l'eau.

L'insolation joue égélementl un rdle sur l'évéporation; En ef-
. fet, 1'&apwation a besoin de la chaleur pour se manifester. Cette cha-
leur est regue par 1'eau qui sera évaporée ou par le sol imbibé; lescorps
chauds a proximité de l'eau transferent également une partie de 1'énergie
solaire regue dans le processus; Par conséquent, 1'évaporation dugmente
avec les heures d'insolation. Il en est de méme de la température de 1°
air et de celle des objets en contact avec l'eau,

Une autre variable qui agit de maniere importante est la vites-
se et la turbulence de l'air. Ce fait n'apparait pas dans la formule qui
ne tient compte que de 1l'air au calme; alors que 1'influence de la vitesse
et de la turbulence de 1l'air est grande.

En effet, 1'air, apres avoir absorbé 1'humidité, est déplacé
et remplacé par une autre masse moins humide, avec une grande différence
entre F et f, soit: (F - f) d'ol la capacité de produire une nouvelle
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evaporation assurant ainsi la continuité du processus. De cette fagon
quand l'air est calme a partir d'un certain temps, la difference F-f
dminue, c e..t-a-dire que € augmente, donc E diminue. Tandis que quand
1'air est en mouvement i1 y a turbulence et plus elle est grande, plus
le phénomene est intense. La circulation de l'air assure le renouvelle-
ment a partir de courants moins humides; ce qui a pour effet de mainte-
nir E constante; Autrement, E diminuerait avec le tenps;

L'influence de la pression étmosphérique est faible; elleest
incorporée dans la lére équation de Dalton, au dénominateur H. D'une ma-
niere générale, on opere toujours de cette fagon, vu que son influence
‘est minime.

Enfin, parmi les variables significati(«es, ilyala sélinité
de 1l'eau., Plus il y a du sel dans 1l'eau, moins elle s'évapore; En géné-
ral, comme ordre de grandeurs on pourra:lt dire que pour chaque éuguenta-
tion de 10% de la salinite, l'evaporation diminue de 10%.

Par contre, les nombreux essais réalisés montrent que la tur-
bidité de 1'eau est sans influence sur 1'évaporation; c'est a dire que mé-
me si 1l'eau contient des particules solides ou n'importe quelle autre ma-
tiére en suspension, celd n'affecte en rien 1'évaporation, contrairement
a ce qui arrive avec la présence des sels dans 1'eau.

Pour mesurer le pouvoir évaporant de 1'atmosphére, nous a{rons
vu qu'on utilise l'évaporimétre; I1 en existe différents modeles dont les
deux plus courants sont les bacs et les évaporimétres en verre 3 membra-
nes évaporantes. La pz;emie‘re différence entre ces deux types est dans
leur_taille_respective. Les bacs de dimensions standards ont un diametre
de 1.5 m environ et 0.3 m de profondeur. Il est important de standardi-
ser 1'emploi de ces types d'appareils, parce que les mesures varient en
fonction de leurs dimensions. Pour comparer les résultats, il est néces-
saire de bien identifier les appareils qui ont servi aux mesures; Les
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bacs sont disposésde trois fagons différentes: Sur le sol enterres et
flottants(pour les masses liquides, les lacs surtouth Chacun a ses in-
convenients. Les appareils qui reposent sur le sol ont leurs parois la-
térales qdi s'échauffent sous 1l'action du soleil, ce qui a pour effet
d'adgmenter répidement la température de 1'eau provoquant ainsi une plus
grande é#aporétion. Les enterrés ne regoivent pas la chaleur du soleil
sur leurs bords, mais subissent l'effet des gouttes de pluie qui, par
leur impact, proQoquent des rejaillissements de 1l'eau vers 1'extérieur,
ou des retombées des matériaux étréngers qui ont pour effet de fausser
‘les lectures et d'obtenir une éQaporation supér ieure.

) Les bacs flottants ont beaucoup d'inconvenients et de difficul-
tés. Les vagues peuvent provoquer des rentrées d'eau; ce qui enléve tou-
te précision aux mesures.

Les autres types utilisent une substance poreuse, soit de la
porcelaine, soit du papier filtre maintenu constamment humide. On mesure
surtout le niveau de l'eau dans le récipient alimentant la substanoe po-
rguse; Ces appareils, en général, donnent des valeurs plus faibles que
les autre types, étant 3 1'abri de toutes influences généralement quelcon-
‘ques.

Pour se faire une idée de la relation entre ies valeurs que don-
. ne 1'évaporimeétre par rapport a 1'évaporation naturelle, le coefficient a

' appliqﬁer oscille souvent pour un bac (diamétre 1.50 m ; profondeur d'eau
0.25 m) entre 0.6 et 0.8. On doit utiliser ce coefficient pour obtenir
1'évaporation a partir d'un lac ou d'une riviere; de plus, i1l n'y a aucu-
ne corrélation, c'est-a-dire que le méme appareil, sulvant les circonstan-
ces, donne des résultats différents. Par conséquent, il n'est pas possi-
ble de connaitre avec précision le coefficient a appliquer, ces coeffi- ' .
ceints ne sont valables que pour une longue période et pour des moyennes,
Par exemple, pour un appareil a papier filtre, le coefficeint est dn peu
plus constant: malgré les fluctuations, il est de 0.7. '
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Cette formule ne tient pas compte de 1'influence dt;l vent, il
en existe beaucoup d'autres, toutes empiriques. Elles essayent d'obte-
nir des valeurs en utilisant des donnés météorologiques.

La plus employée est celle de Meyer qui donne 1'évaporation
moyenne :

Em = C (Fe - Fa) (1 + V) mm
16

Em est l'évaporation mensuelle en mm;

Fe est la tension de Vapeur qui correspond 3 la température
moyenne mensuelle de 1l'air;

Fa est la tension réelle de Qapeur moyenne du mois
V est la vitesse moyenne du \-fent et

C (m coefficlent q&i, en plds d'exister en tableau pour les '
valeurs trés courantes, est de 11 pour les lacs et les gran-
des étendues liquides de grande' profondeur et de 15 poﬁr
les cas peu profonds, par exemple les zones marécageuses.

Cette formule doit subir une autre modification pour le casdes
- lacs profonds. Pour Fe, au lieu de prendre lé tension de vapeur corres-
pondant 3 la température moyenne de l'air on emploiera la tension qui cor-
respond 3 la température moyenne mensuelle de l'eau'; c'est & dire, non
seulement on change le coefficient, mais on utilise d'autres valeurs pour
la température.

Evaporation a partir de surfaces .liquides

Dans la détermination de 1'évaporation a partir de surfaces li-
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quides, l'etendue et la profondeur jouent un role tres :lnportant. L'éten-
due 3 une grande 1mportance a cause des vents. Quand le vent provenant
de 1'intérieur souffle sur une surface etendue, par exemple la mer ou le
lac, 11 se produit beaucoup d'evaporation, puisqu'il est sec. Cependant
en s avangant son taux d'humidité augmente et son pouvoir evaporarrt-dimi-
nue; Donc, l'etendue de la surface influe puissamment sur 1'évaporation
qui s'y produit.

Lé profondeur également influe 3 cause de 1'inertie thermique
"qu alle provoque. Les masses liquides peu profondes suivent rapidement
les variations de la température de l'air par contre, avec la profondeur,
- la ,tenperature de l'eau augmente plus lentement que celle de 1l'air. La
Qitesse de réchauffement de l'eau ralentit aQec la profondeur, de sorte
que, quahd la température ambiante augmente, celle de 1'eau est moindre
que celle de 1'air. Par conséquent, aux époques de grande chaleur l'e’-
vaporation sera molns élevée dans les masses a grandes profondeurs que
dans celles moins profondes, parce que suivant de plus pres la variation
de la tenpératin-e de l'air. C'est ainsi qu'un evaporimetre place 3 la sur-
face d'un lac accusera des lectures plus fortes que celles du lac par
temps cha(nd‘.‘

La mesure directe est délicate, en générall On obtient une
meilleure estimation en utilisant 1'équation du bilan hydrique: connais-
sant P et Q, nous pons déduire E. Cependant, 1'équation simplifiée
est a ecarter, puisque ne tenant pas compte du phenomene d'infiltration
au voisinage du lac; phénoméne qui change de sens suivant les époques.
En per,i_ode humide, la nappe phréatique est trés haute, elle alimente le
lac, tandis. qu'en temps sec, on enregistre le mu{femnt inverse; le lac
alimente la nappe et la réserve. Dans ces conditions, 11 sera tres dif-
ficile d'estimer l'evaporation partir de 1‘'équation du bilan hydrique.
Si nous faisons des études sur des lacs 3 fond imperméable, alors, 1'équa-
tion simplifiéeest épllicable et les estimations, assez correctes.
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Comme ordre de grandeurs, l'evaporation a partir de surfaces '

liquides dans les régions tropicales varie entre 1500 et 3000 mm par an.
Au centre de 1'Europe, ces valeurs tombent entre 450 et 700 mm par an.
Si nous voulons estimer 1'evaporation a partir de surfaces liquides, les
mesures effectuees au moyen d'un évaporimetre situé a proximité du lac ou
d'une riviere, peuvent étre utllisees a condition d'y appliquer un coef-
ficient qui permet de passer de l'evaporation sur petits volumes a celle
sur grands volumes.

Aussi, faut-il avoir des données permettant de savoir q(nelcoef-
ficient a appliquer; autrement, des difficultés apparaissent; Au cas ol
1'on disposerait de ces coefficients, il est recommandable de ne les uti-
liser que pour la détermination des valeurs annuelles.

Nous pourrions également avoir une estimation moins précise en
appliquant la formule de Meyer.

D'autres formﬁles semblables sont employées en lieu et place des
évaporimétres; Mais, en plus d'incorparer certaines données météorologi-
ques, elles utilisent un coefficient le méme qui est appliqué aux données
d'evaporimetre.

Si nous établissons la courbe d'évaporation en fonction de la
température de 1l'air pour une surface libre, nous obtenons une forme cir-
‘culaire constituée par les points correspondant aux différents mois de
l.annéeo

_ _ La raison est la sui\}ante: pour une méme température de 1'air
1'évaporation est plus élevée au cours de la période suivante qu'au cours
de la précédente.

En effet, entre Janvier et juillet la teméréture de l'eau \}a
en _augmentant, bien qu avec un certain retard par rapport 3 celle de 1l'air
Par conséquent, la valeur de F (tension de vapeur de 1'eau) est moindre que
celle de F correspondant 3 la méme température mais située sur labranche
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descendante de la courbe. Ce phénomene s explique tres bien par le fait
que la temperature de l'eau a cette date sera superieure a celle de 1'air;
donc F sera plus grande.

4 juil.

avril oct

janv. Evoporat;ion
Figure 9 - Variation Saisoniére de 1'évaporation
en fonction de la Température.

D'une maniére générale, cette courbe se présente toujours ainsi
Elle variera en fonction des circonstances, particulierement en fonction
du cycle de variations de la température d'une maniere brusque ou douce.

Cependant, quelles que soient les circonstances, il y aura deux
valeurs distinctes de 1'évaparation pour une méme température. L'évapo-
ration a la surface des lacs peut étre telle qu'elle puisse rendre non
'économiqhe la construction d'un barrage; Le fameux réservoir de Boulder,
aux Etats-Unies, accuse des pertes par évaporation qui sont de 1'ardre du
digiéme du débit de la riviere, de sorte que, si dix réservoirs étaient
placés sur ce cours d'eau tout le débit s'éQaporait. Ce fait serait d'au-
tant plus grave que le réservoir constitué serait plus étendu et moins pro-
fond. L'évaporétion dans les réservoirs cause un probléme tellement gra-
ve qu'un certain nombre d' essais ont été réalisés pour protéger les réser-
voirs contre l'evaporation. Des liquides moins évaporables ont été répan-
dus ala surface du réservoir, notamment des huiles minérales, mais sans ‘
succes.
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D'abord il n'a pas été possible d'obtenir la continulte ala
surface pendant un temps plus ou moins long: les petites vagues la de-
trﬁisent; Ensuite, le peu de temps qu'elle a fonctionné a suffi pour
détruire toute vie dans 1'eau, animale ou végétale; I1 n'y a pas long-
temps, de nouveaux essais ont laissé présager un aQenir prometteur§ des
composés de chlmie organique complexes ont permis la formation d'unecou-
che mono-moleculaire d'une épaisseur de 10 8mm ala surface de l'eau.
Ainsi, la quantite nécessaire par hectare est tres faible. Ce resultat
est obtenu avec des substances de haute tension superficielle qui présen-
‘tent en outre 1'avantage de ne pas provoquer de perte de vies végétales
ou animales. La substance qui donne le meilleur résultat est 1'hexadéca-
nol; Dans certains cas, l'évaporation est réduite de 60%, alors que dans

d'autres elle n'est que de 10%.

Evaporation 3’partir de la neige et de la glace

Il y a tres peﬁ d'information sur l'éQaporation a partir de lé neige et
de la glace. C'est un phénoméne qui est trés peu étudié. En effet, la
seule infarmation disponible est que plus elles s'approchent de la phase
liquide, plus' grande est leur évaporation. Peu avant le dégel, la neige
ou la glace dopne une trés forte évaporation, parce qu'ayant une grande
quantité d'eau. Un autre facteur bien comnnu est la compacité de la neige.
La neige fraiche, peu compacte se sublime plus facilement que celle dépo-
. sée depuls un temps relativement long. Ce phénoméne est di au fait qu'a-
pres un certain temps, la neige se tasse, devient plus compacte, par con-
séquent, 3 moins de surface en contact avec 1'air. Autrement, par la po-
rosité,.la partie interne serait également en contact avec l'air. A ti-
tre de référence, on peut faire mention d'une évaporation moyenne par an
de 200 3 300 mm. Bien entendu, cette évaporation a lieu seulement au
cours des mois ou la neige existe.

La présence de coniferes peut augmenter grandement la sublima-
tion a cause de la neige retenue par les branches. Par contre, les arbres
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qdi genet le passége dﬁ soleil et brisent le Qent, influent en sens-conr-
traire.

Evaporation 3 partir du sol

En réélité, en étudiant 1l'évaporation F partir de surfaces liquides,
seule celleb de la mer est d'importance. )

En effet, si nous considérons un bassin hydrographique, la par-
tie occupée par les eaux est relativement petite par rapport a la super-
ficie .totale; Par conséquent, son importance relatl\}e dans l'é\}aporation
totale sur le bassin est tres petite; Il en est de méme des surfaces cou-
vertes de neige ou de glace.

La plus grande partie de 1'évaporation provient soit dix sol,
soit des vegetaux, par le mécanisme de la transpiration. L'evaporatlon
du sol se fait generalement en surface, sauf pour les terrains poreux et
fissurés ou l'évaporation peut se faire en profondeur.

L'évaparation enléve d la partie supérieure du sol son humidi-
té et proQoque, s'il y en a, la remontée d'eau des couches profondes;
Ainsi, i1 peut se faire que toute 1*humidité du sol s evapore le laissant
complétement sec. Parlant de sol complétement sec, il ne faut pas y voir
_une absence totale d’eau. En effet, dans un sol sec 5% environ de son
volume est constitué par de 1'eau qui est liée fermement aux partieuleset
qui ne peut se perdre par évaporation: c'est de 1l'eau hygroscopiqbe.

Conslderons 1'atmosphere avec un pouvoir évaporant constant,
L'evaporat:lon augmentera avec la quantité d'eau contenue dans la couche
superficielle et avec la facilité de la remontée capillalre. Le cas le
plus simple serait celui ou la nappe phréatique atteindrait la surface
du sol, produissant une saturation totale;






49

Dans ce cas, l'evaporation serait maximale et de 1'ordre de
100% de celle produite par une surface liquide. Un sol totalement satu-
ré en surface prodult autant d' evaporationta!une surface liquide.' L'im-
partance de 1l'évaporation diminue avec la profondeur de la nappe ph:éati-
que et est fortement influencee par le phenomene de capillarité. Quand
la couche superficielle du sol perd son humidité, la remontée d'eau des
couches profondes devient plus lente. Au cas ou 11 n'y aurait pas de
nappe phréatique ou qu'elle serait trés profonde,l'évaporation se réQui-'
‘rait 3 celle d'un sol dans lequel l'eau de plule se serait infiltrée. En
outre, le sol étant perméable, une partie des précipitations en s'infil-
trant vers les couches profondes, s'évaporera a partir des couches super-
ficielles.

La détermination de 1'évaporation du sol se fait de trois fagons
au‘lysimétre, dans les parcelles expérimentales et dans les cages en ver-
re,

| Le lysimétre consiste en un parallélépipede de dimensions rela-
 tivement grandes: 4m x 2m de surface et Zm ou plus de profondeur, en to-
le ou en béton imperméable. Il est decouvert en surface. Dans cette ca-
ge on reconstitue un sol le plus rapproché possible d'un terrain naturel
pour étudier le processus de l‘'évaporation. On donne une certaine pente
au terrain et on place un canal pour recueuillir le ruissellement quand

" il pleyt.. Le volume du liquide recueilli est mesuré a la sortie; Au
fond du lysimetre il y a un dispositif, de drainage qui permet de recueil-
lir et de mesurer l'eau qui a traversé le sol. De cette fagon on déter-
mine 1'excédent de ruissellement et d'infiltration; 1'étude est ensuite
réalisée compte tenu de 1'équation du bilan avec tous ses termes:
E=P-(Q+ AR). La»précipitation P et le ruissellement ¢ sont connus
et AR représente la variation de 1'humidité du sol remplissant le lysi-
metre, ainsi que le drainage qui, dans le cas d'un terrain naturel, ali-
menterait les réserves prof ondes.
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La variation de 1'humidité du sol peut étre determinee par pré
levement d' echantillons ou dans certains cas, par montage du system sur
bascule, donc par pesee. Le grand probléme du lysimétre est que le ter-
rain ne refléte pas les conditions néturelles pour soigneux q(ne soit
le montége;

Dans ce cas, le systéme des parcelles d'essai est éqﬁi?élent
et son terrain naturel. La zone d'essal est entourée d'un écran imper-
_méable enfoncé dans le sol jusqu'a la couche impeméable; Ce systéme est
pourvu de drainége et de collecteur de ruissellement superficiel., Il
fonctionne comme un lysimétre avec l'inconvénient de ne pas pou\‘{olr bien
déterminer 1'humidité.

Le systéme de cage en verre s'applique d une échelle beaucoup
plus petite; C'est un récipient fermé exposé aux conditions atmosphéri-
ques les plus naturelles possibles , muni d'un couvercle en cristal. Le
processus consiste a provoquer 1la condensation de l’evaporat.ton afin de
la mesdrer. Le couvercle en cristai remplit lé fonction de paroi froide
et rgros}oque la condensation.

L'inconvénient est que le pouvoir évaporant de 1'atmosphére
dans ces conditions est trés différent de la réalité. Cette méthode qui
permet de mesurer directment l'évaporation contrairement aux autres, pré-
sente l'inconvénient d'altérer le pouvoir éQaporant de l'atmosphe‘re;

En général, la valeur de l'évaporation a partir d'un sol natu-
rel s'exprime en pourcentage de celle d'une surféce liquide. A titre de
référence, on pourrait dire que pour un sol de sable fin saturé d'eau et
parfaitement perméable l‘é{faporation est de 1'ordre de 100%. Pour lamar-
ne saturée, el-le descend a 90%; Pour l'argile, elle baissera encare plus
75 jusqu 85%. Quand le sol n'est pas saturé, l'évéporatim dépend ex-
clusivement de la précipitation.
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Dans le cas des sols non satures, il est tres difficile d'ar-
river a de bonnes estimations de 1'évaporation: 11 existe quelques for-
mules peu fiables. Nous pouvons mentionner celle de Turc qui donne 1'é-
vaporation en mm pour une période de dix jours (sol non sature).

Emm pour 10 jours = P+a -

l+(P+a)
L

a : est l'eau disponible pour l‘evaporation, cette eau ne
vient pas de précipitation. Normalement on prend des valeurs comprises
entre 10 mm pour un sol humide et 1 mm pour un sol sec. L mesure indi-

rectement le pouvoir évaporant de 1'atmosphére et est donné par lé for-
mule :

L= (¢+2VD
16
t : est la température moyenne de la période (10 jodrs) et

I : est la radiation solaire en calories/cm2 par jour.

Transpiration

Nous abordons maintenant 1‘autre aspect de l'evaporation: 1'é-
vaporation a travers la plante ou transpiration.

La plante, grace a ses racines, puise l'eau du sol par osmose
et par un mécanismc peu connu jusqu'ici. L'eéu monte par le tronc, tra-
verse les branches et atteint les feuilles ol elle est en contact avec
1'atmosphére. La surface evaporanteest:de beaucoup supérieure a celle
des feullles, parce que la transpiration se produit non seulement a la
surface des feullles, mais également dans leur partie intérieure; car
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1'air pénétrént par les pores, atteint les masses végétales internes: ce
qui contribue d'avantage a 1'évaporation.

Dépendant du poﬁvoir évaporaht de 1'atmosphére, la transpiration.
de ce fait, subit l'action de la température de l'air de 1'humidité et de
la vitesse du vent.

L'humidité du sol influe aussi sur la transpiration, qua;td le
8ol est trés sec la plante ne peut absorber 1'eau, de sorte que le mécanis-
me de la transpiration s'arréte.

L'observation de la transpiration se fait de la méme maniere
que celle de l'é\}aporatlon: au lysimétre avec des parcelles expérimenta-
les ou éu moyen de cage en verre. La différence réside dans le fait que,
au lieu de travailler sur un sol nu, on utilise un sol planté d'especes
végétales distinctes et 1'on étudie le mécanisme de la trénspiratlon pour
chéque espéce; ’

Des observations sont faites su;-‘les différentes périodes de la
vie de la plani:e pour étudier les variationsde la transpiration. De cet-
te fagon, on arrive a obtenir une série de données tres intéressantes
permettant de déterminer les besoins en eau pour une culture déterminée,
connalssant la transpiration de la plante au cours des différentes phases
du processus biologique.

La transpiration connalt trois variations ou cycles: dne varia-
tion diurne, une saisonniére et une inter-annuelle.

Variation Diurne

Elle suilt approximat;vemnt la méme courbe que celle de l'éw}a-
poration, sauf pendant la nuit.
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L‘evaporation a un maximum le jour et un minimum la nuit, chez
les vegetaux ce minimum est pratiquement nul vu gque la vie vegetale est
tres ralentie au cours des heures de la nuit.

La méme remarque est a faire pour les variations saisonniéres.
La transpiration, au cours des differents mois de 1'année, suit un cycle
analogue a celui de 1' evaporation, avec cette différence que chez les plan-
tes ayant un cycle annuel ou chez les plantes a feuilles non pérenrnes le
.cycle est interrompu durant quelques mois; la transpiration est nulle;

Cette période correspond a celle ou 1'évaporation est minimale.

La variation inter annuelle de la transpiration suit rigoureuse-
ment le cycle de 1l'évaporation. Les années ou l'évaporation est maximale,
la transpiration l'est également

La transpiratlon varie avec la classe des plantes. Coume véleﬁr
moyenne pour 1l'année la transpiration en grande culture représente approxi-
mativement la moitié de l'evapotranspiration, c'est a dire que la moitié de
E est 1'évaparation directe, tandis que 1'autre moitié se fait 3 travers le
cycle biologique de la plante

véficit d'écoulement mensuel

Les formules qui traitent du déficit d'écoulement ne sont applica-
bles que pour le cycle complet d'un an.

. S'agissant de périodes plus courtes, il faut faire intervenir les
variations des réserves, c'est a dire de la partie qui s'infiltre dans le
sol ou que nous utilisons; Comme il n'existe pas de formule qui nous per-
met de 1'obtenir, une estimation est tres difficile; On pourrait la déter-
miner par certaines méthodes tenant compte de la précipitation mensuelle, de
l'evaporation et du ruissellement mensueI, Maisy le processus est trescom:
pliqué.
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La méthode la plus simple qui permet une estimation est encore .
le bilan hydrologique complet incorporant les termes de 1'infiltration,
quoique simplifiés (Voir tablead page ); La méthode de Thornthwaite in--
troduit le terme d'évépotrénspiratim potentielle qui n'est autre que ce
qu'on appelle le pouvoir évaporant de l'atmosphere., Elle se calcule mois
par mois en fonction de la température et de la latitude au moyen d'aba-
que; La tenipérature est prise en compte dans ce qu'il convient d'appeler
1'indice thermique ) ' '
( 1)1.5

i-= qui facilite l'emploi de l'abaque;

Dans la latitude, 1'on tient compte indirectement de 1l'insolation.

Le pouvoir évaporant est comparé mois par mois avec la précipi-
tation. quand la précipitation est supérieure au pouvoir évaporant, 1'é-
vapotranspiration est égaie au pouvolir évaporant; Quand la précipitation
est inferieure au pouvoir évaporant l'evaporation est limitée 3 la dispo-
nibilite en eau, s'il n'y a pas de reserve, l'evaporation sera égale 3 la
precipitation du mois. quand i1 y a réserve, toute la precipltation est
évaporée plus une partie dela réserve qui compléte le pouvoir évaporant.
Ce procédé continue mois par mois jusqu'd l'épuisement de la réserve. A
partir de ce moment, 1l'évaporation réelle sera égale 3 la précipitation et
non au pouvoir évaporant;

_ Une autre simplification est de considérer que 1'infiltration
dans le sol a une limite, une capacité d'absorbtion de 100 mm par exemple,
de sorte qu'a chaque pluie 1'excédent sur l'é\}aporation aille constituer
la réserve jusqu'a atteindre 100 mm. A partir de ce moment, il n'y a plus
dfaccumulation (infiltration), mals bien du ruissellement. Mais, de la
quantité disponible pour le ruissellement, c'est a dire'; P - (E +4R),
1'on admet que seule la moitié ruisselle au cours du mois et 1'autre moi-
tié, le mois suivant. Ce raisonnement n'a rien d'absolu, il donne seule-
ment une orientation sur 1a répartition des pluies en evapotranspiratlon
effective et en débits qui, au long de 1'année, alimente les cours d' eau.
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Ces valeurs ne peuvent étre conslderes que comme hypotheses de travail
appelées a étre remplacées par des valeurs plus précises.

Pour completer le tableau, l'on peut ajouter ﬁne colonne 'fotal"
dans laqﬁelle l'on fera apparaltre les totaux de pluies et de ruisselle-
ment; Par consequent, on peut tirer le déficit d'écoulement (P - Q) qui
figure directement dans une autre ligne. On peut également 1'obtenir de
deux autres lignes. evapotranspiration potentielle et déficit d'evapo-

- transpiration. Ce tableau permet aussi de calculer le coefficient men-
.suel d'humidité: sur une ligne 1'on présentera la différence entre lapré-
‘cipitation et 1'évapotranspiration potentielle, le tout divisé par 1'éva-
potranspiration potentielle, soit:

P - ETP
ETP

Les mois ou les précipitations sont inférieures a l'evapotranspiration po-
tentielle ont un coefficient négatif et l%wapotranspiration réelle effec-
tive ne coincide pas avec l'évapotranspiration potentielle, vu que la dis-
ponibilité en.eau est moindre, (tableau 3)
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TABLEAU 3

Bilan d'eau d'une Superficie Cultivée,mois par

mois

Application de la méthode de Thornwhite au bilan de 1'humidité du sol

oct. | mov, | DEC. | JAN. | FEV. | MARS [ AVRIL | MAT quin | aum. | Aout [seer. | TotAL
Formule de Thornthwaite
1 FIP (Potentlelle) 50 26 16 11 16 31 51 A 109 127 115 | 83 715
2 P 80 79 82 58 66 69 & 70 74 51 5s | 56 804
Réserve disponible
3 R (5) 30 85 100 100 100 100 100 86 51 0 o] o —-
n ETR (réelle 50 28 14 11 16’ 3l 51 84 109 102 55 | 56 603
5 AR (variation de RY(3)} 30 55 15 -14 -35 =51 -
3 Déficlt ETP (1-4) 23 60| 27 112
. 53 47 50 38 13
7 Plule Excédentalre @26) | | 3| wa)y J@y [ ) a3 | (e (M | 201
(78) | 87y | (82) | (56) | @ } (13) [ (&) ] (N( D
9 Rulssellement Q 0 (1] 26 37 43 41 27 14 ? 3 2 1 201 ]
° 14 .
9 P-ETP 30 55 68 47 50 39 1¥ -4 -35 -76 -60 | -27 89
10 | Coeff. mens. Humidité .60 ..hw_ wesl  a2d 328 123 25| -7 32| .60 -.s2]-.33
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CHAPITRE VI

TOPOGRAPHIE DU BASSIN HYDROGRAPHIQUE

A premiére vue le concept de béssin hydrogréphiqﬁe péraIt sim- °
ple et se définit comme étant cette partie du terrain dont les eaux de
pluie qui rbissellent se corcentrent et passent par un point du cours
d‘eaﬁ qdi le traQerse. Par conséquent, le concept de bassin est 1ié non
suelement au cours d'eau, mais également d un point ou une section de ce
cours d'eau; En nous référant a la totalite du bassin, ce point serait
. son embouchure ou le confluent avec la riviere principale.

Quand le sol est totalement imperméable, le concept de bassin
hydrogréphique coincide complétement avec son aspect topographique; c'est
a dire que: il serait la partie de terrain limitée par la ligne des al-
titudes ou cOtes maximales. De cette maniére, le concept de limite topo-
graphique apparalt tres clair.

Lignes de partage des eaux

Ligne des cotes maximales

Impe rméable
(a) ' (b)

Figure 10 - Schémas a d'un bassin hydrographi
b 1ligne des cotes maximaleset.ligne de partagevdes eaur

. Cette ligne de créte partage les eaux entre deux versants. La
coincidence entre les deux aspects topographique et hydrologique n'appa-
ralt que si le terrain est imperméable. Dans le cas contraire, les eaux
passeraient d'un bassin versant a 1'autre et la vraie limite hydrographi-
que seralt le point qui divise les eaux entre les deux bassins.

En général, pour les grands bassins cette différence est peu si-
gnificative, sauf dans les cas ou les phénoménes karstiques sont impor-
tants; ce qui a pour effet de favoriser le passage de 1l'eau d'un bassin
topographique a l‘autre. Dans les petits bassins, au contraire, cette
différence peut avoir une grande importénce.
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La forme dﬁ bassin

Un bassin hydrographique a toujours une superficie et un périme-
tre parfaitement définis. Cependant, deux bassins de meme superficie ne
se comporte pas de la méme maniere. Pour se faire une idée, pensons a un
autre bassin d'égale superficie mais ayant une forme plus allongee.. Alors
intervient le concept de temps de concentration avec ses variations.

Le temps de concentration est le temps que met une goutte d'eau
qui part du point le plus éloigné du bassin pour atteindre le point ou la
section considérée (L'embouchure). Quand on atteindra le temps de concen-
tration, les eaux provenant de tous les points du bassin, passeront en
méme temps par la section considérée; ce qui définit également la notion
de pointe de crue (débit instantanné maximum). Disons tout de suite que,
dans un bassin rectangulaire allongé, les distances a parcourir sont de
beéucoup plus longues; nous Qoyons donc pourquoi la relation: surface-pé-
rimétrg 5 une grénde 1nflbence shr les céractéristiqﬁes hydrologiqﬁes du

bassin.

(a) (BT
Figure 11 a) Bassin versant rectangulaire allongé
b) Bassin versant moins allongé

La forme du bassin est définie par le coefficient de compacité
de Gravéliusqui est la relation entre le périmetre du bassin et celui
d'un cercle a surface égale:

Ke = Perimetre _  0.28P

TR VR
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A surface égale, le cercle est une figure de moindre perimetre,
par consequent ce coefficient sera toujours supericur a l'unite. 11 s'ap-
prochera de l'unité 3 mesure que la forme du bassin se rapproche de celle‘
d'un cercle; Ce coefficient serait d'autant plus grand que la forme du
bassin serait tres irréguliere par rapport a celle d'un cercle. Cette for-

mule peut s'écrire:

0.28 P

Va

Ke

Pour déteminer ce coefficient, on doit calculer le périmetre et,
dans cette opération, il est permis de simplifier un peu. Si le pourtour
est'trop sinueux, on peut opérer certaine correction sans altérer fonda-
mentalement les caractéristiques du bassin. L'aire ne sera pas mod;fiée,
vu qu'il y aura compensation; Par contre, le périmeétre sera moindre.

L'aspect hydrologique de la forme du bassin ne sera pas altéré
par cette substitution et la valedr qui sera ﬁtilisée proviendré-de sa
forpe modifiée, Par contre, on peut citer en exemple, le cas d'une rivie-
re qul se replie sur elle-méme et engendre une nette séparation du bassin
en deux: ainsi, une méandre trés accusée oblige parfois a compter deux
fois la longueur d'une ligne dans le calcul du périmetre.

=
PPN N,

Riviere

Figure 12 - Schema d'un bassin versant et son cours d'eau principal

Pour cette raison, il est important de bien étudier la forme et
les particularités de ce type de- bassins afin d'obtenir avec nigueﬁr les
valeurs du périmétre et de la surface qui solent réellement’ representa-
tives du comportement du bassin,.
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Le relief

Le relief d'ﬁn bassin en est un autre aspect fondémental; Son
_influence est éQidente, pdisque plus forte sont les pentes, plhs élevées
sont les vitesses des cours d'eau et moindre sera le temps de concentra-
_tion. Les courbes de niveau donnent une représentation assez parfaite

du relief' mals parfols, elles sont trop complexes et donnent trop d'in-
formations en ce qui concerne nos besoins. 0'ol la nécessité de tirer
de ces courbes une information synthétisée et plus adéquate pour le tra-
\)ail; Cette information est obtenue emtragant la courbe hypsométrigue
dd bassin. Sur un axe on porte les altitudes et sur l'autres, les super-
ficies ou les pourcentages du bassin situé au dessus de ces altitudes.

Imaginons un bassin qui arrive jusqu'’ad la mer; On commence-
ra donc par 1'altitude 0 (zéro) et 1'on placera les altitudes 1000,
2000 metres etc... sur l'autre axe, 1'on porterait les superficies ou
les pourcentages au - dessus de chague coté.

Par exemple, 1l'on pourrait avoir au dessus de la cote 1000 me-
tres 80% du bassin, 50% au dessus de la cote etc... au lieu de pourcen-
tages, on peut mettre les surfaces.

A partir de cette courbe, 1'on peut calculer 1l'altitude moyen-
ne du bassin. Il suffit pour cela de mesurer les superficie relatives a
chaque'altitude et de déterminer la valeur moyenne.

On peut également déterminer la médiane, c'est d dire la valeur
qui correspond a 50%. Por déterminer le mode, on peut batir un histogrém-
me a partir Qes accroissements et de la fréquence pour une série d'inter-
va}les'fixes. Le mode serait 1l'accroissement ayant la plds grande fréqden-
ce.
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Figure 13 - Relation entre la surface et 1l'altitude
a) Courbe hypsométrique et

b) Hystogramme de fréquence de distribution

Voyons maintenant 1a signification des pentes qui figurent sur
oette courbe. Par exemple, si la courbe, dans la zone des 100% ava:lt une
variation brusque, cela voudrait dire qu'entre deux altitudes qui vari-
alent relativement peu, il existe une grande superficie; precisement en
terrain de basse altitude 1l existe de grandes superficies. On serait
en présence d'un bassin ayant une grande plaine cotiere basse. Au cas ol

ces pentes seraient encore plus brusques, il pourrait s'agir d'une zone
" de marals, une région innondable jusqu'a l'embouchure de la riviére. 51
au contraire la courbe variait en sens i.nverse cela voudrait dire qu'en-
tre ces altitudes il existe tres peu de terrains, que la partie basse du
bassin auralt trés peu de superficies avec des versants abrupts; ce qui
est le cas d'une vallée tres encaissee.

Dans le cas od entre deux altitudes tres proches de la cote
maximale il y aurait un grand pourcentage on serait en présence d’un haut
plateau. S1 la courbe se termine en pic dans les plus hautes altitudes,
cela indiquerait qu'entre deux cdtes qui différent relativement peu, 11
y a peu de surface avec des cimes bien dressées.
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La représentation de la courbe donne une idée du relief du bas-
sin; E\}idemnt, il s'agit d'une vision d‘ensemble; On pourrait considé-
rer la courbe comme un profil transversal du bassin; Pour tracer la cour-
be hypsométrique, il y aune méthode qul consiste 3 déterminer au moyen
d'un planimetre les superficies entre les courbes de niveau. C'est un pro-
cédé tres laborieux. Il existe une technique plus simple qui donne d'as-
sez bqns résult_ats. On utilise un papier quadrille transpgrent qtﬁ'on‘pla-
ce sur le plan. Il suffit de compter le nombre de carreaux entre toutes
les deux courbes de niveau et d'admettre qu'il existe un rapport entre le
nombre de carreaux et la surface comprise entre deux courbes;

Surfoce Surface
100% 100% \
(a) At (b) AR
Figure 14 - Schéma des relations surface - altitude d'un bassin
versant

a) Large Vallée et Cime escarpé

b) Vallée encaissée et haut plateau

Rectangles équivalents

C'est un artifice qui consiste d admettre qu'un bassin hydrogra-
phique se comporte hydrologiquement d'une maniére analogue a un rectangle
qui aurait la méme surface et le méme périmétre, par conséquent, le méme
coefficient de Gravélius, la méme distribution des altitudes, donc la mé-
me courbe hypsométrique et enfin la méme distribution des sols par leur na- '
ture: roches, cultures etc.;; |
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Dans ce rectangle les courbes de niveau sontremplacees par des
droites paralleles ala petite base et les pentes du bassin sont repre-
sentées par les pentes du rectangle equivalent, l'embouchure du bassin
est remplacee par le petit coté. Pour calculer le rectangle equivalent
‘nous avons le périmeétre et la surface. Nous pouvons déduire les cotes

du rectangle. Utilisant ces deux valeurs il s agit de déterminer deux
nombres dont la somme et le produit sont connus. D‘'ou:

4 4
L = Longueur du rectangle
P = Périmétre du rectangle

A = Surface du rectangle

Connaissant le grénd coté, 1'on peut obtenir le petit ﬁpr dif-
férence entre le demi périmetre et L.

On peut également l'obtenir en fonction du coefficient de Cra-
vélius et sortir un abaque pour toutes les opérations; En mettant ( P)
4
-en facteﬁr nous avons:

3
L=2a. \[(1-—“—1‘-5)
4 02
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En divisant les 2 membres par fo, nous obtenons:

=P (14 [1-4%n)

L
VA sVA P

Nous avons déja établi le coefficeint Ky =

Nous poquns faire la substitution suivante:

L = l<c\M—u:, 1-14%-2—)
1.12 K

Aveo Kc 2 1.12 cette expression dépendant de K o nous permettra de tra-

cer une courbe qui, en fonction de ce coefficient, donne: L/V A. L é-
tant déterminé, on obtiendra le petit coté en faisant la différence.

Les courbes de niveau dans le rectangle seront des droites pa-
ralléles au petit coté; la cote minimale coincidera avec le petit coté
embouchure et la cote maximale, avec le cdté opposé représentant la cime
La courbe. correspondant a une cote quelconque divisera le rectangle sui-
vant le grand cGté en deux parties proportionnelles i celles déterminées
a partir de la courbe hypsométrique;

Le profil qui en sortira est précisément la courbe hypsométri-
que, laquelle peut étre assimilée au profil longitudinal du terrain sSym-
bolisé par le rectangle équivalent.
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nte

Le degré de pente joue un role important, QQ qﬁ’il influe indi-
rectement, par la vltesse, sur le temps de concentratlon. Dans ce cas, au
lieu de définir tout le relief par une courbe ou un rectangle, nous pou-
vons le fa:lrg parunindice bien déterminer qui synthétise les pentes du bas-
sin. Nous désignerons par pente moyenne du bassin la moyenne pondérée de
toutes les pentes correspondant a toutes les surfaces elementaires dans
{esquelles la pente maximale est constante. Supposons que la surface du
terrain pﬁisse étre représentée par (nn polyhédre, chaque face du polyédre
aura une certaine pente; Cette pente pondérée en fonction de la surface
correspondante donne une valeur que nous éppellerons indice de pente ou
pente moyenne. Cet indice n'a pas une signification physique, vu qu'il
est pondéré en fonction des aires a pente constante. Le rectangle équiva-
lent présente l'aQantage de permettre la simplification de concepts tres
complexes;

Pour déterminer 1'indice de pente, l'on procédera de la maniere
sdivénte: considérons trois courbes de niveau consécutives de cotes 1,
1+1leti - 1'; attribuons a chacune une bande du terrain. La surface de
la bande est désignée par Al et la longueur de la courbe de niveau L.
La surface du bassin sera A =LZAi; la longueur totale des courbes de ni-
veau sera L =L Li; la largeur moyenne de la bande sera:

di = AL

u

Soit Ah 1'équidistance entre les courbes de niveau. Nous ob- .
tlendrons la pente moyenne du bassin en calculant la pente moyenne de cha-
que bande et en les podérant toutes. Pour cette bande nous pouvons dessi-
ner les cotes:

1+ et i-

~h b
2 2
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la pente moyenne est egale 3 la différence de niveau entre les extrémi-
tés divisée par la largeur moyenne di. Ainsi la pente moyenne serait

Si = Aah
di

Si nous nﬂltiplions les 2 membres de cette fraction par Li, di x Li étant
1a surface de la bande c'est a dire Ai, il restera

—
-~

Figure 15 - Schémas pour le calcul de 1'indice de pente

\

Déterminons la moyenne pondérée du bassin. Nous avonsa

-]:): Liah AL - Ahzu - Lah

s = L TsiAL =
A A AL A A

Donc la pente moyenne du bassin peut etre obtenue simplement en
calculant la surface du bassin et en déterminant la longueur totale des
courbes. de niveau. Nous pouvons également déduire que, plus il y a de
courbes de niveau dans une surface donnée, pms la pente est grande;
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Cette formule n'est pas d'une . . applicétion fécile; En
effet, si la détermination de oh et de A ne présente pas de difficul-
tés, i1 n'en est pas de méme de L. Les courbes de niveau sulvent par-
fois des contours tres sinueux, en les simpllfiant on altere totalenent
la valeur de L, donc de la pente d'ou la nécessité de bien .les mesurer.
Cependant une simplification est possible: la subtitution de la pente
moyenne du bassin par celle du rectangle équivalent.

Ainsi, S = Lah | "!"A-’lg .ﬁh_;.'l.
A A A L

Cette expression n'est autre que le rapport de la différence
de niveau entre le coté 3 cote la plus basse et le coté a cote la plus
haute par la longueur L du grand coté.

=
L
Figure 16 - Schéma d'un bassin hydrographique pour le calcul

de la pente moyenne

Comme notre objectif est de faire la comparaison entre bassins
hydrographiques par le biais d'une seule pente qui se substitue 3 une in-
finité de pentes situées 3 1'intérieur du bassin. Cependant 1'indice ainsi
déterminé est peu significatif.

‘En effet, si les profils hypsométriques sont: totalement dirfe-
rents, avec la meme pente moyenne 1'indice est pourtant le méme. Pour
cette raison, quelques auteurs proposent d'autres indices de pente en
vue de synthétiser les differentes tendances du ‘bassin en une valeur uni-
que. Une fagon d'y arriver est de prendre une serie de points dans le
bassin: puis, au moyen d'un papier quadrillé transparent, déterminer la
pente rqelle a partir de; courbes de niveau et d'établir la distribution
de fréquences.des pentes. Ainsi, le bassin sera représenté par une cour-
be de distribution de fréquences de pentes. Sur un axe l'on porterales
pentes et sur l'ahtre, les fréquences cumulées. Sur cette courbe 1l'on
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peut apprécier les classes de pentes (forte, suaves etc...). On pourra
aussi parler de valeurs moyennes et de medianes. Dans certains cas, on
peut etablir une courbe par 1nterva11es de frequences, parler de valeur
1a plus probable et de mode: la pente la plus fréquente etc...

Dans 1'étude des caractéristiques physigﬁes du bassin hydrogra-
phique, il faut mentionner le réseau hydrographique.

En étudiant les cours d'eau, deux aspscts topographiques sont
a retenir pour les riviéres principales et les affluents: le plan et le
profil.

Le premler point a aborder est comment distinguer la riviére
principale de ses affluents, bien que, du point de vue hydrologique cette
diffarence ne nous intéresse pas beaucoup. Sur le parcours inferleur d’
une r:lvlere la différence apparalt clairement dans les dimensions: la ri-
viere principale est plus large et présente un plus grand debit. Mais,
dans les parties moyennes et hautes il devient difficile d'établir cette
distinction.

Nous alloris nous limiter aux criteéres de toponimie. Si tradi-
.tionmllement 1'une des rivieres de la partie hadte du béssin prend le nom
de la r!.viere principale ou est considérée comme telle, il arrive parfois
egalelent qu’ aucune des branches amont ne porte le nom de la pr.lncipale.
Cependant. nous savons que 1'une d'entre elles prolonge la pri.nclpale Jus-
qu'a l'origine en amont.

Parmi’ les di.vers criteres on considére comme principale la bran-
che qul a le plus fort debit. si cette distinction est logique, elle nfest
pas. trm pratique, surtout quand il s agit de presenter les profils longi-
tud:lnaux Donc, 11 est recommendé de ne retenir que la plus longue en amont



——
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ce qul facilitera le tracé des profils, vu qu'il est normal de mettre sur
le méme profil, riviere principale et affluents. Dans la representation
graphiqﬁe les cotes des différents points sont inscrites; il en est de mé-
me des accidents de terrain,des accidents artificiels comme les ponts,

les zones d'étranglement etc... Au fur et 3 mesure que les affluents ap-
paraissent ils sont inscrits sur le meme graphique quand les pentes le
permettent. Quand les pentes sont semblables, les deux profils peuvent
se superposer et créer la confusion.

affluent -
{ déplace

|
|
|

Figure 17 - Profil d'un réseau hydrographique. Le cours
principal et son affluent ont de pentes semblables.
Le profil de l'affluent a été déplacé.

. Alors, le profil de 1'affluent est déplacé. La raison de choi-
. sir la plus longue comme riQiére principale la fait placer 3 gauche et la
premiére, sur le graphlque; Dans 1'inventaire des affluents d'une rivie-
re 11 est recommandé de les numéroter afin d'arriver a une clef qui permet
de les identifier facilement;

Il existe deux critéres fondamentaux: le systéme allemand don-
ne le numero 1ala riviere principale, le I1I 3 tous les affluents directs
et le III aux affluents des affluents. Cette figuration présente divers
1nconven1ents. D'abord a partir du III, on ne distingue plus l'ordre des
affluents successifs. Ensuite, une riviere de peu d'importance peut ap-
paraitre avec le II parce qu'elle est un affluent direct de la riviese
principale. Un torrent au régime non permanent qui va directement 3 la
riviére principale est identifié avec le II comme n'importe quel affluent
principal; 4
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Voulant contourner ces inconvenients, on adopte le critere in-
verse, c'est a dire qu on a commencé par attribuer le #I aux affluents
sans affluent, le II, aux affluents qui regoivent les I et ainsi.de sui-
te jusqu d la riviére principale qui peut décrocher a son tour n'importe
quel numﬁro. Le fait par la riQiére principale de nféQoir jﬁmais le me-
me numéro constitue un inconvénient.

La troisiéme solution est 3 peu prés la méme que la précédente§
la différence réside dans le changement des numéros d'ordre: le numéro

.d'orq:"e I est donné aux rivieres principales; le II aux premiers affluents

etc.ot

I1 n'existe pas de méthodes supérieures a d'autres§ il s'agit
d'utiliser toujours la méme qu'on a déja choisie.

S'agissant de réseau hydrographique, il existe un concept inté-
ressant dénommé densité de drainage.

Fig. 18 Identification d'un réseau hy_dro-
graphique;
La densité de drainage est la longueur totale L_L des cours d'eau
desservant le bassin divisee par sa superficie A.

Soit ZL « On dira par exemple qu'il y a x Km par Km2;

A
Un phénomeéne intéressant a souligner est ce qu'il convient d'appeler
"endorreisme", qui se manifeste quand le bassin est fermé, c'est 3 dire,

n'a pas d'exutoire., Deux cas sont 3 mentionner: celui- de 1'écoulement
"endorreique®™ ou la riviére, en suivant son parcours, disparalt 3 un mo-
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ment en s'infiltrent déns le sol, soit parce qu'elle a rencontré une zone
Karstique, se convertissant en cours d'eau souterrain, soit se perd dans
un sol perméable en grand. '

Se référant ad point de disparition de la riviere, on peut dire
que le bessin est parfaitement défini. Ce point est 1'embouchure du bassin
En réalite, dans une étude complete ce bassin devrait étre relie,a un
autre. c'est adire, on devrait investiguer pour savoir ce qui est arrivé

3 1'eau du bassin. Au cas ou elle réapparaitrait dans un autre bassin, les

deux devralent etre réunis pour une étude conjointe.

L'autre cas est celul dénommé endorréisme direct dans lequel
1'eau se déverse dans un lac imperméable d'od elle s'évapore. Dans ce cas,
1'équation simplifiée du bilan hydrique serait P = E; en considérant 1l'en-
semble; Dans le cés contraire, elle conserverait sa forme habituelle
P = Q + E; elle est alors considérée comme une riviere qui se jette dans
un lac.

Le ssol
Le sol du bassin a une importance fondamentale dans tout le

processus hydrologique tant par sa nature; argile, sable, etc... que, d'une
maniere indirecte, par d'autres caractéristiques telles que: la couleur

du terrain, la présence ou l'absence d‘une couverture vegetale.. La couieur

influe sur l'absorption de chaleur: et, les terrains absorbant plus de cha-
leur produisent une plus grande évaporation.

Les caractéristiques du terrain jouent dans l'existence ou
l'absence de vegetation, donc sur l'evapcration que cette vegetation engen-
dre au cours de son cycle biologique.

 Fondamentalement 1'influence du sol est encore plus directe dans
les aspects: ruissellement et infiltration; De la nature du sol dépend
le ruissellement et surtout 1'infiltration qui peut €tre plus ou moins.
grande. En terrain tres perméable 1'infiltration a une grande importance,
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on peut meme trou&er des cas oﬁ toute l'eau dd bassin disparalt par 1n-
filtration pour emerger dans un autre bassin en fonction meéme des carac-
teristhues physiques du sol. Sous cet aspect, on pourrait toutsiuplement
classer les sols en sols poreux et en sols compacts. Les premiers sont
normalement formés par des dépots de matériaux alluvionnaires et les se-
conds, des terrains compacts, imperméables formés de roches. Ce schéma
est si simplifié qu'il n'existe pas dans la nature. En réalité, ce qui
existe est une gamme continue allant de la roche imperméable au sol tota-
~ lement perméable. En générél, il n'existe pas d'imperméabilité compléte,
méme quand un sol ne permet pas une absorption a travers toute sa masse..

Par contre, l'eau peut passer par les caQités,les fissures et
les diaclases; Ceci peut avoir beaucoup d'importance dans les roches par-
tiellement solubles; parce que l'eau en s'y infiltrént, peut provoquer la
dissolution des roches et permettre le passage d’'une quantité plus consi-
derable encore a travers les cavités: c'est le cas des phénomenes Kars-
tiques.,

- Nous allons étudier maintenant les relations entre 1'eau quiruis-
selle a la surface et celle qui pénetre dans le sol, c'est a dire 1'infil-
tration peu profonde.

On désignera par le terme filtrétion le mouvement de l'eau dans
. le soll Les phénoménes de filtration sont régis par la loi de Darcy et
les problémes concernant l'eau en profondeur ne relévent pas de 1'hydrolo-
gle, mais de 1'hydrqgéologie. Aussi, allons -nous uniquement considérer
1'infiltration comme étant le passage de l’eau de la surface du sol vers
1'intérieur et vice versa:

lo) 1la pénétration de la pluie vers la réserve superficielle
(nappe phréatique),

20) le mouvement de la réserve superficielle vers la surféce du
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sol poﬁr se perdre finalement par &apmatim ou bien émer-
ger sous forme de source.

Cléssif icétion des sols

Pour étudier le perméabilité des sols, on les classe en fonction
des diamétres de leurs particules: la fameuse Echelle des Deux. Ouand
les diametres des particules dépassent 2 millimetres, on a du gravier; en-
tre 2mm et - .me, on a du sable grossier, entre .2mm et .OZM on a du
sable fin, entre .02 et .OOmem, on 3 du limon; pour moins .002mm, on a
de l'argile. En réalité, ce qu'il faut étudier dans ce cas, est la courbe
granulometrique.

Etant donné un sol, on fera une séparation des part_icules en
différentes dimensions afin de tracer sa courbe granulométrique.

Cette courbe est dessinée sur du papier semi logar:lthmique.$ur
les axes logarithmiques on portera les diamtres et sur l'autre, le pourcen-
tage du sol qui corespond 3 chaque dimension. Ces courbes varient en fonc-
tion des différentes distributions;

Infiltration

Dans certains bassins hydrographiques, il n'y a pas de correspon-

dancg entre les grandes précipitations et les débits importants. Il peut

arriver que de grandes averses produisent trés peu de ruissellement et Qi-
ce ;'ersa. Cette réaction plus ou moins rapide est conditionnée en grande
partie par la perméabilité du terrain. De ce fait, on peut dire que la
conna.:lssance.'de Ia.précip;tatim n'‘est pas suffisante po&r déterminer ou

prévoir le ruissellement. D'oi la nécessité de déterminer les pertes -
d'eau par d'autres voies.

Nous allons établir une nouvelle équation du bilan hydrique se
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référant a une courte période: le terme précipitation totale P sera deé-
composé en une série de termes élémentaires, fonction du cycle qu'on su1t°

P=I+E +F+S+Pn.

1
Ou:
P = Précipitation
I = Interception
E = E\"aporation a partir du sol pendantla précipitation

Au terme I nous donnerons la dénomination d'interception qui
represente cette partie de la pluie n'arrivant pas jusqu'au sol et qui
reste sur les arbres pour former une partie d'évaporation;

E, représente l'é{/aporation a partir du sol pendant la précipi-
tation. Elle est tres faible, vu que les conditions de 1'atmosphere pen-
dant les pluie ne sont pas optimales pour 1'évaporation.

F est 1'infiltration, c'est a dire toute 1'eau qui pénétre dans

le sol, indépendamment de sa destination (nappes superficielles, nappe
profonde). '

S représente la partie qui sera retenue au sol dans les caﬁtés
-du terrain, les roches 1mperméables)etc;.. et qui s'évapore également. Si
le terrain est partiellement perméable, une partie s'infiltre au bout dun
certain temps et le reste s evapore.

Pn est ce que nous appellerons pluie nette, pluie excédentaire;
C'est cette partie du total qui va alimenter les cours d'eau par ruissel-
lement superficiel.

La différence P - I est la pluie qui arrive effectivement au sol
c'est la pluie effective. La somme F + S représente les pertes de préci-
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pitation. Il en est de meme de E et de E1 - Cependant, tohtes les fois
qu'on parlera de perte de precipitation, il s'agira toujouws des deux pre-
miers termes. Nous allons voir quelle partie de la pluie P arrlve aux
codrs d'eau, c’est a dire, qui constitue la pluie excedentaire P .

F est ﬁn terme important qui représente, en ordre de grandeurs
30 & 40 mm par heure; elle ira en diminuant au cours de la précipitation p
pour finalement se stabiliser. '

La détermination de S est un probléme de cubage des dépressions
du bassin qui regoivent 1l'eau destinée a l'évaporation; En général, on
1'e§t1me en pourcentage du bassin en fonction de la nature du terrain. Si
le terrain est imperméable par endroits, i1l faut penser a l'existence de
nombreuses cavités qui emmagasinent et évaporent l'eau: on fait une esti-
mation par échantillonnage direct dans la zone.

En générél, on -peut négl;ger ;évéporation a partir dd‘sol. Ey
et 1l'interception par les plantes I. Divers termes de cette équation cor-
respondent aux mémes termes du bilan hydrique. Le terme d'éQaporation em-
brasse 1'évaporation de l'eau des cavités superficielles, celle des inter-
ceptions et de 1'infiltration également; Ainsi, cette équation est com-
plétement distincte de l'autre qui se réfeére d'ailleurs 3 une période plus
longug, alors que la nouvelle embrasse la période d'une pluie ou d'une a-
verse.

La maniére trés simple d'estimer P directement en fonction de
P par l'gpplication d'un coefficient de ruissellement est valable pour les
bassins trés petit assez imperméables. Par exemple, pour les bassins to-
talement imperméables ou presque, une terrasse d'édifice, on peut estimer
ao. 9P. La différence de 10% représente la perte par évaporation aucours
de 1la pluie ou par les cavités Imperméables; Cette valeur peut également
etre étendue aux terrains imperméables comme les pistes des aéroports;
Pour les surfaces paQées de pierres et d'argiles compacts, le coefficient
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seréit de OFBS. Pour les allées de promenade, sols non compactes, i1

est de l‘ordre de 0.20, bien que ce coefficlent varie beaucoup avec la
nature du sol. Dans les zones plantées d'arbres, il peut descendre a 0 05,
parce que la pluie est retenue pratiquement par les plantes et s'évapore
directement.

Ces valeurs sont utilisées seulement pour des calculs tres sim-
ples, en pratique, pour le calcul des égolits des zones urbaires. bans
_ce cas, on peut utiliser.des coefficients allant jusqu‘'a 0.9.

Imaginons un hyétogramme sur lequel est porté 1'intensité de la
précipitation en mm par heure, 3 partir de 1'instant t ol la pluie commen-
ce; durant les dix premieres minutes, les Intensités ont une valeur cons-
tante.

Au cours des dix prochaines, elles prennent d'autres valeurs
etc... Pendant un certain temps, il n'y a pas de ruissellement; parce que
toute la pluie disponible apres interception et évaporation est absorbée
par _le sol. Si nous supposons que le sol ait une capacité d'infiltration
déterminée, elle peut étre mesurée en mm par heure et nous dirons que la
capacité d'infiltration Fmm par heure serait la hauteur d'eau uniformément
répartie sur la surface du bassin que le sol peut absarber en une heure.'
Tant que la précipitation n'atteigne pas cette valeur toute l'eau tombée
s'infiltrera; ce qui veut dire: tant que l'intensité de la pluie ne dé-
passe pas la capacité d'infiltration du sol, 11 n'y aura pas de ruisselle-
ment.

Du moment que cette valeur est atteinte, 1'excédent de pluie sur
1'infiltration ruissellera en surface. Ces valeurs des intensités de la

pluie supérieures a la valeur de F est ce qde nous appellerons pluie nette,
pluie excédentaire,Pn

Au cours de la précipitation il y a des instants oi la pluie P
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est supérieure a3 la capacité d'infiltration du sol F, ce sont les moments
de pluie efficace; et toute la pluie qul tombe en ce moment est appelée -
pluie efficace. La hauteur totale de pluie serait egale a la somme des
rectangles du hyétogramme. La partie située au-dessus de la ligne'de ca-
pacité d'infiltration sera la pluie nette ou pluie excédentaire P

Plue
excedentaires

intiltration

—p G
Periode de pluie efficace
Figure 19 - Schéma de comportement de laprécipitationvisa vis de 1'in-
filtration. L[a plule excédentaire.

Le mecanisme de 1'1nfiltration affecte les canaux capillaires
du sol ou zones d'aeration. Cette zone qui est remplie d'_air quand le
sol se desséche est celle qui absorbe l'eau de pluie. Quand elle est
relplie d'eau, le sol est saturé. A partir de ce moment, n'ayant plus de
place pour en contenir davantage. 1'excédent ruisselle et, par phénomene
de capillarité, l'eau perchée dans la couche superfici.elle sort également
jusqu'a reconstituer une certaine surface d'aération, en vue d'un meilleur
équilibre du systeme.

L 7

‘infiltrat

Poursuivant 1'étude de 1'infiltration, nous allons aborder le
probléme d'une maniere plus concréte, On a défini la capacitéd infiltra-
tion comme étant la hauteur d'une lame d'eau uniformément répartie sur
le sol que celui-ci serait capable d'absorber en une heure. On dira que
la capacitéd’infiltration est de x mm par heure. Nous énongons ce prin-

cipe comme si la capacite d'inf:lltration était constante' en réalité el-
le ne l'est jamais.
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Dans le hyetogramme que nous avons trace pour illustrer la
pluie excedentaire et la pluie efficace, nous avons tracé une ligne hori-
zontale. Et tout ce qui était au-dessus d'elle- representerait la pluie
nette; Dans la réalité cette ligne devrait étre une courbe décroissante
de telle maniére que, si nous considérons la valeur initiale correspon-
dant a un sol complétement sec f , elle doive diminuer pour tendre vers
une valeur dsymptotique qu'on designera par f . Ces valeurs peuvent étre
facilement determinees, tenant compte d'un sol sec f et d'un autré satu-
.ré f,. L'évolution d'une condition vers l'autre au cours de la période
est éz"es difficile a determiner. La carence de donnees précises nous a-
méne 3 considérer cette courbe comme logarithmique. Ce qui concorde tres
bien avec le peu de mesures systématiques qu'on a pu effectuer jusqu a
présent au cours d'une période de précipitation. Ainsi, on établit que f
est une fonction du temps de la forme :

-kt
f = fc + (fo - fc)e

ou:
f : Capacité d'infiltration
f, : Capacité d'infiltration d'un sol saturé
¢ Capacité d'infiltration d'un sol sec
e : BDBase des logarithmes naturels
k : Constante du sol
t femps

On aura qu '3 interpdler une fonction exponentielle entre f et
f comme asymptote.

VD].\.IGI‘S a(ztedrs pensent que cette courbe n'est pas correcte par-
ce-que n'ayant pas de fondement scientifique, qu'elle_ est uniquement une
interpolation. L'exposant' k serait une constante caractéristique de
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1'infiltration qﬁl sera détermlnée une fols qde f,et f sont connhes;
Les valeurs de f et de f doivent etre determinees, respectlvement, en
sol sec et en sol totalement sature. On pourra déterminer la valeur du
parametre K sil'on connait un autre point f au bout d'un certain temps t
Ainsi, la capacité d'infiltration d'un sol décrottra d'une maniere simi-
laire a cette courbe tant que la pluie sera supérieure a la valeur de f

a chaque 1nstant de maniere qu au début la pluie soit au moins égale a
fs a 1'instant t, pour le moins. Si 3 un moment donné de cette période

. la pluie est inférieure a la capacite d'infiltration, elle diminueralnoins
La capacité d'infiltration s'estompe a mesure que le sol se sature. Si
dqiant une partie du temps la pluie est inférieure a f, et n'atteint pas
la capacité d'infiltration, alors la décroissance est plus lente.

S1 3 un moment donné la pluie cesse, la cépacite' d'infiltration
du sol en ce moment sera celle qui correspond a la courbe.

Intensité d'In- t
filtration mm/ H.

— - -

Perlode de pluie —— Periode de pluie Temps
Figure 20 - Evolution de 1'Intensité d'infiltration en fonction de

la présence de la pluie.

Quand la pluie cesse, il se produit une recuperation de la capa
cite d'absoption, parce qu'une partie de cette eau reviendra d la surfa-
ce et s'évapore; ce qui n arrive Jamais, est qu ‘elle ne depassera pas la
valeur correspondant aun sol sec et qu on pourrait assimiler a une réeu-
peration totale. Cette sltuation réclamera un temps relativement long
pour que le mécanisme de l'evaporation élimine toute l'eau, lalssant le
sol 3 sec. ' '
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Ainsi, pour une courte période, la recuperation serait partiel-
le; Si, a ce moment la pluie recommence, tout n'a pas été récupéré et que
la pluie est forte, depassant la capacite d'infiltration, celle-ci recom-
mencera a décroltre conformément a la courbe avec un deplacemant, c'est a
dire, elle ne repartira plus de f o’ mais d'une autre valeur. On aurait
ainsi une courbe exponentielle deplacee parallélement. De cette fagon se
présente le mécanisme de l'evolution de la capacité d'infiltration.

rd

La détermination de f peut se faire au laboratoire, en employant
des lysimetres ou des parcelles d'essal de maniére analogue a l'évaporation
et 3 l'evapotranspiration. On fournit de l'eau au sol a la maniére de pluie
naturelle ou artificielle et 1'on observe l'absovption; Cependant, lesrai-
sons précédemment exposées concernant le sol du lysimeétre et des parcelles
d'essal et de leurs inconvénients laissent penser qu'il serait plus normal
de faire les déterminations "in situ"

L'éppérell utilisé est trés simple: 1'1nf11tr6nétre; C'est un
cylindre métallique de diamette x3 la dimension varie en fonction de la mé-
thode employée O. ISm ou O.ZOm) Le cylindre est enfoncé dans le sol a une
profondeur de 0.2m & 0.25m. On y met une quantité bien. déterminée d'eau
et 1'on observe le temps d'infiltration; Pour ce faire, on enfonce dans
le sol une tige jusqu'a un repere déterminé. Puis, on y met de 1l'eau jus-
qu d une hauteur connue au-dessus de la tige et 1'on mesure le temps de

rabattement de 1'eau. Cet appareil présente quelques inconvénients. L‘'eau
' 'infiltrant par le fond. Et, comme d 1l'extérieur du cyclindre il n'y a pas
d'eau, cette zone participe également au phénoméne; ce qui a pour effet de
faﬁsser les mesures qui, de ce fait, sont supérieures a la réalité. Pour y
rémédier, un cylindre de diamétre supérieur est place autour du cylindre
central et dans ce tube on met de 1'eau approximativement a3 la méme hauteur.
Ainsi, 1l'on ev;te la dispersion de l'eau par la constitution d'une couron-
ne partectrice. La mesure est inférieure 3 celle dé35 obtenue par la premi-
ére méthode et concorde mieux avec la capagité . réelle du sol.
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SELLRAN
/v
/v N

Figure 21 - Schéma de la mesure de 1'infiltration par la méthode
des deux cylindres

I1 existe une autre méthode qui n'utilise aucun appareil. Elle
consiste simplement 3 pratiquer un trou de dimension connue dans: le sol,
3 le remplir d'eau jusqu'a une certaine hauteur, puis 3 mesurer les varia<
tions de cette hauteur. Le procédé de calcul est lent et plus compliqué’

.vu que 1'infiltration ne se fait pas seulement par le fond, mais égale-
" ment par les parois; La surface de filtration serait constituée par la
surface du fond et par celle de la parol latérale. Le débit d'infiltration

serait égale 3 la surface multipliée par le coefficient de cépacité d'infil-
tration, c'est a dire: Q = KS

A

d'od: Q = zK)'(R(x+§)

Si nous prenons un temps dt et un rabattement dx ‘de la surfa-
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ce, no{.ls aﬁrons: Qdt = de.; remplagant Q par sa valeur et intégrant
1'on obtient une fonction de type logarithmiqpez

f(x) = R L (x + B-) avec K = f(xl) - f("z)
2 2 t

Xy et X5 représentent les hauteurs initiales et finales et
V'
t le teups; :

Ce procédé est moins précis que le précédent, mais simple et peut
étre improvisé partout.

Enfin, on peut également calculer la capacité d'infiltration di-
rectement.

R

Figure 22 - Mesure de 1'Infiltration au moyen d'une perforation
dans le sol,

Considérons un bassin controlé parfaitement poﬁr lequel on dis-
pose de données trés précises de précipitation, d'évéporation et de ruis-
sellement. Dans ce cas, connaissant les autres termes on peut déterminer
1‘1nf11tration; C'est la méthode idéale malgré les difficultes de son
emploi. Par contre, on peut l'appliquer dans le cas de bassin experimen- '

tal sur le plan des investigations en vue d'un confrontation avec lesdon-
nées obtenues par d'autres procédés.
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Indice de Saturgtion

A des fins de comparaison 11 est trés intéressant d'utiliser
d'autres indices, notamment les indices de Saturation. Ily a autant
d'indices de saturation que d'auteurs et aucun d'eux n'est accepteuni-
versellement. Nous avons vu que la capacité d‘'infiltration varie avec
le temps et plus particuliérement en fonction de la precipitation et de
l'éQaporation. Les deux influent en sens contraire sur la saturafion.
Avec la precipitation, la capacité d'infiltration diminue pour recuperer
. avec l'evaporation. Ainsi, 11 est évident qu'on peut établir un indice

ide saturation mettant en relation les précipitations successives tombées
‘sur le bassin au cours d'une certaine période; Cet indice serait de la
forme: .,¢1P1 + "ZPZ .... + "npn; Pl’ PZ’ Pn sont les pluies en mm re-
cueillies successivement par le bassin au cours de périodes de temps dis-
tinctes: & oA A représentent des coefficients variables pour cha-
que bassin. Ils prennent des valeurs decroissantes avec l'anclennete de
la précipitation. La preclpitation qui influe le plus sur la saturatlon
est lé plds récente. Pour faire la comparaison on doit fixer d'avance
1e§ coefficients et le nombre de périodes de précipitation a considérer,
c'est i dire la valeur de n.

Un autre indice se présente sous la forme de: I = K - ta)

Pi(
t_est le temps écoulé en jours entre la derniere précipitation et lapreé-
sente précipitation.

Si beaucoup de temps s'est écoulé sans précipitation, le sol
sera trés proche de f, (capacité d'infiltration). La saturation, évidem~
ment, sera aussi grande que la derniére pluie a été considérable.

Un autre indice qui tente de tirer parti des précédentes est le
sulvant: :

I =ZP1L'-'-£-1-
100






84

Cette formule ne fait pas référence a une seule precipitation,
na.lsa une série d'autres anterieures' t 1 est le temps en heure entre la
pluie ietla precedente.

On doit tenir compte du nombre de pluies d considérer. Certa:lns
auteurs fixent leur nombre, d'autres pensent qu'on ne doit pas procéder de
cette maniere, mais de considérer toutes les précipitations anterieu;es jus—-
qu'a ce que, en y ajoutant une autre, la variation de 1l'indice devienne in-
férieure‘i' un pourcentage déterminé;_

L'indice que nous utiliseront est la capacité d'absarption moyen-
ne. Qﬁoique moins représentatif, il permet les comparaisons et est plus fa-
cile 3 déterminer. Pour déterminer la capacité d'absoption moyenne d'un bas-
sin, noﬁs de\}ons admettre :

lo) qu'elle est uniformément répartie sur le bassin, ce quin‘est
pas sir

20) que le ruissellement est aussi réparti uniformément sur le
bassin

30) que la pluie a une distribufion spatiale uniforme, c'est a
“dire qu'elle est la méme pour tout le bassin, méme si elle
varie dans le temps.

Par la connaissance du débit du bassin, nous calculerons le ruissel
lement total et, en tatonnant, nous pouvons tracer sur le hyétogramme une li-
gne paralléle a 1'axe du temps qui laisse au-dessus un volume égale au ruis-
sellement total, obtenant ainsi la hauteur de pluie nette ou exécdentaire.
Sur le- hyetograme on définit a partir du sommet, la hauteur H de la pluie
excédentaire.
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‘ temps
Figure 23 - Hyetogramme montrant la division de la pluie exceé-

dentaire et de la pluie qui satisfait 1l'infiltra-
tion.

A cette hauteur correspond une période de pluie efficace.

Disposant de la plule efficace et de la plu;e excédentaire on
peut écrire: Pluie efficace - Pluie excédentaire ; la valeur ainsi dé-
: Temps de pluie efficace

terminée représente la capacité d'absorption moyenne de formule

He - Hn
T

C=

Ruissellement

Nous allons considérer maintenant le - Puissellement d'un point
de vue hydraulique en supposant un sol stable non sujet 3 1'érosion hydri-
que.
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Soit un plan represente par sa section avec une pente unlforne.
Considerons qu'il pleut a partir d'un certai.n point vers la droite, alors
qu'il nepleut pas a gauche ou qu'il pleut faiblement sans ruissellenent,
vu que toute l'eau s'inf:lltre. A droite, il y a ruissellement.

Figure 24 - Schéma du ruissellement superificiel.

La longueur de la bande considérée est L' h est la hauteur fi-
nale de la lame d'eau qui court au-dessus. Soient x ety les valeurs d‘un _
point quelconque de la lame d‘'eau sur le plan. Supposons que 1a pluie soit
deoc m lm par heure; c'est 3 dire que la pluie excédentaire: oc m/h; dans
chaque section x passera un débit YV par métre de largeur; V étant la
vitesses de l'eau. Pour sa détermination, on peut utiliser une formule
de perte de charge, par exemple celle de Manning:

v -1";0.590.'667
. ",

Si R= y

v = 1 0.5 ,0.667

n






140.5.5/3

n

Maintenant, supposons la pentec constante ainsi que la rugosité.

Nous pouvons écrire:

5/3

Q AY

i

Pour simplifier, portons l'cxposant de Y a 6/3 ou 2 ce qui nous
, 2 .
permet de remplacer par ure parabole du second degre, O = AY , la dif-

férence entre les 2 paraboles étant treés petite.

En appliquant le théoreme de continuité, la pluie excédentaire
qui tombe sur la longqueur x serdit€£\ qui représente ce qui sort aupoint
de hauteur y ; d'ou OCX = Ayz, c'est 3 dire que le profil d'équilibre
d'une surface libre est un parabole du second degré. Sur une dlistance de
parcours L du ruissellement, la lame d'eau a une épaisseur h donnée
par l'expression: ocL = Ah2 dans laquelleoc scrait la pluie excédentaire
et non la pluie totale.

En supposant une situation permanente, la difference entre la pre-
cipitation et 1'infiltration coule au bout de 1a bande sous forme de ruissel-
lement; ce qui correspond 4 un état d'équilibre qui s'installe aprés une
certaine période de précipitation. Au début, il existe une mince lame d'eau.

Cependant, au fil du temps, la parabole s'enfle avec la pluie qui tombe et,
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au bout d'{np certain temps, dn.véqﬁillbre s'établit entre ce q;ai entre et ce
qui en sort.

LS h&ﬁteﬁr moyenne hm_ sur toute la surface s'obtient par 15
formule donnant l'aire de la parabole et serait:

ho = 23Lh a3 p
L .

hm

23 h

h

L5 hm

hm variera dans le temps de la maniére suivante:
@L-A)dt =dhmxL

En sﬁbstituant NOUsS aurons:

o L -
gt = L &tn) _ EBE dhnic
" TocL - 2.25 A cel - hal
2.25A
Posons: B2 = -SL
2.25A
%z_.d hm

dt =

3 B2~ hm?
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L'intégrale nous donne:

oct/B
-e
hm = °°.L .
2.25A . wt/8
1+ e

Cette équation n'a pas une grande ri.gueur. Cependant elle don-
né une valeur assez significative de la forme d‘evolution de la lame d’eau
dans le teups. Elle n'est pas utilisée dans les calculs exacts et directs
mals pout ‘apprécier 1'evolution dans le teups. La...f.oncﬁim.ams:l‘obteme
est représentée .sur. la tigwe Ho..

Ceci veut dire que, au cours d'une période de preclpitation uni-
forme l'epaisseur de: la nappe d'eau augmente a la maniere de la courbe.
sur la figure. Si 1'on etabllt le meme calcul pour une pertoda apres la
pluie en suivant une méthode analogue, 1'on arriverait 3 une autre équa-
tion qu:l serait précisement la symétriquede la précédente, étant donné
qu'n n'y aurait pas de débit.

La courbe 0BC est celle de la variation de la lame d'eau du-
rant la periode de précipitation et la courbe AF, celle de la décrue
quand 1a pluie a cessé; donc quand la pluie cesse on aune courbe symétri-

'que mais déplacée. Disons que la courbe de-variations de la. hauteur- de

1'eau de pluie sur un plan avant et apres une precipitation a une ferme .~ .

comoseg réunissant la premiere et la deuxicme déplacee .« Alnsi, nousob-
tenons une premiére indication de la courbe de variations de lé hauteur de
plule sur un plan. Cette courise est appelae hydrogram ou courbe des dé-
bits ou des hauteurs d'eau au cours de la période correspondant a3 la pré-
cipitation et a celle qu:l la suit. En général, la branche asoendante de’
l'hydrogramme est assez brusque et la descendante, plus suave. Cette
branche peut se stabinser a une hauteur supérieure ou égale a celle de la
période précédant le phénouene.
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Figurc 25 - Hydrogramme et reprcésentation du comporterent de la

lame dec l'eau.

Classification des régimes des rivieres

Supposons qu'un hydrogramme retrace les différentes hauteurs
d'eau de la riviere tout au long de 1'année, la forme de cette courbe

permettra de distinguer 1'oricine -~ "‘ifdérents apports des rivieres.

uT/‘\

Figure 26 - Hydrogramme Relation débit (Q) ct temps (t)

>
t

Lle régime d'une riviere peut étre simple, mixte ou complexe.
Le régime simple correspond 3 une rivicre dont la courbe des débits n‘a
qu'un maximum et un minimum dans 1'année, c'est a dire une période d'a-

bondance des eaux et une période de basses eaux ou étiage annuel.






Simple

Figure 27 - Hydrogramme Simple

Le régime mixte comprendrait 2 maxima et 2 minima par an; un ma-
ximum en hiver et un autre en ¢té, un minimum au printemps et 1'autre en
automnpe. Comme la forme de la courbe est lice a l'origine de l'alimenta-
tion de cette riviere, il y a divers cas simples dont le maximumcorrespond

3 des époaques bien distinctes.

P2V

Figure 2?8 - Hydrogramme Complexc

Si une rivicre principale dispose de 2 affluents ou plus avec des
caracteristiques différentes, les affluents de la rive droite peuvent avoir
leur maximum en hiver, tandis gue ceux de la rive gauche, pour une raison
que lconque, peuvent 1'avoir en été. Parfois, on peut méme observer 1'in-

fluence des affluents d'une rive ou de l'autre sur les hautes eaux.

Le réaime est dit complexe lorsque, dans le cas de grands bassins
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disposant d'un grand nombre d'affluents de conditions diverses, il arri-
ve d'enregistrer une série de maxima et de minima. les moxima s'¢chelon-
nant sur différentes periodes donneront pratiquement un régime plus uni-

forme, un hydrogramme moins tourmentc.

Dans les cas simples on peut ranger le régime glacier qui cor-
respond a4 une alimentation de hautes montagnes ou un bassin glacier; alors
les debits sont pratiquement nuls ou trés faibles en hiver, maximum en
été, plus précisement entre le début et la mi été, assoiciés a une grande
variation journalieére. Du jour & la nuit la fusion des glaces varie beau-
coup. Il en est de méme du débit, par contre, d'une année a 1'autre, le
regime de ces rivieéres est trés constant présentant une grande uniformité
interannuelle. L'irrégularité journaliere est telle que le débit de jour
peut étre de l'ordre de 1 4 3, c'est adire, 3 fois ceux de la nuit. Par
contre, la variation interannuelle entre les débits moyens maxima et mini-

ma oscille entre 1.6 et 1.S.

Les rivieres alimentées par les fontes de neige ont un régime
pareil, bien qu'atténué. Cependant, on doit distinquer 2 types: les ri-
vieres alimentées par la fonte de ncige de montagnes ressemblant davanta-
ge au régime des glaciers et celles alimentées par les neiges de plaine.
Ces dernieres ont leurs caractéristiques propres. [lles provoquent de
grandes inondations parce que les dégels sont brusques en plaine et les
crues sont tres abondantes au printemps, exemple: les riviéres des step-
pes russes et de quelques affluents du Danube. Ce dernier, pour avoir un
bassin trés grand et des affluents aux caractéristiques diverses, n'accuse
pas pour autant l'influence nivale malgré les catastrophes enregistrées de
temps 4 autre. L'irrégularité interannuelle est de 2;5 a 3.

A 1'intérieur du régime simple, il y a le groupe 4 régime pluvial
Les riviéres de ce aroupe sont alimentées exclusivement de pluies; Flles

comprennent les Océanigues ct les tropicales.






L'océanique est caractérisce par les hautes eaux en hiver et
les basses en (té, avee de grandes pluies et une dvaporation trés impor-
tonte, d'autant plus importante aue l'¢tiage a lieu en ¢t¢. Le debit ma-
ximum de ce rcégime coincide toujours avece les pluics d'hivers qui, dans

bien des cas. pecuvent etre inférieures aux précipitations d'cteé,

Ce réaime est Cyalerment caractérisc¢ par une qronde irrégula-
rité interannuelle yui arrive 4 des valeurs de 3 3 4 de l'année humide

« ’
a 1'année scche.

A 1'intérieur du pluvial le sous type tropical est caractéri-
sé par le réaim inverse: sec en hiver et pluvieux ecn été. Par consc-
quent., dans I'hemisphere nord 1'éliage est en mars ou avril et les crues
en aout, septembre. Dansl'hemisphere sud, c'est 1'inverse qui se pro-
duit. A l'intérieur des sous types, les conditions peuvent varier de

normgles A extrémes.
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CHAPITRE VII.

ETUDE DES DEBITS (ruissellement)

Pratiques des mesures

Le débit ‘d'(me riviére varie continuellement et 1'étude des
régimes exige de connaItre ce débit a chique instant. Comme il serait
couteux de falre a chaque obsetvation une mesure de débit par exploration
~du champs des vitesses, on etablit experimentalenent la loi liant la cote
profondeur (d) de l'eau dans la riviére au débit. Cette loi peut etre u-
nivoque ou non, constante ou .variable dans le temps. Nous admettons pro-
visoirement qﬁ'(me telle loi existe et que les probleémes de la connaissan-
ce des débits se raméne a des mesures de débits et a des observations des
profondeurs correspondantes.

Mes(nre des profondeurs

Les profondeurs d'eau sont msureesau moyen d'une échclb lim= .
nimetrique qui est une plaque graduee en metal enaille ou non, en bois,
etc.eo, installee de telle faqon que dans la mesure du possible son ex-
trémité inférieure trempe toujours dans l'eau lors des étiages les plus
sévéres. ’ ’

Choix d'une station limnimétriqde

' Il n'y a pas, a vrai dire de regle generale pour choisir une
station limnimetriwe les facteurs intervenant sont trop nombreux pour
- étre efficacement catalogés dans une simple nomenclature. En principe,
i1l faut Anstaller 1'échelle dans une section senslblement rectiligne dans
laquelle on puisse choisir une bonne stati.on de jaugeage

Lé plﬁspart du temps l'emplacement d'une station est fixé par
" des considérations tout a fait d!fferentes' possibilité de lecture et '
d‘mces, e-placennt des futurs ouvrages lorsqu'il s'agit d'une étude hy-
,drologique particuliere. Il1faut bien se contenter alars des cog\ditlons
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imposées par la topographie loca.le:. lféchelle sera placée 3 l'endroit le
plus favorable du périmetre admissible.

Apres avoir installe une echelle, 11 est nécessaire de niveler
son zéro par rapport 3 un repere fixe: une borne de nivelleuent situé au
dehors de la limite des plus hadtes eaux. Si c'est possible, on rattache
le zéro au nivellement général du pays ou au nivellement cadastral de la
localité. ' v

Ignsibmgé d'une échelle

On dit qu une echelle est "sensible™ si une variation importan-
te de plan d'eau carrespond a une faible variation du débit par unité de
largeur .

Utilisation des limn raphes

Les limigraphes permettent d'obtenir un enregistrement continu
des variations du plan d'eau. On distingue deux types d'appareils: les
limnigraphes a flotteurs et ceux qui mesurent une. variation des pressions
Avec le limnigraphe a flotteur on enregistre les mouvements d'un flotteur
suivant les variations du niveau d'eau dans la riviere avec une démulti-
plication approppriee. Tous ces appareils sont constitués par un arganes
transmetteur (flotteur, cabl.e, poulies de reductlon) et un organe récep-
‘ teur (stylet et tambour actionné par un mouvement d'horlogerie)

Le limigraphe 3 mesure de pression est congu en principe pour
les eaux chargees en sed:lmants. Pour les détails y relatifs nous recom«:

mandons 1'ouvrage de M. REMENIERAS (1*hydrologie de 1'Ingénieur).

Installation des limmnigraphes

Du point de vue hydradhqbe ’ 1'emplacement du limnigraphe requie
ert les mémes conditions que celui d'une échelle. Il faut de plus le
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choisir de telle fagon que les travaux de genie civil solent reduits au
minimum Danssle cas general on creuse un puits relié a la riviere par
une canalisation. Il faut apporter un certain soin dans le dimension-
nement des ouvrages pour ne pas risquer d'lntrodulre un dephasage entre
le niveau de la riviére et le niveau dans le puits. S1 la montée des
crues est brutale, on établira une canalisation a grand diametre (.15m
pour 5 ou 6 m de longueur) on a intéréts a adopter pour lespuits le dia-
metre le plusfaibLeposslble, mais on est limité dans cette voie % par la
nécessité de poﬁ&oir~fa1re descendre un ouvrier pour des réparations é-
&entﬁelles et pour les curéges. '

Au cours de 1'expoitation du limnlgraphe, 11 faut surveiller
attentivement les ouvrages et veiller en particulier a ce que le puits
et le tuyau d'ammenée ne s'envasent pas et d ce que le grillage ne se
colmate pés.

e d trol

Tout limnigraphe doit étre doublé d'une échelle dite échelle
de controle. Celle-ci doit etre installée le plus prés possible de la
prise en riviere de fagon que les déplacements du niveau de 1l'eau audroit
de 1'échelle et dans le puits du limnigraphe coincident; Chaque fois
qﬁe 1'on change la feuille de l'enreglstremcnt on controle la correspon-

~dance échelle- limnigraphe et onajuste si besoin est au moyen d'une vis

de réglage prévue a cet effet,

Matériel de JAQQEEQE

Les appareils utilisés pour mesurer la vitesse en un point don-
né d'un mouvement fluide sont multiples et font appel a des principes di-
vers.

Pour 1'hydrologue, une vitesse se mesure presque toujours avec
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un moulinet composés d'un organe mobile qul detecte la vitesse du courant
et transmet les indlcations a un contacteﬁr charge de fermer un eircuit
electrique pour un nombre de tours donne sur un’brgane compteur._ conpteur
d'lmpulsions, couineur, signal lumineux, téléphone ou chronographe enre =
gistreur. Bt

On distlngﬁe les moulinets & axe vertical sans hélice, la détec
tlon se faisant par des coupelles ‘comme dans 1'anémometre totalisateur
Houlinet Price et les moulinets 3 axe fixe; toutes les pieces utilisées
dans leur fabrication quel que soit le type de 1l'appareil, doivent étre
parfaitement inoxydables et les roulements parfaitement soignés.

- Les moullnets sont vendus avec un certifi.cat de tarage sur legquel
figure la formule utiliser pour calculer les vitesses 3 partir du nombre
de tours par seconde de 1'hélice. La relation est sensiblement linéaire
pour une gamme de’ vitesses déterminée et peut se mettre sous la forme:

V = an+b

V s vitesse du courant en m/s
n 't nombre de tours d'hélice par seconde
a pas réel de 1'hélice en métre

b : vitesse dite "de frottement" en m/s

naw pas réel de 1'hélice, a ume valeur différente pour chaque
helice~ on la determine par tarage: on appelle "pas nominal” une valeur
arrondie de "a" caractérisant un grénd nombre d'hélices. En résumé, le
pas nominal est une caréctéristhue de constructice et le pas réel est un
résultat de mesure.

Exemple: Hélice 1 : formule de tarage V
Hélice 2

Ces deux hélices ont un pas nominal de 0.25.

0,2473 n + 0,0075
0,2512 n + 0,0082

n " " v
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Certains laboratoires joignent a la formule et 3 la courbe de
tarage un bareme donnant les vitesses en fonction du temps pour 50 ou 100
tours d' helice. Ce qui précede ne concerne que les moulinets les. plus _
couramment employes pour 1es jaugeages en riviéres: il en existe beaucoup
d'autres adaptés 3 des usages particullers. mlcro-moulinats pour les mesu
res en déversoires ou a trés faibles profondeurs.

Procédés de qugséges au moulinet

_ auivant le mode operatoire adopte pour le jaugeage le moulinet -
peut etre monté sur perche ou sur saumon. Dans-ce dernier cas, on dit que
le moulinet est "suspendu".

Mongégg sur perche

Une perche de jaugeage est constituée par une tige metalliquo
creuse graduee, de section cylindrique (perche ronde) éllipthue ou ovoide
Avec un materiel standard, on ne peut guere esperer faire des mesures a la
perche, pour des profondeurs superieures a’ #n.

Un saumon ou poisson est un poids de lestage profilé auquel est
flxe le moulinet. Pendant les jaugeages ‘avec moullnet suspendu les mai.-
noeuvreseaﬂtassurees par des treails de Jaugeage Ils doivent permettre
d'amaner sans pelne le moulinet a la profondeur désirée et posséder éven-
tuellemant des accessoires indiquant la profondeur et transmettant A l'or-
gane recepteur les signaux du moulinet.

Dans la plupart des cas, 1'hydrologue fait des mesures a partir
d'un bateau. Pour les grands fleuves, si l'operateur doit se deplacer par
voie d‘eau, i1 pourra jauger de sa vedette. En general, 11 pretaeeaadlas
embarcations plus simples, plus ou moins transportables, utllisees seules
ou‘accouplees en portiere.
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Lotsqu on installe une station de jaugeage sur une rlviere dan-
gereuse a pratiquer en bateau (forts courants, remous, chutes situees 1m-
mediatement a l'aval), on a parfols intérét 3 utiliser des transporteurs
aeriens pour saumon lourd.

L*inconvénients des' stations téléfériques est la longueur des ma
noeuvres.

Sections de jadggéges

Le jaugeage au moulinet consiste a explorer le champ des vltes-
ses dans la section a travers laquelle on veut mesurer le débit liquide.
L'emplacement 1déal d'une section est tel que les filets liquides soient
bien parallele entre eux, que les vltesses soient suffisantes polr une. bon
ne utilisation du moulinet et constante dans le temps pour une méme hauteur

l'echelle. La premiere conditlon implique uUn pParcours rectiligne entre
des berges franches, un 1it bien calibré et un profil en travers relative-
ment constant sﬁivant le profil en long (cas idéeal: canal prismatiquergc-
tiligne). Toute irrégularité du lit: enclave des rives, rochers, végéta-
tion arbustive, banc de sable, altere les conditions d'écoulement et cons-
titue un facteur défavorable pour les mesures. Ces actions sont d'éutant
plus sensibles que la dimension dans laquelle agit l'effet perturbateur est
plus faible: .lrregular:lte des rives plus sensible sun, 1it étroit, irrégu-
.lépité dn fond plus sensible sur faible profondeur. C'est pourquoi i1 est
-plus facile de>jéuger-§vec une méme précision relative, un grand fleuve
qu'dn petit cours d'eéu, des hautes eaux qulun étiage; telle section correc-
te pour les hautes eaux doit &tre aménagé pour des mesures d’étiage;

Lorsque la largeur du lit est suffisante. plus de 30 m on se
contente generalement. apres avoir choisi 1l'emplacement le moins défavora-
Ble de “"nettoyer" la section: les rives sont dégagées sur 50 m de part et
d'autre de la station (débroussage), le lit debarrasse des arbres morts,
des rochers génants et éventuellement faucarde si la vegetation aquatique
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est de nature a géner les me sures: a partir d'une centaine de métres de
largeur, i1 suffit d‘effectuer un nettoyage sommaire des rlves. A partlt
de 300 métres, on dégage simplement la place des installations et.éventul-
lement les points de répe‘re;

Pour les petits cours d'eau, 1] est souvent nécessaire d'aménager
le 1lit et canaliser. éventuellement l'ecouleuent.

Lorsqu'll s agit de mesurer un tres petlt débit, i1 est rare que
1'on trouve naturellen\ent une section satlsfalsante. On construit alors
une petlte digue prwisolte etanche avec des ca;llloux et des mottes de terre
dans laquelle on menage une ouverture étroite: de .20 malm. S'il en
est besoin on régularise .le courant dans la passe en lnstallant une planche
de chaque coté, les cailloux et les herbes génants sont enleves; le fond de
la passe est aendu le plus régulier possible. Le. 3augeage -se fait a gue,
au mlcromoullnet. Les distances de la berqe de départ et les profondeurs
sont mesurées avec des metres en ruban d‘acler.

.‘.luggv eage 3 gué

Sl la rlvlere est peu profonde et le fond reslstant on se cont.en
te souvent de se déplacer a pied dans la section avec un materiel leger.
Un index fixé sur la perche hors de 1'eau permet si oelle-cl est trouble,
de controler que le moulinet est bien dirigé dans 1'axe du coursnt.

Répérage des verticales: pour un lit étroit, jusqu’ i20mon
tend une corde graduee ou un double décameétre 3 ruban d'acler entre les ri-
ves, Il est preferable, si la riviere est large, de remplacer la corde par
un filin d'acier avec, eventuellement, deés supports Mtermdlalres..

Le procédé convlent pour des fonds pouvant aller jusqu'dlm si
la vitesse ne depasse pas 0,60 m/s. I] est exclu si le fond est vaseux ou
formé de sable meuble. ‘ ’
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Jéggeage aﬁ cSBle

Dans 15 majorité des cés, les jadgeéges s'effectuent d'un bateau,
la section étant matérialisée par un cable. -

La densité des verticales et du nombre de points He mesures par
verticale est fonction de la régularité du courant et surtout de la vites-
se de montée ou de descente du plan d'eau. On n'a jamais intérét 3 augmen-
ter de nombre de points de mesures si 1'on doit perdre tout précision sur
lla" détermination de la cote pour lagquelle on fait le jaugeage; Il en est
fle méme pour la durée de chaque point de mesure qui doit &tre en principe
Sgale ou supérieure a 60 secondes.

Jaugeaes par intégration

Le jaugeage par intégration se pratique en laissant descendre le
moul’ et 3 vitesse constante le long de la verticale.

Supposons que la formule de tarage du moullnet soit:

v = 2%,

t

"a" étant le nombre de tours d'hélice enregistré pendant le temps
t; Soit 'p 1la profondeur totale et "v" la vitesse de descente du mouli-
-.net supposée constante; Pour une profondeur p on a une QItesse du courant
"' qui peut étre considérée comme constante au deuxiéme ordre prés le long
d'une différentielle dp; 1le moulinet dans son mouvement de descente, met un
temps = ° 9% pour parcourir 1'élément dp; on aura donc compté, si le mouli-
net n'enregistre que la composante horizontale de la vitesse; un nombre “dn"
de tours d'hélice répondant a la relation:

dn v

u = .4 dp

+b
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d' ou

Le nombre total de tours d'hélice compté lors de la descente jus-
qu'au fond de la riviére sera égal a:

N = u-b

; dpenun temps T = L
va v

et la vitesse correspondante, calculée pari@»formule:

P P
J/’ 2 p - —22— dp + b

vaT vaTl

veade

-t

o

: P P
or \}T=Pet/ dp = P d'oi: V=-1—f udp
P
(o] 0

" Ce qui est l'expression de la vitesse moyenne le long de la verti
cale. Le jaugeage par intégration donne donc directement la vitesse moyen-
ne sulvant chaque verticale. Les mesures sont 3 la fois plus rapides et
plus complétes et le dépouillement plus simple;
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Dég‘ouilleuent des jaugeages au moulinet

Lorsqu'un jaugeage est terminé on se trouveenprésenced'ungertain
nombre de points de meswre répérés en abscisses (distances horizontales don-
nant la position des différentes verticales et en ordonnées (profondeurs).

On calcule ensuite les vitesses a part:lr de la formule de tarage
du moul;lnet ou, éventuellement, des barenes. Le calcul du debit se fait
en multipliant la vitesse moyenne dans chaque ‘verticale par la surfiage ) re-
lative et <en additionrant les débits partiels obtenus pour la série de ver-
tlcales. ‘

Un certain nombre de renseignements sont fournis avec-le débit

- Le profil en travers

- La section mouillée: S

- La largeur de la section

- La profondeur moyenne: rapport de la section mouillée 3 la

largeur.
- La vitesse maximum
- La vitesse moyenne : V = <
S

- La vitesse moyenne de surface Vms
- Le rapport " utile pour les jaugeages aux flotteurs
Vms

- La pente et le coefficient d¢ Manning
Jaugeage aux flotteirs i

Un jaugeagé complet au moulinet est toujours préférable, a.un jau
geage aux flotteurs; Mais il peut se faire que sa réalisation présente.de
-télles difficultés que l'on ne puisse raisonnablement 1'effectuer, c'est le
cas des riviéres trop rapides, a trop forte pente qui mettraient sérieuse-
ment en danger la vie de 1'opérateur s'aventurant dans leur cowant; Enco-
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re le probléme peut-il étre souvent résolu par des stations téléphér-i_ques.
Mais si la fréquence des corps flottants est trop grande, c'est le matériel
lui méme qui court 3 une perte certaine; Le jaugeage au flotteur: s‘lupose.
Par ailleurs, cette derniére méthode permet a l'hydrologue, au cours de pros-
pections. de se faire une premiére idée des débits.

On peut utiliser, pour la mesure des vitesses de surface, soit
des flotteurs artificiels lancés par l'operateur (bouteilles de biere lestées
. et munies d'un voyant, batons lestés etc...), soit les corps flottants natu-
rels. Dans les deux cas, les mesures de vitesses et le répérage de la tra- -
Jectoire des flotteurs s'effectuent sans difflcultés; Un chronométre est

necesaaire pour déterminer le temps de parcours par le flotteur d'une distan-
ce donnee.

51 1'on n'a aucune indication sur la variation de V/Vms dans la
section que 1'on étudie, on pourra prendre les valeurs suivantes;

- Vitesses fortes, profondeurs supérieures 3 & m........... 1:.00
- Vitesses moyennes en riviéres de montagnes .............. l.05
- Faibles pentes, riviéres _moyennes .'....'.“..'.'....v.....'...'..'.... 0.85
= Grands fleuves c.cececcccccncvacecreaverscescacssceccnae 0.9
- Pentes moyenres, rivieres _moyennes .................0.9000 9%
- Vitesses trés faibles cccceeccccccervesccssscscseosessss 0.80

.~ I1 faut enfin pour déterminer le débit, évaluer la surface a laquel-
le sera appliquée la vitesse V; Dans la mesure du possible, on relévera en
basses eaux trois sections dans la zone de mesures des Vms et on tracera. pour
chacune d'elles la courbe de sa surface en fonction de la hauteur de 1'échel-
le: pour chaque jaugeage aux flotteurs, on prendra la moyenne des 3 surfaces
corresporgdant. On peut 3 la rigueur, si on ne peut faire autrement se conten
ter d'une section. Dans le cas d'une riviere a3 fond mobile, il faut faire un
ou plusieurs profils en travers aprés chaque crie.
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I1 existe d'autres procédés de jaugeages:

- Les Jaugeurs qui sont des stations de Jaugeages destinées aux
petits cours d'eau et dont le principe est basé sur le théoréme de Bernouil-
1i (ressaut du chute).

Les jaugeages chimiques

Utilisation des formules d'écoulement

Il est des cas ou des mesures directes ne peuvent étre réalisées,
‘ol 1'extrapolation des .courbes de tarage pour d'inaccessibles hautes. eaux
demande 3 &tre guidée, ol le temps presse et ne permet pas d'attendre la
bonne volonté de la riviére pour exploiter des relevés d'échelle existgnt
en vue, par exemple, de 1'étude des possibilités d'aménagement d'un site.
Alors on se résoud a appliquer deos formules.

Les formules d‘écoulement sont nombreuses; ‘E.lles ont pratiquement
" toutes pris naissance dans 1'étude des. canaux découvert. Dans ces condis.
tions, nous avons adopté la formule de 'Manning, sous la forme:

v - Lg2/3p/2
n

V est la vitesse moyenne en m/s

R est le rayon hydraulique en m; pour une riviére
i1 est pratiquement égal a la profondeur moyenne

I 1la pente de la ligne d‘'eau

n est un coefficient d'ajustement

"n" n'est pas constant avec la hauteur d'eau, mais eli.ge'néral sa courbe
de variation tend vers un palier pour les hautes eaux. En fait n doit
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étre déterminé par analogle avec des riviéres situées dans la région étuc. ...

diée et ayant fait 1l'objet de mesures coaple‘tes; S'il s'agit d'extrapoler
une courbe de tarage existante, il est aisé de se reporter aux jaugeages
effectués d la station elle méme, sous réserve naturelleuent que 1'on ait
pris la peine de mesurer la pente de la ligne d‘eau 3 chaque jaugeage.

n étant estimé, il faut pour appliquer la formule faire un -pro-
fil en long et un profil en travers & 1l'endroit choisi sur.la riviére.
-~ I1 faut un minimum de régularité du profil en travers et une pente du fond
|suffisamment constante. '
l

iRésultats de mesures d'observations

_ Courbes d'Etalonnage: le cas le plus simple est celul d'une
riviére au profil net, ne comportant pas de zone d'inondation méme lors
des plus fortes cries sans incidents notables sur une grande longueur de
profil en long. On peut alors représenter la courbe Q = f(d) sous une

- forme analytique; '

débit
profondeur d'eau

Q
d

Les formules les plus employées sont de la forme Q = A (d - 9 )

ou d'une forme polynomale: Q = A + Bd.+ (:dZ La mise en formule des
. 'courbes de tarage, quand on peut ra:lsonnablement la faire, présente in in-
térét évident pour 1'extrapolation.

Malheureusement les relations Q (d) sont loin d'étre toujouns
aussi simples et les cas de la"riviere-canal sans incidents notables" n'est
pas la géne'ralité; Les premiers cas, et le plus courant, ou les lois ci-
dessus ne peuvent plus rendre compte de la valeur du débit est celui d'une
rl\'viére.comportant.des aones d'inondation. pour des hauteurs suffisamment é-
levées a 1'échelle. Nous renvoyons pour l'étude des divers cas a l'ouvrage
de M. REMENIERAS (1'Hydrologie de 1'Ingénieur).
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Figure 29 - Exemple de courbe de tarage
—ps- -~ Riviere Artibonite Site ART-3

Baréme et Traductions

Pour effectuer facilement les transformations "Hauteur/Débits”,

- on établit a partir des courbes de tarage, des barémes donnant le débit

«d'aprés la hauteur & 1'échelle. Les barémes standards sont établis de
cm en cm. - ‘

Les résultats recueillis aux stations limnimétriques arrivent
soit sous forme de feuilles de relevés:a raison d'une ou plusieurs lectures
par jour (Obser\}atdur,d'échelle) soit sous forme de diagramme de hauteurs
d'eau journaliers, hebdomadaires ou mensuels (limnigraphes).

Lorsqu'il n'existe qu'un relevé par jour, on suppose que celui-1a
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correspond au débit - moyen journalier et on établit une feuille de débits
sur laquelle sont portées les hauteurs et débits journaliers, les débits
moyens mensuels et le débit moyen annuel, S'il y a plusieurs releyés par
Jour, on dresse le méme tableau en prenant pour d la moyenne des releQés
de chaque journée et on établit en plus un tableau des “points de cries".

‘ On fait les mémes opérat ions avec les diagrammes limnigraphiques
mais l'enregistrement continu permet de déterminer la cdte moyennéfavec
* plus de précision; Notons que, si l'amplitude. de la variation journaliere
dé_ia hauteur est importante et se place sur une zone a forte courbure de
la courbe de tarage;~on peut étre amené 3 effectuer les traductions avant
de faire les moyennes;

Classement des données

a) Fichier des Stations - chaque station d'observation posséde
une fiche signalétique indiquant:

Au recto:

" - Le Département géographique dans lequel elle: est située
‘= Le bassin dont dépend le cours d'eau, indiqué par le nom de la
riviére principale;
- Le nom du cours d'eau
- Le nom de la Station
- Les coordonnées de la station
- La surface du basin limité par la station
- Les jaugeages effectués avec:

- leur numéro (pour faciliter le meport sur la courbe de
tarage); ‘

- la date 3 laquelle 1ls ont été effectués;

- la cOte relevée a 1'échelle durant le jaugeage ou les
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cotes relevées avant et aprés le jaugeage;
- le débit mesuré;

- différentes observations portées soit sous forme-d'abré-
viations, soit sous forme de renQois.

- L'exlstence dans le dossier hydrolojiqua, d'une courbe de
tarage est indiquée par un T apres "Jaugeages";

Au verso:

- Les relvés d'échelles existant au dossier hydrologique,
par an et par mois, indiquent les relevés complets e@
ceux incomplets dans des cases réservées a cet usage.

- Les différentes indications relatives d 1'échelle: date
de mise en service, calage du zéro (aQec éventuellement
la cOte des repéres de nivellement); les changements d'é-
chelle etc;;.

Dossiers hydrologiques - chaque .station possede un dossiet subdi-
visé en quatre sous-dossiers:

- Sous dossier lectures d'échelles ou sont classée les origin-
naux ou des coples des originaux des lecteurs;

- Sous-dossier "jaugeages” dans lequel sont rangés les compte-
rendus des mesures.

-~ Sous-dossier "courbe de tarage";

~ Sous-dossier "débit" contenant les feuilles de débits et les
baremes de traduction.

Fichier des données de base - Les deux premiéres parties du clas-
sement ne comportent que des données brutes, des résultats de
mesures. Dans cette partie on ordonne ces résultats, on procede
3 certain classement et ,3 certaines réductions. On prépare
ainsi 1'interprétation et l'utilisation pratique des observations
et on dégage certaines caractéristiques essentielles du réglme;
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Le processus de leur établissement sera repris en détail aprés 1'énuméra-
tion. Les éléments du dossier "données de base" comprenant pour chaque
stations: '

- 1 fiche dite " de données de base"
- 1 feuille de calcul des moyennes inter annuelles
- "1 fiche de classement préalable des cries
- 1 ftiche de classement des cries par éventualités
- 1 fiche de classement préable des modules
- 1 graphique des déficits et lames d'eau (ou des modules) en
- fonction de la pluviométrie
- graphique des valeurs successives des modules interannuels sui-
- vant les périodes;

Données de base:

On entend par "données de base" les éléments essentiels permet-
tant de caractériser le régime d'une riviére a3 une station donnée et dégager
toutes les valeurs numériques importantes pouvant etre exigées en vue d'une
application; I1 s’agit en faite d'une premiere réduction systématique des
dornées brutes d'observation, d partir de laquelle l'hydrologue peut résou-
dre la plupart des problémes qui lui sont posés; Ces données comportent

essentiellement:

- Les débits moyens mensuels
- Les modules annuels ,
= lLa hauteur de précipitation moyenne sur le bassin (pour chaque
annnée)
- - Le déficit d'écoulement
- Le coefficient d'écoulement
- Les étiages
- Les débits caractéristiques
- Les cries
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Un certain nombre de préclassements destinés a faciliter les étu-
des ultérieures, de nouvelles réductions et des représentations graphiques
sont souvent établies en meme temps que les données de base. Nous allons

examiner ces différents éléments et indiquer 3 leur sujet quelques opéra-
tions.

- Débits moyens mensuels -~ Ces débits sont obtenus, poJr chaque

. année, en faisant la moyenne arithmétique des débits journaliers de chaque

mdis. La moyenne sur la période d'obserQation des débits en un mois déter-
miné donne le débit moyen interannuel de ce mogs. C'est ainsi que, pour

la Riviére Massacre a Nan Godé, on obtient le tableau#de débits moyens in-
terannuels suivants:

TABLEAU 4. Débits mﬁyens interannuels

Période 1934 - 1953

Débits en m3/s
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En classant les débits mensuels d'un mois donné,on peut détermi-~
ner la fréquence de ces débits ou le débit correspondant'é une fréquence
donnée. . Par exemple pour la Riviére Massacre a Nan Godé.
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Le tableau précédant est utilisé pour tracer les courbes repré-
sentatives des débits mensuels d'aprés leurs fréquences pour une période

donnée: le réseau permet, en reportant sur le graphique une année déter-
minée, de “"placer" alsement cette année parmi les observations portant

sur une période plus ou moins longue; Nous ferons au sujet de ces courbes
la remarque suivante: la courbe joignant les points de fréquence 10% par
exemple, ne représente absolument pas une année de fréquence 10%. Les
valeurs des fréquences ne sont valables que pour chaque mois ﬁiis sé-
. parément; Seule la courbe de fréquence 50% peut étre considérée comme re-
ptésentant une année: médiane., (Graphique: en ordonnée - Débit et fré-
quénce et Abscisses - Mois).

Courbes des Débits mensuels d'apreés leurs fréquences (période 1934 - 1953)
100 +

904

"
704
60.

$d 0 '
S 404 I ' | | \
304 : ; ' . .

| |
20 - A i f \
' |
od | ! i |

oL . . :
J F M A M J J A S O N D

Figure 30 - Courbes des débits mensuels d'apres leurs fréquences
(période 1934 - 1953)

Modules annuels - Le module annuel est le débit moyen de 1'année..
Il est calculé en additionnant les débits moyens journaliers et en divisant
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le total par le hombre de jour de 1'année. Lés résultats sont donc lége-
rement différents de ceux que l'on obtiendrait en faisant la moyenne des
débits mensuels. '

On appelle "module interannuel’, le module calculé d'aprés les dé-
bits moyens interannuels en affectant chaque mois d'un coefficient propor-
tionnel au nombre de jours du mois.

Etiages - Pour une année déterminée, 1'étiage absolu est le dé-
bit journalier le plus faible de 1'année. Lorsque le régime hydrologique
comporte deux saisons de hautes eaux (cas du régime équatorial) on indi-
que également 1'étiage secondaire (de petite saison séche) qui se produit
généralement en Aolit pour 1'hémisphére Nord.

Le débit caractéristique d'étiage (DCE) est le débit égale ou non
dépassé pendant 10 jours dans l'année, que ces jours se suivent ou non.

- Crles - La "Crie maximale" est le débit instantané le plus
fogt atteint dans 1'année. Il est extrait du tableau "pointes de cries",
Cependant lorsqu'il s'agit d'un grand bassin a variations: lentes on ne com-
met pas d'erreurs notables en utilisant le plus fort débit journalier; I1
en est de méme des cries dites "secondaires" qui sont également en priocipe,
des débits de pointes et sont choisies de fagon 3 €tre sensiblement indépen-
dantes les unes des autres;

- Le débit caractéristique de cries (DCE) est le débit journa-
lier égal€ ou dépassé pendant 10 jours dans 1'année.

- Les données de base font état de 3 autres débits caractéristi-
ques tirées de la liste ou de la courbe des débits journalier classés:

- Le DC9, égalé ou dépassé pendant 9 mois dans-1'année 4
- Le DC6, ou "débit median" égale ou dépassé 6 mois dans 1l'année.
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- Le DC3, égélé ou dépassé pendant 3 mois dans 1'année

Le DC1 pet;;t présenter q(xelqﬁes intérets poﬁr des problemes de
crie.

Le DC11 est souvent utilisé dans- 1'étude des basses eaux.

Modules Spécifiques - Détermination du module d'un bassin quelconque; On
appelle débit spécifique tout débit rapporté a 1'unité de sﬁperfic)e du bas-
sin: on l'exprime en général en 1/s par kmz. L'intérét de cette notion ap-
' pliquée aux modules est de faclliter la comparaisonentre bassins.;..d'éten-
dues différentes. En général, pour une meme cours d'eau si la pluw)ianéu'ie
est relativement homogene le module spécfique décroit légerement d'amont en
aval: ceci est di au fait que les pertes par évaporation sont favarisées
dans les parties basses par les faibles pentes. Mais le phénoméne demande
de grandes différences dans le relief et il est souvent masqué par les ef-
fets de la répartition spatiale de la pluviométrie moyenne. D'un bassin a
1'autre, 1'influence de la pluviométrie est prépondérante.

Le probleme que nous posons maintenant est la détermination du mo-
dule d'une riviere inconnue, probleme que l'on a souvent 3 résoudre pour de
petits aménagments ou des études sommaires d'avant projet. On opere généra-
lement par comparaison. Il faut d'abord étudier de pres tous les éléments
morphologiques et climatiques d'un bassin.

- Forme du bassin et topographie:

Est-11 allongé ou rammassé? Indice de forme éventuellement.

La région est-elle montagneuse, vallonée ou plat?

Y a t'il des plateaux? Courbe hyposwétriq.xe; Indice de pente
- Végétation:

Densité de la forét?

S'agit-il de sas)anne, boisé ou non? de prairie?

Y a t'il des zones mérécageuses? des foréts galeries?
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des ilots forestiers. Si on le peut, on fera le décompte des
zones de couvertures en pourcentage de la surface totale du
bassin.

- Géologie et Pédologie:
Terrain perméable ou non?

Possiblités de réserves souterrailnes? Une bonne permiéabilité
en mettant rapidement les précipitations a 1'abri de 1'évapo-
ration, constitue un facteur de plus value pour le module.

- Climatologle:

Précipitations? Si on le peut, on tracera la carte des ischye-
tes moyennes interannuelles et on déterminera Pm.
Régime des pluies. Equatorial? Tropical? etc ..evcse

Températures?

On cherche ensuite parmi les bassins observés celui qui semble
se_rapprocher le plus, tant du point de vue climatique que du point de vue
morphologique du bassin étudié auquel on appliquera le meéme module spéci-
f~1que .






CHAPITRE VIII

HYDROGRAMME'S

Hydr ogramme unitéire:

Nous avons défini 1'hydrogramme comme étant la courbe des débits
ou des hauteurs d'eau observée en un point du bassin ou 3 l'embouchure, au
cours d'une période correspondant a une averse et a celle qﬁl la suit. En
général, la branche ascendente de 1'hydrogramme est assez brusque et la
descendante, plus suaﬁe; -,

On donne le nom d'hydrogramme unitaire 3 la courbe obtenue a par-
tir d'une averse homogéne dans l'espaoe et dans. le temps de durée T, assez
grande tombant sur le bassin étudié avec une intensité suffisante pour qu'
il y ait ruissellement sur ce bassin.

I1 en résulte a l'exutoire de ce bassin un hydrogramme de temps
de montée tl (durée entre l'apparition du ruissellement 3 la station de
mesure de débit et le maximum de la crie pris sur l'hydrogramme de ruissel
lement).

- 51 1'on prend une série d'averses de duree Tz TB.;., décroissan-
tes, le temps ‘de montée va décrolitre jusqu'a une valeur t correspondant a
une durée To de l'averse. Lorsque cette durée continue a diminuver, le
temps de montée reste constante et égale a t, Cette valeur porte le nom
de temps de montée propre du bassin ou " Rise", mot anglais qu'il fautbien
Aadopter dans le vocabulaire technique de 1l'hydrologue, faute d'un terme
frangais équivalent.

A la notion d'hydrogramme unltaire est 1liée celle d'averse uni-
taire qui s'entend de toute averse homogeéne dans le temps et dans l'espace,
d'une intensité suffisante pour donner lieu 3 du ruissellement sur la tota-
1ité du bassin et de durée inférieure a To;

I1 ne faut pas perdre de vue qu'il s'agit de la partie ruissel-
lée de 1l'hydrogramme. Son application est basée sur la séparation des é-
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coulements dits de surface ou ruissellement pur, de sdbsunface ou hypoder-
mique ou ruissellement retardé et de l'écoulement souterrain de 1'hydro-
gramme naturel.

Considérons une averse unitaire ayant donné sur un bassin un vo-.
lume de ruissellement Vl, 1'hydrogramme de ruissellement correspondant é-
tant représenté sur le graphique

Si une autre averse unitaire donne, sur le meme bassin, un vo-
}lume de ruissellement Vz, 1! hydrogramne correpsondant se deduit du premier
‘par une affinité de -rapports _& 3 par rapport a l'axe des tews. Autrement
dit, si 1'on prend un point quelconque Ml’ d'ordonnée Y1 sur le premier
hydrogramme (1), le point correspondant Mz du second hydrograme (2) aura

une ordonnée Y, telle que: Y2 - _12_
" i

Si une pluie unitaire donnant un hydrogramme de ruissellement (1)
est suivie d'une pluie unitaire donnant un hydrogramme de ruissellement (2)
1'hydrogramme de ruissellement résultant de.l'ensemble des deux aQerses _
s'obtient en ajoutant les ordonnées des deux hydrogrammes élémentaires(fig.
En particulier, si 1'on 3 une pluie contlnue ‘de longue durée, on peut la
decomposer en une série d'averses unltaires dont les hydrogrammes se Su-.
perposent. On obtient, si la pluie est uniforme, un maximum croissan; avec
la durée de l'averse, jusqu'd un pallier. C'est une courbe en S (fig.

Hydrogramme Synthétique

Aux Etats-Unis se sont développées quelques formules empiriques
permettant d'établir les caractéristiques fondamentales des hydrogrammes
de cries dans les bassins ol les enregistrements de débit de criie font dé-
faut.

Les formules les plus connues sont celles de Snyder qui donnent'’
les paramétres suivants: le "lag" ou temps de passage de la pointe de crie
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ou Qmax est l'intervalle de temps écoulé entre l'estimation du centre de
gravité des plules efficaces et le passage de la pointe de crie. Son ex-
pression est: ’

tp = Ct (Lx l.g).:)'3
ou:
tp = lag - -
Ct = coefficlent
L = longueur du cours d'eau principal

L étant la longueur de la riviére principale et Lg, la
distance du centre de gravité du bassin 3 1'éxutoire ou 1'embouchure, Si
les distances L et Lg sont en Km, le coefficient Ct varie de 1.1 3 1.4.
Le temps de base de 1'hydrogramme unitaire est:

th . = —2
5.5

Le débit de pointe par km2 de bassin en litre/s est donné par la
formule :

q = 275 Cp__x 1

tp
Le coefficient €p étant de 1l'ordre de 0.56 3 0.69

Linsley propose une formule pour déterminer 1e temps . de concentra-
tion ou "ldg", tenant compte de la pente longitudinale S. Soit:

Vs

avec n qui varie de 0.35 3 0.38.
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Duréa ks rveselomen?

L'ﬁydrogr‘ame et ses conposéntes

Figure 31.
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Figure 32 Schéma de la procédﬁre de séparation des .composantes
' de 1’hydrogramme
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Figure 33. Schéma des Propriétés de l'hydrograme;
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CHAPITRE IX
REGULATION DE DEBIT

Hypothdse de base

Jusqu'ici nous avons étudié les régimes des cours d'eéh,uleur deé-
bit naturel et leur utilisation journaliére; Cependant, l'ﬁtilisation des
débits naturels non régularisés présente beaucoup de limitation 3 cause de
leur caracténé ", = irrégulier au cours des sélsons.occasionnant des pertes
de récolte ét autres, vu l'incertitude de 1'appro§isionnement;

.

L'utilisation de 1l'eau avec une certaine garéntie dans la conti-
nuité peut €tre améliorée enemmaggsinant dans des réser?oirs, des volumes
d'eau aux époques d'abondance pour les utiliser ensuite au moment ol les ap-
ports journaliers naturels sont insuffisants pour couvrir la demande.

Par exemple, supposons que le réservoir soit rempli aprés un temps
t, a partir duquel les débits journaliers Qa deviennent inférieurs aux be-
soins de consommation Qc. Cette situation persiste jusqu'au temps tz, mo=-
ment ol les apports redeviennent supérieurs a la consommation. Au cours de
cette période, la différence Qc - Qa doit prernir du rééer?oir; ce qui va
faire baisser son niveau, Au temps t, 1'apport Qa-dép;ssant les besoins,
la différence dans ce cas, va compenser les pertes de la période précédente;
au temps t, le réservoir sera complétement rempli et l'excédent,surllé con-
sommation (Qv = Qa - Qc) sera évacué par le déversoir du réservoir.

ot

Qc l
|

Fig; 3%, Schéma d'un hydrogramme pour la régulation des débits.
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Pendant les périodes d'emmagasinage et de {rIdange les volumes
emmagasinés sont définis par 1l'expression:

AV = (Qa-Qc)at
En négligeant les pertes par évaporation et infiltration;

Si au temps tl le volume emmagasiné est Vl s au temps tz (interval-
-le t, - tl) 1'emmagasinage sera:

_,. t2 t2
2 = Vl + Qa dt - . % dt
tl ‘ tl
3 condition que dans 1l'intervalle t a t, 0L V<V,

Dans les études de régulation il est commode d'utiliser les ap-
ports et les consommations cumulés; soit:

A = Qa dt et C Qc dt;

e
o

- La différence représente la quantité qui sera emmagasinée dans le
réservoir.

Détermination de la capacité d'emmagasinage nécessaire a la sa-
tisfaction d'une certaine demande en eau.
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D'une maniere générale, pour une telle etude on doit disposer :
des informations sur les débits de la riviére durant une série suffisam-
ment longue d'années pour laisser apparaltre les phases defavotablgs de
fréquence analogue a celles pour lesquelles on désire établir une garan-
tie, d'autant plus qu'il est impoesible de préQoir la succession des dé-
bits dans le futur.

Ces conditions une fols réunies, on peut planifier 1'étude de
~la régulation et déterminer la garantie de 1'emmagasinement par des moyens
graphiques et/ou analytiques.

Si les proceédés graphiques ont l'aQantage de faciliter une inter
prétation rapide tout en offrant la possibilité d'éliminer les erreures
d'appréciation par simple considération des périodes d'emmagasinement et
. de vidange, de leur récolte, les procédés numériques ont l'avantage de la
précision. Le traitement par ordinateur facilite énormément le travail.

Il n'est pas recommandé d'utiliser les valeurs moyennes parce
qu'elles cachent les irrégularités des données élémentaires.

Procédé graphique

La détermination par la méthode graphique de la capacité d'un ré
servoir et de son fonctionnement commence toujours par le tracé des cour-
bes de débit et de consommation cumulés durant la période considérée, te-
nant compte du fait que, a long terme, les demandes sont inférieures aux
disponibilités. |

Les accroissements de volume emmagasiné sont définis par la dif.
férence entre les courbes de débits cumulés, et celles des demhndes cumu-
lées; La constante d'intégration est determinee d condition qu a la fin
de la période d'étiage le plus sévere, la réserve soit epuisee. Cette con-
dition est remplie en déplagant verticalement la courbe des consommations
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Jusqu'd ce qu'elle soit tangente a la courbe cumulée des débits , dans sa
partie inférieures: courbes C' et C"; Les différences entre la courbe
A (des aﬁports) et les courbes C' ou C" avant leur point de tangerice don-
nent les volumes emmagasinés au cours de la phase de vidange (évacuation),
pour satisfaire la demande. '

La distance maxina;e entre les deux courbes définirait la capaw
cité nécessaire du réservoir. Au moment de 1'emmagasinage minimum les pen
tes des deux courbes sont %dentiques, ce qui voudrait dire que ces deux
courbes sont tangentes;

Le remplissage normal du réservoir commencerait a partir du temps
té pour atteindre son maximum au temps tz A partir de ce moment, la courbe
d'évacuation serait identique a celle des apports jusqu'au témps t3 *a par-
tir duquel la demande dépasserait les apports: c_'est le commencement du
fonctionnement de la réserve.

Régulation par procédé numérique

Si les procédés graphiques: nous permettent d‘'apprécier le phéno-
méne sans risque d'oublier des périodes les plus defavorables, nous croyons
cependant qu'a la phase des études définitives les procédée numériques ap-
porteraient plus de précision parce que plus systématiques.

Dépendant de 1a précision recherchée dans 1l'étude de régulation les
accroissements considérés peuvent se référer a des périodes de 10 ou de 30
Jours. ‘Le calcul se présente conformémentaux tableaux suivants:
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v

Fig. 3% Application de la méthode graphique pour déterminer
la capacité d'un réservoir.

Janvier | Février Mars , N

Procédé Numérique
1 2 3] 1 2 31 1 2 311 2 3

Apport A4A
. Consommation AC *
Réserve AV

Réservs Accumulée
EAV

Emmagasinage

Evacuation.

Niveau Emagrasinage
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Les colonnes se référent aux périodes considérées et les lignes
portent les mentions suivantes:

1- Apports memswels ou annuels An
2- Consommations mensuelles ou annuelles Cn
3- Volumes mensuels ou annuels emqasinés Vn‘;

Avec Vn = An - Cn. En cas d'utilisation de la réserve; cette
quantité sera négative '

4- Réserves accumulées: V = TVn; au cas ol la capacité du 14
servoir est défini Vméx, la valeur précédente ne pourra pas
la dépasser; Tout apport additionnel passera par le déversoir
Jusqu'au moment ou AVm devient négatif.

S- Volume évacué Qn=An - Cn; avec V = Vmax.

Au cas ou le volume du réservoir n'est pas encore défini, la réser
ve utile sera déterminée par la différence entre chaque Vminimum et le V
maximum précédent;

' D'autre part, au lieu de travailler avec des apports et des consom
mations cumulés, l'on pourrait utiliser les différences cumulées des apports
et consommations par rapport au débit moyen ou a une autre constante; ce qui
aura pour vertu de reduire 1'importance des chiffres manipulés.

L'influence de 1'évaporation dans 1'étude et le régime d'exploi
tation d'un barrage réservoir est incorporée dans 1'équation de continuité
suivante?

V = QaAt - QcAt - S.E.At;

Avec S = superficie du réservoir

m
i

=. 1'évaporation par unité de temps (des mois) At
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Effet de la retenue sur les cries

Les réservoirs de régulation, quelles que soient leurs ;ins, in-
fluent sur 1'évolution des ches; Malheureusement, cette influence n'est
pas toujours favorable. S'il est prévue pour le réservoir une exploitation
3 niveau constant au moment de la crie, l'effet de laminage est perdu. Par
contre, au moment du remplissage, les réservoirs absorbent les délsits des
_ petites crues, diminuant ainsi leur probabilité;

Cependant, a part les réservoirs a capacité exceptionnelle, il
arrive presque toujours a ces réservoirs d'étre remplis avant la période
des grandes crues. Dans ce cas, l'effet de lanirﬁge n'influence pas les cries
exceptionnelles. Dans les réservoirs a dé#er;olr fixe, l'augmantation du
débit évacué est fonction de 1'épaisseur:de la'néppe déversante. Une par-
tie de la crue remplira la réserve additionnelle en réduisant les débits
évacgés avec, pour effet, d'amortir et de retarder le débit maximum de
crie.

Q max Hydrogramme d entree

H-ydrogramme de sortie

| .
»

temps
Figure 36.. Schéma de lamlnége des crues

Une exploitation rationnelle des réservoirs engendre une réduction
des débits de cries, méme quand ces résecrvoirs sont destinés a toute autre






131

fin. Cependant, une mauvaise exploitation, un moment de panique, des dé-
cisions irréfléchies comme des fausses ménoeﬁvres peu@ent occasionner des
cries aux conséquences cétastrophiqdes encore plus gréQes que celles qui
peoviendréient des phénomeénes naturels peu probables;

Influence des Réservoirs a buts multiples sur les débits de crues.

Les réservoirs aménagés powr 1'irrigation et 1'hydrosédectricité,
_quand ils sont de grande capacité, comparés au débit mdyen annuel, peuvent
réduire sensiblement la fréquence des cries; en effet, durant la période des
hautes eaux, une grande partie des cries sert 3 leur remplissage.

D'autre part, une prévision a court terme de 1'évolution probable
des débits de cries permet de réduire en aval les effets des débits extra-
ordinaires, surtout quand le réservoir s'étend sur une grande superficie

Par contre, 11 est trés difficile d‘'assurer la limitation des dé-
bits de crie, au-dessous d'une valdir déterminée, quand les réservoirs sont
desginés‘i autres fins, sans nuire @ la garantie que donnent les réservoirs
bien remplis, en termes de respect des conditions de service en valeur de
régulation;

Au cas, ou un réservoir doit servir au contrdle 'de grandes cries,
une capacité suffisante sera réservée pour emmagasiner les eaux apportées
‘dépassant les évacuations admissibles. Par conséquent, le colt supplémen-
taire d'une telle opération doit €tre porté au compte de la protection cons:
tre les grﬁes de la vallée située en aval du barrage.

Cette réserve ne pourra étre utilisée a d'autres fins qu'aux épo-
ques ou la probabilité des grandes cries est faible. ma theureusement, c'est
a cette époque que les apports des riviéres sont faibles} d'od les risques
pour les réservoirs de ne pas &tre remplis;
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Dans le cas des riviéres aux débits irrégulters, la partie du
volume du réservoir nécessaire pour amortir les débits de cries ou méme
une fraction de la crie extraordinaire est tellement élevée que 1'on peut -
rarement considérer cette opérétion comme éconounique;


















